
บ ท ท ี่ 3

แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ว ิจ ัย

3.1 แผนการวิจัย

งานวิจัยน้ีเป็นการสืกษาผลของภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ (HLR) และภาระบรรทุกสาร 
อินทรีย์ (OLR) ต่อประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์, ไนโตรเจนและของแข็งแขวนลอยของ
กระบวนการถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคล่ือนท่ีสลับกับถังกรอง (ต่อไปจะเรียกถังปฏิกรณ์ = MBR 
และ ถังกรอง = FIL) โดยใช้น้ําเสียของ อาคารชุดนิติบุคคล ปทุมวัน คอนโดมิเนียมเพลส และเก็บ 
ตัวอย่างน้ําไปวิเคราะห์ ณ ห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3.2 ขั้นตอนการวิจ ัย

งานวิจัยน้ีแบ่งออกเป็น 6 ชุดการทดลองโดย
ชุดการทดลองท่ี 1-3 กำหนด OLR =6.67 kgCOD/m3-d และแปรค่า HLR = 0.5 1.0

และ 2.0 ทา/h

ชุดการทดลองที่4-6 กำหนด OLR =13.33 kgCOD/m3-d และแปรค่า HLR = 0.5 1.0 
และ 2.0 ทา/h

ตารางที่ 3.1 ค ่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์และค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ท ี่ใซ ํในงานวิจ ัย

ช ุดการทดลอง ภาระบรรทุกสารอินทรีย  ์
(กก.อิโอดี/ลบ.ม.-วัน)

ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 
(ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)

' 1 6.67 0.5
2 6.67 1.0
3 6.67 2.0

4 13.33 0.5
5 13.33 1.0
6 13.33 2.0
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3 .2 .1  ต ัว แ ป ร ก ำ ห น ด

1 . ร ะ บ บ ท ำ งา น  3 ช ั่ว โม ง  5 0  น าท ี ห ย ุด พ ัก ร ะบ บ เพ ื่อ ส ล ับ ก ารท ำงาน  10 น าท ี รวม เป ็น  4

ช ั่ว โม ง

2 . ป ร ิม าณ ก าร ท ิ้ง ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ็ใน ช ่ว ง เต ิม อ า ก าศ  เท ่าก ับ  2 ล ิต รต ่อ  1รอ บ ก ารท ำงาน

3.2.2 ตัวแปรอิสระ

1. ค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 3 ค่าได้แก่ 0.5 1 .0และ2 .0ทา/h
2. ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เทียบกับปริมาตรตัวกลาง (Volumetric organic loading 

rate) จำนวน 2 ค่า ได้แก่ 6.67 และ 13.33 kgCOD/m3-d

3.2.3 ตัวแปรตาม

1. พารามิเตอร์ต่าง  ๆ ได้แก่ ซีโอดี เอสเอส วีเอสเอส อัลคาไลนิต้ี อุณหภูมิ พีเอช 
ออกซิเจนละลาย บีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนียไนโตรเจน ไนไตรท่ในโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจน

2. ค่าอายุตะกอน, ยีลด์และลัมประลิทธ้ิการเน่าเปีอย

3.3 อัตราการจ่ายนํ้าเส ิย

เน่ืองจากทำการทดลองโดยการเปล่ียนค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading) 
ทำให้มีการใช้นำเสียสังเคราะห์จากนำตาลและปุยคอกเพื่อเป็นแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน 
(Organic Carbon Source) และน้ําเสียท่ีเตรียมข้ึนมาน้ีมีความเข้มข้นสูงจึงต้องทำก า ร เจือจ า ง  

ด้วยนํ้าประปาซึ่งจ่ายด้วยอัตราการไหลคงที่เพ่ือควบคุมให้ได้ภาระบรรทุกสารอินทรีย์และภาระ 
บรรทุกทางชลศาสตร์ตามท่ีต้องการ อัตราการจ่ายน้ําเสียและน้ําประปาแสดงในตารางท่ี 3.2 และ 
รูปท่ี 3.1



รปที่ 3.1 'อตราการสบจ่ายน ํ้าเส ิยและนาประปา
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ตารางที่ 3.2 อัตราการจ่ายนํ้าเส ิยและน ํ้าประปา

ชุดการ อัตราการสูบจ่ายนํ้าเส ิย (ลิตร/วัน) อัตราการสูบ อัตราการสูบ
ทดลอง นํ้าเสิย นํ้าเสิย นํ้าเสิย จ่ายนา จ่ายนํ้าเสิย

อาคารสูง ส ังเคราะห์ ส ังเคราะห์ ประปาเจือ เข้าระบบ
จากป๋ยคอก จากนํ้าตาล จาง(ลิตร/ว ัน) (ลิตร/วัน)

1 240 - - - 240

2 240 - - 240 480

3 240 - - 720 960

4 220 19 1 - 240

5 480 - - - 480

6 480 - - 480 960

3.4 การเตรึยมใ!าเสิยสังเคราะห์

การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห์จากน้ําตาลเพียงอย่างเดียวผสมกับน้ําเสียจากอาคารสูง มีผล 
ทำให้เกิดปัญหาตะกอนอืด ด้วยสาเหตุน้ี จึงจำเป็นต้องมีการเติมน้ําเสียจำพวก (Protein Waste) 
ลงไปผสมด้วยซ่ึงในการวิจัยน้ีใช้นาเสียท่ีสังเคราะห์จากปุยคอก โดยนำปุยคอก 1 กิโลกรัมละลาย 
น้ําให้ได้ปริมาตร 10 ลิตร กรองผ่านตะแกรง,ท่ีมีขนาด 1 มิลลิเมตร แล้วจึงนำน้ําเสียท่ีสังเคราะห์น้ี 
มาวิเคราะห์หาค่าซีโอดี จากน้ันเตรียมน้ําเสียสังเคราะห์ให้ได้ปริมาณ 19 ลิตร ผสมกับน้ําเสีย 
สังเคราะห์จากนํ้าตาล จำนวน 1 ลิตร รวม 20 ลิตร ผสมกับน้ําเสียจากอาคารสูง จำนวน 220 ลิตร 
เพ่ือให้ได้ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 13.33 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และค่าภาระบรรทุกทาง 
ชลศาสตร์เท่ากับ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. (แสดงรายการคำนวณในภาคผนวก ข)

3.5 เครื่องม ือและอุปกรณ ์

1) กังปฏิกรณ์และถังกรอง จะมีขนาดและรูปร่างท่ีเหมือนกัน อันเน่ืองมาจากต้องสลับการ 
ทำงานโดยกังท้ังสองจะทำจากอะคริลิกใส ท่ีมีความหนา 5 มม. กังมืฃนาดความยาวด้านกว้าง 10 
ซม. ความยาวด้านยาว 20 ซม. ความสูงา.00 ม. แต่เผ่ือระยะน้ําล้นอีก 0.95 ซม. รวมความสูง
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1.95 ม. แนวกลางถังจะมีอะครีลิกใสหนา 5 มม. ก้ันกลางยาว 70 ซม. เพ่ือให้ตัวกลางสามารถ 
เคล่ือนท่ีวนเวียนได้ โดยแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 3.2

2) ตัวกลางสารกรอง (media) ได้รับความอนุเคราะห์ตัวกลางจาก บรีษัท อะควานิชิฮาร่า 
จำกัด โดยตัวกลางที่ใช้เป็นตัวกลางที่สังเคราะห์ขึ้นจากพลาสติกชนิดโพลีไวนิลคลอไรด์ 
(polyvinylchloride) มีลักษณะเป็นทรงกระบอก โดยท่ีผิวนอกและผิวในมีความฃรุฃระ มีขนาดเสัน 
ผ่านศูนย์กลางภายในโดยเฉล่ีย 5 มม. มีฃนาดเสันผ่านศูนย์กลางภายนอก 8 มม. และความยาว 
โดยเฉล่ีย 3 มม.มีค่าความถ่วงจำเพาะ 1.1 และมีค่าความพรุนอากาศขณะแห้งร้อยละ 61 
ดังแสดงในภาพท่ี 3.1

3) เคร่ืองสูบน้ําเสียแบบรีดสาย (peristatic pump) ย่ีห้อ Watson Marlow ขนาด 100 
วัตต์ทำหน้าที่ป้อนนํ้าเสีย, น้ําประปาและระบายน้ําตะกอนจุลินทรีย์

4) เคร่ืองอัดอากาศ ย่ีห้อ Tiger ขนาด 0.5 แรงม้า ทำหน้าท่ีจ่ายอากาศให้กับถังปฏิกรณ์ 
โดยผ่านหัวเติมอากาศชนิดเมมเบรนฟองละเอียด ส่วนการล้างย้อนจะจ่ายอากาศผ่านท่อพีวีซีท่ี 
เจาะรู 1 มม.

5) ไมโครโปรเซสเซอร์ ย่ีห้อ MITSUBISHI รุ่น Fxos series มี I/o อย่างละ 6 ซ่อง จำนวน 
2 เคร่ือง ทำหน้าท่ีควบคุมการทำงานของโซลีนอยด์วาล์ว

6 ) รีเลย์ ย่ีห้อ OMRON ขนาด 5 Amp พร้อม Socket จำนวน 12 ตัว ทำหน้าท่ีจ่ายไฟให้ 
โซลีนอยด์วาล์ว

7) โซลีนอยด์ว'าล์ว ย่ีห้อ UNI-D ขนาด 0.5 น้ิว จำนวน 20 ตัว ทำหน้าท่ีเปิดและปิดวาล์ว
เพ่ือระบายน้ําเข้า-ออก ตะกอนส่วนเกิน น้ําท้ิง น้ําใสส่วนบน น้ําจากการล้างย้อนและ'นาสูบ
ตะกอนกลับ

8) ถังพักน้ําเสียเข้มข้น เป็นถังพลาสติกขนาด 30 ลิตร เพ่ือเตรียมน้ําเสียก่อนสูบเข้า1ไป 
เจือจางด้วยน้ําประปา

9) ถังพักน้ํา'จากการล้างย้อน มีขนาด 30 ลิตร ทำหน้าท่ี พักน้ําจากการล้างย้อนเพ่ือรอสูบ 
กลับไปยังถังกรองเพ่ือทำการเป่าอากาศใหม่อีกคร้ัง

10) ถังเก็บนํ้า(ระบายนํ้าใสส่วนบน)เป็นถังพลาสติกขนาด 100ลิตร
11 ) ถังเก็บนํ้า(ระบายตะกอนส่วนเกิน)เป็นถังพลาสติกขนาด20 ลิตร
12) ถังพักน้ําประปา ขนาด 6 0 ลิตร เพ่ือเป็นแหล่งน้ําประปาสูบไปเจือจางกับน้ําเสีย
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0.20 — 0.10 |~—

F R O N T  V IF W S ID E  V IE W
D im e n s io n  is m e te r  

s c a le  1 :1 0

รูปที่ 3.2 รายละเอียดของถังปฏิกรณ ์/ถงกรอง
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ภาพที่ 3.1 ตัวกลางสาร!ารอง

3.6 ข ึ้นตอนการควบคุมการทำงานของระบบแบบอัดโนม้ต ิ

ไมโครโปรเซสเซอร์ 2 ตัว จะสลับการทำงานทุก 4 ซม. เพ่ือให้ไมโครโปรเซสเซอร์ตัวแรก 
ทำงานอยู่ในช่วงสภาวะแอโรปีกให้กับถังปฏิกรณ์ ขณะเดียวกันไมโครโปรเซสเซอร์อีกตัวจะไม, 
ทำงานถือเป็นช่วงสภาวะแอนอกซิกให้กับถังกรอง ข้ันตอนการทำงานของระบบจะมีฃ้ันตอนการ 
ทำงาน (รูปท่ีร.3) ดังน้ี

1. ช่วงสภาวะการทำงานปกติ

1.1 เครื่องสูบนํ้าแบบรีดสายทำงานเพื่อสูบนํ้าเลียเข้าถังปฏิกรณ์ที่มีการเติม 
อากาศแล้วปล่อยนำเสียท่ีผ่านถังปฏิกรณ์เข้ายู่ถังกรองในลักษณะการกรองแบบไหลข้ึน และน้ําท่ี 
ผ่านถังกรองจัดเป็นน้ําท้ิงท่ีได้รับการบำบัดน้ําเสีย ช่วงแอโรปีก(ถังปฏิกรณ์ท่ีเติมอากาศ)จะมีระยะ 
เวลาการทำงานต้ังแต่ 0:00:00 - 3:50:00 (Hr:Min:Sec) ดังแสดงในภาพท่ี 3.2

1.2 เม่ือระบบทำงานมาถึงเวลา 2:00:00 เคร่ืองสูบน้ําแบบรีดสายตัวท่ีสองจะ 
ทำงานเพ่ือระบายตะกอนจุลินทรีย์ล่วนเกินท้ิงจากถังปฏิกรณ์ท่ีเติมอากาศจนถึงเวลา 2:30:00



1 .  ช ่ว ง ส ภ า ว ะ ก า ร ท ำ ง า น ป ก ต ิ ( 0 : 0 0 : 0 0 - 3 : 5 0 : 0 0 )
1.1 แอโรบิก (0 :00 :0 0  -  3 :50 :00)
1.2 ระบ ายตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์(2 :00 :0 0-2 :30 :00 )

น ํ้า เส ีย เข ้า

◄  — - H
1.2 ตะกอนจุล ินทรย ์

1.1 เต ิม อ าก าศ น ํ้า เส ีย เข ้าส ี 
ถังกรอง

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์
------------- ► เล ้นทางการไห ลของนำเส ีย

------------ ► ตะกอนจ ุล ิน ทร ืย ์

------------ ► อ าก าศ

................ ► นํ้า'ใสส่วนบนถังกรอง

------------ ► ม ิก ช ์ล ิเค อ ร ์จ าก ถ ังป ฏ ิก รณ ์เต ิม อ าก าศ
V ระด ับน ํ้าในถ ังปฏ ิกรณ ์ท ั้ง  2 ถัง

r T " I เคร ื่องส ูบน ํ้าเส ีย

2 .  ช ่ว ง ส ภ า ว ะ ห ย ุด ร ะ บ บ เ พ ี่อ ส ล บ ก า ร ท ำ ง า น  ( 3 : 5 0 : 0 0  -  4 : 0 0 : 0 0 )
2.1 เต ิม อ าก าศ เพ ื่อ ก าร ล ้างย ้อ น แ ล ะ ร ะ บ ายม ิก ซ ์ล ิเค อ ?จ าก ถ ัง เต ิม อ าก าศ (3 :50 :0 0 -3 :55 :30 )
2 .2  ระ บ าย‘นา'ใสสี1วนบนถ ังกรอง(3 :5 0 :0 0 -3 :5 1 :45)
2 .3  ส ูบม ิกซ ์ล ิเคอร ์กส ับไปย ังถ ังกรอง(3 :55 :0 0 -3 :56 :15 )

2.1 เต ิม อ าก าศ เพ ีอ  
ล ้างย ้อนสารกรอง

2.1 ม ิกช ์ล ิเคอร์ของ 
ถ ัง เต ิม อ าก าศ

2 .2  น ํ้าใสส ่วนบนถังกรอง

รปที่ 3.3 ขนตอนการทำงานท ี่ 1 ว ้ฎจ ้กรของระบบ 4̂CO
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ภาพที่ 3.2 การทำงานของระบบ



50

2. ช่วงสภาวะหยุดระบบเพ่ือสลับการทำงาน

2.1 เม่ือระบบทำงานมาถึงช่วงท้ายของสภาวะแอโรบิก(3:50:00) ถังปฏิกรณ์จะ 
หยุดการเติมอากาศและเริ่มทำการล้างย้อนโดยผ่านท่อพีวีซี ขณะเดียวถันจะระบายนํ้าล้างย้อน 
ลงสู่ถังพักน้ําล้างย้อนท่ีก้นถังปฏิกรณ์โดยมีระยะเวลาการทำงานต้ังแต่ 3:50:00 - 3:55:30

2.2 ขณะท่ีถังปฏิกรณ์ทำการล้างย้อน ล้วนถังกรองจะระบายน้ําใสส่วนบนท้ิง 
โดยใช้ระยะเวลาต้ังแต่ 3:50:00 - 3:51:45

2.3 น้ําจากการล้างย้อน(มิกซ์ลิเคอร์ของถังเติมอากาศ)ท่ีอยู่ในถังพักจะสูบกลับ 
ไปยังถังกรองโดยเคร่ืองสูบน้ําแบบใบพัด ซ่ึงมีระยะเวลาการทำงานในช่วงลูบน้ําล้างย้อนกลับเข้าสู่ 
ถังกรองต้ังแต่ 3:55:00- 3:56:15

เม่ือครบทัง 2 สภาวะการทำงานท่ีเวลา 4:00:00 ระบบจะกลับไปเร่ิมการทำงานสภาวะ 
ปกติในข้ันตอนท่ี 1 ใหม่อีกคร้ัง

3.7 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์

3.7.1 การเก็บตัวอย่าง

ตัวอย่างนำเสียเข้าจะเก็บก่อนที่นำเสียจะเข้าระบบ ล้วนการเก็บตัวอย่างช่วงแอโรบิก 
(ถังปฏิกรณ์) ช่วงแอนอกซิก (ถังกรอง) และน้ําใสล้วนบนถังกรองท่ีระบายท้ิง จะทำการเก็บช่ัวโมง 
ที่ลองหลังสลับการทำงาน ในล้วนน้ําใสล้วนบนจะเก็บจากถังรับน้ําใส โดยกวนให้เข้าถันก่อนชัก 
ตัวอย่างเพ่ือไปวิเคราะห์ ตัวอย่างจะถูกเก็บตามตำแหน่งต่าง  ๆแสดงในตารางท่ี 3.3

3.7.2 วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ

วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆนั้นจะใช้วิธีวิเคราะห์ตามหนังสือ “Standard Methods for 
Examination of Water and Wastewater” ซึงได้แสดงไว้ในตารางที 3.4
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ตารางท่ี 3.3 ตำแหน่งการเก็บตัวอย่างและความถ่ีของพารามิเตอร์ท่ีต้องวิเคราะห์

พารามิเตอร์ ตำแหน่งการเก็บตัวอย่าง
‘นาเข้า ถังปฏิกรณ์ ถังกรอง

พีเอซ A A A
อุณหภูมิ A A A
ออกซิเจนละลาย A A A
สภาพความเป็นด่าง B B B
เอมแอลเอสเอล A A A
เอ็มแอลวีเอสเอส A A A
ซีโอดี C C C
บีโอดี อ D อ

ทีเคเอ็น C C C
แอมโมเนียไนโตรเจน A A A
ไน'ไตร,ทํในโตรเจน C C C
ไนเตรทไนโตรเจน C C C

หมาย เห.̂ A = วิเคราะห์ตัวแปรโดยไม่ผ่านการกรอง สัปดาห์ละ 3 วัน
ท้ังก่อนและหลังระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 

B = วิเคราะห์ตัวแปรโดยผ่านการกรอง สัปดาห์ละ 3 วัน
ท้ังก่อนและหลังระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 

C = วิเคราะห์ตัวแปรท่ีผ่าน/ไม่ผ่าน การกรอง สัปดาห์ละ 3 วัน
ท้ังก่อนและหลังระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 

อ = วิเคราะห์ตัวแปรท่ีผ่าน/ไม่ผ่าน การกรอง
เม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 
วิเคราะห์ตัวแปรจำนวน 2 คร้ังต่อ1ชุดการทดลอง
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ตารางท่ี 3.4 วิธีวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ

พารามเตอร วิธวเคราะหั
พีเอซ pH .Meter with Glass Electrode
อุณหภูมิ Thermometer
ออกซิเจนละลาย Azide Modification
สภาพความเป็นด่าง Titration Method
เอมแอลเอสเอส Gravimetric Method
เอ็มแอลวีเอสเอส Gravimetric Method

ซีโอดี Dicromate Close Reflux Method

บีโอดี 5-Day BOD Test
ทีเคเอ็น Kjedahl Method
แอมโมเนียไนโตรเจน Titration Method
ไน1ไตรท5ใน'โตรเจน NED Colorimetric Method

ไนเตรทไนโตรเจน UV-Spectrophotometer Method

3.7.3 การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างตัวกลางกรอง

การเก็บตัวอย่างตัวกลางกรองภายในถังปฏิกรณ์จะทำหลังจากระบบเข้าสู'สภาวะคงตัว 
และนำไปวิเคราะห์หาค่าปริมาณมวลจุลินทรีย์

วิธีวิเคราะห์หาค่าปริมาณมวลจุลินทรีย์

า. นำวัสดุตัวกลางท่ีมีมวลจุลินทรีย์มาล้างด้วยน้ํากล่ัน
2. เติมน้ํากล่ัน 50 มล. นำไปผ่านคล่ืนอุลตร้าโซนิค 6 วัตต์ต่อมล. นาน 10 นาที
3. กรองแยก1วัสดุตัวกลางกับน้ําท่ีมีมวล'จุลิ'น'ทรีย์ปะปน
4. นำวัสดุตัวกลางไปอบท่ี 105°c นาน 2 ช่ัวโมง แล้วช่ังน้ําหนัก
5. นำนํ้าที่มีมวลจุลินทริย์ปะปนไปทำการไล่นํ้าบน H o t  P l a t e  แล้วนำไปอบท่ี 105°c 

นาน 2 ชั่วโมง ชั่งนํ้าหนักของมวลจุลินทริย์
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มวลจุลินทรย์

โดย X
A

B

X*(A/B) กรัมเอ็มแอลเอสเอล/ลิตร(ตัวกลางสารกรอง)

น้ําหนักแห้งของมวลจุลินทรีย์ (กรัม)
ความหนาแน่นของวัสดุตัวกลาง(Bulk Density) 
(กรัม/ลิตร)
น้ําหนักแห้งของวัสดุตัวกลาง (กรัม)
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