
บทท่ี 2

วิธีการวิจัย

2.1 วัสดุ
      วัสดุที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวยน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่เลือกทําการศึกษา 
ตั้งอยูในเขตอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา น้ําเสียสังเคราะหที่ไดจากการเตรียมในหองปฏิบัติการ 
และใบแกของยางพาราสดพันธุ RRIM 600 จากแปลงทดลองของศูนยวิจัยยางพารา อําเภอหาดใหญ 
จังหวัดสงขลา

2.2  อุปกรณ
       อุปกรณที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวย
       2.2.1  อุปกรณเก็บตัวอยาง ไดแก ขวดพลาสติกขนาด 240 มิลลิลิตร, ขวดโพลีเอทธิลีนขนาด 1
ลิตร และ แกลลอนพลาสติกขนาด 10, 25 และ 30 ลิตร
        2.2.2  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหลักษณะน้ําเสียในหองปฏิบัติการ ไดแก

     UV-VIS Spectrophotometer ของ Shimadzu รุน 160 A
     Refrigerated superspeed centrifuge ของ Beckman รุน JA-21
     Micropipette ของ Eppendoff
     Vortex mixer ของ Sciencetific Industries
     เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง รุน P1210 ของ Mettler
     เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน H-10 ของ Mettler

                   เครื่องชั่ง 4 ตําแหนงของ รุน AB 204 ของ Mettler Toledo
     เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ของ Wissenschaftlich Technische Werkstatten รุน pH 526
     ตูอบความรอนแหง (Hot air oven) ของ Contherm
     เครื่องควบแนน (Condenser) ของ Gerhardt
     เครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก (Magnetic stirrer) และเตาไฟฟา (Hot plate) ของ Framo-

Gertetechik รุน M 21/1
     เครื่องปมดูดอากาศ (Suction pump)
     เตาชนิด Heating mantle

                   ชุดกรองบุคเนอร (Buchner filter)
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      โถทําแหง (Desiccator)
       อุปกรณรีฟลักซ (Reflux apparatus)

      เครื่องผลิตโอโซนของบริษัท กรีนแพลนเนท 108 คอรเปอเรชั่น จํากัด รุนWAO-2501
                    กระดาษกรอง GF / C ขนาด เสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร

2.3  อุปกรณสําหรับใชเปนแบบจําลองในหองปฏิบัติการ ไดแก
        อุปกรณจารเทสต (Jar Tester) ของ PHIPPS&BIRD รุน PB-700
        ถังพักน้ําเสีย ถังที่ใชเปนถังพลาสติกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 56.8 เซนติเมตร สูง 86.8 
เซนติเมตร มีทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 นิ้ว ยาว 133 เซนติเมตร ตอจากปมสูบน้ําที่กน  
ถังพักน้ําเสีย และตอขอตอโคงกับ PVC ที่มีประตูน้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 นิ้ว โดยปรับวาลว
ใหอัตราการไหลของน้ําเทากับ 20 ลิตรตอช่ัวโมง ลงสูถังปฏิกรณ
       ถังปฏิกรณ ถังที่ใชเปนถังพลาสติกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สูง 27.4 
เซนติเมตร ดานลางมีกอกน้ําเพื่อใหน้ําไหลลงยังถังตกตะกอนดวยอัตราการไหล 20 ลิตรตอช่ัวโมง 
ภายในถังมีแทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) ขนาด เสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 8
เซนติเมตร
        ถังตกตะกอน  ถังที่ใชเปนถังพลาสติกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 41 เซนติเมตร สูง 60.3 
เซนติเมตร ติดตั้งแผนฟวเจอรบอรดจํานวน 3 แผน กั้นเปนแผนกั้นขวาง (buffle walls) วางสลับกัน
แบบไหลขึ้นลงไปมา มีเวลาเก็บกัก 3 ช่ัวโมง บริเวณทางน้ําไหลเขาออก และมีเวียรน้ําลนทําดวย  
ทอ PVC ตอออกจากถังที่ความสูงของระดับน้ําที่มีปริมาตร 60 ลิตร
       ปมสูบน้ํา (Submersible pump) ของ บริษัท Shen Zhen Xingrisheng Industry Co., Ltd. รุน 
SP-2500
        ชุดขวดใหน้ําเกลือ
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ภาพประกอบ 5 ไดอะแกรมของระบบบําบัดแบบตอเนื่อง

2.4  สารเคมี
       สารเคมีที่ใชในการทดลองจัดอยูในเกรดวิเคราะห (Analytical grade) ดังรายการตอไปนี้
       Tris [hydroxymethyl] aminomethane (C4H11NO3)
       Ethylenediaminetetracetic acid Disodium salt Dihydrate (C10H14N2Na2O8 • 2 H2O)
       Sodium carbonate anhydrous (Na2CO3)
       Sodium hydroxide pellets (NaOH)
       Cupric sulfate Pentahydrate (CuSO4 • 5 H2O)
       Sodium potassium tartrate
       Bovine Serum Albumin (BSA)
       o-dianisidine
       Sodium acetate (CH3COONa • 3 H2O)
       Acetic acid (CH3COOH)
       Ammonia (NH3)

ถังพักน้ําเสีย

ปมสูบน้ํา ถังปฏิกรณ

เอนไซมเปอรออกซิเดส

ถังตกตะกอน

น้ําออกจากระบบ
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       Ammonium chloride (NH4Cl)
       4-Aminoantipyrine (C11H13ON3)
       Tripotassium Hexacyanoferate (K3Fe(CN)6)
       Sulfuric acid (H2SO4)
       Folin-Ciocalteu’s phenol reagent
       Potassium dichromate (K2Cr2O7)
       Mercury sulfate (HgSO4)
       Silver sulfate (Ag2SO4)
       1,10 Phenanthroline monohydrate (C12H8N2 • H2O)
       Crystallised Cobaltous Chloride (CoCl2 • 6 H2O)
       Ferrous ammonium sulfate (Fe(NH4)2(SO4)2 • 6 H2O)
       Potassium chloroplatinate (K2PtCl6)
       Ferrous sulfate heptahydrate (FeSO4 • 7 H2O)
       Potassium hydrogen phthalate (HOOCC6H4COOK)
       Phenol (C6H5OH)
       Hydrogenperoxide (H2O2)

2.5  วิธีการทดลอง

       2.5.1  การเตรียมสารสกัดหยาบจากใบยางพาราสด

  นําใบยางพาราสดพันธุ RRIM 600 ที่แกมาลางดวยน้ําสะอาด ตัดสวนที่เปนกานใบทิ้ง  
ช่ังน้ําหนักประมาณ 100 กรัม นํามาหั่นเปนชิ้นเล็กๆ เติมบัฟเฟอร ( 0.1 M Tris-HCl pH 7.5) 
แชเย็นปริมาตร 500 มิลลิลิตร แลวปนในโถปน  นําสารละลายที่ไดกรองผานผากรอส จากนั้น    
เซนตริฟวจ (centrifuge) สารละลายดวยความเร็ว 12,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที สวนที่เปน
กากทิ้งไป วัดปริมาตรสวนใส แลวนําสารสกัดหยาบใบยางพาราไปหาปริมาณโปรตีนและ        
ความวองไวของเอนไซม เพื่อศึกษาหาปริมาณเปอรออกซิเดสในใบยางพาราแลวเก็บใสขวดเก็บไว
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ใชในการบําบัดน้ําเสียตอไปดังภาพประกอบ 6
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ภาพประกอบ 6 สารสกัดเอนไซมเปอรออกซิเดสที่สกัดไดจากใบยางพารา

        2.5.2  การเก็บและรักษาตัวอยางน้ํา

                 เก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแหงหนึ่งในเขตอําเภอหาดใหญ จังหวัด
สงขลา  โดยเก็บตัวอยางน้ําแบบการจวง (grab sampling) และเก็บตัวอยางน้ําโดยการแชเย็นที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปวิเคราะหคุณภาพน้ําทั้งกอนและหลังการบําบัด

       2.5.3  การบําบัดน้ํา

    ศึกษาวิธีการบําบัดโดยเตรียมสารสกัดหยาบของเอนไซมเปอรออกซิเดสจากใบยางพารา 
หาปริมาณความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส แลวนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียแบบ             
ไมตอเนื่อง พรอมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัด เชน ปริมาณของเอนไซมและไฮโดรเจน
เปอรออกไซด ระยะเวลา  รวมทั้งการตกตะกอนโดยพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัด               
สารประกอบฟนอลดวย
                  เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการบําบัดน้ําทิ้งแลวจึงใชสภาวะนั้นเปนตัวกําหนด
เงื่อนไขในการบําบัดน้ําทิ้งแบบตอเนื่องดวยระบบ Continuous Stirred Tank Reactor

    ในการบําบัดน้ําทิ้งแบงการศึกษาเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้
    ขั้นตอนที่ 1 เปนการบําบัดน้ําทิ้งแบบไมตอเนื่องโดยการทําจารเทสต
    ขั้นตอนที่ 2 เปนการบําบัดน้ําทิ้งแบบตอเนื่องดวยระบบ CSTR
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              2.5.3.1  การบําบัดน้ําท้ิงแบบไมตอเนื่องโดยการทําจารเทสต

นําสารสกัดหยาบไปทําการทดสอบในการบําบัดน้ําทิ้ งโดยการทําจาร เทสตดั ง                 
ภาพประกอบ 7 เปนเครื่องมือที่ใชในการทํา Jar Test ซ่ึงเปนเครื่องกวนขนาดเล็กประมาณ 6 หนวย   
เรียงกัน มีที่ควบคุมความเร็วรวมกัน สามารถปรับความเร็วในการหมุนไดถึงกวา 100 รอบตอนาที
โดยนําตัวอยางน้ําใสในภาชนะแตละใบ แลวนําเขาเครื่องกวนผสม (Jar Tester) ที่ปรับความเร็วใน
การกวนผสมใหเทากันภายในระยะเวลาเดียวกัน เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของน้ําทิ้ง
ในสภาวะตางๆจากการเติมสารในปริมาณตางๆกัน โดยใหปจจัยอ่ืนๆคงที่หรืออยูในสภาวะเดียวกัน

ภาพประกอบ 7 เครื่องมือที่ใชในการทํา Jar Test

การศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งโดยการทําจารเทสตนั้น แบงการศึกษาน้ําเสียเปน 3 ประเภท คือ
ก.  น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ข.  น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห
ค.  น้ําเสียสังเคราะหที่ไดจากการเตรียมในหองปฏิบัติการ
แลวทําการบําบัดน้ําเสียแตละประเภทโดยแบงเปน 2 กลุม คือ น้ําเสียที่บําบัดโดยใช

เอนไซมเปอรออกซิเดสและไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ น้ําเสียที่บําบัดโดยใชโอโซนรวมกับ
เอนไซมเปอรออกซิเดส
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ก. น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

  (1) ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสีย
นําน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 1.508 

มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 6 ใบ แลวนําเขาเครื่อง
จารเทสต เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 0.04 หนวยตอมิลลิลิตร ลงในบีกเกอรทั้ง 6 ใบ ในปริมาณ
ตางๆกันตั้งแต 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอล
เทากับ 0, 1.33×10-2, 2.65×10-2,1.33×10-1, 2.65×10-1และ 5.30×10-1 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล 
ตามลําดับ) และไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากนั้นเปดเครื่องจารเทสต กวนผสมดวยความเร็ว 
150 รอบตอนาที 15 นาที หลังจากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ําและสังเกต
ตะกอนที่เกิดขึ้น

      (2) ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเปอรออกซิเดส
นําน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 1.508 

มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 6 ใบ แลวนําเขาเครื่อง
จารเทสต เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 0.04 หนวยตอมิลลิลิตร ลงในบีกเกอรทั้ง 6 ใบ ปริมาณ 1 
มิลลิลิตร (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 2.65×10-2 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) และ
ไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากนั้นเปดเครื่องจารเทสต กวนผสมดวยความเร็ว 150 รอบตอ
นาที เปนระยะเวลาตางๆกันตั้งแต 5, 10, 30, 60, 120 และ 180 นาที ตามลําดับ

ทําการทดลองชุดควบคุมอีก 1 ชุด โดยนําน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 1 ใบ เติมเอนไซมเปอรออกซิเดสลงใน 
บีกเกอร ในอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอล2.65×10-2 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล แตไมกวนผสม 
ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 3 ช่ัวโมง

จากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ําและสังเกต
ตะกอนที่เกิดขึ้น

      (3) ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียโดย
การเติมเปอรออกซิเดส
นําน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 

1.508 มิลลิกรัมตอลิตรมาทํา Serial Dilution เพื่อใหไดความเขมขนของสารประกอบฟนอลตางๆ
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กัน คือ 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 เทาของความเขมขนเดิม จากนั้นนําน้ําทิ้งที่มีความเขมขนดังกลาวปริมาณ 
500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร ความเขมขนละ 1 ใบ แลวนําบีกเกอรทั้ง 4 ใบ เขา
เครื่องจารเทสต เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 0.04 หนวยตอมิลลิลิตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร (คิดเปน
อัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 5.30×10-2, 1.06×10-1, 2.12×10-1 และ 4.25×10-1 หนวยตอ
มิลลิกรัมฟนอล ตามลําดับ) ลงในบีกเกอรแตละใบทั้ง 4 ใบ โดยไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด
แลวเปดเครื่องจารเทสต กวนผสมดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที (เนื่องจาก       
การทดลองในขอ (2) ไมไดทําการบําบัดที่เวลา 15 นาที ดังนั้นขณะบันทึกผลจึงขาดผลการบําบัดที่
เวลา ดังกลาว และที่เวลา 5 นาที พบวาใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด) จากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่ผาน
การบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ําและสังเกตตะกอนที่เกิดขึ้น

       (4) ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสีย
                                       โดยการเติมเปอรออกซิเดส

นําน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 1.508 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 4 ใบ แลวนําบีกเกอรทั้ง
หมดเขาเครื่องจารเทสต เติมเอนไซมเปอรออกซิเดสลงในบีกเกอรใบละ 1 มิลลิลิตร (คิดเปน     
อัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 2.65×10-2 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) แลวเติมไฮโดรเจน
เปอรออกไซดความเขมขนตางๆกันตั้งแต 0, 3, 15 และ 30% ตามลําดับ ปริมาณ 1 มิลลิลิตร จากนั้น
เปดเครื่องจารเทสต กวนผสมดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที จากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่
ผานการบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ําและสังเกตตะกอนที่เกิดขึ้น

(5) ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมโอโซน
นําน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 1.508 

มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร แลวผานกาซโอโซน
จาก  เครื่องผลิตโอโซนรุน WAO-2501 ลงในน้ําทิ้งดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที เปนระยะเวลาตางๆ
กันตั้งแต 5, 10, 15 และ 30 นาที ตามลําดับ จากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ํา
และสังเกตตะกอนที่เกิดขึ้น
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                                   (6) ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียโดย
การเติมโอโซน
นําน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 

1.508 มิลลิกรัมตอลิตร มาทําใหเจือจางเปน 0.754, 0.377, 0.188 และ 0.094 มิลลิกรัมตอลิตร ตาม
ลําดับ จากนั้นนําน้ําทิ้งที่มีความเขมขนดังกลาวปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 
มิลลิลิตร มาผานกาซโอโซนลงในน้ําทิ้งดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที ทําการบําบัดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง
จากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ําและสังเกตตะกอนที่เกิดขึ้น

                                  (7) ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนในการบําบัดน้ําเสีย
เลือกนําน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบ        

ฟนอล 1.508 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 0.04 หนวยตอ
มิลลิลิตร ในปริมาณตางๆกัน คือ 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ (คิดเปนอัตราสวน
ของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0, 1.33×10-2, 2.65×10-2,1.33×10-1, 2.65×10-1 และ 5.30×10-1 หนวย
ตอมิลลิกรัมฟนอล ตามลําดับ ซ่ึงสาเหตุที่ยังใชเปอรออกซิเดสในปริมาณตางๆกันอีกแมวาเมื่อใช
เปอรออกซิเดสมากกวา 1 มิลลิลิตร จะไมทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มขึ้นเพราะตองการ
ศึกษาปริมาณเปอรออกซิเดสที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียรวมกับการเติมโอโซน) 
และไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด มาผานกาซโอโซนลงในน้ําทิ้งดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที ทํา
การบําบัดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ําและสังเกต
ตะกอนที่เกิดขึ้น

                  ข.  น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห

                    (1) ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห
เตรียมน้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ความเขมขนของ

สารประกอบฟนอลรวม 10 มิลลิกรัมตอลิตร (สาเหตุที่ไมเตรียมใหมีความเขมขน 1.508 มิลลิกรัม
ตอลิตรเนื่องจากตองการศึกษาชวงความสามารถในการบําบัดโดยเปอรออกซิเดสวามีมากนอย   
เพียงใด รวมทั้งศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดเมื่อองคประกอบของน้ําเสียเปล่ียนไป) ปริมาตร   
ทั้งหมด 18 ลิตร โดยผสมน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 1.508 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 10 ลิตร กับสารละลายฟนอลความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ปริมาณ 165 
มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 7.835 ลิตร นําน้ําเสียที่เตรียมไดดังกลาวปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดดวย
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การเติมเอนไซมเปอรออกซิเดสในปริมาณตางๆกันตั้งแต 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตาม
ลําดับ (คิดเปนอัตราสวนเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0, 0.004, 0.008, 0.04, 0.08, และ 0.16 หนวยตอ
มิลลิกรัมฟนอล ตามลําดับ) โดยไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด กวนดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที 
เปนเวลา 15 นาที

(2) ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติม
การเติมเปอรออกซิเดส
นําน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 มิลลิกรัม

ตอลิตร มาบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอ
ฟนอลเทากับ 0.04 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) ลงในบีกเกอรแตละใบ (ทั้ง 6 ใบ) และไมเติม
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด แลวกวนดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 5, 10, 30, 60, 120 
และ 180 นาที ตามลําดับ เทียบกับ     ชุดควบคุมอีกชุดที่ใชน้ําเสียสังเคราะหดังกลาวปริมาณ 500 
มิลลิลิตร  เติมเปอรออกซิเดสในอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0.04 หนวยตอมิลลิกรัม    
ฟนอล เพียงอยางเดียว แตไมกวนผสม ตั้งทิ้งไว 3 ช่ัวโมง

      (3) ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียผสม
                                       น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส
           นําน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10, 5, 2.5, 
1.25 และ 0.625 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร มาบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 
ในอัตราสวนเอนไซมตอฟนอล 0.04, 0.08, 0.16, 0.32 และ 0.64 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล ตาม
ลําดับ เพียงอยางเดียว แลวกวนผสมในเครื่องจารเทสตดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 60 
นาที (เนื่องจากขณะทําการการวิจัยไมแนใจวาที่เวลา 30 นาที จะใหประสิทธิภาพสูงสุดใน           
การบําบัดเพราะระยะเวลาอื่นๆในการบําบัดลวนใหคาประสิทธิภาพติดลบ ดังนั้นจึงเลือกคาประ
สิทธิภาพที่ติดลบนอยที่สุด คือ 60 นาที)

                    (4) ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสีย
                                       ผสมน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส
           นําน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร (คิดเปน    
อัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0.04 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) และไฮโดรเจน             
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เปอรออกไซด ความเขมขน 0, 3, 15 และ 30% ตามลําดับ ปริมาณ 1 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็ว  
150 รอบตอนาที เปนเวลา 60 นาที

(5) ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติม
        โอโซน

เตรียมน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนของสารประกอบฟนอล
รวม 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตร
ตอนาที เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60, 120 และ 180 นาที   ตามลําดับ

      (6) ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียผสม
                                      น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมโอโซน
           นําน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10, 5, 2.5, 
1.25 และ 0.625 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาร 500 มิลลิลิตร มาผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 
4 ลิตรตอนาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง

      (7) ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนใน
                             การบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห
          นําน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร มาบําบัดแลวผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที โดยเติม
เอนไซมเปอรออกซิเดสเพียงอยางเดียวในปริมาณตางๆกัน คือ 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร 
ตามลําดับ (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0, 0.004, 0.008, 0.04, 0.08 และ 0.16 
หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) เปนเวลา 2 ช่ัวโมง

                    ค.  น้ําเสียสังเคราะห

      (1) ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนของสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัม

ตอลิตร ปริมาตรทั้งหมด 18 ลิตร โดยผสมสารละลายฟนอล ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ปริมาณ 
180 มิลลิลิตร กับน้ํากลั่น 17.82 ลิตร นําน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดดังกลาวปริมาณ 500 มิลลิลิตร 
ไปบําบัดโดยการเติมเอนไซมเปอรออกซิเดสในปริมาณตางๆกันตั้งแต 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20
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มิลลิลิตร ตามลําดับ (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0, 0.004, 0.008, 0.04, 0.08 
และ 0.16 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล ตามลําดับ) กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา         
15 นาที

(2) ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติม
เปอรออกซิเดส
นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัมตอลิตร ไปบําบัด

ดวยการเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร โดยไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด (คิดเปนอัตรา
สวนของเอนไซมเปอรออกซิเดสตอฟนอลเทากับ 0.04 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) กวนดวยความเร็ว 
150 รอบตอนาที เปนระยะเวลาตางๆกันตั้งแต 5, 10, 30, 60, 120 และ 180 นาที ตามลําดับ เทียบกับ
ชุดควบคุมอีก 1 ชุด ที่ใช  น้ําเสียสังเคราะหดังกลาวปริมาณ 500 มิลลิลิตร เติมเอนไซม              
เปอรออกซิเดสเพียงอยางเดียวในอัตราสวนเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0.04 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล
แตไมกวน ตั้งไว 3 ช่ัวโมง
          

      (3) ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัด
                                       น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส
          นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10, 5, 2.5, 1.25 และ 0.625 
มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร เพียง
อยางเดียว (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0.04, 0.08, 0.16, 0.32 และ 0.64 หนวย
ตอมิลลิกรัมฟนอล ตามลําดับ) กวนดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที

      (4) ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัด
                                       น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส
           นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 
500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยใชเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซม
เปอรออกซิเดสตอฟนอลเทากับ 0.04 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) และเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ความเขมขนตางๆกันตั้งแต 0, 3, 15 และ 30% ตามลําดับ ปริมาณ 1 มิลลิลิตร กวนดวยอัตราเร็ว 150 
รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที
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                                 (5) ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมโอโซน
               นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 
500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที  เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60, 
120 และ 180 นาที ตามลําดับ

(6) ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัด
น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมโอโซน

          นําน้ําสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10,  5, 2.5, 1.25 และ 0.625 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว         
4 ลิตรตอนาที เปนเวลา 120 นาที

                    (7) ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนใน
                                      การบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
           นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 
500 มิลลิลิตร เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ โดยไมเติม
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0, 0.004, 0.008, 0.04, 
0.08 และ 0.16 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล ตามลําดับ) จากนั้นผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอ
นาที เปนเวลา 120 นาที

2.5.3.2  การบําบัดน้ําท้ิงแบบตอเนื่องดวยระบบ CSTR
ก.  เทน้ําทิ้งบอสุดทายของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมลงในถังพักน้ําเสีย สูบน้ําทิ้งและปรับ

วาลวประตูน้ําใหน้ําไหลสูถังปฏิกรณในอัตรา 20 ลิตรตอช่ัวโมง
ข.  วางถังปฏิกรณบนเครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก (magnetic stirrer) นําแทงแมเหล็ก 

(magnetic bar) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 8 เซนติเมตร วางที่กนถังปฏิกรณ จากนั้น
เทน้ําทิ้งบอสุดทายของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมลงในถังปฏิกรณ 5 ลิตร ปรับวาลวของกอกน้ําใหน้ํา
ไหลลงสูถังตกตะกอนดวยอัตราการไหล 20 ลิตรตอช่ัวโมง เปดเครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก และ
ปรับความเร็วรอบในการกวนผสมประมาณ 150 รอบตอนาที ปรับอัตราการไหลของเอนไซม   
เปอรออกซิเดสที่อยูในขวดน้ําเกลือขนาด 500 มิลลิลิตร ใหหยดลงในถังปฏิกรณดวยอัตราการไหล 
40 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
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ค.  เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการบําบัดซึ่งไหลลนออกจากเวียรน้ําลนจากถังตกตะกอนหลังจาก
เร่ิมเดินระบบทุก 15 นาที เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  เพื่อวิเคราะหคุณภาพน้ํา โดยทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง 
นําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนใชในการวิเคราะหผลการทดลองและคํานวณประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสารประกอบฟนอลของระบบ

สําหรับตัวแปรของดัชนีคุณภาพน้ําและวิธีการวิเคราะหแสดงในตาราง 4

ตาราง 4 ตัวแปรของดัชนีคุณภาพน้ําและวิธีการวิเคราะห

ตัวแปรของดัชนีคุณภาพน้ํา วิธีการวิเคราะห
พีเอช

อุณหภูมิ
สี

สารประกอบฟนอล
ซีโอดี

ของแข็งแขวนลอย
ของแข็งละลายน้ํา
ของแข็งทั้งหมด

Electrometric Method (ใช pH meter)
Thermometer

Visual Comparison Method
Spectrophotometric Method

Closed Reflux Method, Titrimetric Method
Gravimetric Method
Gravimetric Method
Gravimetric Method

ที่มา : APHA, AWWA and WEF (1995); ธงชัย  พรรณสวัสดิ์ และ วิบูลยลักษณ  วิสุทธิศักดิ์
          (2540); มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม (2540)
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