
บทท่ี 3

แผนการทดลองและการดำเนินวิจัย

3.1 แผนการทดออง

การทดลองท ั้งหมดในการว ิจ ัยน ี้ก ระทำท ี่ห ้องปฏ ิบ ัต ิการภาคว ิชาว ิศวกรรมส ิ่งแวดล ้อม 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุVกลงกรณมหาวิทยาลัย

การว ิจ ัยน ี้เป ็นการศ ึกษาถ ึงผลของส ังกะส ีท ี่ม ีต ่อการกำจ ัดไนโตรเจนและอ ินทรียคารบอน 

จากนี้าเส ียโดยกระบวนการแอกทิเวเด ็ดสลัดจแบบแอน็อกซิก-ออกซก โดยในการศ ึกษามีการใช ้

ช ุดทดลองจำนวน 2 ชุด กำหนดให้ชุดทดลองที่ 1 ใช้น ี้าเส ียส ังเคราะห์ความเขมช้นปกติ

(นาเสียชีโอดี 500 มก./ล.) ส ่วนชุดทดลองที่ 2 ใช้น ี้าเส ียส ังเคราะหความเขมช้นสูง (นี้าเสียชีโอดี

3,500 มก./ล.) ช ึ๋งข ั้นตอนในการศ ึกษาส3ปไล้ตัง2ปที่ 3-1

ต ัวแปรท ี่พ ิจารณาในการทดลองนี้แบ ่งไล้เน ็น 3 แบบดวยกันค ือ ต ัวแปรกำหนด (fixed 

varibles) ต ัวแปรอสระ (independent varibles) และตัวแปรตาม ( dependent varibles)

- ต ัวแปรกำหนด

ตัวแปรกำหนดที่ล ้องการให้คงท ี่ไล ้แก่ เวลากักพักของแข็ง(เอสอารที) , อัตรา 

ไหลของนี้าเสีย 7 อัตราการเวียนสลัดจกลับ 7 อัตราการเวียนนากลับ 7 เวลากักพักนี้าในถังแอน็อก 

ซิก 7 เวลากักพักนี้าในลังออกซิก รายละเอียดแสดงตังตารางที่ 3-1

- ต ัวแปรอ ิสระ

เน ื่องจากการศ ึกษาคร ั้งน ี้ท ำข ึ้น เพ ื่อหาผลกระทบของส ังกะส ีท ี่ม ีต ่อการกำจ ัด  

ไนโตรเจนและอ ินทรียคารบอน ต ังท ั้นต ัวแปรอ ิสระ คือความเช้มขั้นของสังกะสี 5 ค่า คือ 0, 10,

25, 35 และ 50 มกyล.
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รูปที่ 3 - 1  ขั้นตอนการศึกษาวิจัยผลของสังกะสีที่ม ีต่อการกำจัดไนโตรเจนและอินทรียํคารบอนใน
นาเสียโดยกระบวนการแอก'ทิเวเต็ดสลัดจแบบแอป็อกซิก-ออกซิก
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ต า ร า ง ท ี่ 3 -1 ต ัว แ ป ร ก ำ ห น ด ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร ว ิจ ัย

พารามิเตอร์ ชุดทดลองที่ 1 ชุดทดลองที่ 2

1. เวลาถักพักของแข็ง หรือเอสอารที; (วัน) 10 10

2. อัตราไหล (Qj); ( ล ิตรต ่อวัน) 20 6

3. อ ัตราการเวียนสลัดจกลับ (Qraร); ( ล ิตรต ่อวัน) 10 3

4. อ ัตราการเวียนนี้ากลับ (Qjr); ( ล ิตรต ่อว ัน) 40 12

5. เวลาถักพักนี้าในถังแอน็อกซิก; (ชั่วโมง) 1.2 12

6. เวลาถักพักนั้าในถังออกซิก; (ชั่วโมง) 12 48

หมายเหตุ เวลาก ักพ ักนำในถังแอน็อกซ ิกและถังออกซ ิกคำนวณจากปริมาตรของถังในแต่ละใบต่อ 

อัตราไหลของนาเสีย (Q,)

ในการศึกษา ชุดทดลองทั้ง 2 ชุด เร ิ่มทำการทดลองพรอมถันและม ีการแปรค ่า 

ส ังกะส ีเขาส ู่ระบบ 5 ค่าเช่นเดียวถัน และเม ื่อระบบเข ้าส ู่สสถานะคงต ัวและทำการว ัดพาราม ิเตอร 

ต่างๆเรียบรอยแลว จะม ีการสรางภาวะช ็อกของส ังกะส ีใหเก ิดข ึ้นในระบบโดยเต ิมส ังกะส ีความเข ้ม 

ขน 300 มก./ล.เป็นเวลา 4 ว ัน เพ ื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของระบบ จากนั้นเต ิมส ังกะส ีด,วยความ 

เขมขนเต ิมค ่อนท ี่จะทำการช ็อกระบบเพ ื่อด ุล ักษณะการพ ันต ัวของระบบ โดยทำเช่นนี้ค ่อนท ุกคริ๊ง 

ท ี่จะม ีการเปลี่ยนความเข ้มข ้นของสังกะส ี

- ต ัวแปรตาม

ต ัวแปรตามเน ็นค ่าท ี่แปรเปล ี่ยนไปเม ื่อต ัวแปรอ ิสระม ีการเปล ี่ยนแปลง ในการ

ศ ึกษาน ีต ัวแปรตามท ี่ตองว ิเคราะหค ือประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดไนโตรเจนและอ ินทร ียคารบอน 

และล ักษณะต่างๆของนำเส ียในแต่ละข ึ้นตอนของกระบวนการ โดยมีพารามิเตอรตังน ี้ค ือ

- คาอุณหภูมิ (temperature)

- ค่าเอสวี 30 (SV30)

- ค ่าดรรชน ีปร ิมาตรสล ัดจ (sludge volume index, SVI)

- ค่าของแข็งแขวนลอยแขวนลอย (suspended solids, SS)

- คาโออารพ (oxidation reduction potential, ORP)

- ค่าออกซิเจนละลายนั้า (dissolved oxygen, DO)

- อัตราการใชออกซเจนจำเพาะ (specific oxygen uptake rate, SOUR)
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- ค่าพีเอช (pH)

- ค่าสภาพด่าง (alkalinity)

- คาชโอด (chemical oxygen demand, COD)

- คาไนไทรต (nitrite, N 0 2)

- ค่าไนเทรด (nitrate, NO3 )

- ค่าแอมโมเนีย (ammonia,NH3+ )

- คาทเคเอน (total kjedahl nitrogen, TKN)

- อัตราไนดรฟ ิเคชันจำเพาะ (specific nitrification rate, SNR)

- อ ัตราดีไนตริฟ ิเคชันจำเพาะ (specific denitrification rate,SDNR)

- ค ่าความเขมขนส ังกะส ี

3.2 ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดออง

ระยะเวลาท ี่ใช ้ในการทดลองท ั้งหมดประมาณ 12 เดือน โดยเริ่มทดลองตั้งแต่เดือน

พฤษภาคม พ.ศ. 2539 และสิ้นส ุดการทดลองในเด ือนพฤษภาคม พ.ศ. 2540 รายละเอียดระยะเวลา 

ที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3-2

3.3 การเตรียมนาเสียลังเคราะห

ลักษณะนาเส ียท ี่ใช ้ในการทดลองนั้น เกิดจากการสังเคราะหนั้าใหมีล ักษณะเหมือนกับนำ 

เสีย โดยชุดทดลองที่ 1 ส ังเคราะห ์นาเส ียความเช ้มช ้นปกติช ีโอด ีประมาณ 500 มก yล. ทีเคเอ็น 40 

มก./ล. ฟอสฟอรัสท ั้งหมด 10 มก./ล. และชุดทดลองที่ 2 สังเคราะห์'นั้าเสยีท่ีมีลักษฌะคล้ายกับ•นา
เสียจากโรงงานอตสาทกรรมผลิตยางยืด ช ึ๋งม ีช ีโอด ีประมาณ 3500 มกyล. ทีเคเอ็น 175 มก./ล.1 1 * 1  1' , ต ้ ” 4
และฟอสฟอรัสท ังหมด 25 มกyล. โดยม ีสวนประกอบของนำเส ีย ดังดารางที 3-3

นอกจากน ั้นต ้องม ีการเต ิมส ังกะส ีเช ้าส ุ่ระบบโดยทำการแปรค ่าความเช ้มช ้นท ี่ 0 , 10,25,

35 และ 50 มกyล. และท ุกการทดลองเม ื่อระบบเช ้าส ุ่สถานะคงด ัวแลวม ีการสรางภาวะช ็อกใหแค ่

ระบบดวยส ังกะส ี300 มก./ล. โดยเลือกใช้ส ังกะส ีช ัลเฟตเป็นแหล่งของสังกะส ี และเนื่องจากถา

ผสมส ังกะส ีช ัลเฟตรวมก ับสารอาหารแลวจะทำให ์เก ิดการตกตะกอนของส ังกะส ีในล ังปอนนำเส ีย

(feed tank) ช ึ่งม ีผลทำให ์ปริมาณสังกะสีท ี่ต ั้องการให ์เช ้าส ุ่ระบบไม่ถ ูกต ้องตามท ี่ต ั้องการ การ

เตรียมนั้าเส ียสังเคราะห ์ท ี่ใช ้ในการทดลองจึงแบ่งเป ็น 2 ว ีธ ี คือ เม ื่อทดลองท ี่ส ังกะสี 0 มก./ล.
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(ช ุดควบค ุม)ให ้ผสมสารอาหารท ี่คำนวณ ไวสำหร ับปร ิมาณ นาเส ียท ี่ตองการในแต ่ละคร ั้งก ับนา 

ประปาตามปกต ิ แต่เม ื่อทดลองที่ส ังกะสี 10 , 25 , 35 , 50 และ 300 มก./ล ตองแยกนาเสียออก 

เป็น 2 ถัง โดยแบ่งเป ็นถังของสารอาหารและถังของสังกะสีซ ัลเฟตที่แยกละลายกับนาประปาโดย 

ในแต่ละล ังม ีปริมาตรนาเส ียเป ็นครื่งหน ึ่งของปริมาตรนาเส ียท ี่ตองการ การเติมนาเสียเข้าสู่ระบบทำ 

ได้โดยเติมนาเสียพร้อมถันทั้ง 2 ถัง โดยใข้เครื่องสูบ 2 ตัว และทั้งอัตราการไหลของเครื่องสูบแต่ 

ละต ัวได ้ท ี่คร ื่งหนึ่งของอัตราไหลนาเสียท ี่ด ้องการในแต่ละวัน (ดูรูป 3-2)

3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์

ในการวิจ ัยทำการทดลองเป็น 2 ชุดทดลอง ดังท ี่ได้กล่าวได้แห้วในขั้นด้น โดยมีบาง
,  ด ้  ,  .  J  .  สู ่  V ไ ด ้  ไ

อุปกรณของชุดทดลองมีการออกแบบทีตางถัน แตมีล ักษณะการติดตังเครืองมือและอุปกรณแบบ 

เด ียวถ ันต ังแสดงในรุปท ี่ 3-2 โดยรายละเอียดขณะเดินระบบจริงแสดงตังภาพที่ 3-1 และ 3-2 

เครื่องม ือและอ ุปกรณในแต่ละช ุดประกอบด้วย

ตารางที่ 3-2 รายละเอียดระยะเวลาที่ใข ้ในการทดลอง

แผนก!รทตออง ท อาที่ใชใ้นก!รทตออง (เตือนท ี่)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2
เตรียมการทดลอง ร ^เ̂ ^\\N

ชุดทดลองที่ 1 (นาเส ียช ีโอด ี 500 มก./ล.)

การทดลองครั้งที่ 1 (ส ังกะสี 0 มก7ล.; ชุดควนคุม) ISSSK i
การทดลองครั้งที่ 2 (ส ังกะสี 10 มก./ล.)

การทดลองครั้งที่ 3 (ส ังกะส ี 25 มก./ล.)

การทดลองครั้งที่ 4 (ส ังกะส ี 35 มก./ล.)

การทดลองครั้งที่ 5 (ส ังกะส ี 50 มก./ล.) 1
ชุดทดลองที่ 2 (ห ้าเส ียช ีโอ ดี 3,500 มก./ล.)

การทดลองครั้งที่ 1 (ส ังกะส ี 0  มก./ล.; ชุดควบคุม) i Ii il
การทดลองครั้งที่ 2 (ส ังกะสี 10 มก./ล.) ฒ
การทดลองครั้งที่ 3 (ส ังกะสี 25 มก./ล.)

การทดลองครั้งที่ 4 (ส ังกะสี 35 มก./ล.) n
การทดลองครั้งที่ 5 (ส ังกะสี 50 มก./ล.) n
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ต า ร า ง ท ี่ 3 -3  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง น ำ เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห

ส่วนประกอบ ความเข้มข้น (มกJ ล.)

■ . ชุดทดลองที่ 1 ชุดทดลองที่ 2

กรดอะซิติก - 0.89 ลบ.ซม./ล.

นี้าตาล 430 (500 มก.1ชี'โอตี/ล.)
( 1 0 0 0  มก.ชีโอดี/ล.) 

2150(2500 มก.ชีโอดี/ล.)
KH2PO4 43.9 109.7
(NH4 )2ร๐ 4 188.6 825
M gS04 .7H20 31.25 218.8
FeClj 1 7
NaHCOj 325 2275
CaCl2 8.5 59.7

3.4.1 ถังปฎิกริยา

ถังปฏิกิริยาที่ใชในการวิจัยนีเป็นถังอะครีลิกใส ซึ่งในแต่ละชุดทดลองประกอบด้วย 
ถังปฏิกริยาจำนวน 2  ถัง ได้แก่ ถังแอน็อกซิก และถังออกซิก โดยมีขนาดและจำนวนดังต่อไปนี้

มอเตอร มอเตอร* เครึ๋องเติมอากาศธ
ระบายสลัดจด้วยการตักออก

เครึ๋องสูบนาเสิย ร ุ่ ©

ถังพักนาเสีย ถ ังโสํสารละลาย ZnS04 เครองสูบสลัดจหบุนเวียน

รูปที่ 3-2 แผนผังการติดด้งเครื่องมือที่ใชในชุดทดลองที่ 1 และชุดการทดลงที่ 2

ถังพักนาทิ้ง
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ภาพที่ 3-2 การติดตังเครื่องมือและอุปกรณ



ชุดทดลองที 1

1. ถังแอน็อกซิก จำนวน 1 ถัง

บรรจ ุนา 1 ลิตร ขนาดเสนผ่านศนยกลาง 10 ชม. 

ความส ูงระด ับนา 13 ชม. ด ังแสดงในรูปท ี่ 3-3

รูปท ี่ 3-3 ถังแอน็อกซิกที่ใชในชุดทดลองที่ 1

2. ถังออกซิก จำนวน 1 ถัง

บรรจ ุนา 10 ลิตร ขนาด 34 X 17 X  30 ลบ.ชม. 

ความส ูงระด ับนา 19 ชม. ด ังแสดงในรูปท ี่ 3-4

รูปท ี่ 3-4 ถังออกซิกที่ใชในชุดทดลองที่ 1 

ชุดทดลองที่ 2

1. ถ ัง แ อ น ็อ ก ซ ิก  จ ำ น ว น  1 ถ ัง



บรรชุนำ 3 ลิตร ขนาด 15 X  15 X 25 ลบ.ชม. 

ความส ูงระด ับนา 14 ชม. ด ังแสดงในเปท ี่ 3-5

15

3

เปท ี่ 3-5 ถังแอนีอกซิกที่ใชในชุดทดลองที่ 2

2. ถังออกซิก จำนวน 1 ถัง

บรรชุ นา 12 ลิตร ขนาด 25 X  25 X 30 ลบ.ชม. 

ความส ูงระด ับน ํ้า 20 ซม. ดังแสดงใน2ปที่ 3-6

เป ท ี่ 3 -6  ถ ัง อ อ ก ซ ิก ท ี่ใ ช ใ น ช ุด ท ด ล อ ง ท ี่ 2
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3.4.2 ถ ังตกตะกอน

ถังตะกอนที่ใชในการทดลองนี้ใชกรวยอิมฮอฟใ/สำเร็จเปขนาด 1 ลิตร มาดัด 
แปลง ความจุทั้งหมด 1.85 ลิตร ชุดทดลองละ 1 อัน ดังแสดงในรปที่ 3-7 โดยที่ชุดทดลองที่ 1 
เอชอารที 3.5 ชั่วโมง เอสแอลอาร 1 . 1  เมตรต่อวัน และชุดทดลองที่ 2 เอชอารที 8  ชั่วโมง เอส 
แอลอาร0 . 6  เมตรต่อวัน

เป ท ี่ 3-7 ถังตกตะกอน (ดัดแปลงจากกรวยอิมฮอฟใ/สำเร็จรป)

3.4.3 อุปกรณการกวนนาในถังแอน็อกซ ิกและถังออกซิก

การกวนผสมนาเสียในถังแอน็อกซิก เพื่อใหเกิดการสัมผัสถันอย่างทั่วถึงของสาร 
อินทรียก'บจุลชีพของทั้ง 2  ชุดการทดลองนั้น ประกอบด้วยมอเตอรและใบกวนนาแบบถังหัน

ไ  ^  0  V 1  ” *  ไ  ■ ๘  .  "
(turbine) ชนิด 3 ใบหัด ทำดวยพลาสติค และใชมอเตอรขับใหมีความเรีวรอบ 120 รอบตอนาที 
ซึ่งชุดการทดลองที่ 1 ใชใบกวนที่มีขนาดใบหัดกวาง 1 ชม. ยาว 2  ชม. และชุดการทดลองที่ 2  

ใบกวนมีขนาดกว้าง 1.5 ชม. ยาว 3 ชม. โดยในแต่ละชุดทดลองใชอุปกรณการกวนจำนวน 1 
ชุด
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ส ่วนการใช ่อ ุปกรณการกวนในถ ังออกซ ิกน ั้น เน ื่องจากชุดทดลองท ี่ใช ่เป ็นระบบ 

บำบัดนื่าเสียแบบจำลองมีขนาดเล็ก หากตองการใส่ของเหลวผสมในถังผสมเป็นเน ื้อเด ียวลันอย่าง 

ทั่วถึงโดยอาศัยฟองอากาศเพียงอย่างเดียวแส่ว พบว่าย ่าออกซิเจนละลายนื้าในถังม ีค ่าประมาณ 6 - 

7 มกVล. ทำใส่ออกซิเจนสามารถเช่าสู่ถังแอน็อกซิกไดในปริมาณมากจากการเวียนนั้ากลับจากถัง 

ออกซ ิกช ึ๋งม ีผลต่อการเกิดปฎิกริยาด ีไนตริพ ีเคชันในถังแอน็อกซ ิก เน ื่องจากจุล ินทรียบางส่วน

สามารถใข้ออกซิเจนไดโดยตรงโดยที่ไม ่ส ่องอาศัยออกซิเจนท ี่เป ็นส่วนประกอบของไนเทรด นอก 

จากน ั้นย ังม ีส ่วนใส ่สล ัดจจมต ัวไดไม ่ด ีน ัก(พEF, 1996) ซ ึ๋งในระบบบำบ ัดน ั้นส ียจร ิงน ั้นตองการ 

ออกซิเจนมากกว่า 2 มกyล. ล็เพียงพอแส่ว (ธ ีระ,2534) และเม ื่อใข ้อ ุปกรณการกวนช ่วยในการก 

วนผสมแส ่ว ทำในั้สามารถลดการเติมอากาศลงได โดยแต ่ละช ุดทดลองใช ่อ ุปกรณการกวนจำนวน 

1 ชุด ใบกวนนามีล ักษณะเหมือนท ี่ใช ่ในถังแอน็อกซ ิกแต่ขนาดใหญ ่กว่าค ือ กว้าง 3 ชม. ยาว 5 

ชม. และใช ่มอเตอรข ับใส ่ม ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที

3.4.4 เครื่องเติมอากาศและหัวเติมอากาศ

เครื่องเติมอากาศและหัวเต ิมอากาศที่ใข ้ในการวิจ ัยนี้ เป ็นชน ิดท ี่ใข ้สำหรับเต ิม

อากาศในส่ปลา ทั้ง 2 ชุดการทดลองใช่เครื่องเติมอากาศจำนวน 1 เครื่อง และหัวเต ิมอากาศขนาด 

กลาง 2 หัว

3.4.5 เครื่องส ูบน ํ้าเส ียเช ่าระบบ

ในชุดทดลองแต่ละชุดประกอบส่วยเครื่องสูบนั้าแบบไดอะแฟรม (diapharm

pump)«านวน 2  เครื่อง โดยแยกใช่สำหรับสูบนั้าเสียที่เป็นสารอาหารและนั้าเสียที่ม ีเฉพาะสาร 
ละลายของสังกะสีชัลเฟตเขาสู่ถังแอน็อกซิก

อัตราการสบนั้าเสียของแต่ละชุดทดลองมีย่าต่างถัน โดยชุดทดลองที่ 1 ตังอัตรา
„  J  ว ้  *,  ส ่  V .  ช ่ ส ่  V ส ่

การสูบนำเส ียไวท ี่ 20 ล ิตร/วัน ในกรณ ีท ีไมม ีการเต ิมส ังกะส ีเขาส ูระบบและใชเครืองส ูบนำเพ ียง 

เครื่องเดียว แต ่เม ื่อส ่องเต ิมส ังกะส ีเช ่าระบบจะส ่องใช ่เครื่องส ูบน ั้า 2 เครื่อง ปรับต ังอ ัตราการสูบนำ 

เสียไว้ที่ 10 ล ิตร/ว ัน สำหรับชุดการทดลองที่ 2 ต ั้งอ ัตราการสูบนั้าเส ียไว้ท ี่ 6 ล ิตร/ว ัน ในกรณ ีท ี่ไม ่ 

ม ีการเต ิมส ังกะสีเช ่าส ู่ระบบและใช่เครื่องสูบนั้าเพ ียงเครื่องเด ียว แต ่เม ื่อตองเต ิมส ังกะส ีเขาระบบจะ 

ตั้องใช ่เครื่องสูบนั้า 2 เครื่องเช่นถัน ปรับต ั้งอ ัตราการส ูบน ั้าเส ียไว้ท ี่ 3 ล ิตร/วัน
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3.4.0 แารื่องสูบสอัดจกอับและเครื่องสูบเวียนนํ้ากอับ

เป ็นเครื่องส ูบแบบรีดสาย (peristetic pump) โดยในแต่ละช ุดทดลองใช้จำนวน 2 

เครื่อง แบ ่งเป ็นใช ้สำหรับส ูบสล ัดจกล ับ และการเวียนนากลับจากถังออกซิกสู่ถ ังแอน็อกซิก ชึ๋ง 

ชุดทดลองที่ 1 ม ีอ ัตราการส ูบสลัดจ 10 ลิตร/วัน อ ัตราการเวียนนากลับ 40 ล ิตร/ว ัน ส ่วนช ุด 

ทดลองที่ 2 ม ีอ ัตราการส ูบสล ัดจ 3 ลิตร/วัน อ ัตราการเวียนนากลับ 12 ลิตร/วัน

3.4.7 ถ ังพ ัก,นาเสีย

ชุดทดลองทั้ง 2 ชุด ใช้ถังพ ักนาเสียที่เป ็นพลาสติกจำนวน 2 ใบ เพื่อแยกใส่นา 

เสียที่เป ็นสารอาหาร และนาเสียที่เป ็นสารละลายของสังกะสีช ัลเฟต โดยชุดทดลองที่ 1 ใช้ลังที่มี 

ปร ิมาตร 25 ลิตร ส ่วนชุดทดลองที่ 2 ใช ้ถ ังท ี่ม ีปริมาตร 10 ลิตร ซ ึ๋งถ ังท ั้งหมดนี้สามารถเก็บนาเสีย 

ไว้ไดอย่างนอย 1 ว ัน  และม ีข ีดบอกปริมาตรน ี้าท ุกๆ 1 ลิตร ซ ึ่งใช ้ตรวจสอบอัตราการส ูบน ี้าเส ียได 

อย่างคร่าวๆ

8.4.8 ถังพักนํ้าท ี่ง

ใช ้ถ ังพลาสติกจำนวน 1 ใบในแต่ละชุดทดลอง โดยชุดทดลองที่ 1 ใช้ถังที่ม ี 

ปร ิมาตร 25 ลิตร ส ่วนชุดทดลองที่ 2 ใช้ล ังท ี่ม ีปริมาตร 10 ลิตร ซ ึ่งถังสามารถเก็บนี้าท ิ้งไว้ไดอย่าง 

นี้อย 1 ว ัน

3.5 การเก็บตัวอย่างน้ําและการวิเคราะห์

การเก็บตัวอย่างนี้ามาทำการวิเคราะหค่าพารามิเตอรต่างๆ นี้นกระทำ 2 แบบ ค ือใช ้ 

อ ุปกรณํวดค่าพารามิเตอรที่ช ุดทดลอง ได้แก่ การวัดค่าโออารพี ออกซิเจนละลายนี้า และอ ุณหภูม ิ 

และอีกแบบคือเก ็บจากถังพ ักนี้นส ีย ถังปฎิกริยา และถังพักนี้าทิ้ง ทำการวิเคราะหพารามิเตอรต่างๆ 

ทันที โดยแบ่งล ักษณะการวัดต ัวอย่างน ี้าเป ็นแบบวัดค ่าท ั้งหมดคือนำตัวอย่างน ี้ามาทำการวิเคราะห ์ 

ได้เลย เช่น การวัดพีเอช การวัดพารามิเตอรต่างๆของนี้าเส ียจากถังพัก การวัดซีโอดีของนี้าท ิ้ง และ 

อีกแบบคือกรองเอาเชลล์จ ุล ินทรียออกโดยใช้กระดาษกรอง GF-C และนำส ่วนน ี้าใสท ี่ไดมาว ิ



65

เคราะห เชน การวดพารามิเตอรต่างๆในถังแอน็อกซิก ถังออกซิก และ'นาทิ้ง ซึ่งรายละเอียดของ 

ตำแหนงการเก ็บและความถี่ในการวิเคราะหพารามิเตอรต่างๆ แสดงไวในตารางที่ 3-4
ส ่วนวิธ ีว ิเคราะหพาราม ิเตอรต ่างๆน ี้น ปฏ ิบ ัต ิตามหน ังส ือมาตรฐานของสหรัฐอเม?กา

(Standard Method for Examination of Water and Wastewater) (American Water Works 

Association, 1995) และคู่ม ือปฏิบ ัต ิการเคมีของนาเสีย(อรนัย,2535) ซ ึ่งพารามิเตอรแต่ละต ัวม ีว ิธ ีใน 

การวิเคราะหต่างถ ันไป ตังแสดงในตารางที่ 3-5

เครื่องมือท ี่ใช ้ในการวิเคราะหต'วอย่างนี้าม ีต ังน ี้

- เครื่องวิ'ดพีเอช (pH meter)

เป็นเครื่องวัดพีเอชของ HACH ร ุ่น  EC  pH Meter

- เครื่องวัดโออารพี (ORP meter)

เป ็นเครื่องวัดโออารพีของ Radiometer Copenhagen ร ุ่น  PHM  80 PO RTABLE 

pH Meter และใช ้โพรบชนิด แพลททินัม/โพแทสเซียมคลอไรด์

- เครองวัดออกซิเจนละลายนำ(dissolved oxygen meter)

เป็นเครื่องวัดออกซิเจนละลายนี้าของ YSI ร ุ่น  52

- เครองวัด Spectrophotometer

เป็นเครื่องวัด Spectrophotometer ของ Merck ร ุ่น  SQ 118 สำหรับใช ้ในการว ัด 

ไนเทรด และไนไทรต

-เครองวัด Atomatic Absorption Spectro Meter

เป ็นเครองวัดAtomatic Absorption spectro Meter ของ Varian ร ุน  spectr 

AA . 10 Plus สำหรับใช ้ในการวัดค ่าตวามเช ้มขนของส ังกะส ี

3.6 การเดินระบบ

การเรื่มเดินระบบในการวิจัยนี้ใช้หัวเชื้อ(seed) จากโรงบำบัดนี้าเสียสี่พระยา ซึ่งเป็นระบบ 
แบบแอกทิเวเด็ดสลัดจ โดยมีขั้นตอนการเดินระบบตังนี้ 1 2

1 . นำหัวเชื้อมาส่องดวยกลองจุลทัศนี้เพื่อดูลักษณะ ซึ่งหัวเชื้อที่สืควรมีลักษณะเป็นกลุ่ม 
ฟล็อคและมีส่วนที่เป็นเสนใยนอยที่สุด

2 . หาปริมาณของแข็งแขวนลอยของหัวเชื้อที่นำมา
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ตารางท่ี 3-4 พารามิเตอรและความถี่ในการวิเคราะห

พารามิเตอร ตำแหน่งเก็บตัวอย่างน่าเสีย

น่าเสีย ถังแอน็อกซิก ถังออกซิก น่าท้ิง

พีเอช D D D D
อุณหภูมิ D D D D
ออกซิเจนละลายนำ D D D D
โออารพี D D D D
อัตราการใช้ออกซิเจน - - SS , SH , RE -
ตะกอนแขวนลอย - D D D

เอสวี30 - D D -
ชีโอดี (ทั้งหมด) MWF - - MWF
ชีโอดี (กรอง) - MWF - MWF
ทีเคเอ็น (ทั้งหมด) MWF - - -
ทีเคเอ็น (กรอง) - - - MWF
แอมโมเน ีย(กรอง) - WMF MWF -
ไนเทรด (กรอง) - MWF MWF -
ไนไทรต (กรอง) - WMF MWF -
อัตราดีไนตริฟิเคชันจำเพาะ - ร ,  SH , RE - -
อัตราไนตริฟ ิเคชันจำเพาะ - - ร ,  SH , RE -
ความเป็นด่าง (ทั้งหมด) MWF - - -
ความเป็นด่าง (กรอง) - MWF MWF MWF
ความเขมช ้นส ังกะส ี (ทั้งหมด) MWF/S MWF/S MWF/S MWF/S
ความเช ้มช ้นส ังกะส ี (กรอง) - MWF/S MWF/S MWF/S
หมายเหตุ ะ D -  ทำการวิเคราะหํทุกวัน

MWF - ทำการวิเคราะห์วันจันทร, ทุธ,สุกร
MWF/S - ทำการวิเคราะห์วันจันทร, ทุธ สุกรและโดยละเอียดเมื่อสถานะระบบคงตัวแล้ว
ร ,  SH , RE - ทำการวิเคราะห์เมื่อระบบรสถานะคงตัวเกิดภาวะช็อกและ•มื่นสภาพ

โดย การวัดคาพีเอช อุณหภูมิ ออกซิเจนละลายนำ โออารพี ทำการวัดในชวง 9.00-12.00 น.
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ตารางที่ 3-5 วิธ ีท ี่ใช ้ในการวิเคราะหพาราม ิเตอร

พารามิเตอร วิธีวิเคราะต้

พีเอช Electronic pH meter with glass electrode Method

อุณหภูมิ Thermometer Method

ออกซิเจนละลายนี้า Membrain Electrode Method

โออารพี Electronic ORP meter with Platinum Electrode Method

ตะกอนแขวนลอย Gravimetric Method (Total Residue drying at 103-105°C)

เอสวี30 Settle Volume Method

เอสวีไอ Calculate from MLSS &  SV30

ชีโอดี Dichromate Close Reflux Method

การกรองตัวอย่างนำ GF - c filter

ทีเคเอ็น Kjeldahl Method

ไนเทรต spectrophotometric Method

ไนไทรต spectrophotometric Method

ความเป็นด่าง Titration Method

ความเขมช ้นส ังกะส ี Atomatic Absorption spectrometer

3. คำนวณหาปริมาณเอีมแอลเอสเอสที่ตองการในระบบ โดยใช ้ส ูตรคำนวณดังในสมการ 

ท่ี 3.1 จากสมการน ี้สามารถประมาณปริมาณของแข็งแขวนลอยท ี่ต ้องใช ้ในการเริ่มเด ินระบบได 4

F/M = ร/(XT) -------------------------------------------------

F/M คือ ด ่าอาหารต ่อปริมาณจุล ินทรียในระบบ ; ต ่อวัน

ร คือ ชีโอดีที่เ'ช้าสู่ระบบ ; มก./ล.

X คือ ด ่าตะกอนแขวนลอยในระบบ ; มก./ล.

I คือ เวลาก ักนาของระบบ ; วัน

4. เลี้ยงหัวเชื้อใต้เคยชินกับนี้าเสียที่ใช้ในการทดลอง โดยเลี้ยงในถังออกซิกเดิมอากาศใต้ 

หัวเชือ เด ินระบบใหเปนแบบแบตซ ์ และถ่ายนำเสียออกวันละครัง ซ ึ่งการเล ี้ยงห ัวเช ื้อแบบนี้
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สามารถป้องกันการเจริญเติบโตของชุลินทรียแบบเส้นใยไส้ ระยะเวลาในการเดินระบบแบบน้ีแปร 

ตามความแตกค่างระหว่างลักษณะป้าเสียท่ีหัวเช้ือเคยชินกับป้าเสียท่ีใช้ในการทดลอง โดยบุ่งเป้นท่ี 

ค่าชีโอดี ในการวิจัยน้ีใช้ืหัวเช้ือท่ีเคยชินกับป้าเสียชุมชนท่ีมีค่าชีโอดีโดยเฉล่ียประมาณ 107

มก./ล.(ชัยพร, 2538) จากโรงบำบัดป้าเสียส่ีพระยา กรุงเทพมหานคร ซ่ึงชุดทดลองท่ี 1 ใช้ป้าเสีย 

สังเคราะห์มีค่าชีโอดี 500 มก./ล. ค่าชีโอดีไม่แตกค่างกันมากนัก จึงเดินระบบประมาณ 3 วัน ส่วน 

ชุดทดลองท่ี 2 ป้าเสียสังเคราะห์มีค่าชีโอดี 3,500 มก./ล. การเร่ิมเดินระบบตองใช้เวลานานกว่า 

โดยส้องแปรค่าชีโอดีท่ีให์หัวเช้ือในแค่ละวันจาก 500 มก./ล. ไปจนถึง 3,500 มก./ล. ซ่ึงใช้เวลา 

ประมาณ 8 วัน ซ่ึงการเล้ียงหัวเช้ือลักษณะป้ทำเฉพาะการทดลองของชุดควบคุม(สังกะสี 0 มก./ล.) 

ของท้ัง 2 ชุดทดลองเท่าน้ัน และการทดลองคร้ังกัดไปใช้เช้ือต่อเน่ืองจากการทดลองของชุดควบไ .  \  V ส้ ไ /  ส้ . ■ *
ค ุมท ีผานการชอกระบบดวยส ังกะส ี 300 มกyล. และฟ ืนต ัวแลวในการเด ินระบบตอไป

5. ในการเริ่มเด ินระบบจริงของช ุดควบคุมทำการแบ่งห ัวเช ื้อท ี่เล ี้ยงในกังออกซิกใส่ในถ ัง 

แอน็อกซิก และสูบป้าเสียเช้าระบบอย่างต่อเนื่อง ควบคุมอ ัตราหมุนเวียนสลัดจและเวียนป ้าภายใน 

ตามตัวแปรกำหนดตังท ี่กล่าวมาแส้ว เด ินระบบประมาณ 7 ว ัน จ ึงเริ่มเก็บตัวอย่างป้าไปวิเคราะห 

ส ่วนการทดลองอื่นๆทำการเด ินระบบต่อเน ื่องจากชุดควบคุมด ังกล ่าวมาแส ้วในขอ 4 และแปรค่า 

ความเข'มขนสังกะสีในป้าเสียที่ส ้องการ เด ินระบบประมาณ 7 ว ัน  จึงเริ่มเก็บตัวอย่างป้าไปวิ 

เคราะหเช ่นก ัน ในช่วงเด ินระบบป้ส ้องทำการดูแลรักษาความสะอาดและควบคุมอายุสลัดจของ

ระบบส ้วย ต ังจะกล่าวถ ึงในหัวขอถัดไป

3.6 การควบคุมและการดูแลรักษาระบบ

การควบค ุมและด ูแลรักษาประกอบส้วยข ั้นตอนด ังต ่อไปป ้

1. ควบคุมอ ัตราการไหลของป้าเส ียเช ้าระบบ การหม ุนเว ียนป ้าภายในและสล ัดจ ์ 

ให์คงที่ตามที่ไส ้กำหนดไว การควบคุมอัตราการไหลของป้าเสียอาจสังเกตไส้อย่างง่ายจากการลด 

ลงของป้าเสียในถังพัก โดยใน 1 ว ันป ้าเส ียควรหมดไปตามปริมาตรท ี่กำหนดไว หากอัตราการสูบ 

ป้าไม่เป ็นไปตามที่กำหนดไส้ให ์ทำความสะอาดเครื่องสูบ แส ้วว ัดอ ัตราการไหลในระยะเวลาส ั้นๆ 

เช่น 5 นาที โดยใช ้กระบอกตวงขนาด 50 หรือ 100 ลบ.ซม. ว ัดปริมาตรนำท ี่ไดตรงก ับท ี่กำหนด 

ไส้ หากยังคงคลาดเคลื่อนใหปรับตั้งเครื่องสูบใหม่ และใช ้ว ีธ ีการต ังกล ่าวน ีว ัดอ ัตราการหมุนเว ียน 

ป ้าภายในและสลัดจของระบบส้วย โดยควรทำการวัดอย่างป้อยวันละ 1 ครั้ง
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2. ควบคุมการระบายสลัดจออกจากถังออกซิก เพ่ือควบคุมเวลากักพักของแข็งให

ได้ 10วัน ตามตองการ ซ่ึงสามารถทำได้โดยระบายสลัดจออกจากกังออกซิก โดยปริมาณ

สลัดจท่ีจะระบายน้ันคำนวณได้จากสมการท่ี 3.2 เม่ือนำสลัดจออกจากกังออกซิกแด้วใหนำน้ัาท้ิง 

จากถังรองรับเติมลงในลังออกซิกปริมาตรเท่ากับสลัดจท่ีระบายออกไป

Qw (( V.jX / 0C )- Q Xc )/ (X-Xe) -------------------3.2)

โดยท่ี 0 C คือ เวลากักพักของแข็ง,วัน

VT คือ ปริมาตรรวมของทุกถังปฏิกิริยา,ลิตร

X คือ ความเขมขนจุลชีพแขวนลอยในลังปฏิกิริยา,มก.เอ็มแอลเอส

เอส/ลิตร

Qw คือ อัตราการระบายสลัดจท้ิงจากลังปฏิกิริยาโดยตรง,ลิตรต่อวัน

Q คือ อัตราไหลของน้ัาเสียเด้าระบบ,ลิตร/วัน

คือ ความเด้มด้นของจุลชีพแขวนลอยในน้ัาท้ิงท่ีออกจากถังตก

ตะกอน,มก./ล.

ในการศึกษาสมมติใท้ิน้ัาท้ิงท่ีออกจากถังตกตะกอนมีลักษณะใส ซ่ึง Xe จะมีค่า

นอยมาก ฉะน้ันสมการท่ี 3.2 จะสามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 3.3

Qw = VT/0c -----------------------------------3.3)

อัตราดังน้ี

ดังน้ันในระบบที่ทำการทดลองจะทำการระบายสลัดจออกจากกังออกซิกดวย

ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1

Qw = 1+ 1 0 =  1.1 ล ิต ร ต ่อ ว ัน

10

ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2

Qw = 3+12 =1.5 ล ิต ร ต ่อ วัน

10
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และในกรณ ีขณะเด ินระบบของแข ็งแขวนลอยในนาท ิ้งม ีค ่าส ูงข ึ้นจนกระท ั่ง xc ^  

0 เช่น งานวิจ ัยขณะเก ิดภาวะช็อกของแข็งแขวนลอยในนาทิ้งม ีค ่าสูง ตองมีการนำค่า xe มา 

คำนวณอัตราการระบายสลัดจทิ้งจากถังปฏิก ิร ิยาโดยตรงด้วย ด ังแสดงในสมการท ี่ 3.4

Q wr =  Qwx - (X eQ ) ---------------------------------------------------- 3 .4)

X

โดยที่ Q wr คือ อ ัตราการระบายสล ัดจท ิ้งจากถ ังปฏ ิก ิร ิยาโดยตรงจริง เมื่อ 

xe 0 ,ล ิตรต ่อวัน

ท ิ้งน ี้ก ารน ำสล ัด จออกจากระบ บน ั้น ใท ิ้รวมป ร ิม าต รของต ัวอย ่างนาท ี่น ำไปว ิ 

เคราะหหาพารามิเตอรต่างๆด้วย

3.การดูแลรักษาระบบเริ่มด ้วยถังเก ีบพ ักน ั้าเส ียและนั้าท ิ้งด ้องม ีการทำความสะอาด 

ท ุกวัน รวมท ิ้งล ังปฏ ิกริยาตองไม่ม ีคราบหรือเม ือกเกาะบริเวณขึ้างหรือส่วนล ่างของลัง ซึ่งการทำ 

ความสะอาดให้ใช ้แปรงขนาดเล็กข ัดถ ูอย่างน ั้อยวันละ 2 ครั้ง นอกจากน ั้นระบบท ่อของช ุดทดลอง 

ตองมีการเปล ี่ยนใหม่ให ้สะอาดอยู่เสมอ โดยท่อสูบนั้าเส ียควรเปลี่ยนทุก 3 ว ัน และท่อหบุน

เวียนนั้าภายในและสลัดจควรเปลี่ยนทุก 7 ว ัน การดูแลรักษาความสะอาดนี้ม ีความสำคัญต่อชุด 

ทดลองขนาดเล็กมาก เพราะสามารถช่วยนี้องกันการเกิดเช ื้อช ุล ินทรียชนิดอื่นท ี่สามารถขัดขวาง

การทำงานของระบบได ้ เช่น เชื้อรา เป ็นด้น
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