
วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย

3.1 คุณลักษณะของน้ากากส่าทีใซิทดลอง

น้ากากส่าที่ใป็ในการทคลองมีสืน้าตาลเรม คุณลักษณะเฉลียของน้ากากส่าตลอดระยะ 

เวลาการทดลองได้แสดงไว้ในตารางที 3 .1  จะเห็นได ้ว่าน ้ากากส่ามีฤทธิเป็นกรด ค่าท ีเอปี 
เฉลี่ย 4 .3  มีปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ร้อยละ 9 -3  คิดเป็นของแข็งทีละลายได้ร้อยละ
8 8 .3  ของของแข็งหงหมด และเป็นปริมาณของแข็งระเหย (TVS) ร้อยละ 7 5 .2  ของของแข็ง 
ท้ังหมด แสดงให้เห็นว่าของแข็งในน้าทากส่าส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียทีสามารถย่อยสลายได้โดย 
จุลชีพ ( b io d e g r a d a b le )

น้ากากส่ามีค่า COD เฉลี่ย 99,638 กรัมต่อลบ.ม. เป็น F i l t r a t e  COD ร้อยละ
8 6 .2  ของค่า COD ท้ังหมด ซี่งมีค่าใกด้เคียงกับปริมาณของแข็งทีละลายได้ทั้งหมด น้ากากส่า 
มีค่า BODç- เฉลี่ย 3 2 ,5 6 0  กรัมต่อลบ.ม. อัตราส่วนของ BODçj ะ COD เห่ากับ 0 .3 3  แสดง 
ว่าสารอินทรีย,ในน้ากากส่าจุลขีพไม่สามารถย่อยสลายได้ทั้งหมด ทั้งนอาจเนืองมาจากมีปริมาณ 
ของสารอินทรีย!นรูปเขิงรอน (co m p lex  o r g a n ic  m a t t e r )  อยู่สูง

จากผลการว ิเคราะหค่า BOD5 : N ะ P เห่ากับ 100 ะ 2 .7 9  ะ 0 .3 2  ซ่ีง 
M cC arty  (7 )  ได ้รายงานว ่า การบาบัดสารอินทรียแบบไร้ออกซิเจนอัตราส่วน BOD^: N ะ P 
อย่างน้อยด้องมีค่าเห่ากับ 100 ะ ใ . 1 ะ 0 .2  แสดงให้เห็นว่าน้ากากส่ามีปริมาณอาหารเสริม 
พอ เทียงสาหรับการหมักแบบไร้ออกซิเจน

3.2  แผนการวิจัย

ตัวแปรต่าง  ๆ ทีมีอิทธิพลต่อการทางานของระบบ ได้รวบรวมและแสดงไว้ในตาราง 
ท่ี 3 .2  การทดลองแบ่ง เป็น 3 ชุดดังน้ํ

I I

-  การทคลองชุดที 1 แปรเปลียนอัตราการรับสารอินทรีย่ในรูปของ COD lo a d in g  
โดยใด้ระยะเวลาเก็บกักน้าท ั้งคงทีท ี 6 .6 7  วัน ดังแสดงในตารางที 3 .3

บทท 3
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ตารางที 3.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะน้ากากส่าจากโรงงานสุราขององคการสุรา กรม 
สรรพส่ามิฅ จังหวัดอยุธยา ตลอดระยะเวลาการทคลอง

คุณลักษณะที่ทาการวิเคราะห์ ค่าต,าสุค -  ค่าส่งสุด ค ่าเฉล ัย

pH 4 .0  -  4 .6 4 .3
A l k a l i n i t y  a s  CaCOj, กรัมต่อลบ.ม. 2 ,7 1 5  -  4 ,7 8 6 3 ,8 9 5

V o l a t i l e  a c id  a s  CHgCOOH, " 8 ,3 5 0  -  12 ,7 5 0 10 ,3 7 5

TS 7 4 ,9 9 5  -  10 8 ,7 5 0 9 3 ,2 9 6

TVS 5 5 ,1 2 5  -  8 5 ,7 3 0 7 0 ,1 4 0

TSS 4 ,8 4 0  -  13 ,9 6 0 9 ,4 6 7

TVSS 3 ,2 4 0  -  8 ,8 9 0 6 ,1 3 0

SS 2 ,8 7 0  -  5 ,4 1 7 3 ,2 3 0
vss 2 ,5 9 0  -  4 ,3 2 0 2 ,8 5 9

T o ta l  D is s o lv e d  S o l id  " 7 0 ,6 3 5  -  9 8 ,7 9 0 8 2 ,3 8 5
COD 8 6 ,1 3 2  -  1 4 4 ,177 9 9 ,6 3 8

F i l t r a t e  COD " 7 6 ,1 4 5  -  1 2 2 ,9 2 0 8 5 ,9 2 6
bod5 3 3 ,7 5 0  -  3 8 ,7 5 0 3 2 ,5 6 0
T o t a l -N a s  NH3 -N 795 -  1 ,9 4 6 907

NH,3 -  N 42 -  88 67
O rg a n ic -N  a s  NH^-N " 743 -  1 ,853 793

T o t a l - p  a s  PO^;3 ' 28 -  232 105

Ca 1 ,1 5 0  -  1 ,600 1 ,3 5 0
Na 9 -  11 10
K 5 ,7 8 0  -  6 ,2 8 0 5 ,9 6 6
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-  การทดลองชุดที ่ 2 แปรเปลี ่ยนอัดราการรับฟ้ารอินทรีย่ในรูปของ COD lo a d in g  

โดยใด ัระยะเวลาเก ็บก ักน ้าท ั ้งคงทีท ี 11.11 วัน ด ังแสดงในตารางที 3 .3

-  การทดลองชุดที ่ 3 แปรเปล ี ่ยนระยะเวลาเก ็บก ักน ้าท ํ ้งจาก 6 .67  วัน เฟ้น 8 .8 9 ,

11.11 และ 13.33 วัน ตามลาดัน โดยใดัอ ัตราการรับสารอินทรีย ์เฉลีย 5 -43 กก. COD ต่อ
I

ล บ .ม .- วัน ตลอดการทดลอง ด ังแสดงในตารางที 3 -3

ค ่าระยะเวลาการเก ็บก ักน ้าท ั ้งด ่าส ุด 6 .67  วัน ทีใ?ทนการวิจัยนํ ้ กาหนดจากการ 

ทดลองเบองดัน ( p r e - t e s t )  และผลงานการวิจ ัยทีผ ่านมา

ตารางท ี 3 .2  ตัวแปรต่าง ๆ ในการวิจ ัย

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม

-  ปริมาตรทีใดังานของถังหมัก คงที -  COD ของน้าทั้งทีออกจากระบบ

( E f f e c t i v e  V olum e)
-  ระยะเวลาเก ็บก ักน ้าท ั้ง (HRT) เปลียนแปลง -  ปริมาณสารอินทรีย์ทีถูกกาจัด

-  อัตราการรับสารอินทรีย เปลียนแปลง -  ประลิหธิภาพในการกาจัดสาร-

(O rg a n ic  L o ad in g ) อินทรีย์

-  อัตราน้าทั้งทีเดัาส่ระบบ เปลี่ยนแปลง -  ปริมาณกาชทั้งหมดที่เกิดขน

(F low  R a te ) -  ปริมาณก็าซม เิทนทีเกิดขน
-  COD ของน้าทั้งทีเดัาส่ระบบ เปลี่ยนแปลง -  ปริมาณจุลชีพทีอยู่ในระบบ

-  อุณหภูมิ (T e m p e ra tu re ) สภาวะปกติ -  ปริมาณจุลชีพทีออกจากระบบ

-  สารอาหารต่าง ๆ ขนอยู่กับ -  พีเอปึ (pH)

( N u t r i e n t s ) กระบวนการผลิต -  สภาพความเฟ้นค่าง

-  สารพิษต่าง ๆ ขนอยู่กับ ( A l k a l i n i t y )

(T o x ic  M a t e r i a l s ) กระบวนการผลิต -  ปริมาณกรดระเหย 
( V o l a t i l e  A c id s )

<r (]



42

ตารางที ่ 3.3 แผนการหดลองและตัวแปรต่าง ๆ ในการวิจัย

การทดลอง 

ขุดที

ระยะเวลาเก ็บก ัก  

น้าทั้ง (HRT) 

(ว ัน)

อัตราน้าทั ้งทีเต่าส่ระบบ 

(F low  R a te )  

(ลบ .ม .ต ่อว ัน )*10~3

อัตราการรับลารอันทรีย 

(O rgan ic  L o a d in g )  

(ก ก .COD •ต ่อลบ.ม.-ว ัน )

COD

(กร ัมต ่อลบ .ม .)

6 .67 6 .0 2.31 15,410

1 6 .67 6 .0 2.77 ’ 18,430

6 .67 6 .0 3.72 24,820

6 .67 6 .0 5.58 37,170 *
?

11.11 3.6 3.17 35,255

2 11.11 3.6 4.01 44,570

11.11 3.6 5 .52 61 ,360

11.11 3.6 7.41 82,310

6 .67 6 .0 5.58 37,170

3 8 .89 4.5 5-48 48,740

11.11 3.6 5 .52 61 ,360

13.33 3.0 5.14 68,500

3-3 การIท ึบต ัวออ ้าง

3-3.1 น0าท ํ ้งจากโรงงาน Iทึบแบบ Grab Sam pling จากโรงงานส ุราของ 

องคการส ุรา กรมส์รรพสามิต จังหวัดอยุธยา การ เก ็บแต่ละครงสามารถใต่ในการหดลองไต่

ประมาณ 1 5 - 2 0  วัน โดยเก็บรักษาน้าทั ้งไว้ทีอุณหภูมิ 4*c เทือปัองกันปฏิกิริยาทางขีวเคมีที 

จะเก ิดธน น้าทั ้งที ่เก็บมาทุกครงจะนามาวิเคราะห์หาคุณลักษณะต่าง ๆ ไต่แก' อุณหภูมิ 

(T e m p e ra tu re ) ,  พีเอช (pH ),  ลภาพความเป็นด่าง ( A l k a l i n i t y ) ,  ปร ิมาณกรดระเหย 

( V o l a t i l e  A c id s ) ,ของแข็งที ่งทมด ( T o ta l  S o l id ,  TS ), ของแข็งระเหยทั ้งหมด ( T o ta l  

V o l a t i l e  S o l id ,  TVS), ของแข็งแขวนลอยทั ้งหมด ( T o ta l  Suspended S o l i d ,  TSS),
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ของแข็งแขวนลอยระเหยทั้งหมด ( T o ta l  V o l a t i l e  S uspended  S o l id ,  TVSS), ของแข็ง 
ละลายทั้งหมด ( T o ta l  D is s o lv e d  S o l i d ,  TDS), ของแข็งแขวนลอย (S u sp en d ed  S o l id ,  
S S ) ,  ของแข็งแขวนลอยระเหย ( V o l a t i l e  S uspended  S o l id ,  V SS), COD, BOD, 
ไนโตรเจนทั้งหมด ( T o ta l - N ) ,  แอมโมเนียไนโตรเจน (N H j-N ), ไนโตรเจนอินทรีย์ 
(O rg a n ic -N ) ,  ฟอล้ฟอรัล้ทั้งหมด ( T o t a l - P ) , โซเดียม (Sodium , N a ), แคลเซียม 
(C a lc iu m , C a ) ,  และโปฅั๙ เซียม (P o ta s s iu m , K)

น้าทั้งส่วนนีจะนามาเจือจางด้วยนาประปาให้ได้ COD ตามหิตองการ แล้ว 
ปรับพีเอชด้วยโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCOg) ก่อนฟ้อนเข้าส่ระบบต่อไป

3 .3 .2  น้าทั้งในการหดลอง ได้แก่ น้าทั้งก่อนฟ้อนเข้าส่ถังหมัก, น้าทั้งภายในถังหมัก 
และน้าทั้งที่ออกจากถังหมัก เม ื่อเก ็บตัวอย่างแล้วหาการวิเคราะห์ต ัวนปรต่าง ก ดังแล้ดงใน 
ตารางท ี่ 3 .4  ให้แล้วเล้รีจภายในวันที่เก็บ

3-4  ว ิธ ีการว ิเคราะห ์

3 - 4 . า พีเอซ (pH) วัดโดยตรงด้วยเครือง pH -m eter ของ Beckman แบบ 
Z e ro m a tic  SS-3

3 .4 .2  ปริมาณกรดระเหย ( V o l a t i l e  A c id s )  ว ิเคราะห ์โดยวิธ ี D i r e c t  
T i t r a t i o n  ของ D i l a l l o  และ A lb e r t s o n  (4 7 )

3 .4 .3  โซ เด ียม, แคลเซียม, โปตัล้เซียม (N a, C a, K) ว ิเคราะห ์ด ้วยเคร ือง 
A tom ic A b s o rp t io n  S p e c tro p h o to m e te r  ของบริษัท Shim adzu รุ่น AA 650

3 .4 .4  ปริมาตรก็าซทีเกิดขน ( T o ta l  Gas Volume) วัดโดยการแทนทีน้าด้วย 
เครือง Gas M e te r ล้ร้างและออกแบบโดย ดักดิซัย โอภาล้วัตขัย (48)

3 .4 .5  ร้อยละของก็าซมีเทน (% CH4 G as) ว ิเคราะห ์ด ้วยเคร ื่อง O r s a t  Gas 
A n a ly z e r  โดยให ้ก ็าซผ ่านเข ้าเคร ือง O r s a t  ก็าซ C02 จะละลายในล้ารละลายโปตัล ้เซ ียม- 
ไ!!ครอกไซด ส่วนทีเหลือถือว่าเป็นก็าซมีเทน

3 .4 .6  ตัวแปรอื่น  ๆ นอกจากที่กล่าวมาข้างต้น เช่น ล ้ภาพความเป็นค่าง, ปริมาณ 
ของแข็งซนิดต่าง ๆ, ไนโตรเจน, ฟอล้ฟอรัล้, COD, BOD วิเคราะห์ตามวิธีในหนังลือ 
S ta n d a rd  M ethods f o r  t h e  E x a m in a tio n  o f  W ater and  W astew ate r ป็ 1980 (49)
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ตารางท ี่ 3 .4  ตัวแปรต่าง  ๆ และความถโนการวิเคราะห ์

ตัวแปรทีวิเคราะห
ตาแหน'งการ เก ็บตัวอย่าง

ก่อนเราส่ถังหมัก ภายในถังหมัก หลังออกจากถังหมัก

pH วันเว้นวัน ถัปดาหละครั้ง ทุกวัน
V o l a t i l e  A c id s  a s  CH^COOf- ครั้งคราว II II

A l k a l i n i t y  a s  CaCOj If II M *

S u sp en d ed  s o l i d II II วันเว้นวัน

V o l a t i l e  s u sp e n d e d  s o l i d 11 II Il 1

COD วันเว้นวัน II II !

T o ta l - N  a s - ครั้งคราว ครั้งคราว

T o t a l - P  a s  P O ^ - II 11

Sodium - II 1*

C alc iu m - II II

P o ta s s iu m - II II

T o ta l  Gas Volume ทุกวัน

T o ta l  M ethane Gas Volume วันเว้นวัน

'  ch4 วันเว้นวัน



FEED
INLET

(A) (B ) (C )

EFFLUENT

รปห่ี 3 . 1  A. B, c แฟ้คงฅาแหน,งกาแก็บตัวอย่าง'น0าทิงในถังหมักและทออกจากถังหมัก
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3 .5  เครื ่องมือและอุปกรณ์

3 .5 .1  ถังหมัก ( D ig e s te r )

ลักษผะ

วัสดุ

Iลันผ่าคูนยกลาง 

ยาว

ปริมาตรทํ ้งหมด

ปริมาตรทีใข้งาน

ชุดกวนของเหลวในถังหมัก

3 . 5 . 2  เคร ืองสบนากากส่าเข ้าระบบ 

ประเภท  

ผู้ผลิต

อัตราการสูบ

3 - 5 - 3  เคร ื ่องต ั ้ง เวลา (T im e r )  

ประเภท 

ผู้ผลิต

รูปทรงกระบอกแนวนอน ( h o r i z o n t a l  

c y l i n d e r )  ภายในมีชุคกวนของ เหลว 

ดังรูปที 3.2

เหล็กไร้สนิม ( s t a in le s s  S te e l )

หนา 0 .3  ซม.

0.33 ม.

0 . 6 0  ม.

0.051 ล บ .ม .  (51 ลิตร)

0.040 ลบ .ม .  (40 ลิตร)

เนินแผ่นเหล็กไร้สนิมหนา 0 .3  ซม. ขนาด 

กวัางXยาว = 4x51 ซม. จานวน 2 แผ่น 

วางขนานถัน มีแขนหนา 0 .6  ซม. กวัาง

2 .5  ซม. ยึดแผ่นเหล็กไร้สนิมทงสองกับตัว 

เพลาที,งทาดัวยเหล็กไร้สนิมขนาดเลันผ่าสูน์ย- 

กลาง 2 .0  ซม. ความเร ็วของชุดกวนประมาณ 

1,200 รอบต่อชั ่วโมง ดังรูปที 3 -3

P e r i s t a t i c  M ini-Pum p 
ATTO SJ-1211H  N o .79523 
0-7 .20X10-4  ลบ.ม.ต ่อข ัวโมง 

(0 -0 .7 2  ลิตรต่อซัวโมง)

ต ั ้ง เวลาได ้ 24 ชัวโมง

KAWAMURA ELECTRIC INDUSTRIAL CO.,
LTD.



0.54 ม. -----------------► 4 ---------------0.43 ม.------------- *"

รูปที 3 .2  ลักษณะของถังหมักแบบไร้ออกซิเจนหี่ใซิในการทคลอง -V]



- + + - H  0.05 h ~

O.Oit
ออกแบบโคย ค.คร.สมสักค คารงสัเลิค
หน่วย เมคร

รูปที 3-3 ขนาคของถังหมักและลักษณะของชุดกวนภายในถังหมัก

.3 ใเม. 

.6 ใเม.

4ะ-0ว
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การใชงาน ใข้ควนคุมุเวลาการทางานของชุดกวน และ
ยืดอายุการทางานของมอ เดอร,,

ตารางการทางาน ให้เครื่องกวนทางาน 3 พัวโมง หยุดพัก
1 ช่ัวโมง ดังน้ํนใน 1 วัน เครืองกวนจะ 
ทางาน 18 ช่ัวโมง และหยุดพัก 6 พัวโมง

3 .5 .4  เคร่ืองวัดกาซ (Gas Meter)
ป ร ะ เภ ท  วัดปริมาตรกิาซโดยการแทนทีนา กิาชทีเกิดธน

ถูกส่งจากถังหมักมาตามสายยาง เข้าส่ทาง 
ด้านล่างของเคร่ืองวัค เมือกิาซผ่านออกมา 
จากเคร่ืองวัดแล้วจะถูกระบายท้ํงออกส่ภายนอก 
ดังรูปที 3 .4

สร้างและออกแบบ ดักดิพัย โอภาสวัตชัย.(48)
วัสดุ พลาสฅิคอะครีลิค (a c r y lic )
การทางาน เครืองวัดใ1เจะฅ่อเข้ากับเครืองนับจานวน

(counter) ช่ังแสดงผลรวมของปริมาตร 
กิาซทีเกิดชน'ในแด,ละวันออกมาเป็นตัวเลข 
บนหน้าน ัด  การนับหนงครงคิดเป้นปริมาตร
กิาชเฉลิ่ยได้ 1.15*10_Z* ลบ.ม. (0.115  
ลิตร )

I

3-5-5 ถังเตรียมน้ากากส่าเพือป้อน เข้าส่ระบบ
ลักษผะ เทีนถังพลาส์ฅิค ภายในมีขีดแบ่งปริมาตรของ

ถังทุกระยะ 1.0X10-3 ลบ.ม. (1 ลิตร) 
ปริมาตรท้ังหมด 0.015 ลบ.ม. (15 ลิตร)

3-5-6 ถังใส่น้าท้ังทออกจากระบบ
ลักษผะ เนันถังพลาสฅิค ภายในมีขีดแบ่งปริมาตรของ

ถังทุกระยะ 1.0X10-3 ลบ.ม. (1 ลิตร) 
ปริมาตรท้ังหมด 0.02 ลบ.ม. (20 ลิตร)
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I ครืองนับจานวน

รูปที 3.4 เครืองวัดกาซ (Gas Meter)
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3 .6  การหคลองเริมต้น .

การทดลองนได้เริมเลยงจุลชีพในระหว่างทีรอการสร้างถังหมัก โคยนาตะกอน ( s lu d g e )  
จากถังหมักตะกอน ( s lu d g e  d i g e s t i o n  t a n k )  ของโรงงานกาจัดน ้าท ั้งห ้วยขวางมาเก็น se e d  
เริมต้น ใส่ s e e d  ในถังหมักขนาด 10 ลิตรสองถัง นาน ้ากากส่ามาเจ ือจางด้วยน ้าประปา 

ประมาณ 15 เท ่า ค่า COD ประมาทJ 5 ,7 0 0  กรัมต่อลบ.ม. ปรับทีเอซประมาโแ 7 .0  ด้วย 
โซเดียมใบคารบอเนต (NaHCO^) ใส่น้ากากส่าทีเจือจางแต้วลงไปในถังหมักทั้งสองในปริมาณ 
ร้อยละ 10 ของปริมาตร s e e d  ในถังหมัก แต้วต่อเครืองมือและท่อเก็บกาชให้เรียบร้อย 
ตรวจสอบจนแน่ใจว่าไม่มีการรั่วซึม ตงเครืองมือท ั้งไว้ 10 วัน ถังเกตพบว่ามีก็าซเกิดขน 
ตรวจพบก็าชมีเทนเพ ียงเล็กน้อย ต่อมาอีก 7 วัน ปริมาณกาซเกิดเพีมขน และ'พบก็าซมีเทน 
เพิ่มขํ้นเซ่นถัน จืงค่อย  ๆ เพิ่มความเข้มข้นของ COD จนถึงค่าประมาณ 17,000 กรัมต่อลบ.ม.
โดยใข้ HRT 14 วัน ฟ้อนน้ากากส่าเข้าสู่ระบบแบบถึงต่อเนือง (S e m i-c o n t in u o u s )

เมื่อถังหมักพิ่ใข้ทดลองสร้างเสร็จแต้ว ได้ทาการตดตงเครืองมือและถ่ายจุลชีพทีเลยง '1 
ไว้ในถังหมักขนาด 10 ลิตรทั้งสองถังลงในถังหมักท!ข้ทดลองขนาดประมาณ 50 ลิตร เริม 
การทดลองแรกที H R T 6 .6 7  วัน โดยเพิมอัตราการรับสารอินทรีย ( o r g a n ic  l o a d in g )
เข้าสู่ระบบทีละน้อยจนถึง 3 .7 2  กก. COD ต ่อลบ.ม.-ว ัน

3 .7  การเก็บข้อมูล

เก็บผลการทดลองทั้งแต่เริมต้นจนกระทังระบบเริมเข้าสู่สภาวะสมดุลย ( s t e a d y  
s t a t e )  จาททั้นจะเก็บผลการทดลองต่ออีก 1 -2  ถัปดาห เพือให้แน่ใจว่าระบบเข้าสู่สภาวะ 
สมดุลยดีแต้ว
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