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บทท่ี 4

อุปกรmuละวิธ ีก ารทดลอง

4 .1  เครองม ีออุปกรส่เการทคลอง

4 . 1 .1  ถังบมัก ( r e a c t o r )

4 . 1 . 1 . 1  ถัง VÎ มักขนาคเล็ก ( l a b  s c a l e )  ลักษณะเป็น'ทรงกระบอกนลาสติกลีใส 
สามารถมองเห็นลักพ!เะกายในชัดเจน มีปริมาตรการทำงาน (w o rk in g ' v o lu m e) 1 ลิตร
คังรุปท่ี 4.1 ชิงชุดการทคลองนีประกอบด้วยถังทรงกระบอก 2 ใบขนาคเท่ากัน โค0ถัง A มี 
หน้าท่ีเป็น r e a c t o r  มีดจุกด้วยจุกยางเบอร 10 ท่ีเจาะรไว้สำหรับเลียบแท่งแก้ว p y re x  
ขนาดเสํนผ่าตุนยกลาง 0.5 สำหรับทำหน้าทีเป็นท่อนำแก๊สและเป็นท่ีสุ่มตัวอย่างสำหรับนำมา
วิเคราะห์ ปลายแท่งแก้วด้านท่ีเสินตำแหน่งสำ,i รับเก็บตัวอย่าง จะสวมกับสายยางคิบมีคปลายท่อ 
ด้วย c -c la m p  เน่ีอมีองกันไม่ให้สัมผัสกับอากาศ ปลายท่อสำหรับสุ่มตัวอย่างจะวางท่ีตำแหน่ง
บริ!วเ!เท่ีเป็นของเหลว ส่วนแท่งแก้วอีกแท่งชงทำหน้าท่ีเป็นท่อนำแก๊สจะวางตำแหน่งไว้ท่ีบริเวเน
เหนีอผิวของของเหลว และต้องแน่ใจว่าเมีอเกิคฟ่อจในระหว่ากระบวนการจะไม่สัมผัสกับท่อนำ
แก๊สน้ี แก๊สท่ีเกิคข้ินจะผ่านไปยังถัง B สามารถวัคปริมาตรแก๊สท่ีเกิคข้ีนโคยการแทนท่ีน้ํา 
และท่ีท่อนำแก๊สน้ีมีจุคสำหรับตรวจสอบปริมาตรแก๊สคารบอนไคออกไชต ช่ิงเป็นองคประกอบหนีง
ของแก๊สซีวกาน

จดประสงคของชดการทดลองนีเน ื่อหาปริมาแเของนขงทังหมดเริมต้น ทีเหมาะลมสำหรับ
กระบวนการผลิตแก๊สชีวกานจากIปลีอกมันผ่ร ัง และศ ึกษาการเก ิคปก ิก ิร ิยาในช ันตอนการเปล ียน ไ โ , 1 , 0, 0*0 *  11 00 
แปลงจากสารอินทรียไปเบนแก๊สชีวกาน ช ิงการทคลองนีทำการตรวจสอบค่าต ่าง  ๆ ตามว ิธ ีการ
ว ิเคราะห ์ของ APHA (1 9 7 1 )  เช่น

- COD
-  VFA
-  A l k a l i n i t y



W 0 R K I N 6  V O L .  I L .

รปฑี 4 .1  ทังปijกรนปริมาตรทำงาน 1 ลีฅร
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-  ม ีเอช
-  ปริมๆณแก๊สทีผลิตไค้
-  ปริมาพแก๊สคาร์บอนไคออกไชค

4 . 1 . 1 . 2  ถังพมักขนาด 360 ลิตร เล็นถังป!เกรพทรงกระบอก 2 ช้ันซ้อนถัน
มีถักษพ ะIล็นเหล็กปรอดสนิม ( s t a i n l e s s  s t e e l )  โดยถังใบใหพู่ช ิ่งอยู่ด ้านนอกมีเส้นผ่าศนย 
กลาง 7 6 .5 0  ชม. และถ ังขนาดเล ็กกว ่าช ้อนอ ย ู่มายในมีขนาดเส ้นผ ่าคนยกลาง 5 8 .5 0  ชม. 
โดยถังขนาดเล็กนี้ม ีแผ่นเหล็กปลอดสนิมกว้าง ธ . 00 ชม. ร ัดไว ้ 3 จุด ประโยชน ี้ของถ ังใบเล ็ก 
ท ี่ช ้อนอยู่มายในนี้เพ ื่อถ ักของแข็งไว้ภายในถังเพ ื่อบ ัองกันไมให้บ ัม เก ิดการอดดัน โดยการใช ้แผ ่น
หลาสฅิกห ุ้มถังใบเล ็กไว้และใช้แผ่นเหล็กรัดไว้ให ้แน่น (รูปที่ 4 .2 )

การทดลองในหัวข้อนีเม ีอทดลองหาค่าปริมาพน่าท ีใช ้หมนเวียนว่ามีผลต่ออัตรา
๔ 4, 11 a  ’ 0 1 . _ y

การลดลงของปริมาพของ แขง เริมดัน และอัตราการผลิตแก๊สข้วมา'พหริอไม่ ในการทดลองนใช้
บัมหอยโข่ง ( c e n t r i f u g a l  pump) เล็นอุปกรพ์ลำหรับใช้หมุนเวียนนํ้าในระบบ มีขนาด
250 วัคต สำหรับอปกรพที่ใช้ควบคมปริมาพนาที่ใช้หมนเวียนในระบบใหัมีปริมาพลมาเลมอ โดยใช ้

1, 1 ’ 4. 0 ’ 4. " .
Iคร ึองม ีอควบคมเวลา ( t i m e r )  ตรา TEC ชีงผลิตในประเทศพีปน เบนตัวควบคุมการเป ็ด-น ิดcv I I 2. I V IfV  ̂ ^
บัม ท ุกคริงช ้วโมง หริอทุก  ๆ ช้วโมง โดยทุกครังท ีม ัมทำงานจะมีด ัวควบคุมให้ทำงานในช่วง 
เวลาที่กำหนด

การว ัดค ่าต ัวแปรม ีนจุานต ่าง  ๆ ม ีล ักษพะเช่นเดียวกับการทคลองในข'ต 4 . 1 . 1 . 1  
ยกเว้นการวัดปริมาตรแก๊ลที่ระบบผลิตขน โดยใช้แก๊ลมิเตอร์ชงม ีล ักษพะดังในรูป 4 .3  หลัก
การทำงานของเครองมีอน ี้ค ีอการแทนที่นาของแก๊ลท ี่ผล ิตได ้ ชงแก๊สที่ผลิตขนจะเช้าไปแทนที่นาที่
บ ร ิเวผ  A จนกระทั่งบริเวพนี้เส ียสมดุล ทำให ้บร ิเวพ A นลิกกลับขื้นด้านขวามีอเ ล็นผลให้แก๊สที่ 
เก ิดขิ้นใหม่จะเข้าไปแทนที่ในบริวพ B จนกระท ั่งบร ิเวผ B เส ียสมดุลและเกิดการนลิกกลับ
ด ้านช้ายม ีอของแก ๊สม ิเตอร์อ ืกครง ทุกครั้งที่ม ีการหลิกกลับไปอีกด้านหนี้งของแก๊สมิเตอร์จะล่ง
ฒ ู้พ ูานไปที่ c o u n t e r  เพ ื่อให ้ c o u r t e r  บันทีกไว้ และจากต ัวเลขท ี c o û t e r  บันทีกไว 
ลามารถน่ามาคำนวพปริมาตรแก๊สทีเก ิดข้นในแต่ละวัน
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จุ!?นกบส่'rr ล:คามร?ทอย่า4
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รุปท่ี 4 .2  ถัง!]!)กรร่เปริมาตรทำงาน 170 เต ร
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รปท่ื 4 .3  แก๊สมิเตอร
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4 .2  วัตถุดิบที่ใช้ในการทคลอง

วัตถุดิบที่'ใช้ในการทคลองขี เล ็น เ ปลีอกมันฝรัง ช ิ่ง เล ็นของเห ล ีอท ิ้งจากโรงงานผล ิต
มันฝรั่งทอคกรอบ โครไค ้ร ับความอนเครา»นจาก บริษัทเ อเวอรั่คร ิส!! นละนำมาว ิเคราะห!ทองค~ โ '  1i  M 1, ? i  . _ " ร ิ  4 ' 0 1
ประกอบทางเคมีของม ันฝรังซ ีงไต ้แก ่ คารบอน และไนโตรเจน ของมันฝรัง สำหร ับการว ิเคราะห 
หาค่าปริมาทเคารั่บอน และ ไน โตรเจน  โดยใช ้เคร ิองม ีอ  E le m e n ta l  A n a ly z e r  ในกรผีที 
วัตถดิบมีค่า คาร ั่บอนะไนโตรเจน แตกต ่างก ันมากทำให ้เก ิดการผ ิตนลาดของค ่าไนโตรเจน จ ีงต ้อง

1 1 V

ทำการทดลองหาค่าปริมาทเไนโตรเจนอืกครังด ้วยว ิธ ี K je  1 dak  1 (ภาคผนวก ก)

เม ื่อหาฮงลี่ประกอบทางเคมีของวัตถดิบจะหาความชีนของวัตทดิบ เมื่อใช้ในการคำนวเรเ 0 '  ไ 1 1
ปริมาทเของแขงเริมต้นในระบบ (ภาคผนวก ก)

การเก ็บร ักษาว ัตกด ิบเน ีอนำมาใช ้ทดลอง โดยทัวไปวัตถดิบมีลักษทเะเล็นขยเล็ก ๆ
a * \  \  11  0. 1 . 1 ’ ๘

ขนาดเท ่าก ัน  แต่อาจมีชินมันฝรังขนาดใหญ่ ปะปนมาชีงต้องแยกออกมาก่อนนำไปทดลองหริอเกบ
ร ักษาไว ้ โดยการเก ็บร ักษาว ัตถ ุด ิบ เ ก็บไวัท่ีอทเหภมี 4 องศ าเซ ล เซ ียส  จนกระท ั่งม ีการนำมาใช ้ 
ท ั่งน ี้เม ื่อให ้แน ่ใจว ่า วัตถุดิบที่ใช้ในการทคลองนี้มีคุทเสม่บัติไม่เปลี่ยนแปลง

4 .3  จลนทรียทีใช้ในการทคลอง ( s e e d )

จลินฑริย์ที่'ใช้ r.นการฑดลองนี้ ไต ้จากบ ่อบำบ ัดน ํ้าเล ียของโรงงานลราแลงโลม
, 1

อ. ลามนราน จ . นครปฐม s e e d  ทีไต้นำมาหาปริมาทเลารแขวนลอย ( s u s p e n d e d  s o l i d )
(ภาคผนวก ก) ม ีค ่าระหว่าง 1 8 0 ,0 0 0  -  2 0 0 ,0 0 0  m g /1 ล าเห ตท ีเล ีอก1ใช้ s e e d  จาก 
_ ริ . ’  0 1 , \  1 £.0  
โรงงานสราเน ีองจากม ีปร ิมาทเมากลมำเลมอ และ s e e d  ยังมีลักษณะแขงแรงทนต่อลภาวะทีมี
ปริมาทเลารอนินทรียไต้ในปริมาทเลงๆ ช ิ่งลารอน ินทรียเหล ่าน ีท ีอว ่าเล ็นลารน ิษต ่อเซลลี่ นอกจากบัน

I ’  _ a  J  2
s e e d  ท ีไต ้จากโร งงานสุรามีปริมาทเลารแขวนลอยลงมาก ดังบันการขนถ่าย s e e d  ลาารกทำ 
ไต ้สะดวกเน ิองจากไม่ต ้องขนถ่ายในปริมาทเม ่าก



4 .4  กา?ทูคลองเหัอศึกษาปริมาทเของแข็ง เริ่มต้นในระบบมีผลต่อการผลิตแก๊ลชีวภาห

สำหรับการศึกษาในหัวข้อนี้ทำการทูคลองในถังหมักขนาค 2 ลิตร (รุ!]ที่ 4 .1 )  เข็น 
การทูคลองเพ ื่อหาปริมา(นลารตงต้นในรุป s o l i d  c o n t e n t  โคยทำการทูคลองแปรค่าปริมาทเ 
ของแข็งทูงหมดในระบบตงแต่ 3 -1 2  % เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่ลคในการผลิตแก๊สชีวภา■ พ โคย
ท ูกครังท ีทำการท ูคลองต้องทำการปรับค่า CODî Nj P ให ัเท ู่าถ ับ  1 0 0 : 2 .2 : 0 . 4  ชิงในการปรับ 
ค ่าไนโตรเจนและ น่อลน่อรัล สำหรับการทูตลองนใข้ปุอเคมี'ในลตร N: P: K เท่ากับ 2 5 :5 :5  
ชิ่งผลิตโคฮ บริษัทูลุนทูรหั«นา ภ าอใต ้เคร ิ่องห ม ายการค ้า ราซาอินทรียทูอง

เพื่อปรับค่า COD : H : P แล้วทำการเต ิมนำปะปาเพ ื่อให ้ไต ้ปริมาทเ s o l i d  c o n t e n t  ท่ี 
ต ้องการในแต่ละการท ูตลอง เม ีอน ำว ัตถ ุต ิบท ีเตร ียมไวเท ูลงใน ถ ังห ม ัก เขย ่าให ้เข ้าก ัน  และเต ิม 
s e e d  ให ้ม ีความเข ้มข ้น 2 0 ,0 0 0  m g/1 สำหรับการเต ิม s e e d  ต้องคำนีงทีงปริมาทเนํ้าที่ใช้ใน 
ก าร เจ ีอ จ าง ด ้ว ย  เนราะปริมาทเนำทูเติมจะมีผลต่อการคำนวทเปริมาทเของแข็งทูงหมดในระบบ
เม ีอ เต ิม  s e e d  แล้วรีบม ีดจุกยาง และมีดปลายทู่อทูกต้านเพื่อไม่ให้ล้มผัลถับอากาศต้วย c -c la m p  
และหันข้อต่อทุกแห่งด้วย p a r a f l i m  เหัอข้องกันไม่ให้ระบบสัมผัสกับอากาศ

ก าร เก ็บ ต ัวอ ย ่าง เห ัอ น ำม าว ิเค ราะห ่ จะกระทำท ุกว ันในช ่วงเวลาท ี่ใกล ้เค ียงก ัน
ต ัวอย ่างของเหลวท ี่เก ็บไต ้นำมาว ิเคราะหหาปริมาทเกรดอ ินท ูร ียระเหย ( VFA) A l k a l i n i t y  
COD และ ห ัเอช ช ิ่งการว ิเคราะห ่ค ่าต ัวแปรห ันจ ุานเหล ่าน ี้โคยว ิธ ีของ S ta n d a r d  M ethod 
F o r  The E x a m in a tio n  o f  W a te r  and W a s te w a te r  (APHA, 1971) แก๊ลชืวภานทู 
ผลิตไต้อ่านจากปริมาทเทูไหลล้นออกจากชุดเครีองมีอวัคแก๊สโคยวิธีการแทูนทูนำ และวัดปริมาทเ
แก๊สคาร์บอนไคออกไชคในแก๊สชีวลานโดยใช้ o r  s a t
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4 .5 การทดลองเพี่อศึกษาปริมาทเ

เม่ือไค้ผลการทดลองจากหัวข้อ 4.4 นบว่าท่ีปริมาทเของแข็งในระบบท่ีค่าหน่ิงท่ีให้ผล
ผลิตนก๊ลชีวลานลงทีลด และเมีอเนิมปริมาทเของแข็งแก่ระบบมากข้นเข็นผลให้การผลิตแก๊สชีวลาน ริ * 0’ 1 0  ๘ ^ 0;a 0 _ _
เริมลดลง โดยนำค่าปริมาทเของแขงเริมต้นในระบบทีมีการผลิตแก๊สชืวลานลดลงมาใช้ในการ
ทดลองน้ีโดยคงท่ีปริมาทเของแข็งเริมค้นในระบบไว้ทีค่าหนีง แล้วแปรค่าปริมาทเ seed ท่ีใข้
ในระบบท่ีค่า 20,000 40,000 และ 60,000 mg/1 การทดลองนีใข้ถังนมักขนาด 2 ลิตร 
(รูปที 4.1)

การ เก ็บค ัวอย ่าง การว ิเคราะหกระทำในลักษทเะเค ียวก ับการทดลองในชด 4 .4
รวมทั้งการวัดปริมาทณก๊ลข้วลานทีผลิตไค้ในแต่ละวัน

4 .6  ศ ึกษาผลของการไหลเวียนของนำต่อระบบหมักแก๊สข้วลาน

จากการศ ีกใทในหัวข ้อ 4 .4  และ 4 .5  เพี่อให้ไค้ข้อมลเที่ยวกับปริมาทเ t o t a l  
s o l i d  และ ปริมาทI s e e d  ท ี่เหมาะสมสำหรับมาใช้ในการทดลองนี้ ในการทคลองนี้นอก
จากจะศึกษาเท ี่ยวก ับผลของอัตราการไหลเว ียนของน ํ้าต ่อระบบหมักแก๊สช ีวลาน ย ังเข ็นการศ ึกษา 
การขยายขน าดจากขน าดการท ำงาน  1 ลิตร เข็นขนาด 170 ลิตร โดยการทดลองชดนี้ใข ้ล ัง 
หมักดังรูปที 4 .2  โดยทำการทดลองแปรอ ัตราการไหลเว ียนของนำท ี 1 .4 7 ,  2 .9 4  และ 4 .4 1  

ล ิตร/ล ิตรปริมาตรลังป1|กรณ/ว ัน

การทคลองเร ิ่มค ้นโดยการช ั่งน ํ้าหน ักIปลีอกมันฝรั่งคามท ี่ค ้องการ เทลงใน ล ังใบเล ็ก
ท ี่ห ัมนลาลติกไว้แล้วเพ ี่อข ้องกันไม่ให ้เก ิดการอุคคันของข้ม หลังจากน ั้นจ ีงเต ิมป ุยเคม ีเพ ี่อปรับค ่า
COD : N î P ให ้เท ่าก ับ  1 0 0 i 2 .2 : 0 . 4  และทำการเต ิม  s e e d  ในขนตอนลดท้าย หลังจากนนใข้
ไมักวนของผสมในลังหมักให้เข้ากันแล้วรีบข้ดฝาลังหมัก เน ิ่องจากลังหมักมืขนาดค่อนข้างใหญ่คัง
น ั้นต ้องระม ัด ่ระว ังการร ั่วช ิมของอากาศ การน ีคฝาล ังหม ักโดยการใช ้ c -c la m p  เดตาม จ ุดต ่าง ๆ
รอบฝา ช ิ่งม ีปะเกนยางขนาด 10 มม.ติคอย'ค้านในของฝาลังหมัก และใช้กาวชิลีโคน

”  ' 01 s  0 , 1 y  11 _
( s i l i c o n e )  ทานีคท้บไว้อีกชนหนีง ส่วนข้อต่ออีน  ๆ ในระบบทาทับด้วยกาวชิลีโคนและนัน
รอบค้วอ p a r a f l i m
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การทคลองนี้ทำการทดลองแบบครังคราว ( b a t c h )  ทำการล ุ่มค ัวอย ่างของเหลว
ท ุกว ัน ใน ช ่วงเวลาท ี่ใกล ้เค ียงก ับ  เนอนำมาว ิเคราะหค ่าค ัวแปรนน;ทนเช ่น COD A l k a l i n i t y  
ปริมาฝ็เกรดไขมันระเหย พ ีเอช ตามว ิธ ีการว ิเคราะห มาฅรฐาน ค ัวอย ่างน าท ิ้ง  ( APHA, 1 9 7 1 )  

ชิ่งการทดลองทังหมคไค้กล่าวไว้ในลาคผนวก ก . การคำนวลเปริมาทณก๊ลทีเกิดขี้นจากการอ่าน
c o u n t e r  ของเครื่องวัคแก๊ลสามารถนำมาคำนวลเปริมาทเแก๊ลชีวลานที่ผลิดไค้ในแด่ละวัน และ
ทดลอบปริมาทณก็ฝ็คารื่บอนไดออกไชดในแก๊ลชีวลานโดยใช้ o r s a t
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