
บทท่ี 3

แผนการทดลองและวิจัย

3.1 แผนการทดลอง

การทดลองติดต้ังระบบอุปกรณ์ต่างๆ และใช้น้ําเสียจรงจากถังพักน้ําเสียอาคารเรียน 4 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ภายใต้อุณหภูมิห้อง (room temperature) ใช้ถัง 
ปฏิกรณ์อีจีเอสบีจำนวน 4 ถังท่ีมีลักษณะเหมือนถัน โดยมีตัวแปรต่างๆดังน้ี

พารามิเตอร์ท่ีเป็นตัวแปรต้นท่ีศึกษาคือ เม็ดตะกอนจุลินทริย์จากน้ําเสียต่างประเภท ได้แก่ 
เม็ดตะกอนจุลินทริย์จากน้ําเสียประเภทคาร์โบไฮเดรต ( ตะกอนชนิด A) และเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 
จากนํ้าเสียประ๓ทโปรตีน (เม็ดตะกอนชนิด B) ซ่ึงลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทริย์ท้ังสองชนิด 
แสดงดังตารางท่ี 3.1

พารามิเตอร์ท่ีเป็นตัวแปรอิสระท่ีมืค่าเปล่ียนไป ได้แก่ ความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5, 5, 7 
และ 10 ม./ซม.

พารามิเตอร์ท่ีเป็นตัวแปรตามท่ีทำการวิเคราะห์ ได้แก่
1. ระยะเวลาการเร่ิมต้นระบบถึงสภาวะคงท่ี
2. ซีโอด (COD)
3. บีโอตี (BOD)
4. พีเอช โออาร์พี (pH, ORP)
5. กรดไขมันระเหย (Volatile fatty acid )
6. สภาพด่างท้ังหมด (Total Alkalinity)
7. ฃองแข็งแขวนลอยระเหย (VSS)
8. ความสามารถของเม็ดตะกอน (SMA, specific กาethanogenic activity)
9. การกระจายขนาดตะกอน
10. ปริมาตรก๊าซรวม (Total gas volume)

พารามิเตอร์ท่ีเป็นตัวแปรควบคุม ได้แก่ น้ําเสียจรงท่ีใช้ทำการทดลอง จากอาคารเรียน 4 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปริมาณเม็ดตะกอนจุลินทรย์ท่ีเติมลงไปในถัง 
ปฏิกรณ์เร่ิมต้น โดยเติมในปริมาณ 25 กก.วีเอสเอส/ม3 ของถังปฏิกรณ์โดยประมาณ เวลาถักน้ํา 
เสีย 2 ชม. และการเติมสาร trace element (แคลเซียมและโคบอลต์) โดยอัตราส่วนซีโอดีน้ําเข้าต่อ 
แคลเซียมต่อโคบอลต์ท่ีเติมประมาณ 100: 0.3: 0.008 (ณรงค์ดักดิ้ธิติธัญญานนท์, 2539 )
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ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีนำมาทำการวิจัยแสดงดังตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.1 
ซ่ึงแสดงลักษณะภายนอกของเม็ดตะกอนท่ีสมามารถเห็นได้ด้วยตาเปล่า และจากงานวิจัยท่ีผ่าน 
มาของ Guiot et.al.,(1992) ,Fang et.al.,(1994) และ Batstone et.al.(2003) กล่าวถึงความ 
แตกต่างของลักษณะเม็ดตะกอนระหว่าง เม็ดตะอนจุลินทรีย์จากน้ําเลียประเภทคาร์โบไอเดรตและ 
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์จากน้ําเลียประเภทโปรตีนดังตารางท่ี 3.2 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 
ท้ัง 2 ชนิดมีความแตกต่างทางด้านโครงสร้างและจุลชีพ ดังน้ันเม่ือนำมาเรมต้นระบบและเดิน
ระบบในกระบวนการอีจีเอสบี จึงมีแนวโน้มว่าจะมีความแตกต่างกันในเซิงประสิทธิภาพของระบบ 
อีจีเอสบี ในการบำบัดน้ําเสียความเข้มข้นต่ํา

ตารางท่ี 3.1 ลักษณะของจุลินทรีย์
คุณลักษณะ ตะกอนจุลินทรีย์ A ตะกอนจุสินทรีย์ B
ประเภทน้ัาเสียท่ีบำบัด คาร์โบไฮเดรต โปรตีน
ลักษณะภายนอก เม็ดทรงกลม เม็ดทรงกลมปนรี

ขนาด 1-2 มม. ขนาด 1-2 มม.

ตารางท่ี 3.2 ลักษณะตะกอนจุลินทรีย์จากน้ําเสียต่างชนิดกัน (Batstone et. al., 2003)
Property Carbohydrate Protein

Microbial density Very high Low
Layered structure (SEM) Yes No
Microbial diversity 4 main types Many types
Acidogenic bacteria Around edge Clumped throughout
Syntrophic groups เท center granule
methanosarcina Outer throughout granule
methanosaeta เท center Some of edge 

Filamentous, 
throughout granule

การทดลองท้ังหมดแบ่งออกเป็น 2 ช่วง
ช่วงเร่ิมต้นระบบ (Start up) เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและศึกษาพฤติกรรมของ 

การเร่ิมต้นระบบอีจีเอสปี แบบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จากน้ัาเสียประ๓ทคาร์โบไฮเดรต (ตะกอนชนิด 
A)และเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จากน้ําเลียประเภทโปรตีน(ตะกอนชนิด B)
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(ก) ตะกอนจุลินทรีย์ A (ข) ตะกอนจุลินทรีย์ B
รูปท่ี 3.1 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีนำมาทำการวิจัย

การทดลองช่วงเร่ิมระบบจะทำการเติมเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท้ัง 2 ชนิด ลงในลังปฏิกรณ์4 
ลัง ซ่ึงแบ่งเป็นเม็ดตะกอนชนิด A จำนวน 2 ลัง และเม็ดตะกอนชนิด B จำนวน 2 ลัง ซ่ึงปริมาณ 
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีเติมลงในลังปฏิกรณ์ มีค่าประมาณ 25 กก.วีเอสเอส/ม3ของลังปฏิกรณ์ 
โดยประมาณ ทำการสูบน้ําเสียท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ประมาณ 2 กก.ชีโอดี/ม3.วัน เข้าลัง 
ปฏิกรณ์อย่างต่อเน่ือง และเพ่ิมความเร็วไหลข้ึนจากน้อยไปมาก เพ่ือให้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์
สามารถปรับตัวให้เข้าลับความเร็วไหลข้ึนท่ีมีค่ามากได้ โดยแผนการทดลองในช่วงเร่ิมด้นระบบ
แสดงในตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3 แผนการทดลองช่วงเร่ิมต้นระบบ
ชุดทดลองท่ี ตะกอน เวลาลักน้ํา ความเร็วไหลข้ึน อัตราการสูบ อัตราการสูบ

จุลินทรีย์ (ม./ซม.) น้ําเสีย น้ําเสียหมุนเวียน
(ชม.) (ลิตร/วัน) (ลิตร/วัน)

1 A 2 1 255 -

2 B 2 2 255 153
3.5 255 459

3 A 2 1 255 -
2 255 153

4 B 2 3.5 255 459
7 255 1173

หมายเหตุชุดท่ี 1และ2 ทำการทดลองช่วงความเร็วไหลข้ึนช่วงละ2 0 วัน 
ชุดท่ี 3และ4 ทำการทดลองช่วงความเร็วไหลข้ึนช่วงละ 15 วัน
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ช่วงระบบเข้าส่สภาวะคงตัว(Steady state)แบ่งออกเป็น 2 การทดลองดังน้ี 
การทดลองท่ี 1 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ และลักษณะของ

เม็ดตะกอนจุสินทรย์ของกระบวนการอีจีเอสบีท่ีความเร็วไหลข้ึนต่างกัน คือช่วงท่ี1ความเร็วไหลข้ึน
3.5 และ? ม./ชม. และช่วงท่ี 2 ความเร็วไหลข้ึน 5 และ10 ม./ชม. เวลากักน้ําเสีย 2 ซม. ระยะเวลา 
การทดลอง 60 วัน โดยแผนการทดลองเป็นไปตามตารางท่ี 3.4

การทดลองท่ี 2 ทำการศึกษาประสิทธิภาพของระบบและการเปล่ียนแปลงลักษณะเม็ด 
ตะกอนจุสินทรียในแต่ละลังปฏิกรณ์ เม่ือทำการเติมสาร trace element (แคลเซียมและโคบอลต์) 
โดยอัตราส่วนซีโอดีน้ําเข้าต่อแคลเซียมต่อโคบอลต์ท่ีเติมประมาณ 100: 0.3: 0.008 ภายหลัง 
เร่ิมต้นระบบไปแล้วเป็นเวลา 120 วัน ระยะเวลาการทดลอง 60 วัน โดยแผนการทดลองเป็นไป 
ตามตารางท่ี 3.5

ตารางท่ี 3.4 แผนการทดลองท่ี 1
ทดลองช่วงท่ี/ ตะกอน เวลากักน้ํา ความเร็ว อัตราการสูบ อัตราการสูบ
กังปฏิกรณ์ท่ี จุลินทรีย์ ไหลข้ึน น้ําเลีย น้ําเสียหมุนเวียน

(ซม.) (ม./ชม.) (ลิตร/วัน) (ลิตร/วัน)
1/1 A 2 3.5 255 459
1/2 B 2 3.5 255 459
1/3 A 2 7 255 1173
1/4 B 2 7 255 1173
2/1 A 2 5 255 765
2/2 B 2 5 255 765
2/3 A 2 10 255 1784
2/4 B 2 10 255 1784

ตารางท่ี 3.5 แผนการทดลองท่ี 2
ลังปฏิกรณ์ ตะกอนจุลินทรีย์ เวลากักน้ํา ความเร็วไหลข้ึน การเติมโคบอลต์

ท่ี (ซม.) (ม./ซม.) และแคลเซียม
1 A 2 5 เติม
2 B 2 5 เติม
3 A 2 10 เติม
4 B 2 10 เติม
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โดยจุดประสงค์การเติมแคลเซียมไอออนคือ ศึกษาการเปล่ียนแปลงขนาดของเม็ดตะกอน 
จุลินใทรีย์(HuIshoff Pol et al.,1983) ส่วนโคบอลต์ไอออนเติมเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะของเม็ด 
ตะกอน เซ่น ความสามารถจำเพาะในการผลิตมีเทน(Specific methanogenic activity, SMA) 
(ณรงค์ค์กด้ิ ธิติธัญญานนท์,2539) เป็นต้นโดยเติมในรูป[CaCI2 และ CoCI2] ในอัตราส่วนซีโอดี 
ต่อแคลเซียมต่อโคบอลต์ท่ีเติมประมาณ 100: 0.3: 0.008

Start up Steady state

เร่ิมต้นระบบโดยใซ้เม็ด 
ตะกอนจุลินทรีย์จากน้ําเสีย 

ต่างชนิดกัน
ระยะเวลาการทดลอง 60 วัน

เดินระบบท่ีความเร็วไหลข้ึน 
ต่างกันคือ 3.5,5,7,10 ม./ซม.

โดยไม่เติม (Ca2+1 Co2+) 
ระยะเวลาการทดลอง 60 วัน

ทำการเติมแคลเซียมไอออน 
และโคบอลตไอออน 

(Ca2+, Co2+)
ระยะเวลาการทดลอง 60 วัน

รูปท่ี 3.2 สรุปแผนการทดลองของงานวิจัย

3.2 ก ารเต ร ีย มน ํ้า เส ีย

3.2.1 ส่วนประกอบน้ําเสีย
น้ําเสียท่ีใซ่ในการดำเนินการวิจัยน้ีใช้น้ําเสียจากถังพักน้ําเสียจากอาคารเรียน 4 คณะ 

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซ่ึงรับน้ําเสียรวมจากห้องน้ําท้ังหมดในอาคาร และ 
ทำการเตรียมน้ีาเสียใส่ในในถังพักน้ําเสียของระบบอีจีเอสบีทุกวัน เพ่ือป้องถันไม่ให้น้ําเสียเกิดการ 
เปล่ียนแปลงสภาพจากการถูกแบคทีเรียในถังย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยแต่ละคร้ังลักษณะสมบ้ติ 
ของน้ําเสียท้ังทางเคมี และชีวภาพไม่แตกต่างถันมากนัก ดังสรุปช่วงพารามิเตอร์ต่างของน้ําเสียใน 
ตารางท่ี 3 .6 พบว่ามีธาตุอาหาร ได้แก่ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสท่ีมากพอจึงไม่จำเป็นต้องปรับแต่ง 
คุณภาพน้ําเสียก่อนเข้าระบบ

3.2.2 วิธีการเตรียมน้ําเสียก่อนเข้าระบบ
การเตรียมน้ําเสียในแต่ละวัน โดยการเตรียมน้ําเสียในถังพลาสติกขนาด 500ลิตรและ

ทำความสะอาดเศษตะกอนบรีเวณก้นถังพักน้ําเสียประมาณ 2 สัปดาห์ต่อคร้ัง
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ตารางท่ี 3.6 คุณสมบ้ติของน้ําเสียชุมชนจากอาคารเร่ืยนท่ีใช้ในการวิจัย
พารามิเตอร์ หน่วย ช่วงเร่ิมต้นระบบ ช่วงระบบเข้าส่สภาวะคงตัว

การทดลองท่ี 1 การทดลองท่ี 2
ชีโอดี มก./ล. 101 - 169 112-196 135-196
บีโอ ดี 5 วัน มก./ล. - 76 -89 76 -98
ของแข็งแขวนลอย มก./ล. 46-64 47-67 50 -69
พีเอช - 7.2 -7.8 7.3 -7.7 7.3-7.6
สภาพด่างท้ังหมด มก./ล.หินปูน 249 -295 253 -295 251 -293
กรดไขมันระเหย มก./ล.กรดอะซิติก 57- 86 57 -86 62 -88
ทีเคเอ็น มก./ล. - 54 -74 5-78

3.3 เค ร ื่อ งม ือและอ ุปกรณ ์ท ี่ใซ ็ในการทดลอง

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง มืดังน้ี
3.3.1 ถังพักน้ําเสีย

4.3.1.1 ถังพักน้ําเสีย ใช้ถังพลาสติกขนาด 500ลิตร 2 ชุด
4.3.1.2 ถังพักน้ําท้ิง ใช้ถังพลาสติกขนาด 3 0 ลิตร รชุด
4.3.1.3 ถังพักนํ้าเวียนจากระบบใช้ถังพลาสติกขนาด6 0 ลิตร รชุด

3.3.2 เคร่ืองสูบน้ํา
ถังปฏิกรณ์อีจีเอสบี 1 ชุดจะประกอบด้วยเคร่ืองสูบน้ํา 2 เคร่ือง ได้แก่ เคร่ืองสูบน้ําเสีย

เข้าล่ระบบ 1 ตัว และเคร่ืองสูบน้ําเสียเวียนกลับเข้าระบบ 1 ตัว โดยน้ําเสียจะถูกสูบเข้าล่ระบบ 
อย่างต่อเน่ืองจากถังพักน้ําเสียไปยังทางเข้าของถังปฏิกรณ์อีจีเอสบีท่ีอยู่ด้านล่างของระบบ ใน
ขณะเดียวถันท่ีทางเข้าจุดเดียวถันน้ี ก็มืน้ําเสียท่ีถูกสูบโดยเคร่ืองสูบน้ําหอยโข่งเพ่ือเวียนกลับน้ํา 
เสียมาเข้าล่ระบบอย่างต่อเน่ือง เพ่ือทำหน้าท่ีเพ่ืมความเร็วไหลข้ึน ในถังปฏิกรณ์

3.3.3 ถังปฏิกรณ์อีจีเอสบี
ใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 21.5 ลิตร เป็นท่ออะคลิลิค'ใสขนาดเล์นผ่าศูนย์กลางภาย'ใน 104 มม. 

จำนวน 4 ชุด ประกอบด้วยล่วนย่อยสลายสูง 2.50 ม. และส่วนตกตะกอนซ่ึงเป็นอุปกรณ์ทำจาก 
ท่อพีวีซีสูง 0.25 ม. เล์นผ่าศูนย์กลาง 0.15 ม. ล่วนตกตะกอนและล่วนย่อยสลายถูกแยกด้วย1ชุด 
แยกตะกอน (Gas-Solid separator, GSS) ซ่ึงทำจากกรวยพลาสติกดัดปลาย และทำการติดต้ัง 
ล่วนดักตะกอน และติดต้ังวาล์วเก็บตัวอย่างน้ําและตะกอนข้างถังปฏิกรณ์ตามความสูงจำนวน 6 
ตำแหน่ง ดังรายละเอียดในภาพท่ี 3.3
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3.3.4 อุปกรณ์วัดก๊าซแบบแทน,ท่ี'นา
อุปกรณ์วัดก๊าซมีจำนวน 4 ชุด ทำงานโดยใช้หลักการแทนท่ีน้ํา ปรับพีเอชให้ต่ํากว่า 3 

เพ่ือป้องกันการละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปริมาตรก๊าซที'วัดได้คือปริมาณก๊าซ
ท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนจากระบบ (มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน) ทำการวัดอย่างต่อเน่ืองตลอด 
การทดลอง โดยหลังเก็บข้อมูลแล้วจะทำการปล่อยก๊าซออกจากเคร่ืองมือก่อนทำการวัดคร้ังต่อไป

3.4 การต ิดต ั้ง เค ร ื่อ งม ือและห ล ํกการท ำงาน

การติดต้ังเคร่ืองเป็นดังรูปท่ี 3.4 โดยมีหลักการทำงานดังน้ี
3.4.1 เคร่ืองสูบน้ํา P1 สูบน้ําเสียจากกังพักน้ําเช้าส่ระบบทางด้านล่างของกังปฏิกรณ์ 

อีจีเอสบี และเคร่ืองสูบน้ํา P2 จะสูบน้ําเวียนกลับมายังทางเช้าท่ีจุดเดียวกัน
3.4.2 น้ําท้ิงท่ีออกจากกังปฏิกรณ์อีจีเอสบีจะไหลล้นต่อไปยังกังพักน้ําท้ิง ล่วน
3.4.3 ก๊าซจากระบบจะไหลผ่านชุดตกตะกอน (GSS) ไปยังอุปกรณ์วัดก๊าซ
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ไทธอะเรธด รุปกรผเปีกทาม&0ไนะ

ส,วนประกอบของถังปฏิกรณ์อีจืเอสร
1 Css
2 ท่อ8ะคSSnlof 104 มม.
3 ท่8ธ)ง!กบกัวอข,)ง 6 มม.
4 ท่80ดฟ้ร*4"-1/2"
5 บ00ว)0ว 1/2"

รูปท่ี 3.3 ถังปฏิกรณ์อีจีเอสมี



[
Recycle water

Gas Gas Drain

Gas meter
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V4

Drain water

— 6*9 -V2

V

Pump
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Tank 2 Tank 1

รูปท่ี 3.4 แผนผังการทำงานของระบบอีจีเอสบี
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รปท่ี 3.6 อุปกรณ์วัดก๊าซแบบแทนท่ีน้ํา
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3.5 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์

พารามิเตอร์ท ี่ทำการวิเคราะห์ และความที่ในการเก็บตัวอย่างแสดงในตารางที่ 3.7

ตารางที่ 3.7 พารามิเตอร์ที่วัด และความที่ในการวิเคราะห์
จุดเก็บตัวอย่าง

พารามิเตอร์ ทางน้ําเข้า ทางน้ําออก ท่ีวัดก๊าช วาล์วเก็บตัวอย่าง
ชี,โอดี A A - -
ปีโอดี 5 วัน B B - -
ของแข็งแขวนลอย A A - -
กรดไขมันระเหย A A - -
พีเอช A A - -
อุณหภูมิ A A - -
โออาร์พี A A - -
สภาพด่างท้ังหมด A A - -
ปริมาณก๊าชท้ังหมด - - C -
ร้อยละของก๊าซ - - B -
ทีเคเอ็น C C - -
ของแข็งแขวนลอยระเหย - - - E
การกระจายขนาดสสัดจ์ - - - อ
โครงสร้างเม็ดสสัดจ์ - - - อ
Specific methanogenic activity - - - E

หมายเหตุ A เก็บตัวอย่างสัปด'าห์ละ 3 คร้ัง คือวันจันทร์พุธ ศุกร์
ธ เก็บตัวอย่างในขั้น s tead y  state
C เก็บตัวอย่างสัปดาห์ละ 1 คร้ัง
อ เก ็บตัวอย่าง 1 ครั้งต่อ 1 เดือน
E เก็บตัวอย่าง 2 ครั้งต่อ 1 เดือน
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ตารางท่ี 3.8 พารามิเตอร์ท่ีทำการวิเคราะห์และวิธีการท่ีใช้วิเคราะห์

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์
พีเอซ pH Meter
อุณหภูมิ Thermometer
โออาร์พี ORP Meter
ซีโอดี วิธี Close reflux

บีโอ ดี 5 วัน Azide Modification
ของแข็งแขวนลอย Standard Method
กรดไขมันระเหย Standard Method

สภาพด่างท้ังหมด 
ปริมาณก๊าซท้ังหมด

Standard Method 
วัดปริมาตรแบบแทนท่ีน้ํา

ทีเคเอ็น Kjedahl method
การกระจายขนาดสลัดจ์ Particle Size Analyser

โครงสร้างเม็ดสลัดจ์ SEM (Scanning Electron Microscope)
Specific ทาethanogenic activity methanogenic activity test

ร้อยละของก๊าซ GC (Gas chromatography)
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