
บททิ 3
การวางแผนการวิจัย

3.1 แผนการทดลอง

การทดลองท้ังหมดกระทำท่ีห้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การทดลองกระทำโดยใช้เคร่ืองมือระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ 
(hybrid anaerobic filter) จำนวน 2 ชุด ท่ีออกแบบและสร้างให้มืลักษณะเหมือนกัน แต่บรรจุตัวกลาง 
พลาสติกท่ีต่างชนิดกัน ใช้เวลาทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบใช้เวลาประมาณ 4 เดือน โดยตัว 
แปรเปล่ียนอิสระท่ีทำการศึกษา ดือ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของน้ําเสียกากส่า โดยทำการควบคุมอัตรา 
การป๋อนน้ําเสียเช้าระบบให้อยู่ในค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดดือ 7.5 ลิตรต่อวัน (จาก โรมรัน, 2543) โดยค่าตัวแปรต่างๆ 
ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดในแต่ละชุดการหดลอง

ถังปฏิกรณ์ การ เวลากัทเก็บนา ชี'[อดีใน'พาเสีย อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ อัตราสูบ,นา
ท่ี ทดลองท่ี (ชม.) (มก./ล.) (กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน) (ลิตรต่อวัน)
1

ตัวกลาง ใ 36 3,500 2.33 7.5
รูปวงแหวน

2 36 4,500 3 75

2
ตัวกลาง 1 36 3,500 2.33 7.5

รูปทรงกลม
2 36 4,500 3 7.5
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง

3.2.1 ถังปฏิกรณ์ (ระบบยูเอเอสบีท่ีท่างานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ)

ตัวถังปฏิกรณ์ท่าด้วยพีวีชีใส รูปทรงกระบอกสูง 2.80 เมตร (ส่วนบน 0.30 เมตรเป็นชุดเก็บก๊าช) มี 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.07เมตร พ้ินท่ีหน้าตัดประมาณ 0.0045 ตร ม. มีปริมาตรประมาณ 0.01125 ลบ.ม. ด้ง 
แสดงในรูปท่ี 3.1

ตอนบนและล่างสุดของถังปฏิกรณ์จะประกอบด้วยฝาครอบท่ีท่าด้วยแผ่นพีวีซีใสหนา 10 มม. ขันน็อต 
แน่นตลอดตามแนวของเส้นรอบวงประกอบแผ่นประเก็นยางหนา 2 มม. ฝาครอบด้านบนและด้านล่างน้ีจะเจาะรู 
ตรงกลางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 ชม. เพ่ีอประกอบท่อท่ีจะน่าน้ีาเสียเข้าในตอนล่าง (upflow) และประกอบ 
ท่อท่ีจะน่าน้ีาเสียและก๊าชออกจากถังด้านบน โดยภายในถังด้านบนจะเป็นระบบแยกก๊าชชีวภาพ ซ่ึง'จะต่อล่
เคร่ืองวัดปริมาณก๊าช ส่วนน้ีาท้ิงจะไหลออกจากระบบผ่านทางท่อน้ีาเสีย ล่าหรับท่อเก็บตัวอย่างมีอยู่ 8 จุด
คือ ท่ีระดับ 0.3 ม. (P1), 0.5 ม. (P2), 0.9 ม. (P3), 1.1 ม. (P4), 1.5 ม. (P5), 1.7 ม. (P6) ). 1.8 ม. (P7),
2.2 ม. (P8) และจุดน้ีาออก (E l) จากก้นถังปฏิกรณ์ตามลำดับ

3.2.2 ถังพักน้ีาเสียสังเคราะห์

เป็นถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร ใช้ในการพักน้ีาเสียเข้าก่อนล่ระบบปาบัด

3.2.3 เคร่ืองสูบน้ีาเสียเข้าถังปฏิกรณ์

น้ีาเสียถูกสูบเข้าถังปฏิกรณ์ทางตอนล่างและไหลออกทางตอนบนโดยมีการทำงานในลักษณะไหลต่อ 
เน่ือง เคร่ืองสูบน้ีาเสียท่ีใช้เป็น แบบรีดสายในอัตรา 7.5 ลิตรต่อวัน

3.2.4 เคร่ืองวัดก๊าช

เคร่ืองวัดก๊าชใช้แบบเดียวกับท่ีออกแบบโดยสักดชัย, 2527 ดังรูปท่ี 3.2 ซ่ึงจะวัดผลรวมของปริมาณ 
ก๊าชท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวัน และแสดงออกมาเป็นตัวเลขบนเคร่ืองวัด โดยก๊าชจะผ่านทางตอนล่างของเคร่ืองวัด 
ก๊าชและระบายท้ิงออกล่ภายนอกทางตอนบนของเคร่ือง
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3.2.5 ตัวกลางภายในถังระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ

ตัวกลางท่ีใช้ในการวิจัยเป็นพลาสติกท่ีผลิตจากโพลีโพรพีลีนท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกัน 2 ชนิด ดัง 
แสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ืงตัวกลางท่ีมีลักษณะเป็นวงแหวนจะถูกบรรจุอยู่ในกังปฏิกรณ์ท่ี 1 และตัวกลางท่ีมีลักษณะ 
เป็นทรงกลมจะถูกบรรจุอยู่ในกังปฏิกรณ์ท่ี 2 โดยจะบรรจุให้มีลักษณะลอยคร่ึงกังตอนบน ทำให้มีความสูงของ 
เนตัวกลางท้ังหมดเท่ากับ 1.25 เมตร ลักษณะของตัวกลางพลาสติกท้ังสองชนิดท่ีใช้เป็นตัวกลางจะมีลักษณะ 
ดังน้ี

คุณสมบัติของตัวกลาง ตัวกลางรูปวงแหวน ตัวกลางทรงกลม
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ีย (มม.) 65 70
เปอร์เชนต์ช่องว่างในหน่ึงหน่วยปริมาตร 95 96
พ้ืนท่ีผิว-จำเพาะ (ตร.ม.ต่อลบ.ม.) 187 135
น้ีาหนัก (กก.ต่อลบ.ม.) 45 35
วัตถุดิบท่ีใช้ผลิต โพลีโพรพีลีน โพลีโพรพลีีน
จำนวนช้ินต่อลบ.ม. 6,000 4,000

รปท่ี 3.3 ตัวกลางพลาสติกโพลีเอทธิลีนท่ีใช้ในการวิจัย
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3.3 การดำเนินการทดลอง

การเร่ิมต้นระบบในการวิจัยน้ีใช้กระบอกพีวีชีใสท่ีมีฃนาดเท่ากันจำนวน 2 ชุด บรรจุตัวกลางพลาสติก 
ในปริมาณคร่ึงหน่ึงของปริมาตรกัง จะได้กังปฏิกิริยาสำหรับระบบยูเอเอสบีท่ีท่างานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ 
ท่ีใช้ในการวิจัยน้ี 2 ชุด ซ่ึงแต่ละชุดจะมีการติดต้ังเหมือนกันทุกประการ ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงภายใน
กระบอกพีวิชีใสจะบรรจุตัวกลางพลาสติก โดยใลัโห้มีความสูงของช้ันตัวกลางประมาณคร่ึงหน่ึงของความสูงของ 
กระบอกพีวิชีจากด้านบนลงมา จะได้ความสูงของช้ันตัวกลางเป็น 1.25 ม. หลังจากน้ันเติม seed ท่ีนำมาจาก 
ระบบยูเอเอสบีจำนวน 5 ลิตร (seed ท่ีนำมาเติมน้ีจะท่าการเล้ียงให้ชินกับน้ีาเสียลังเคราะห์ท่ีใช้วิจัย โดยการ 
เพมความเข้มข้นของน้ีาเสียลังเคราะห์วันละ 10%ของความเข้มข้นชโอดีท่ีกำหนด) หลังจากน้ันเติมน้ีาเสีย
ลังเคราะห์ท่ีใช้ในการวิจัยลงไปจนเต็มกระบอกพีวีซี แล้วปิดฝาขันน็อตให้แน่น เม่ือต่อท่อน้ีาท้ิงของระบบและ 
ติดต้ังกระบอก พีวีชี ซ่ึงด้านบนของกระบอกเป็นชุดแยกก๊าชต่อเข้ากับเคร่ืองวัดก๊าชเรียบร้อยแล้ว ตรวจสอบ 
จนแนใจว่าไม่มีการร่ัวซึม ก็ต้ังท้ิงไวัให้จุลินทรีย์ดำเนินการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ีาเสียน้ันประมาณ 10 วัน 
เม่ือสังเกตเห็นมีก๊าซเกิดข้ึนท่ีเคร่ืองวัดก๊าชแล้วก็ถือว่าจุลินทรีย์พร้อมท่ีจะรับน้ีาเสียใหม่ จึงเร่ิมปัอนน้ีาเสียท่ีมีสี 
เข้าสํระบบท้ังสองกังทางด้านล่าง โดยเร่ิมป๋อนน้ีาเสียเข้าล่ระบบด้วยอัตรา 7.5 ลติร/วนั เข้าสํกังปฏิกรณ์ท้ังสอง 
ใบ ซ่ึงจะได้ระยะเวลาเก็บกักน้ีาเสียเป็น 36 ช่ัวโมง ถือเป็นการด่าเนินการทดลอง ภายหลังท่ีระบบท่างานเข้าสํ 
สภาวะคงท่ี (steady state) จนเพียงพอสำหรับท่ีจะวิเคราะห์การท่างานของระบบได้แล้ว ก็จะเร่ิมท่าการเพ่ิม 
ปริมาณความเข้มข้นของน้ีาเสียน้ีากากสำต่อไปเร่ือยๆตามตารางท่ี 3.1 ซ่ึงคาดว่าจะใช้เวลาในการทดลองและเก็บ 
ข้อมูลการท่างานของระบบท้ังหมดประมาณ 6 เดือน

3.4 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์น้ําเสีย

เก็บผลการทดลองต้ังแต่เร่ิมต้นการทดลองจนกระท้ังระบบเร่ิมเข้าสํสภาวะสมดุล จากน้ันจะเก็บผลการ 
ทดลองต่ออีกประมาณ 5-7 วัน เพ่ีอให้แนใจว่าระบบเข้าสํสภาวะสมดุลดีแล้ว

ส่วนการเก็บตัวอย่างน้ีาน้ัน จะท่าการเก็บตัวอย่าง 10 จุด ดือ ท่ีกังพักก่อนเข้าล่ระบบบำบัด ท่ีท่อเก็บ 
ตัวอย่างของกังปฏิกรณ์ท่ีระยะ 0.3 ม. 0.5 ม. 0.9 ม. 1.1 ม. 1.5 ม. 1.7 ม. 1.8 ม. 2.2 ม. จากก้นกัง และน ี้า  

ท่ีผ่านจากระบบบำบัดแล้ว หลังจากน้ันนำมาวิเคราะห์ค่าตัวแปรต่างๆท่ีเราต้องการ ซ่ึงรายละเอียดแสดงใน
ตารางท่ี 3.2



(1) ถังปฏิกรณ์ชุดท่ี 1
(2) ถังปฏิกรณ์ชุดท่ี 2
(3) ถังพักน้ําเสียสังเคราะห์ชุดท่ี 1
(4) ถังพักน้ําเสียสังเคราะห์ชุดท่ี
(5) ถังรับน้ําท้ิงชุดท่ี 1
(6) ถังรับน้ําท้ิงชุดท่ี 2
(7) เคร่ืองวัดก๊าชชีวภาพชุดท่ี 1
(8) เคร่ืองวัดก๊าชชีวภาพชุดท่ี 2 
P1 -  P8 จุดเก็บน้ําตัวอย่าง
El จุด'นาออก (1)

EE
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*■ _______  T

(5) (6)

รูปท่ี 3.4 แสตงแผนผังการไหลของระบบยูเอเอสบีท่ีทำงานร่วมกับระบบกรองไร้อากาศ
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ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรตามท่ีจะวิเคราะห์ และความถ่ีในการวิเคราะห์

ตัวแปรเปล่ียนตาม
ตำแหน่งของการเก็บตัวอย่าง

ร*
,?

บริเวณของระบบ น้ําท้ัง
PI P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

ชีโอดี A B B B B B B B B A
กรดไขมันระเหยง่าย A B B B B B B B B A
สภาพความเป็นด่างท้ังหมด A B B B B B B B B A
โออาร์พี A B B B B B B B B A
ตะกอนแขวนลอย A B B B B B B B B A
ตะกอนโวลาไทล์ A B B B B B B B B A
ปริมาณก๊าชท้ังหมด - - - - - - - - - A
พีเอช A - - - - - - - - A
อุณหภูมิ A B B B B B B B B A
เปอร์เชนต์ก๊าชมีเทน - - - - - - - - - B
ส A B B B B B B B B A

หมายเหตุ A หมายถึง ตัวแปรตามท่ีวิเคราะห์สัปดาห์ละ 3 คร้ัง
B หมายถึง ตัวแปรตามท่ีวิเคราะห์สัปดาห์ละ 3 คร้ัง หลังจากระบบเช้าส่สภาวะคงท่ี

3.5 วิธี'ท่ีใช้,วิเคราะห์
ใ. ชีโอดี
2. พีเอช
3. โออาร์พี
4. กรดระเหยง่าย
5. สภาพความเป็นด่างท้ังหมด
6. ตะกอนแขวนลอยและ 

ตะกอนโวลาไทล์

: Closed Reflux,Titrimetric Method 
: Glass Electrode Method 
: ORP Meter 
: Titration Method 
: Titration Method 
: Gravimetric Method

7. ปริมาณก๊าชท้ังหมด
8. %ก๊าชมิเทน
9. อุณหภูมิ

10. สี

: Count Meter เคร่ืองมิอท่ีออกแบบ่โดยตักด่ํ'ชัย,2527 
: ใช้เคริอง Gas Chromatography 
: Temperature Meter 
: เคริอง Spectrophotometer

ใใ. SEM (วิเคราะห์เม่ือจบการทดลอง) : วิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองมิอจากศูนย์เคร่ืองมิอจุฬาฯ
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