
แผนการทดลองและการดาเนนการวจย

3.1 แผนการทดลอง

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 20-35°ช. ท่ีมีต่อการกำจัดฟอสฟอรัส 
ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ รวมถึงผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วงดังกล่าวท้ังแบบค่อย 
เป็นค่อยไปและแบบเฉียบพลันด้วย การทดลองท้ังหมดในงานวิจัยน้ี ทำท่ีห้องปฏิบัติการของภาค 
วิชาวิศวกรรมล่ีงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การทดลองแบ่งออก 
เป็น 2 ล่วนดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยมีรายละเอียดดังน้ี

ล่วนท่ี 1 ประกอบด้วยชุดการทดลอง 5 ชุด คือ

- ชุดการทดลองท่ี 1 ะ การทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20 °ช.

- ชุดการทดลองท่ี 2 : การทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 25 ๐ซ.

- ชุดการทดลองท่ี 3 : การทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 30 ๐ช.

- ชุดการทดลองท่ี 4 : การทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 32.5 ๐ช.

- ชุดการทดลองท่ี 5 : การทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 35 ๐ช.

ล่วนท่ี 2 เป็นการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีมีต่อการกำจัดฟอสฟอรัสทาง 
ชีวภาพ ซ่ึงประกอบด้วยชุดการทดลอง 4 ชุด คือ

- ชุดการทดลองท่ี 6 : การเพ่ิมอุณหภูมิของระบบแบบเฉียบพลันคร้ังละ 5 ๐ช.
- ชุดการทดลองท่ี 7 ะ การเพ่ิมอุณหภูมิของระบบแบบค่อยเป็นค่อยไปคร้ังละ 

1 ๐ช.
- ชุดการทดลองท่ี 8 : การลดอุณหภูมิของระบบแบบเฉียบพลันคร้ังละ 5 ๐ซ.
- ชุดการทดลองท่ี 9 : การลดอุณหภูมิของระบบแบบค่อยเป็นค่อยไปคร้ังละ
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รูปท่ี 3.1 แผนผังขอบเขตการทดลอง
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ตัวแปรท่ีเก่ียวฟ้องกับการทดลองมีตังน้ี

3.1.1 ตัวแปรคงท่ี

เป็นตัวแปรท่ีต้องควบคุมให้คงท่ีตลอดการทดลอง ชงประกอบต้วย

1 . ขนาดของกังปฏิกิริยา กำหนดให้มีขนาดความกฟ้าง2 5 ชม. ยาว2 5 ชม. และสูง 
37 ชม. โดยมีปริมาตรใฟ้งานสูงสุดและต่ําสุดเป็น 16.8 ลิตร และ 5.6 ลิตรตามลำตับ ตังน้ันจึง 
ต้องเตมน้ีาเสืยเข้าระบบ 11.2 ลิตรในแต่ละวัฎจักร ลัดส่วนปริมาตรน้ีาท่ีเตม (Vf) ต่อน้ีาค้างกัง (V0) 
เท่ากับ 2 :1

2. เวลาเก็บกัก ในการทดลองน้ีจะใฟ้เวลาเก็บกักเท่ากับ 12 ช่ัวโมง โดยมีวัฎจักรการ 
ทำงานตามรายละเอียดในตารางท่ี 3.1

3. อายุสลัดจ์เฉล่ีย กำหนดให้เท่ากับ 10 วัน โดยพิจารณาจากปริมาณเชลล์ท่ีมีอยู่ใน
ระบบต่อปริมาณเชลล์ท่ีออกจากระบบต่อเวลา ปริมาณเชลล์ท่ีออกจากระบบมีอยู่สองลํว■ นคอ
สลัดจ์ท่ีระบายออกจากระบบในปลายร!วงแอโรปีก และเชลล์ท่ีออกใปกับน้ีาท้ิงในร!วงท้ายของ
วักจักรช่ึงสลัดจ์ส่วนเกินถูกระบายออกจากกังปฏิกิริยาโดยเฉล่ียวันละ 0.7-1.4 ลิตร โดยข้ืนอยู่กับ

11J  *ปริมาณเชลลํในระบบและปริมาณเชลล์ท่ีออกจากระบบไปกับนำพิงของแต่ละชุดการทดลอง

ตารางท่ี 3.1 วัฎจักรการทำงานของระบบ
ขนตอนการทำงานของระบบ ระยะเวลา

ร!วงเตํมน้ีาเสืย*
ร!วงแอนแอโรปีก 
ร!วงแอโรปีก
ร!วงระบายสลัดจ์ส่วนเกิน 
ร!วงตกตะกอน 
ร!วงระบายน้ีาใส

5 นาท่ี
4 ช่ัวโมง 50 นาท่ี 

6 ช่ัวโมง
ร!วงปลายข้ันตอนแอโรปีก 

1 ช่ัวโมง 
10นาท่ี

รวมระยะเวลาใน 1 วัฎจักร 12 ช่ัวโมง
หมายเหตุ ะ * ทำพร้อมกับขันตอนแอนแอโรปีก
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4. ค่าชีโอดในน้ําเสียลังเคราะห์กำหนดให้เท่ากับ 300 มก./ล. ดูรายละเอยดในห้วข้อ
3.3

3.1.2 ตัวแปรอิสระ

ตัวแปรอิสระนนก่อุณหภูมิของระบบ โดยในท่ีน้ีได้กำหนดอุณหภูมิท่ีจะทำการทดลอง
ตังน้ี

1. อุณหภูมิค4ท่ีท่ีลถานะคงตัวเท่ากับ 20, 25, 30, 32.5 และ 35°ช.
2. การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไป กำหนดให้อุณหภูมิของระบบเปล่ียน 

วันละ 1๐ช.
3. การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบเฉียบพลัน กำหนดให้อุณหภูมิของระบบเปล่ียนไป 

คร้ังละ 5 °ช.

3.1.3 ตัวแปรตาม

ตัวแปรตามเป็นค่าท่ีแปรเปล่ียนไปเม่ือเปล่ียนแปลงค่าตัวแปรอิสระ ตัวแปร 
ตามท่ีจะทำการสีกษาได้แก่ ค่าพีเอซ ค่าโออาร์พี ค่าออกชเจนละลายน้ํา ค่าเอมแอลเอลเอส ค่า 
เอ็มแอลวีเอสเอส ค่าเอสเอส ค่าเอสวี 30 ค่าเอสวี1ไอ ค่าสภาพด่าง ไนโตรเจน กรดไขมิ'น
ระเหยง่าย ค่าชีโอด และค่าฟอสฟอรัส และในชุดการทดลองท่ี 1-5 เม่ือระบบเข้ายู่สถกนะคงตัว 
แล้ว ได้ทำการสีกษาลัตราการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจำเพาะ (specific phosphorus release 
rate, SPRR) และอัตราการจับใข้ฟอสฟอรัสจำเพาะ(specific phosphoms uptake rate, SPUR) 
ด้วย

3.2 ก า ร ด ำ เนํนก า ร หดลอง

ชุดการทดลองท่ี1 -5 เป็นการสีกษาผลของอุณหภูมิท่ีมิต่อการกำจัดฟอสฟอรัสด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ ณ อุณหภูมิคงท่ีท่ี 20, 25, 30, 32.5 และ 35°ช. ในการเร่ิมด้นระบบน้ัน 
จะทำการเพาะเช้ือพีเอโอโดยการนำสลัดจ์จากโรงบำบัดนั้าเสียล่ีพระยามาเติมด้วยสลัดจ์ที่มิกลุ่ม 
พีเอโออยู่ด้วยจากกังเล้ียงเช้ือของบุษกร อมร่วทย์ (2542) และ นภาพร ทองคำมาก (2542) และ 
เพาะต่อด้วยกระบวนการแอนแอโรบํก/แอโรบํกท่ีอุณหภูมิ 20°ช. ชีงเป็นอุณหภูมิท่ีพีเอโอสามารถ 
เจรํญเติบโตได้ด (ปรัยดา เหล่า!จิจํนดา, 2541)โดยใข้น้ําเสียลังเคราะห์ท่ีมิค่าชีโอด 300 มก./ล.
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ชุดการทดลองท่ี 6 เป็นการศึกษาผลของการเพ่ิมอุณหภูมิแบบเฉียบพลันท่ีมีต่อการ 
กำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ หรือความสามารถของพีเอโอในการปรับตัวต่อการช็อคด้วยอุณหภูมิ 
โดยทำการทดลองต่อจากชุดการทดลองท่ี 1 (ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20 ๐ช.) ด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิของ 
ระบบคร้ังละ 5°ช. จนกระท่ังอุณหภูมิของระบบเป็น 35๐ช. ในการเพ่ิมอุณหภูมิแต่ละคร้ังได้ทำ 
การเดินระบบท่ีอุณหภูมิน้ัน  ๆต่อไปอีก 5 วันจึงเพ่ิมอุณหภูมิคร้ังต่อไป เพ่ีอดิกษาการเปล่ียนแปลง 
ของระบบ

และมีความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 15 มก./ล. จนกระทั่งได้ปริมาณพีเอโอมากพอจึงค่อย ๆ เปลี่ยน
อุณหภูมิไปส่ค่าที่ด้องการเพื่อให้พีเอโอได้มีโอกาสปรับตัวและทำความคุ้นเคย หลังจากนั้นจึงเริ่ม
ทำการทดลองที่อุณหภูมินั้น ๆ จนระบบเข้า?เสถานะคงตัว

ชุดการทดลองท่ี 7 เป็นการดิกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไปท่ีมี 
ต่อการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ หรือความสามารถของพีเอโอในการปรับตัวต่อการเปล่ียน

แปลงอุณหภูมิอย่างช้า ๆ โดยทำการทดลองต่อจากชุดการทดลองท่ี 2 (ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 25๐ช.) 
ด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิของระบบวันละ 1๐ช. (2 วัฎจักร) เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงของระบบ จน 
กระท่ังอุณหภูมิของระบบเป็น 35 °ช.

ชุดการทดลองท่ี 8 เป็นการศึกษาผลของการลดอุณหภูมิแบบเฉียบพลันท่ีมีต่อการ 
กำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ หรือความสามารถของพีเอโอในการปรับตัวต่อการช็อคด้วยอุณหภูมิ 
โดยทำการทดลองต่อจากชุดการทดลองท่ี 5 (ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 35 °ช.) ด้วยการลดอุณหภูมิของ 
ระบบคร้ังละ 5°ช. จนกระท่ังอุณหภูมิของระบบเป็น 20°ช. ในการลดอุณหภูมิแต่ละคร้ังได้ทำ 
การเดินระบบท่ีอุณหภูมิน้ัน  ๆ ต่อไปอีก 5 วันจึงลดอุณหภูมิคร้ังต่อไป เพ่ือดิกษาการเปล่ียนแปลง 
ของระบบ

ชุดการทดลองท่ี 9 เป็นการดิกษาผลของการลดอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไปที่มีต่อ 
การกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ หรือความสามารถของพีเอโอในการปรับตัวต่อการเปล่ียนแปลง 
อุณหภูมิอย่างช้า  ๆ โดยทำการทดลองต่อจากชุดการทดลองท่ี 3 (ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 30๐ช. ) ด้วยการ 
ลดอุณหภูมิของระบบวันละ 1°ช. (2 วัฎจักร) เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงของระบบ จนอุณหภูมิ 
ของระบบเป็น 20°ซ.
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3.3 น้ําเสิยส์งเศราะห์ท๋ึไชในการทดลอง

ในการทดลองน้ีจะให้น้ําเสียท่ีสังเคราะห์ข้ึนในห้องปฎิบ้ติการ ซ่ึงประกอบด้วยสาร
อาหารและธาตุอาหารท่ีจำเป็นต่อการเจรญเติบโตของพีเอโอ โดยค่าซีโอสีในน้ีาเสียสังเคราะห์ท่ี 
ให้ตลอดการทดลองเท่ากับ 300 มก./ล. โดยมีอัตราส่วนของฟอสฟอรัส : แคลเซียม ะ แมกนีเซียม 
: โพแทสเซียมเท่ากับ 1 : 0.5 : 0.25 ะ 0.24 ในหน่วยโมล (Randall และคณะ, 1992) ส่วน 
ประกอบของน้ําเสียสังเคราะห์แสดงในตารางท่ี 3.2 ในการทดลองน้ีมีได้บุ่งสีกษาการกำจัด
ไนโตรเจน ด้งน้ันปริมาณไนโตรเจนท่ีให้จึงกำหนดให้เกินความต้องการของเชลล์เพียงเล็กน้อยเพ่ีอ 
ป้องกันมิให้มีในเทรตมารบกวนการทำงานระบบ โดยประมาณจากในโตรเจนซ่ึงเป็นองค์ประกอบ 
ของเชลล์ท่ีออกจากระบบต่อวันน้ังท่ีระบายออกในปลายข้ันตอนแอโรปิกและท่ีออกไปในรูปของ 
แข็งแขวนลอยพร้อมกับน้ําใสในซีวงท้ายของวัฎจักร เน่ืองจากค่าเอ็มแอลวีเอสเอสและค่าของ
แข็งแขวนลอยเป็นตัวแปรตามท่ีต้องทำการสีกษา ด้งน้ันปริมาณไนโตรเจนท่ีให้ในแต่ละชุดการ
ทดลองจึงข้ึนอยู่กับค่าพารามิเตอร์น้ังสองท่ีวิเคราะห์ใต้ในขณะน้ัน (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ฉ.)

ตารางท่ี 3.2 ส่วนประกอบของน้ําเสียสังเคราะห์(1 ลิตร)
สารท่ีให้ ปริมาณท่ีให้ ความเข้ม'ข้นท่ี1ใต้

Nutrient broth 0.08 กริม 80 มก.ซีโอสี/ลิตร (มี
ในโตรเจน 11 มก.รวมอยู่ด้วย)

CH3COOH 0.20 มล. 220 มก. ซีโอด / ลิตร
(NH2) 2CO1 X กรัม y มก./ล.
KH2PO4 0.07 กริม 1 5 มก.ฟอสฟอรัส/ลิตร
NaHC03 0.42 กริม 400มก.หินยู่น/ลิตร
MgS04 . 7H20 0.36 มล. (จากสารละลาย 80 กริม/ลิตร) 2.88 มก./ ลิตร
FeCI3 .6 H20 0.48 มล. (จากสารละลาย 15 กริม/ลิตร) 1.5มก./ลิตร
CaCI2 0.53 มล. (จากสารละลาย 50 กริม/ลิตร) 9 .6มก./ลิตร
หมายเหตุ ะ 1) ปริมาณ (NH2)2CO ( x  หรือ y) ท่ี'ให้ใต้แสดงการคำนวณ'Vร้ในภาคผนวก อ

2) อัตราส่วน ฟอสฟอรัส ะ แคลเซียม: แมกนีเซียม ะ โพแทสเซียม เท่ากับ 1 : 0.5 :
0.25:0.24 ใน'Vฟวย'โมล

3) ดูรายละเอียดการคำนวณส่วนประกอบของน้ัาเสียสังเคราะห์ในภาคผนวก ฉ
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3.4 เคร่ืองมือนละอุปกรณ์ท่ีใชํในการทดลอง

เ^ร่ืองมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ ของชุดการทดลองท่ี 1-9 ซ่ึงเดินระบบด้วยกระบวVเการ
เอสปีอาร์แบบแอนแอโรบึก/แอโรบึกมืการติดต้ังด้งแสดงในภาพท่ี 3.1 ผังการทำงานของกระบวน 
การเอลบีอาร์แบบแอนแอโรบิก/แอโรบึกแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงควบคุมการทำงานของระบบด้วย 
ไมโครโพรเชสเชอร์ ส่วนการทดสอบแบบแบตซ์เพ่ือหาค่าอัตราการปลดปล่อยและจับใซ์ฟอสฟอรัส 
จำเพาะทำในดู้ควบคุมอุณหภูมิด้งแสดงในภาพท่ี 3.2 รายละเอยดของเคร่ืองมือและอุปกรณ์
ต่าง  ๆท่ีใซ์ในกระบวนการเอสบอาร์เป็นด้งน้ี

ภาพท่ี 3.1 เคร่ืองมือในการทดลองส่าหรับกระบวนการเอสบีอาร์แบบแอนแอโรบึก/แอโรบึก
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c
AIR PUMP 1

AUTO TEMPERATURE EXCESS SLUDGE TANK
CONTROLLED REACTOR

EFFLUENT TANK

เปที่ 3.2 ผังแสดงการทำงานสำหรับกระบวนการเอสมีอาร์แบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก

ขั้นตอนการควบคุมการทำงานของอุปกรณ์ต่าง  ๆมีดังน้ี
1. เปิด/ปิด โซสินอยด์วาล์วของท่อน้ําเข้า (A) ในข้ันตอนเติมน้ําเสียเข้าระบบ (5 นาที)
2. เปิด/ปิด มอเตอร์เคร่ิองกวน (B) ในข้ันตอนทำปฎิกิรยาท้ังแอนแอโรบิกและแอโรบิก 

โดยเร่ิมเปิดพร้อมการเติมน้ําเสีย (10 ช่ัวโมง 50 นาที)
3. ในข้ันตอนแอโรบิก เปิด/ปิด เคร่ิองเติมอากาศตัวท่ี 1 (C.6 ช่ัวโมง) และเคร่ิองเติม 

อากาศดัวท่ี 2 (อ, 45 นาที) โดยเคร่ิองเติมอากาศดัวท่ี 2 น้ีทำงานเพยง 45 นาทีแรกของข้ันตอน 
แอโรบิกเพ่ีอให้มีออกซิเจนละลายน้ําเทียงพอในร!วงแรก

4. การระบายสลัดจ์ส่วนเกินโดยทำการเปิดบอลล์วาล์ว (E) เพ่ีอระบายสลัดจ์ออกในร!วง 
สุดท้ายของข้ันตอนเติมอากาศ

5 . ปิดอุปกรณ์ทุกอย่างเพ่ีอให้สลัดจ์จมตัว 1 ช่ัวโมง
6 . เปิด/ปิด โซสินอยด์วาล์วของท่อน้ําท้ิง (F) ในข้ันตอนระบายน้ําใส (10 นาที)
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จับใช้ฟอสฟอรัสจำเพาะ

3.4.1 ถังปฏิกิริยาแบบควบคุมอุ a รหภูมิอัตโนมัเต

ถังปฏิกิริยาแบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติทำจากเหล็กไร้สนิม เกรด 304 ประกอบด้วย 2 
ส่วนคือส่วนท่ีเป็นถังปฏิกิริยาและส่วนท่ีเป็นอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ ขนาดโดยรวมกว้าง 40 ชม. 
ยาว 50 ชม. และสูง 90 ชม. ส่วนท่ีเป็นถังปฏิกิริยามีขนาดภายในกว้าง 25 ชม. ยาว 25 ชม. และ 
สูง 37 ชม. ด้านช้างถังเจาะรูท่ีระดับความสูง 9 ชม. จากถันถังเพ่ีอใช้ระบายน้ําใส โดยมีปริมาตร 
ใช้งานท้ังหมดเท่ากับ 20.4 ลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ส่วนท่ีเป็นอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิประกอบ 
ด้วยอุปกรณ์ทำความร้อน ช้งใช้ฮีทเตอร์ขนาด 700 วัตต์ และอุปกรณ์ทำความเย็นช่ึงใช้มอเตอร์ 
คอมเพรสเชอร์ขนาด % แรงม้า พร้อมท้ังติดต้ังคอนเดนเชอร์และพัดลมระบายอากาศ โดยมีเทอร์ 
โมลตัทคอนโทรล และเทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิของน้ําเป็นแบบติจิตอลช่ึงอ่านค่าความละเอยดได้

0 .1 ๐ช. โดยในระหว่างทำการทดลองได้ต้ังค่าความแตกต่างของอุณหภูมิเพ่ีอให้อุปกรณ์ทำความ 
ร้อนหรึออุปกรณ์ทำความเย็นทำงาน ไว้ท่ี 0.5 ๐ช.

1 4ค6^ฅ<?>4-£.
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26.9 ซ น .

v f : V0 =  2 :  1

17 .9ซ น .

9 ซ น .

ถ ังป ฐ ก ิร ิบ !

2ปท่ี 3.3 ถังปฎิกิรยาแบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ

3.4.2 ถังเก็บน้ําเสียก่อนเข้าระบบ

ถังเก็บนํ้าเสียถังเคราะห์ที่อุณหภูมิห้องก่อนเข้าระบบเป็นถังอะครีลิกใสขนาดความจุ
1 1 .2  ลิตร โดยเจาะ2ท่ีก็นถังและมิไมโครโพรเชสเชอร์เป็นตัวควบคุมการเปิด/ปิดของโชลินอยด์ 
วาล์ว เม่ือเติมน้ําเสียถังเคราะห์เข้าถังปฎิกิรยา อุณหภูมิในถังจะปรับไปส่ค่าท่ีกำหนดไว้ภายใน 
15 นาที ด ังน น จ ึง ไ ม ่ม ีก า ร ป ร ับ q ณ ห ฎ ม ิข ธ ง น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ก ่อ น เช ้า ร ะ บ บ

3.4.3 ถังรองรับลถัดจ์ส่วนเกิน

เป็นถังพลาสติกขนาดประมาณ 5 ลิตร ใข้รองรับลถัดจ์ท่ีถูกระบายออกจากระบบในข้วง 
ท้ายของข้ันตอนแอโรปิก

3.4.4 ถังรองรับน้ําท่ีผ่านการบำบัด

เป็นถังพลาสติกขนาดประมาณ 15 ลิตร ใข้รองรับน้ําท้ิงในย่วงท้ายของวัฎจักร

3.4.5 เคร่ืองกวน

เคร่ืองกวนท่ีใข้ในข้ันตอนแอนแอโรปิกและแอโรบก ประกอบห้วยมอเตอร์และใบพัด เพ่ือ 
ทำหน้าท่ีในการผสมน้ําเสียให้มิการถัมผัสกับเชลล์ของจุลชีพอย่างท่ัวกง โดยใบกวนทำห้วย
พลาสติกขนาดกว้าง 2 ชม. ยาว 10 ชม. และใช้มอเตอร์ย่ีห้อ ORIENTAL MOTOR
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21K6GKA2 ขนาด 6W 100V 50/60HZ 0.25 A 2.5 |J,F ท่ีมีค'วามเร็วรอบระหว่าง 1200-1450 
รอบ/นาที เม่ือทดรอบแล้วได้ความเร็วรอบของเคร่ืองกวนเท่ากับ 100-120 รอบ/นาที

3.4.6 เคร่ืองเติมอากาศ

เคร่ืองเติมอากาศจะทำหน้าท่ีในการเติมออกซิเจนให้กับน้ัาเลีย โดยใช้ปัมลมแบบท่ีใช้เติม 
อากาศในตู้ปลาย่ีห้อ AQUARIUM รุ่น999 และมีหัวกระจายอากาศจุ่มอยู่ในกังปฏิกิริยา

3.4.7 ไมโครโพรเชสเชอร์

ไมโครโพรเชสเชอริ ย่ีห้อ MITSUBISHI รุ่น FXOS-14MR-ES มีซ่องสัญญาณเข้า 8 ซ่อง 
และซ่องสัญญาณออก 6 ซ่อง จำนวน input/output ท่ีใช้เท่ากับ 2/5 ทำหน้าท่ีในการควบคุมการ 
ทำงานของอุปกรณ์ต่าง  ๆของระบบ เซ่น ควบคุมการเปิด/ปิดโชลินอยด์วาล์ว เคร่ืองเติมอากาศ 
และเคร่ืองกวน

3.4.8 โซลินอยด์วาล์ว

โซลินอยด์วาล์วย่ีห้อ UNI-D รุ่น UK-15 ขนาด 0.5 น้ิว ทำหน้าท่ีเปิด/ปิดการไหลของน้ํา 
ในข้ันตอนเติมน้ําเลีย และระบายน้ําใสออก

3.4.9 อุปกรณ์อ่ืนๆ

ท่อพีวีชีขนาด 0.5 น้ิว ทำหน้าท่ีเป็นทางเข้า/ออกของน้ิาเลีย สลัดจ์ส่วนเกินและน้ําใส

3.5 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์

พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีทำการวิเคราะหํในชุดการทดลองท่ี 1-5 รวมถึงตำแหน่งการเก็บตัว 
อย่างและความถี่ของการวิเคราะห์ แสดงรายละเอียดไวิในตารางท่ี 3.3 ส่วนในชุดการทดลองท่ี 6 
และ 8 ซึ่งเป็นการสืกษาผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอุณหภูมิแบบเฉียบพลัน ได้ทำการเก็บตัว 
อย่างใน 4 วัฎจักรแรกของการเปล่ียนอุณหภูมิ จากน้ันจึงทำการเก็บตัวอย่างน้ําทุกวันจนเร่ืม 
เปล่ียนอุณหภูมิคร้ังต่อไป ชุดการทดลองท่ี 7 และ 9 ได้ทำการเก็บตัวอย่างน้ําทุกวันจนลินลุดการ
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ทดลอง โดยจุดเก็บตัวอย่างน้ัาและพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ที่,ทำการวิเดราะห์ เป็นเช่นเดียวกับชุดการ 
ทดลองท่ี 1-5

วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง  ๆ น้ัน ใช้วิธีวิเคราะห์ตามหนังสือมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา 
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1992) และคู่มือ 
วิเคราะห์น้ัาเลีย (สวสท., 2540) โดยวิธีท่ีใช้สามารถสรุปไดีในตารางท่ี 3.4

3.6 การควบคุมค่าอายุสลัดจ์

ค่าอายุสล้ดจ์ของแต่ละชุดการทดลองสามารถคำนวณได้จากปริมาณจุลชีพท่ีอยู่ในระบบ 
ต่อปริมาณจุลชีพท่ีออกจากระบบในหน่ึงหน่วยเวลา ปรมาณจุลชีพท่ีออกไปจากระบบน้ันประกอบ 
ด้วยส่วนท่ีระบายออก ณ ปลายขนตอนแอโรปิก และส่วนท่ีออกไปพร้อมกับน้ําท้ิงในช่วงท้าย
วัฏจักร การคำนวณค่าอายุสลัดจ์แสดงดังสมการ 3.1

ค่าอายุสลัดจ์ = ปริมาณจุลชีพในระบบ ____ (3.1)
ปริมาณจุลชีพท่ีออกจากระบบต่อวัน

เน่ืองจากปริมาตรใช้งานสูงสุดของกังปฏิกริยาเท่ากับ 16.8 ลิตร โดยเติมนั้าเลียลังเคราะห ์
เข้าระบบวัฎจักรละ 11.2 ลิตร หรือเท่ากับ 22.4 ลิตรต่อวัน และในการทดลองน้ีกำหนดให้ค่าอายุ 
สลัดจ์เฉล่ียของแต่ละชุดการทดลองมืค่าประมาณ 10 วัน ดังน้ันค่าอายุสลัดจ์ของระบบจึงคำนวณ 
ได้ดังสมการ 3.2

ค่าอายุสลัดจ์ = (MLVSS * 16.8 ลิตร) ___(3.2)
[(MLvss*waste/วัน) + (SS * f * (22.4-waste)/3น ]

ค่าเค็มแอลวีเอสเอส ลัดส่วนเอฟ แคะค่าของแข็งแขวนลอยเป็นตัวแปรตามท่ีต้องทำการ 
ศึกษา ดังน้ันในการเดินระบบจึงต้องปร้ปปริมาณสลัดจ์ส่วนเกินท่ีระบายออกให้สอดคล้องกับตัว 
แปรตามทั้งสามที่วิเคราะห์!ด้ เพ่ือให้ได้ค่าอายุสลัดจ์ของระบบตามท่ีกำหนด ดังสมการ 3.3

waste/วัน = (MLVSS* 16.8ล ิต ร )-(รร* f *  2 2 .4 *1 0 วัน) -------(3.3)
10ว ัน* (MLVSS -  SS * f)
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ตารางท่ี 3.3 ตำแหน่งการเก็บตัวอย่างและความถ่ีของการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ
พารามิเตอร์ ตำแหน่งท่ีเก็บตัวอย่าง

น้ําเข้า แอนแอโรปีก แอโรปีก น้ําออก
พเอ'ซ อ D.P อ,P อ
โออาร์พ - 2/W, P 2/พ, P -
ออกชเจนละลาย - D.P อ, P -
อุณหภูมิ D อ อ -
ซีโอดท้ังหมด 1,ร - - -
ซีโอดี(กรอง) - 2/W, ร, P 2/W, ร, P -
กรดไขมันระเหยง่าย 
(กรอง)

1* 2/W, ร, P 2/พ, ร, P -

ฟอสฟอรัสท้ังหมด 2/W, ร 1 ร -
ฟอสฟอรัส(กรอง) 1 2/W, ร, P 2/พ, ร, P 1
ทํเคเอ็น(กรอง) 1* 2/W, P 2/W, P -
ไนเทรต(กรอง) 1* I.P I.P -
ไนไทรตํ(กรอง) 1* I.P I.P -
เอสวิ 30 - - 2/พ,ร -
เอ็มแอลเอสเอส - - 2/พ,ร -
เอ็มแอลวิเอสเอส - - 2/พ, ร -
เอสเอส - - - 2/พ,ร
สภาพด่าง(กรอง) 1 1 1 1
หมายเหตุ: อ หมายถึง วเคราะห์ทุกวัน

2 /พ  หมายถึง วิเคราะห์สัปดาห์ละ 2 คร้ัง (เก็บท่ี,!!วงท้ายข้ันตอนต่าง  ๆ)
I หมายถึง วิเคราะห์เป็นระยะ  ๆ(เก็บท่ีช่วงท้ายข้ันตอนต่าง  ๆ)
ร หมายถึง วิเคราะห์เม่ือเข้า^สถานะคงตัว (เก็บท่ีร!วงต้นและช่วงท้ายแอน

แอโรปีก และช่วงท้ายแอโรปีก)
P หมายกง วิเคราะห์เป็นระยะ ๅ ตามเวลาท่ีเหมาะสมเพ่ีอทำโพรไฟล์
* หมายถึงวิเคราะห์โดยไม่กรองตัวอย่าง
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ต ารางท ี่ 3 .4  ว ิธ ว ิเค ร าะ ห ์พ าร าม เด อ f ต ่าง  ๆ

พารามิเตอร์ วิธวิเคราะห์ รายละเอียดเคร่ืองมือท่ีใช้
พ1อช Electronic pH meter Horiba รุ่น F-13
โออาร์พ ORP meter (platinum electrode) Radiometer รุ่น PHM 

80
ออก?เจนละสาย DO meter (membrane electrode) YSI model 52
อุณหภูมิ Thermometer -
ชีโอดท้ังํหมด Close reflux tritration method เตาอบย่ีห้อ memmert 

รุ่นบ- 25ชีโอดกรอง Close reflux tritration method
กรดไขมันระเหยง่าย 
(กรอง)

Gas chromatography method (ที ร, P 
ในตารางท่ี 3.3)
Tritration method (ท่ี 2/พ ในตารางท่ี 3.3 )

Shimadzu รุ่น GC-7AG

ฟอสฟอรัสท้ังหมด Vanadomolybdate acid method UV-spectro photometer 
ย่ีห้อ Shimadzu 
รุ่น UV-120

ฟอสฟอรัส(กรอง) Vanadomolybdate acid method

ทีเคเอ็น(กรอง) Distillation method เตา digest และกล่ัน 
ย่ีห้อ Gerhardt

ไนเทรต(กรอง) Colorimetric method Merck Photometer 
รุ่น SQ118ไนไทรต์(กรอง) Colorimetric method

เอสวี 30 Gravity method -

เอ็ม แอล เอส เอส GF/C + drying at 103°c 103°c, เตาอบย่ีห้อ 
Fleraeus รุ่น FT 420 
550°c, เตาเผาย่ีห้อ 
Carbolite รุ่น ESF

เอ็ม แอลว เอสเอส GF/C + drying at 103°c + drying at 
550°c

เอสเอส GF/C + drying at103°c
สภาพด่าง(กรอง) Tritration method -

หมายเหตุ ะ พารามิเตอร์กรองทุกตัวใช้ GF/C filter ยกเว้นฟอสฟอรัสกรองใช้ 0.45 |Xm filter 
(เพ่ือป้องกันการอุดตันจึงใช้ GF/C filter ก่อนแล้วจึงกรองด้วย 0.45 แกา filter)
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