
บทที่ 3

การวางแผนการวิจัย

ก า ร ท ด ล อ ง ท ั้ง ห ม ด ก ร ะ ท ำ ท ี่ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ข อ ง ภ า ค ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  
ค ณ ะว ิศ วก รรม ศ าส ต ร ์ จ ุฬ าลงกรณ ์ม หาว ิทยาล ัย

3.1 แผนการทดลอง

การทดลองนี้เป็นการศึกษาค่าภาระบรรทุกสารอินทริย์ (Organic Loading) และความเร็ว 
การไหลขึ้น (Upflow Velocity : UV) ที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงค่าเวลากัก ต่อประสิทธิภาพของ 
ระบบอีจีเอสบี ทีบ่ ำบ ัด นํ้าเสียกากส่า1จากโรงงานสุรา บริษัทแสงโสม จำกัด ดังนั้นจึงจำเป็นต้อง 
ควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆ ของกระบวนการ

ตัวแปรอิสระที่ทำการศึกษา ได้แก่
- ค่าภาระบรรทุกสารอินทริย์ (Organic Loading) คือ 5,10 และ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
- ความ เร ็วการไหลข ึ้นของน ํ้า เส ีย ในถ ังป ฏ ิกรณ ์ ใน เวลาก ักแต ่ล ะช ่วงจะท ำการ 

เปลี่ยนแปลงค่าความเร็วไหลขึ้นคือ3 และ5 เมตร/ชม. โดยการปรับอัตราการสูบของเครื่องสูบนํ้า 
เวียนกลับ

ตัวแปรตามที่ต้องวิเคราะห์คือ
- พีเอชและอุณหภูมิ
- โออาร์พี
- ของแข็งแขวนลอยและของแข็งทั้งหมด
- สภาพด่างทั้งหมด
- ซีโอดีละลายในนํ้าออกจากระบบ
- ปริมาณก๊าซทั้งหมด
- ร้อยละของปริมาณก๊าซมีเทน
- ความเข้มขนสีของนํ้ากากส่าหลังออกจากระบบ

การทดลองทั้งหมดได้กำหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใข้ควบคุม การทำงานดังแสดงรายละเอียด 
ไวิในตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 แผนการทดลอง
ชุด

การทดลอง 
ท่ี

ชีโอดีเฉลี่ยของนํ้าเสืย 
(มก./ล.)

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

เวลากักนํ้าเสีย 
(ชั่วโมง)

อัตราป้อนนํ้าเสีย 
เข้าระบบ 
(ลิตร/วัน)

1 5,000 5 24 2

2 5,000 10 12 4

3 5,000 15 8 6

สำหรับในแต่ละช่วงค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆ ค่าอัตราการไหลรวมนี้จะแปรเปลี่ยน 
ตามค่าความเร็วไหลขึ้น (UV) ต่างๆ ตามที่กำหนดไว้ดังตารางที่ 3.2 ซึ่งทำได้โดยการปรับอัตราการ 
สูบเวียนกลับ

ตารางที่ 3.2 แสดงอัตราการสูบนํ้าเวียนกลับที่ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆ ที่เปลี่ยนแปลง 
สัมพันธ์กับค่าความเร็วไหลขึ้น (UV) ในกังปฏิกรณ์

พารามิเตอร์

การ ภาระบรรทุก ความแวไหลขึ้น อัตราสูบนํ้า อัตราป้อน อัตราการสูบ

ทดลอง สารอินทรีย์ ในถังปฏิกรณ์ เข้าระบบ นํ้าเสีย เข้าระบบ นํ้า เวียนกลับ
ท ี่ (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) (เมตร/ชม.) (ลิตร/วัน) (ลิตร/วัน) (ลิตร/วัน)

1/1 5 3.0 144 2 142

1/2 5 5.0 240 2 238

2/1 10 3.0 144 4 140

2/2 10 5.0 240 4 236

3/1 15 3.0 144 6 138

3/2 15 5.0 240 6 234

หมายเหตุ :

อัตราสูบนํ้าเข้าระบบ (ลิตร/วัน) =  อัตราป้อนนํ้าเสียเ'ข้าระบบ (ลิตร/วัน) + อัตราการสูบนํ้าเวียนกลับ (ลิตร/วัน)

3.2 การเตรึยมน้ําเสิย

3.2.1 ส่วนประกอบนํ้าเสีย
นํ้าเสียกากส่า โรงงานผลิตสุรา ของบริษัทแสงโสม จำกัด โดยจากข้อมูลเบื้องต้นนํ้า 

เสียกากส่าแห่งนี้มีพารามิเตอร์ต่างๆ ดังตารางที่ 3.3
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ตารางท ี่ 3.3 พ าราม ิเต อร ์น ํ้า เส ียกากส ่าท ี่ใช ้!น การท ด ลอง

พ าราม ิเต อร ์ ค ่าพ าราม ิเต อร ์
พ ีเอช 4.60
บ ีโอด ี (มก./ล.) 18,700
ซ ีโอด ี (มก./ล.) 90,000
ของแข ็งแขวนลอย (มก./ล.) 1,840
ท ีเค เอ ็น  ( มก./ล. ไนโตรเจน ) 1,700
สภาพด ่าง (มก./ล. ห ินป ูน ) 3,100
กรดไขม ันระเหย (มก./ล. ห ินป ูน ) 1,850

3.2.2 วิธีการเตรียมนํ้าเลีย
นำนํ้าเสียกากส่า ที่มีค่า ซีโอดีเฉลี่ย 90,000 มก./ล. มาเจือจางให้นํ้าเสียมีค่าซีโอดี 

เหลือ 5,000 มก./ล. โดยการนำนํ้าเลียกากส่ามาผลมกับนํ้าประปาโดยปริมาตร เพื่อให้ได้ค่าซีโอดี 
ประมาณ 5,000 มก./ล. จากนั้นนำนํ้าเสียที่เจือจางแล้วมาพักไว้ในถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร และ 
ทำการปรับค่าพีเอซให้มีค่าประมาณ 7 เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง มีดังนี้ 
1> ถังพักนํ้าเลีย ใช้ถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร
2) เครื่องสูบนํ้าเสียเข้าส่ระบบและเครื่องสูบนํ้าเสียเวียนกลับ

ถังปฏิกรณ์อีจืเอสบี 1 ชุดจะประกอบไปด้วยเครื่องลูบ 2 ตัว ได้แก่ เครื่องสูบนํ้าเลีย 
เข้าส่ระบบ 1 ตัว และเครื่องสูบนํ้าเลียเวียนกลับ 1 ตัว โดยที่นํ้าเสียกากส่าที่เจือจางแล้วจะถูกสูบ 
เข้าส่ระบบแบบต่อเนื่องจากถังพักนํ้าเลียไปยังทางเข้าของแบบจำลองถังปฏิกรณ์อีจืเอลบี ในขณะ 
เดียวถ ัน ที่ทางเข้าจุดเดียวกันนี้ก ็จะมีนํ้าเสียที่ถ ูกสูบด้วยเครื่องสูบเวียนกลับแบบต่อเนื่องเพื่อทำ 
หน้าที่เพิ่มความเร็วไหลขึ้น (UV) ในถังปฏิกรณ์ เครื่องสูบนํ้าทั้ง 2 ตัวนี้เป็นเครื่องสูบนํ้าแบบรีดสาย 
(Peristatic Pump) และในกรณีที่อยู่ในช่วงอัตราการสูบที่มีค่าสูงจะใช้ Diaphram Pump

3) แบบจำลองถังปฏิกรณ์อีจืเอสบี
ใช้แบบจำลองระดับห้องปฏิบ ัต ิการเป ็นท่ออะคริล ิกใสเบอร์ 603 มีขนาดเล้นผ่าน 

ศูนย์กลางภายใน 50 มม. จำนวน 2 ชุด ประกอบด้วย ส่วนย่อยลลายสูง 1.0 เมตร และส่วน
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ตกตะกอนซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่อพีวีซี สูง 0.3 เมตร เล้นผ่านศูนย์กลาง 5 ซม. ส่วนตกตะกอนและ 
ส ่วนย่อยสลายถูกแยกด้วยอุปกรณ์แยกลามสถานะ ซ ึ่งทำจากกรวยพลาสต ิกต ัดปลายเบอร์4 
รายละเอียดของแบบจำลองแสดงในรูปที่ 3.1

4) เครื่องวัดปริมาณก๊าซ
เครื่องวัดปริมาณก๊าซมีจำนวน 2 ชุด ท ่อนำก๊าซจากระบบอีจ ีเอสบ ีจะต ่อเข ้าก ับ 

เครื่องวัดปริมาณก๊าซที่ทำงานโดยใช้หลักการแทนที่น ํ้า ทำจากกระป๋องพลาสติก 2 ใบ ขนาดไม่ 
เท่ากัน ใบเล็กควํ่าซ้อนอยู่ในใบใหญ่ท ี่บรรจุน ํ้าเต็มกระป๋องโดยทำการปรับพีเอชนํ้าให้ต ํ่ากว่า 3 
เพ ื่อป ้องกันการละลายนํ้าฃองก๊าซชีวภาพ ก ๊าซที่ออกจากถังปฏ ิกรณ ์จะไปแทนที่น ํ้าท ี่บรรจุใน 
กระป๋องแทนที่นํ้า ตังแสดงในรูปที่ 3.3

3.4 การติดต้ังเคร่ืองมีอและหลักการทำงาน

การติดตั้งเครื่องมือและหลักการทำงานของระบบอีจีเอสบี แสดงในรูปที่ 3.2 โดยทำการ 
เริ่มต้น (Start up) และการดำเนินระบบของถังปฏิกรณ์ทั้ง 2 ชุดพร้อมกัน โดยมีขั้นตอนการทำงาน 
«ฬ

1) เครื่องสูบนํ้าเสียเข้าระบบ P1 สูบนํ้าเสียจากถังเก็บนํ้าเสียส่งเข้าไปยังทางเข้าของถัง 
ปฏิกรณ์ EGSB และเครื่องสูบนํ้าเวียนกลับ P2 สูบนํ้าเสียเวียนกลับมายังทางเข้าซึ่งเป็นจุดเดียวกัน

2) นํ้าทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณ์อีจีเอสบีจะไหลล้นต่อไปยังถังเก็บนํ้าทิ้ง ก๊าซในระบบจะ 
ไหลผ่านอุปกรณ์แยกลามสถานะไปยังอุปกรณ์วัดก๊าซ

3) การเริ่มต้นระบบในการวิจัยนี้โดยการเติมหัวแอ (seed) ที่นำมาจากระบบยูเอเอสบี 
ของโรงงานแป้งหมี่ซอเฮง จังหวัดนครปฐม ลงในถังปฏิกรณ์ทั้ง 2 ชุด ในปริมาณ 40% ของความ 
สูงคอลัมน์หรือ 40 ซม. จากนั้นทำการสูบนํ้ากากส่าเจือจางมีความเข้มข้นประมาณ 1,000 มก./ล. 
และเพ ิ่มความเข ้มข ้นของน ํ้ากากส ่าท ี่ป ้อนเข ้าระบบท ีละน ้อยจนกระท ั่งได ้ความเข ้มข ้นซ ีโอด ี 
ประมาณ 5,000 มก./ล.

4) เริ่มต้นการทดลองโดยเริ่มป้อนนํ้าเสียเจือจางความเข้มข้นซีโอดี 5,000 มก./ล. ปรับ พี 
เอช ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHC03) เข้าส่ระบบด้วยอัตรา 2 ลิตรต่อวัน เข้าส่ถังปฏิกรณ์ทั้ง 
2 ชุด ซึ่งใช้เวลากักนํ้าเลีย 24 ชั่วโมง และทำการปรับความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ์ชุดที' 1 เป็น 3 
ม./ชม. และถังปฏิกรณ์ชุดที่ 2 เป็น 5 ม./ชม. เพื่อเพิ่มความปันป่วนในชั้นสลัดจ์และเกิดการสัมผัส 
ที่ดีระหว่างเม็ดสลัดจ์กับสารอินทรืย์ไนนํ้าเสีย โดยปรับอัตราการสูบเวียนกลับของ Recirculation 
Pump และเปลี่ยนค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ตามแผนการทดลอง
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รูปที่ 3.2 แสดงการติดตั้งและหลักการทำงานของระบบอีจีเอสบี

รปที่ 3.3 เครื่องวัดปริมาณก๊าซ
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3.5 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์

พารามิเตอร์ที่ทำการวิเคราะห์และความถี่ในการเก็บตั9อย่างดังแสดงในตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 การเก็บตัวอย่างและพารามิเตอร์ที่ทำการวิเคราะห์
จุดเก็บตัวอย่าง

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์
ทางนํ้าเข้า ทางน้ําออก อุปกรณ์วัดก๊าช

วาล์วเก็บ 
ตัวอย่าง

ชีโอดี Close reflux ข ข - -

ของแข็งแขวนลอย GF/C filter ข ข - -

ทีเคเอ็น วิธี Kjedahl ค ค - -

พีเอซ เคร่ืองวัดพีเอช ก ก - -

อุณหภูมิ เทอร์โมมิเตอร์ ก ก - -
โออาร์พี เคร่ืองวัดโออาร์พี ข ข - -
สภาพด่างท้ังหมด วิธีDirect Titration ของ ข ข - -

ปริมาณก๊าซท้ังหมด
Dilalio&Albertson 
เคร่ืองเก็บก๊าชแทนท่ี'นา ก

กรดไขมันระเหย QBDirect Titration ของ ข ข - -

ความเข้มข้นของสี
Dilalio&Albertson 
เคร่ือง UV-VIS ข ข

เปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทน
Spectrophoto meter 
เคร่ือง GC ง

การกระจายขนาด Particle Size - - - ง
ของสจัดจ
โครงสร้างเม็ดสจัดจ์

Analyser
SEM _ _ _ ง

หมายเหต ุ ก เก ็บ ต ัวอ ย ่า งท ุก ว ัน จ ัน ท ร ์-ว ัน ศ ุก ร ์

ข เก ็บ ต ัวอย ่างท ุก ว ัน จ ันท f  ว ันพ ุธ และว ัน ศ ุก ร ์

ค เก ็บ ต ัวอย ่างท ุก ว ัน จ ันทร ์

ง เก ็บ ต ัวอย ่างเม ื่อส ินส ุดการทดลอง
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3.6 การควบคุมการทดลอง

ในการทดลองนี้สิ่งที่ต้องควบคุมและปฏิบ้ติได้แก่
1) การเตรียมและป้อนนํ้าเสียเข้าสีระบบอย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลที่ 

กำหนดในแต่ละช่วง
2) การทำความละอาดอุปกรณ์ต่างๆ รวมทั้งการอุดตันภายในท่อสายยาง ตลอดจนการ 

ตรวจสอบการทำงานของอุปกรณ์ต่างๆ
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