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สุภาณี โนใหม่ : การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้
เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง (Carbon Step  Feed in Denitrification Fluidized Bed Reactor Using 
Rubber Granule as a Media) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ชัยพร ภู่ประเสริฐ , อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. ดร.วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศมี {, 194 หน้า. 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาแนวทางการลดปริมาณการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกในการบ าบัดไนเทรตใน
น้ าเสีย โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อควบคุมการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนปริมาณน้อยที่สุดที่เพียงพอกับปริมาณไนเทรตที่
ต้องการบ าบัด ด าเนินการในถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง ในสภาวะที่ไม่มีการ
หมุนเวียนน้ าเสียภายใน ด้วยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเข้าถังปฏิกรณ์แบบเป็นล าดับขั้น ( step feed) ในจุดที่
สารอินทรีย์คาร์บอนไม่เพียงพอต่อการก าจัดไนเทรต ในการทดลองก าหนดค่าปริมาณไนเทรตเฉลี่ยเข้าระบบเท่ากับ 
100 มก.ไนโตรเจน/ล. และใช้กลูโคสเป็นแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน งานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ขั้นตอนที่
เดินระบบต่อเนื่องในถังปฏิกรณ์เพียงถังเดียว โดยการทดลองขั้นท่ี 1 เป็นการเริ่มต้นเดินระบบด้วยน้ าเสียสังเคราะห์
ที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N เท่ากับ 5:1 ซึ่งเป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมทางสตอยชิโอเมตริกของกระบวนการก าจัดไน
เทรตทางชีวภาพ เมื่อจุลินทรีย์สร้างฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยางและระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว พบว่ามีประสิทธิภาพการ
ก าจัดไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนเท่ากับร้อยละ 97.59±8.30 และ 85.50±9.07 ตามล าดับ จากนั้นจึงเดิน
ระบบต่อเนื่องเข้าสู่การทดลองขั้นที่ 2 โดยปรับลดค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N ในน้ าเสียสังเคราะห์ลงเท่ากับ 1:1 
จากการทดลองพบว่า ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนลดลง โดยมีค่าคงเหลือร้อย
ละ 25.93±9.89 และ 80.36±9.23 ตามล าดับ เมื่อท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นไนเทรตและซีโอดีที่จุดเก็บตัวอย่าง
ต าแหน่งต่างๆ ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์ พบว่าสารอินทรีย์คาร์บอนลดลงอย่างรวดเร็วที่บริเวณด้านล่างของถัง
ปฏิกรณ์ จึงบ่งช้ีถึงต าแหน่งในถังปฏิกรณ์ที่สารอินทรีย์คาร์บอนไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน เมื่อเข้า
สู่การทดลองขั้นที่ 3 ซึ่งท าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้นเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ เพื่อหาความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์คาร์บอนต่ าที่สุดในการบ าบัดไนเทรตให้ผ่านค่าตามมาตรฐานน้ าทิ้ง โดยพบว่าการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนที่ต าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างที่  2 ด้วยค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N โดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.6:1 ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนสูงสุด เท่ากับร้อยละ 96.86±3.65 และ 95.74±1.84 
ตามล าดับ ส าหรับการทดลองขั้นสุดท้ายเป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียในถัง
ปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด เมื่อแปรค่าปริมาณการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนที่ป้อนเข้าสู่ระบบแตกต่างกัน 
ด าเนินการด้วยเทคนิค PCR-DGGE ผลการทดลองพบว่า ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในถังปฏิกรณ์ จึงอาจกล่าวได้ว่า การเติมสารอินทรีย์คาร์บอน
เพียงต าแหน่งเดียวในจุดที่เหมาะสมเพียงพอต่อการก าจัดไนเทรตได้อย่างสมบูรณ์ ในถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิด
ไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง เมื่อเดินระบบโดยไม่มีการเวียนน้ าเสียกลับ ซึ่งสามารถลดปริมาณการเติม
สารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกในกระบวนการดีไนทริฟิเคชันได้มาก โดยน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วมีค่าไนเทรตและ
ซีโอดีต่ าและผ่านมาตรฐานน้ าทิ้ง  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5670440921 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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SUPANEE NOMAI: Carbon Step  Feed in Denitrification Fluidized Bed Reactor Using Rubber 
Granule as a Media. ADVISOR: ASST. PROF.CHAIYAPORN PUPRASERT, Ph.D., CO-ADVISOR: 
ASSOC. PROF.WIBOONLUK PUNGRASMI, Ph.D.{, 194 pp. 

 

This research aims to study the conservation of carbon source in denitrification process 
by external carbon source step-feed technique. The main objective is to find the optimum amount 
of carbon source for denitrification process. In this experiment, an anaerobic fluidized bed reactor 
with non- internal recirculation using rubber granule as a media was conducted.  A fixed nitrate 
concentration as 100 mg/L was added into the synthetic wastewater and various COD concentration 
were prepared from glucose as carbon source.  The study consisted of 4 experimental steps.  The 
first step is the reactor start-up. According to stoichiometry, a COD/NO3

- -N ratio was fixed as 5:1 to 
promote active biofilm in the reactor.  After steady state, the result showed that nitrate and COD 
removal efficiencies were 97. 59±8. 30%  and 85. 50±9. 07% , respectively.  In the second step, a 
COD/NO3

- -N ratio was decreased to 1:1 to represent a low COD contained wastewater. The results 
indicated the reduction of nitrate and COD removal efficiencies as 25.93±9.89% and 80.36±9.23%, 
respectively.  In this step, the effluent from various sampling ports along the reactor height were 
collected and analyzed.  Nitrate and COD concentration were evaluated to indicate the point of 
insufficient carbon source.  The result presented that almost COD was rapidly reduced at the 
bottom of the reactor. Therefore, in the third step, external carbon source was fed (as step-feed) 
at the sampling port number 2.  The result showed that the highest nitrate removal efficiency 
occurred at the COD/NO3

- -N ratio of 3.6:1 as 96.86±3.65%. Moreover, the COD removal efficiency 
was 95. 74±1. 84% .  In the last step, the microbial population was study via PCR- DGGE technique. 
The results illustrated that denitrifying bacteria population did not change from the effect of organic 
carbon source.  The result clearly revealed that difference quantity of carbon source in anaerobic 
fluidized bed reactor had not affected to structural of denitrifying bacteria.  It can be concluded 
that the only one point of carbon source adding at a suitable position of the anaerobic fluidized 
bed reactor with non-internal recirculation using rubber granule as a media can achieve high nitrate 
reduction performance and the effluent contained very low nitrate and COD concentration. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

จากสถานการณ์ของโลกในปัจจุบัน  จ านวนประชากรมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นทุกปี  ส่งผลให้เกิด

ความต้องการทรัพยากรที่เพ่ิมสูงขึ้น  ซึ่งแน่นอนว่าเมื่อมีการใช้ทรัพยากรเพ่ิมสูงขึ้นย่อมก่อให้เกิดของ

เสียหรือขยะจากการใช้ทรัพยากรต่าง ๆ เพ่ิมมากขึ้นเช่นเดียวกัน  เห็นได้จากมลพิษทางอากาศที่เพ่ิม

สูงขึ้นตามปริมาณรถยนต์บนท้องถนน  หรือปริมาณขยะจากบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ ที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างเห็น

ได้ชัดจากวิถีชีวิตของคนเมืองที่นิยมความสะดวกสบายและความสวยงามของบรรจุภัณฑ์  รวมถึง

ปริมาณน้ าเสียที่เพ่ิมสูงขึ้นไม่ว่าจะเป็นน้ าเสียจากกระบวนการผลิตต่าง ๆ ในภาคอุตสาหกรรมหรือน้ า

เสียที่เกิดจากกิจกรรมในครัวเรือนของมนุษย์  จากเหตุการณ์ดังกล่าวที่เกิดขึ้นท าให้มนุษย์เริ่ม

ตระหนักถึงปัญหาการจัดการทางด้านสิ่งแวดล้อม  โดยเน้นวิธีการแก้ปัญหาด้วยวิธีการแบบยั่งยืน  

เช่น การลดปริมาณของเสียหรือขยะจากยางรถยนต์ที่เสื่อมสภาพแล้ว  โดยการน ามาประยุกต์ใช้เป็น

ตัวกลางในงานทางด้านการบ าบัดน้ าเสีย 

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบของสารชีวโมเลกุลต่าง ๆ ในสิ่งมีชีวิต  ซึ่งเมื่อสารอินทรีย์ต่าง ๆ 

ในธรรมชาติเกิดการย่อยสลาย  ย่อมก่อให้เกิดสารประกอบไนโตรเจนในรูปต่าง ๆ แต่ท้ายที่สุดแล้ว

สารประกอบไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นไนเทรตเนื่องจากไนเทรตเป็นสารประกอบไนโตรเจน

ตัวสุดท้ายของวัฏจักรไนโตรเจนก่อนที่ไนเทรตจะถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน   ซึ่งประเด็น

ส าคัญที่ไนเทรตกลายเป็นสาเหตุของปัญหาต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  มิได้เกิดจากการ

ย่อยสลายสารต่าง ๆ ในธรรมชาติเป็นหลัก  แต่เกิดจากสมดุลต่าง ๆ ในธรรมชาติที่เปลี่ยนแปลงไป

จากการกระท าของมนุษย์  เนื่องจากในปัจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมที่ในกระบวนการผลิตใช้สารที่มี

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ  มีการท าเกษตรกรรมในเชิงอุตสาหกรรมท าให้มีการใช้ปุ๋ยในปริมาณมาก 

และปริมาณน้ าเสียชุมชนที่เพ่ิมสูงขึ้นตามจ านวนของประชากร  ดังนั้นในน้ าเสียที่เกิดจากกิจกรรม

ดังกล่าวย่อมพบว่ามีไนเทรตเป็นองค์ประกอบ  และหากไม่มีการบ าบัดไนเทรตก่อนปล่อยน้ าเสีย

ดังกล่าวออกสู่แหล่งน้ าตามธรรมชาติย่อมก่อให้เกิดผลกระทบต่าง ๆ ต่อมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อม  

เนื่องจากไนเทรตเป็นสาเหตุส าคัญของการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน  ท าให้เกิดผลกระทบต่อ
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ระบบนิเวศน์ในแหล่งน้ าตามธรรมชาติ  และหากเกิดการปนเปื้อนไนเทรตสู่แหล่งน้ าใต้ดินจะท าให้การ

เข้าถึงแหล่งน้ าดื่มที่สะอาดของมนุษย์เป็นไปได้ยากมากขึ้น  ในแหล่งน้ าทีมี่ปริมาณความเข้มข้นของไน

เทรตสูงกว่า 100 มก./ล. อาจท าให้สัตว์หรือสิ่งมีชีวิตที่ใช้แหล่งน้ าดังกล่าวในการอุปโภคบริโภคเกิด

อาการผิดปกติต่าง ๆ เช่น การแท้งลูก และการให้ปริมาณน้ านมน้อยลง (Bednarek และคณะ, 2014) 

งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะใช้กระบวนการดีไนทริฟิเคชันซึ่งเป็นกระบวนการทางชีวภาพ

ในการก าจัดไนเทรต โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่มีเม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง  เนื่องจากถัง

ปฏิกรณ์ดังกล่าวมีลักษณะเด่นในเรื่องของการเก็บรักษามวลชีวภาพของเซลล์จุลินทรีย์ภายในถัง

ปฏิกรณ์ได้เป็นอย่างดี  ท าให้เซลล์จุลินทรีย์ที่หลุดออกมากับน้ าที่ผ่านการบ าบัดมีปริมาณน้อย  

นอกจากนั้นการใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางให้จุลินทรีย์ใช้ยึดเกาะในการสร้างฟิล์มชีวภาพ  ยังช่วยใน

เรื่องของการประหยัดพลังงานในการเดินระบบ  เนื่องจากยางเป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ า  จึง

สามารถเดินระบบบัดน้ าเสียโดยไม่มีการเวียนน้ าเสียกลับเพ่ือให้ชั้นตัวกลางเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  

และนอกจากนั้นเม็ดยางยังเป็นวัสดุที่ไม่เป็นพิษต่อจุลินทรีย์และมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสสูง (Park และคณะ, 

2006)  ท าให้จุลินทรีย์สามารถยึดเกาะบนผิวเม็ดยางได้ในปริมาณมาก  ส่งผลให้บนผิวของเม็ดยางมี

จุลินทรีย์ปริมาณมากยึดเกาะอยู่  ดังนั้นการใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุ

ตัวกลาง  จึงมีค่าพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างจุลินทรีย์กับน้ าเสียต่อปริมาตรสูงกว่าถังปฏิกรณ์รูปแบบอ่ืน

ส่งผลท าให้ขนาดของถังปฏิกรณ์ที่ใช้มีขนาดเล็กกว่าถังปฏิกรณ์รูปแบบอ่ืน (พัชรียา รุ่งกิจวัฒนานุกูล, 

2553)  และการมีจุลินทรีย์ปริมาณมากที่เจริญแบบฟิล์มตรึงภายในถังปฏิกรณ์  ย่อมมีส่วนช่วย

ส่งเสริมให้กระบวนการดีไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นได้เป็นอย่างดี   ซึ่งการน ายางรถยนต์ที่เสื่อมภาพมา

ประยุกต์ใช้ในงานทางด้านการบ าบัดน าเสีย  ยังเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและเป็นการลด

ปริมาณขยะท่ีเกิดข้ึนได้อีกด้วย 

อย่างไรก็ตามการก าจัดไนเทรตโดยใช้กระบวนการทางชีวภาพยังมีจุดอ่อนในเรื่องของต้นทุน

การบ าบัดที่ค่อนข้างสูง  เนื่องจากน้ าเสียที่พบไนเทรตส่วนใหญ่มักเป็นน้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนต่ า  และมักผ่านกระบวนการบ าบัดแบบเติมอากาศมาแล้ว  ซึ่งในการบ าบัดแบบเติมอากาศ

จุลินทรีย์จะบ าบัดสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสีย  และเปลี่ยนแอมโมเนียมในน้ าเสียให้กลายเป็นไน

เทรตแต่ไม่สามารถบ าบัดไนเทรตที่เกิดขึ้นได้ในสภาวะที่มีการเติมอากาศ  ส่งผลให้น้ าทิ้งจาก

กระบวนการบ าบัดดังกล่าวมีปริมาณไนเทรตสูงแต่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียต่ า  ดังนั้น
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ในขั้นตอนของการบ าบัดจึงต้องมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอก  เพ่ือให้กระบวนการดี

ไนทริฟิเคชันสามารถเกิดได้อย่างสมบูรณ์  แต่หากมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในปริมาณที่ มาก

เกินไป  แม้ว่าจะสามารถก าจัดไนเทรตในน้ าเสียจนมีค่าที่ผ่านมาตรฐาน  แต่ปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนที่เหลือในน้ าเสียก็อาจท าให้น้ าที่ผ่านการบ าบัดมีค่าซีโอดีสูง  ท าให้ต้องเวียนน้ าที่ผ่านการ

บ าบัดไนเทรตแล้วกลับไปบ าบัดสารอินทรีย์คาร์บอนอีกรอบ  ด้วยสาเหตุดังกล่าวจึง เป็นที่มาของ

งานวิจัยนี้ที่ท าการศึกษา  การก าจัดไนเตรทด้วยกระบวนการดิไนทริฟิเคชัน  โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบ

ฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางและเดินระบบภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน  โดยสนใจศึกษา

ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมเข้าสู่ระบบในปริมาณที่พอดีกับปริมาณไนเทรตในน้ าเสียที่ต้องการ

ก าจัด  โดยคาดหวังว่าระบบจะมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนเตรทและสารอินทรีย์คาร์บอนสูงที่สุด   

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นในถังปฏิกรณ์ดี

ไนทริฟิเคชันฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง  เพ่ือใช้ในการบ าบัดไนเทรตโดยใช้

สารอินทรีย์คาร์บอนปริมาณต่ าท่ีสุด 

 1.2.2 เพ่ือศึกษาแนวทางในการลดปริมาณการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอก  ใน

กระบวนการบ าบัดไนเทรตด้วยวิธีการทางชีวภาพ  โดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น

ในกรณีที่น้ าเสียมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียต่ า   

1.2.3 เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่อาศัยอยู่ภายใน

ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง  ในสภาวะก่อนและหลังการเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) โดยใช้ถังปฏิกรณ์
แบบไหลต่อเนื่อง (Continuous flow reactor) ด าเนินการทดลองที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ
วิจัย  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยก าหนด
ขอบเขตต่างๆ ในการด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 

1.3.1 น้ าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้ าเสียสังเคราะห์  โดยใช้กลูโคสเป็นแหล่งของสาร-

อินทรีย์คาร์บอนและโซเดียมไนเทรตเป็นแหล่งของไนเทรต  มีการเติมธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบอย่างครบถ้วน  โดยควบคุมความเข้มข้นเริ่มต้นของไนเทรต 100 

มก. ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตลอดการทดลอง 

1.3.2 การทดลองในส่วนของการเริ่มต้นเดินระบบ  ควบคุมปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ า

เสีย 500 มก.ซีโอดี/ล. และปรับลดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนให้เหลือเพียง 100 มก.ซีโอดี/ล. ใน

การทดลองส่วนที่ 2  และในการทดลองส่วนสุดท้ายจะใช้ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนต่ าที่สุดที่ท าให้

ระบบสามารถบ าบัดไนเทรตจนได้ค่าท่ีผ่านมาตรฐาน 

 1.3.3 ถังปฏิกรณ์ที่ใช้เป็นถังปฏิกรณ์ที่มีการเดินระบบแบบต่อเนื่องโดยไม่มีการเวียนน้ าเสีย

กลับ  มีอัตราการไหลของน้ าเสียเข้าระบบคงที่ 84 ลิตรต่อวัน ระยะเวลากักน้ าโดยเฉลี่ย 45.6 นาที 

โดยตัวถังปฏิกรณ์ท าจากอะคริลิกใสมีความหนา 0.5 เซนติเมตร  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 

0.04 เมตร มีความสูงรวม 2.6 เมตร มีระดับความสูงของชั้นตัวกลาง 1.36 เมตร มีปริมาตรรวม 2.66 

ลิตร ทางน้ าเข้าออกแบบให้มีลักษณะคล้ายกรวย  เพ่ือช่วยให้น้ าที่ผ่านเข้าสู่ถังปฏิ กรณ์เกิดการ

กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  วัสดุตัวกลางที่ใช้ภายในถังปฏิกรณ์ได้แก่ยางรถยนต์ใช้แล้วบดละเอียด  ที

มีคุณสมบัติ ดังนี้  ขนาดของยางบดละเอียด (D50) 0.043 ซม. ค่าความหนาแน่น 1.200 ก./ลบ.ม. 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 0.025 ตร.ม./ก. ค่าสัมประสิทธิ์ความสม่ าเสมอ (U.C.) 1.530 

 1.3.4 การเติมกลูโคสในน้ าเสียเพ่ือให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันสามารถเกิดได้สมบูรณ์  จะเติม

แยกจากน้ าเสีย  โดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นในต าแหน่งของถังปฏิกรณ์ที่ปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียไม่เพียงพอ 
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 1.3.5 หัวเชื้อที่ใช้ในการเดินระบบเป็นหัวเชื้อจากโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชนเขตดินแดงที่มีระบบ

บ าบัดไนโตรเจนด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 

1.3.6 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ปฏิบัติตามวิธีมาตรฐานที่อ้างอิงตาม Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005) 

1.3.7 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางโครงสร้างของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียในระบบ

ใช้เทคนิค PCR-DGGE 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงความเป็นไปได้ในการใช้ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยาง

เป็นวัสดุตัวกลางในการบ าบัดไนเทรต  ในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนต่ า   โดย

การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น 

 1.4.2 ทราบถึงความเป็นไปได้ในการลดต้นทุนของการบ าบัดน้ าเสียที่มีไนเทรต  ด้วยวิธีการ

บ าบัดทางชีวภาพโดยการลดปริมาณการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน 

 1.4.3 ทราบปริมาณต่ าสุดของสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันฟลู-

อิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง  ที่สามารถบ าบัดไนเทรตจนได้ค่าท่ีผ่านมาตรฐาน 

 1.4.4. ทราบถึงความเป็นไปได้ที่สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียจะถูกใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา

ดีไนทริฟิเคชันจนหมด หรือถูกใช้ไปในปริมาณมากท่ีสุด  ส่งผลให้น้ าทิ้งมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน

ต่ า 

1.4.5 ทราบความแตกต่างของปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ในการบ าบัดไนเทรต  เมื่อ

เปรียบเทียบระหว่างปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน  ที่เป็นไปตามค่าจากการค านวณทางสตอยชิโอ

เมตรกิและการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น 

1.4.6 ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย  ที่อาศัยอยู่ภายในถัง
ปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางก่อนและหลังการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนเป็นล าดับขั้น



 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ไนโตรเจน 

 ไนโตรเจนเป็นกลุ่มสารอาหารอนินทรีย์ในสิ่งแวดล้อม  ที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปของโมเลกุลอยู่

ตลอดเวลาตามวัฏจักรของไนโตรเจน  ซึ่งวัฏจักรไนโตรเจนเป็นวัฏจักรหนึ่งที่มีความส าคัญต่อ

สิ่งแวดล้อม  เนื่องจากหากวัฏจักรดังกล่าวไม่อยู่ในสภาวะสมดุล  มีสารประกอบไนโตรเจนบางชนิดที่

มากเกินไป  อาจเป็นสาเหตุของการเกิดปัญหามลพิษต่างๆในสิ่งแวดล้อม  นอกจากนี้ยังจัดได้ว่าวัฏ -

จักรไนโตรเจนเป็นวัฏจักรที่ท าให้เกิดการหมุนเวียนไนโตรเจน  โดยการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของ

ไนโตรเจนให้อยู่ในรูปสารประกอบไนโตรเจนชนิดต่าง ๆ  ท าให้เกิดความเหมาะสมกับสิ่งมีชีวิตแต่ละ

ชนิด  ในการดึงเอาสารประกอบไนโตรเจนไปใช้ประโยชน์เพ่ือการด ารงชีพหรือเพ่ือการเจริญเติบโต 

ดังแสดงในรูปที่ 2.1   การเปลี่ยนรูปโมเลกุลของไนโตรเจนให้อยู่ในรูปสารประกอบไนโตรเจนชนิดต่าง 

ๆ ต้องอาศัยการเปลี่ยนแปลงชนิดของโมเลกุล  ผ่านการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือที่เรียกว่าปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน-รีดักชันนั่นเอง  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของไนโตรเจนแต่ละชนิด  ต้องอาศัยจุลินทรีย์

และสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 

รูปที่ 2. 1 การเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของสารประกอบไนโตรเจนเพ่ือให้วัฏจักร 
ไนโตรเจนสามารถหมุนเวียนต่อไปได้ 

ที่มา: http://www.physicalgeography.net/fundamentals/9s.html 



 

 

16 

2.1.1 สารประกอบไนโตรเจน 

สารประกอบไนโตรเจนเป็นสารประกอบที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปโมเลกุลของไนโตรเจนผ่าน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  ท าให้วัฏจักรไนโตรเจนสามารถเกิดได้อย่างครบวงจร 

 สารประกอบไนโตรเจน ได้แก่ 

 1. ก๊าซไนโตรเจน 

 2. สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน 

 3. สารประกอบแอมโมเนีย/แอมโมเนียมไนโตรเจน 

 4. สารประกอบไนไทรต์และสารประกอบไนเทรต 

 - ก๊าซไนโตรเจน 

ก๊าซไนโตรเจนในบรรยากาศสามารถถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นแอมโมเนีย (NH3) แอมโมเนียม 

(NH4
+)  และไนเทรต (NO3

-) ได้  โดยจุลินทรีย์ที่ตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixing bacteria) และ

สาหร่ายบางชนิด  ซึ่งพืชสามารถน าสารประกอบไนโตรเจนที่เกิดจากกระบวนการตรึงไนโตรเจน

ดังกล่าว  ไปใช้ในการสร้างสารชีวโมเลกุลเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตของพืชได้ 

 - สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน 

สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนได้แก่สารประกอบอินทรีย์ที่ในโครงสร้างโมเลกุลมีไนโตรเจน

เป็นองค์ประกอบ  สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนเป็นสารกลุ่มที่มีความส าคัญในสิ่งมีชีวิต  เนื่องจาก

เป็นสารกลุ่มที่เป็นองค์ประกอบของสารชีวโมเลกุลในสิ่งมีชีวิต  ไม่ว่าจะเป็น ดีเอ็นเอ อาร์เอ็นเอ หรือ

โปรตีน  ดังนั้นเมื่อเกิดการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนจะท าให้เกิดสารประกอบ

แอมโมเนียไนโตรเจน  ซึ่งกระบวนการดังกล่าวท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจนจาก

สารอินทรีย์ให้กลายเป็นสารอนินทรีย์   

 - สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน 

สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจนเป็นสารประกอบไนโตรเจนที่อยู่ในรูปแอมโมเนีย  หรือ

สารประกอบแอมโมเนียม  ซึ่งสารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจนนอกจากจะเกิดจากการย่อยสลาย

สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนดังที่ได้กล่าวก่อนหน้านี้แล้ว  สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจนยังเกิด

จากสิ่งขับถ่ายของสิ่งมีชีวิตได้อีกด้วย 
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 - สารประกอบไนไทรต์และสารประกอบไนเทรต 

สารประกอบไนไทรต์และสารประกอบไนเทรตเป็นสารประกอบไนโตรเจนที่เกิดจากการ

ออกซิไดซ์สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน  โดยอาศัยการท างานของจุลินทรีย์ในกลุ่มออโตโทรฟิค

ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Autotrophic nitrifying bacteria) ในสภาวะที่มีออกซิเจน  ซึ่งกระบวนการ

ดังกล่าวเรียกว่า กระบวนการไนทริฟิเคชัน (Nitrification) โดยมีจุลินทรีย์ Nitrosomonas ท าหน้าที่

เป็นจุลินทรีย์ที่เปลี่ยนแอมโมเนียมให้กลายเป็นไนไทรต์  และจากนั้นจุลินทรีย์ Nitrobacter จะท า

หน้าที่เปลี่ยนไนไทรต์ให้กลายเป็นไนเทรต  ซึ่งไนเทรตเป็นผลิตภัณฑ์ตัวสุดท้ายของวัฏจักรไนโตรเจน

ก่อนที่จะถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน  หรือถูกพืชน าไปใช้ในการสร้างสารชีวโมเลกุล  การ

เปลี่ยนรูปของไนเทรตเป็นไปเพ่ือให้วัฏจักรไนโตรเจนเกิดการหมุนเวียนจนครบวงจร 

2.2 แหล่งที่มาของการเกิดไนเทรต 

 2.2.1 น้ าเสียที่เกิดจากเกษตรกรรมและฟาร์มเลี้ยงสัตว์ 

น้ าเสียที่เกิดจากการท าเกษตรกรรมและการท าฟาร์มเลี้ยงสัตว์  เป็นน้ าเสียที่มีไนเทรตเป็น

องค์ประกอบ  สาเหตุมาจากการชะล้างสิ่งขับถ่ายของสัตว์ภายในฟาร์มที่มักมีแอมโมเนียมเป็น

องค์ประกอบ  ซึ่งในสภาวะที่มีจุลินทรีย์กลุ่มไนทริไฟเออร์และออกซิเจนละลาย  แอมโมเนียมจะถูก

จลุินทรีย์กลุ่มดังกล่าวออกซิไดซ์ให้กลายเป็นไนเทรต  และจากการท าเกษตรกรรมในเชิงอุตสาหกรรม  

ความต้องการผลผลิตทางการเกษตรที่เพ่ิมสูงขึน้  เพ่ือให้ได้ผลผลิตที่ได้มีปริมาณมากเพียงพอต่อความ

ต้องการของท้องตลาด  ส่งผลให้เกิดการใช้ปุ๋ยในปริมาณมากเพ่ือปริมาณผลผลิต  ซึ่งปุ๋ยที่ใช้ในการ

บ ารุงพืชผลทางการเกษตรมักมีไนเทรตเป็นองค์ประกอบ  ดังนั้นปริมาณปุ๋ยที่เกินความต้องการพืช

หรือที่พืชไม่สามารถดูดซึมไปใช้ได้  จะถูกปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมไม่ว่าจะเป็นการปนเปื้อนออกสู่

แหล่งน้ าสาธารณะ  หรือการซึมลงสู่ใต้ดินท าให้เกิดการปนเปื้อนแหล่งน้ าใต้ดิน (Zuo, 2008) 

 2.2.2 น้ าเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรม 

น้ าเสียที่ปล่อยออกจากการท าอุตสาหกรรมบางชนิด  จะมีไนเทรตเป็นองค์ประกอบของน้ า

เสียเนื่องจากในกระบวนการผลิตมีความเกี่ยวข้องกับสารจ าพวกสารประกอบไนโตรเจน  

อุตสาหกรรมดังกล่าวได้แก่ โรงงานผลิตปุ๋ย โรงฆ่าสัตว์ และโรงงานผลิตอาหารทะเล เป็นต้น  โรงฆ่า

สัตว์และโรงงานผลิตอาหารทะเล  จะปล่อยน้ าเสียที่มีไนเทรตปริมาณมาก  เนื่องจากน้ าเสียจาก
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อุตสาหกรรมดังกล่าวมีสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบปริมาณมาก  ดังนั้นเมื่อเกิด

การออกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน  จะท าให้น้ าเสียมีปริมาณแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมสูง  

ซึ่งในระบบบ าบัดแบบตะกอนเร่ง (Activated sludge process) จะสามารถบ าบัดสารอินทรีย์ในน้ า

เสียได้แต่ไม่สามารถบ าบัดไนโตรเจนในรูปของไนเทรตได้  ดังนั้นจึงมีไนเทรตหลุดออกมาพร้อมกับน้ า

ที่ผ่านการบ าบัดแล้ว  หรือน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วจะมีปริมาณไนเทรตสูงแต่มีปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนในน้ าเสียต่ า 

 2.2.3 น้ าเสียที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 

 ปัจจุบันการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ านิยมเพาะเลี้ยงในลักษณะของอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์

น้ า  ซึ่งการบ าบัดน้ าเสียที่ท าโดยการเติมอากาศจะสามารถบ าบัดได้เพียงสารอินทรีย์ คาร์บอนและ

แอมโมเนียม  ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายสารที่ในโมเลกุลมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ  ซึ่ง

ในสภาวะที่มีอากาศจะมีจุลินทรีย์จ าพวกหนึ่งที่สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียมให้กลายเป็นไนเตรท และ

เนื่องจากแอมโมเนียเป็นพิษต่อสัตว์น้ า ดังนั้นการเติมอากาศจึงนับได้ว่าเป็นการแก้ไขปัญหาน้ าเสียได้

ในระดับหนึ่ง  แม้ว่าไนเทรตจะไม่เป็นพิษโดยตรงต่อสัตว์น้ าแต่การสะสมไนเทรตปริมาณมากจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของแอมโมเนียม  หากปล่อยน้ าจากกระบวนการบ าบัดแบบเติมอากาศ

ดังกล่าว  ออกสู่แหล่งน้ าตามธรรมชาติโดยไม่มีการบ าบัดไนเทรต  จะส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม

กลายเป็นมลพิษได้ 

2.3 ผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดการปนเปื้อนไนเทรตออกสู่สิ่งแวดล้อม 

 2.3.1 ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

 - ท าให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Euthrophication) 

การปนเปื้อนไนเทรตในแหล่งน้ าผิวดินเป็นสาเหตุของการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน  

เนื่องจากไนเทรตเป็นสารอาหารที่เร่งการเจริญเติบโตของพืชน้ า  ท าให้พืชน้ าเกิดการเจริญเติบโตและ

เพ่ิมจ านวนอย่างรวดเร็ว  ท าให้ปริมาณออกซิเจนในแหล่งน้ าไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของ

สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ า  ส่งผลให้สิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ านั้น ๆ ตายเป็นจ านวนมาก  ปรากฏการณ์

ดังกล่าวจึงเป็นสาเหตุที่ท าให้คุณภาพของแหล่งน้ าเสื่อมโทรมลง 
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 - การปนเปื้อนไนเทรตในแหล่งน้ าใต้ดิน 

เนื่องจากไนเทรตเป็นสารประกอบไนโตรเจนที่สามารถพบได้ทั้งในดินและในน้ า  โดยที่ดินไม่

สามารถดูดซับไนเทรตไว้ได้  ไนเทรตจึงสามารถไหลผ่านชั้นดินลงสู่แหล่งน้ าใต้ดินท าให้เกิดการ

ปนเปื้อนแหล่งน้ าใต้ดิน  ซึ่งปัญหาดังกล่าวเป็นประเด็นที่ทั่วโลกให้ความสนใจ  เนื่องจากการปนเปื้อน

แหล่งน้ าใต้ดินท าให้การเข้าถึงแหล่งน้ าดื่มที่สะอาดและปลอดภัยของมนุษย์เป็นไปได้ยากมากขึ้น

(Zuo, 2008) 

 2.3.2 ผลกระทบต่อมนุษย์ 

 - ท าให้เกิดโรค Methemoglobinemia หรือโรคบลูเบบี้ (Blue baby syndrome) 

การเกิดโรคเมทฮีโมโกลบินีเมีย (Methemoglobinemia) หรือโรคบลูเบบี้ (Blue baby) ใน

เด็กที่มีอายุต่ ากว่า 5 เดือน มีสาเหตุมาจากการรับประทานไนเทรตเข้าสู้ร่างกาย  โดยเมื่อไนเทรตถูก

ดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด  ไนเทรตจะจับตัวได้ดีกับออกซิเจนและส่งผลให้ฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงไม่

สามารถจับตัวกับออกซิเจนได้  ท าให้ปริมาณออกซิเจนในร่างกายของผู้ที่มีไนเทรตในกระแสเลือดมี

ปริมาณไม่เพียงพอ  เนื่องจากถูกแทนที่ด้วยไนเทรต  ท าให้เนื้อตัวเขียวคล้ าและในกรณีที่ผู้รับไนเทรต

เข้าสู่ร่างกายเป็นเด็กที่มีอายุต่ ากว่า 2 เดือน อาจท าให้เด็กเสียชีวิตเนื่องจากขาดอากาศหายใจ 

(Comly, 1987) 

 - ท าให้เกิดสารก่อมะเร็ง (carcinogen) 

การรับประทานไนเทรตเข้าสู่ร่างกายอาจท าให้เกิดสารก่อมะเร็ง  เนื่องจากจุลินทรีย์ในล าไส้

ของมนุษย์จะเปลี่ยนไนเทรตให้กลายเป็นสารก่อมะเร็ง  หรือกรณีที่ไนเทรตท าปฏิกิริยากับสารบาง

ชนิดแล้วท าให้เกิดสารก่อมะเร็ง เช่น สารอะมีน (Amine) ที่เป็นองค์ประกอบของโปรตีน  เมื่อท า

ปฏิกิริยากับไนเทรตจะท าให้เกิดสารไนโตรซามีน (Nitrosamine) ซึ่งเป็นสารที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง

กระเพาะอาหาร  โดยความสัมพันธ์ระหว่างไนเทรตและการเกิดโรคมะเร็งนั้น  ขึ้นอยู่กับโอกาสในการ

เปลี่ยนรูปของไนเทรตซึ่งอาศัยการท างานของจุลินทรีย์  ในการเปลี่ยนรูปไนเทรตให้กลายเป็น

สารประกอบไนโตรโซ (Nitroso compound) ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะเกิดขึ้นในระบบย่อยอาหาร

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระเพาะอาหาร (Mirvish, 1985) 
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 2.3.3 ผลกระทบต่อสัตว์ 

การปนเปื้อนไนเทรตในแหล่งน้ าตามธรรมชาติอาจส่งผลกระทบต่อสัตว์ที่ใช้แหล่งน้ าดังกล่าว

ได้  โดยกรณีที่ในแหล่งน้ ามีการปนเปื้อนไนเทรตสูงกว่า 100 มก./ล. อาจท าให้สัตว์ที่ใช้แหล่งน้ า

ดังกล่าวในการอุปโภคบริโภคเกิดอาการผิดปกติต่าง ๆ เช่น เกิดการแท้งลูก การให้ปริมาณน้ านมลดลง 

น้ าหนักตัวลด หรือกรณีที่ในแหล่งน้ ามีปริมาณไนเทรตสูงกว่า 300 มก./ล. อาจท าให้สัตว์ที่ใช้แหล่งน้ า

ดังกล่าวในการอุปโภคบริโภคเสียชีวิตได้ (Bednarek และคณะ, 2014)  

2.4 การบ าบัดไนเทรตในน้ าเสีย 

 2.4.1 การบ าบัดด้วยวิธีทางฟิสิกส์-เคมี (Physic-chemical treatment method) 

 การบ าบัดไนเทรตที่เกิดข้ึนด้วยวิธีทางฟิสิกส์-เคมี  เป็นวิธีที่เหมาะสมในกรณีที่ต้องการบ าบัด

ไนเทรตปริมาณไม่มาก โดยมีวิธีที่ใช้ในการบ าบัด เช่น 

 - การใช้คอลัมน์แบบแลกเปลี่ยนประจุเพื่อที่จะแยกโมเลกุลของไนเทรตและแอมโมเนียมออก

จากน้ า (Selective ion exchange for both NH4-N and NO3-N) 

 - การแยกไนเทรตออกจากน้ าโดยใช้การแยกผ่านเมมเบรนภายใต้การเหนี่ยวน าของ

กระแสไฟฟ้า (Reverse osmosis and electrodialysis for NO3
--N removal) 

ซึ่งกระบวนการบ าบัดด้วยวิธีการทางฟิสิกส์-เคมี มีข้อจ ากัดในเรื่องของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเดิน

ระบบมีราคาแพง (Schoeman, 2009)  ท าให้การบ าบัดไนเทรตด้วยวิธีการทางฟิสิกส์-เคมี มีต้นทุน

ในการบ าบัดที่ค่อนข้างสูง  และเนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้ในการเดินระบบมีความยุ่งยากและซับซ้อนใน

เรื่องของเทคนิคและอุปกรณ์  ดังนั้นในการเดินระบบจึงต้องใช้ผู้ควบคุมระบบที่มีความรู้ความช านาญ

ในเรื่องของการใช้งานอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเดินระบบ 

2.4.2 การบ าบัดด้วยวิธีทางชีวภาพ (Biological treatment method) 

 - กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification process) 

 กระบวนการดีไนทริฟิเคชันเป็นกระบวนการทางชีวภาพ  ที่อาศัยการท างานของจุลินทรีย์ใน

สภาวะที่ไร้ออกซิเจน  โดยมีไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน  ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาในการ

ก าจัดไนเทรตโดยการเปลี่ยนไนเทรตให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน  โดยรายละเอียดจะกล่าวถึงในหัวข้อ

ต่อ ๆ ไป 
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2.5 ปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชัน (Nitrate reduction) 

 ปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชันเป็นปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปโมเลกุลของไนเทรต  ซึ่งเป็นกลไกของ

ธรรมชาติในการสร้างสารประกอบไนโตรเจนที่เหมาะสมต่อสิ่งมีชีวิต  เพ่ือให้สิ่งมีชีวิตสามารถน า

สารประกอบไนโตรเจนชนิดนั้น ๆ ไปใช้ในการเจริญเติบโตและสามารถด ารงชีวิตอยู่ได้  หรือเป็นการ

เปลี่ยนแปลงสถานะของไนเทรต-ไนโตรเจน  จากสถานะของสารละลายกลายเป็นก๊าซไนโตรเจน 

(González และคณะ, 2006)  เพ่ือลดปริมาณไนเทรตที่มากเกินไปจนท าให้เกิดเป็นมลพิษ  หรือเกิด

สภาวะที่ไม่เหมาะสมในการอยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิต  การเปลี่ยนรูปโมเลกุลของไนเทรตดังที่ได้กล่าว  จึง

เป็นการก าจัดมลพิษและยังท าให้วัฏจักรไนโตรเจนด าเนินต่อไปได้อย่างสมดุล  โดยการเปลี่ยนรูป

โมเลกุลของไนเทรตสามารถเกิดได้ 2 รูปแบบ ดังนี้ 

 2.5.1 การเกิด Dissimilatory nitrate reduction 

การเกิด Dissimilatory nitrate reduction เป็นกระบวนการในการเปลี่ยนรูปโมเลกุลของ 

ไนเทรตให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนหรือแอมโมเนียม  โดยสามารถเกิดได้ 2 รูปแบบ ดังนี้ 

1. การเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification) 

กระบวนการดีไนทริฟิเคชันเป็นกระบวนการหายใจ  โดยมีไนเทรตท าหน้าที่เป็นตัวรับ

อิเล็กตรอน ซึ่งกระบวนการดังกล่าวสามารถพบได้ในดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย  โดยปฏิกิริยาดังกล่าวจะ

สามารถเกิดได้สมบูรณ์  เปลี่ยนโมเลกุลของไนเทรตให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน  ในสภาวะของการ

เกิดปฏิกิริยา  ต้องไม่มีออกซิเจนละลายหรือที่เรียกว่าสภาวะแอน็อกซิก  รวมถึงต้องมีปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนหรือสารที่ท าหน้าที่เป็นสารให้อิเล็กตรอนแก่จุลินทรีย์ในระบบอย่างเพียงพอ 

2. การเกิด Dissimilatory nitrate reduction to ammonium (DNRA) 

กระบวนการดี เ อ็นอาร์ เอ (Dissimilatory nitrate reduction to ammonium, DNRA)  

เป็นกระบวนการที่เปลี่ยนไนเทรตให้กลายเป็นแอมโมเนียม (NH4
+)  ซึ่งปริมาณของสารอินทรีย์

คาร์บอนในระบบถือเป็นปัจจัยส าคัญที่จะผลักดันให้เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันหรือกระบวนการดี

เอ็นอาร์เอ (Rutting และคณะ, 2011) โดย Bowman และ Focht (1974) พบว่ากระบวนการดีเอ็น-

อาร์เอจะเกิดขึ้นเมื่อค่าอัตราส่วน C/N มากกว่า 4 โดยอัตราการเกิดกระบวนการดีเอ็นอาร์เอจะมีค่า

สูงขึ้นเมื่อค่าอัตราส่วน C/N มีค่าสูงขึ้น  ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากการใช้ไนเทรต
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เป็นตัวรับอิเล็กตรอนผ่านกระบวนการดีเอ็นอาร์เอจะใช้อิเล็กตรอนมากกว่า เนื่องจากการใช้ไนเทรต

เป็นตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการดีเอ็นอาร์เอจะใช้ 8 อิเล็กตรอนต่อ 1 โมลของไนเทรตในการ

เปลี่ยนไนเทรตให้กลายเป็นแอมโมเนียม ในขณะที่กระบวนการดีไนทริฟิเคชันจะใช้ 5 อิเล็กตรอนต่อ 

1 โมลของไนเทรตในการเปลี่ยนไนเทรตให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน  ดังนั้นในสภาวะที่ในระบบมี

ปริมาณไนเทรตจ ากัดในขณะที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบไม่จ ากัด  กระบวนการดีเอ็นอาร์

จะมีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นมากกว่ากระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  ซึ่งจะเห็นได้จากงานวิจัยของ Fazzolari 

และคณะ (1998) ที่ศึกษาการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันและกระบวนการดีเอ็นอาร์ที่เกิดขึ้นใน

สภาวะที่มีค่าอัตราส่วน C/N เพ่ิมขึ้นจาก 2.5, 5 และ 10 และเพ่ิมค่าความดันสัดส่วนย่อยของ

ออกซิเจน (O2 partial pressure) จาก 0, 0.5, 1.0 และ 2 % (v/v) โดยพบว่ากระบวนการดีไนทริ-

ฟิเคชันจะเกิดได้สมบูรณที่ค่าอัตราส่วน C/N เท่ากับ 2 ที่ค่าความดันสัดส่วนย่อยของออกซิเจนมีค่า

เท่ากับ 0% และ 0.5 % และการเกิดกระบวนการดีเอ็นอาร์เอจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อค่าอัตราส่วน C/N 

เท่ากับ 5  และ 10 และยังพบว่าค่าความดันสัดส่วนย่อยของออกซิเจนไม่มีผลต่อการเกิดกระบวนการ

ดีเอ็นอาร์เอ  นอกจากนั้นยังพบว่ากระบวนการดีเอ็นอาร์เอจะเกิดขึ้นในสภาวะที่น้ าเสียมีซัลไฟด์ (S2-) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยพบว่าการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate reduction) ส่งผลต่อการ

เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันโดยจะส่งเสริมให้เกิดกระบวนการดีเอ็นอาร์ เอ (An และ Gardner, 

2002)  โดยมีซัลไฟด์ท าหน้าที่เป็นสารให้อิเล็กตรอนและไนเทรตท าหน้าที่เป็นสารรับอิเล็กตรอน  ท า

ให้เกิดการเปลี่ยนรูปไนเทรตในน้ าเสียให้กลายเป็นแอมโมเนียมไอออน (NH4
+)  นอกจากนั้นการมี

ซัลไฟด์ในน้ าเสียยังก่อให้เกิดผลกระทบต่อจุลินทรีย์กลุ่มที่ท าหน้าที่ในการก าจัดไนเทรต  เนื่องจาก

ซัลไฟด์เป็นพิษต่อจุลินทรีย์กลุ่มดังกล่าว  และยังพบว่าการเพ่ิมปริมาณไนเทรตในระบบยังเป็นการ

กระตุ้นการเกิดกระบวนการดีเอ็นอาร์เอได้อีกด้วย  เนื่องจากจุลินทรีย์ดีเอ็นอาร์เอมีค่า Km 100-500 

ไมโครโมลาร์ NO3
- ซึ่งสูงกว่าจุลินทรีย์ที่เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน (5-10 ไมโครโมลาร์ NO3

-) 
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SO4
2-

(Sulfate)

Sulfate reduction

Sulfate reducing bacteria

S2- 

(sulfide )

NO3
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NH4
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DNRA bacteria
(Chemolithoautotrophic bacteria)

 
 

รูปที่ 2. 2 การเกิดกระบวนการดีเอ็นอาร์เอในน้ าเสียที่มีซัลเฟต 

2.5.2 การเกิด Assimilatory nitrate reduction 

เมื่อโมเลกุลของไนเทรตในน้ าเสียถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปโมเลกุลของแอมโมเนียม จุลินทรีย์จะ

น าโมเลกุลของแอมโมเนียมไปใช้ในการสร้างเนื้อเยื่อเพ่ือการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ใหม่  ซึ่ง

กระบวนการดังกล่าวมักเกิดในกระบวนการบ าบัดบีโอดีในน้ าเสีย  ดังนั้นการเกิดแอสซิมิลาทอรีจึงไม่

ขึ้นอยู่กับปริมาณออกซิเจนละลาย  โดยการเกิดแอสซิมิลาทอรีจะสามารถช่วยบ าบัดไนโตรเจนได้

ประมาณร้อยละ 10-30 ซึ่งเป็นการบ าบัดไนโตรเจนในน้ าเสียโดยการเปลี่ยนให้อยู่ในรูปองค์ประกอบ

ของเซลล์จุลินทรีย์ 

2.6 กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification process) 

 กระบวนการดีไนทริฟิเคชันเป็นกระบวนการทางชีวภาพที่เป็นกระบวนการหลัก  ในการก าจัด

ไนเทรตในน้ าเสีย (USEPA, 1996) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในกระบวนการ

บ าบัดทางชีวภาพ โดยไนโตรเจนที่พบในน้ าเสียมีอยู่ 4 ชนิด ได้แก่ 

  1. สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน (Organic nitrogen)  

  2. แอมโมเนีย/แอมโมเนียม (NH3/NH4
+) 

  3. ไนไทรต์ (NO2
-) 
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  4. ไนเทรต (NO3
-) 

ซึ่งในบรรดาสารประกอบไนโตรเจนทั้ง 4 ชนิดที่สามารถพบได้ในน้ าเสีย  พบว่าสารประกอบ

อินทรีย์ไนโตรเจนจัดเป็นสารที่มีเสถียรภาพต่ าที่สุด  จึงมักถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของไนเทรต  โดยการ

ก าจัดไนเทรตต้องอาศัยการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มเฉพาะ  และสภาวะในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เหมาะสม  โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันที่เกิดขึ้น  เป็นปฏิกิริยาที่เกิดผ่าน

สารตัวกลางหลายชนิด  ไม่ว่าจะเป็น ไนไทรต์ ไนตริกออกไซด์ และก๊าซไนทรัสออกไซด์  ในการลดรูป

ไนโตรเจนตั้งแต่วาเลนซี +5 จนถึง 0 กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ที่แสดงล าดับการ

เปลี่ยนรูปสารประกอบไนโตรเจนผ่านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 

Organic nitrogen
(protein; urea)

Bacterial decomposition
and hydrolysis

Ammonia nitrogen Assimilation Organic nitrogen
(bacterial cells)

Organic nitrogen
(net growth)

Lysis and autooxidation

O2

O2

Nitrite (NO2
-)

Ni
tri

fic
at

io
n

Nitrate (NO3
-)

Nitrogen gas (N2)

Organic carbon

Denitrification

Organic carbon

Denitrification
Nitrogen gas (N2)

 
รูปที่ 2. 3 การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ 

ที่มา : Metcalf and Eddy, 2014 
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รูปที่ 2. 4 การเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของไนโตรเจนในกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 
ที่มา: Haandel และ Lubbe, 2007 

2.6.1 วิถีชีวเคมีของการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 

 ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาทางชีวภาพที่ใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน  ซึ่ง

ปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นขั้นตอนตามล าดับ  โดยในแต่ละขั้นตอนของการ

เกิดปฏิกิริยาต้องอาศัยการท างานของเอนไซม์  ในการช่วยส่งถ่ายอิเล็กตรอนจากสารให้อิเล็กตรอน

โดยมีไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน  โดยเอนไซม์กลุ่มนี้จุลินทรีย์จะสังเคราะห์ขึ้นได้ในสภาวะที่ไม่มี

ออกซิเจนเท่านั้น  ซึ่งในสภาวะที่มีออกซิเจน  ออกซิเจนจะท าหน้าที่เป็นตัวยับยั้งกระบวนการ

สังเคราะห์เอนไซม์ของเซลล์ท าให้ ไม่เกิดกระบวนการส่งถ่ายอิเล็กตรอนที่มีไนเทรตเป็นตัวรับ

อิเล็กตรอน   

 ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันมีขั้นตอนย่อยในการเกิดปฏิกิริยา 4 ขัน้ตอน ดังนี้ 

 1. ปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชัน (Nitrate reduction) 

 ปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชันเป็นปฏิกิริยาที่เปลี่ยนไนเทรตให้กลายเป็นไนไทรต์ดังแสดงในสมการ

ที่ 2.1  โดยมีเอนไซม์ไนเทรตรีดักเทส (Nitrate reductase) ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  ซึ่งไนไทรต์

ที่เกิดขึ้นสามารถยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์ในระบบได้หากมีในปริมาณที่มากเกินไป 

                               NO3
- + 2e- + 2H+          NO2

- + H2O                                                (2.1) 
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 2. ปฏิกิริยาไนไทรต์รีดักชัน (Nitrite reduction) 

 ปฏิกิริยาไนไทรต์รีดักชันเป็นปฏิกิริยาการรีดิวซ์ไนไทรต์ให้กลายเป็นก๊าซไนทริกออกไซด์ดัง

แสดงในสมการที่ 2.2 โดยมีเอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทส (Nitrite reductase) ท าหน้าที่เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา  ซึ่งก๊าซไนทริกออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระบบหากไม่ถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซไนทรัสออกไซด์จะท าให้

เกิดอันตรายต่อระบบ  เนื่องจากก๊าซไนทริกออกไซด์เป็นก๊าซพิษ 

                               NO2
- + e- + 2H+          NO + H2O                                               (2.2) 

 3. ปฏิกิริยาไนทริกออกไซด์รีดักชัน (Nitric oxide reduction) 

  ปฏิกิริยาไนทริกออกไซด์รีดักชันเป็นปฏิกิริยาการรีดิวซ์ไนทริกออกไซด์ให้กลายเป็นไนทรัส 

ออกไซด์ดังแสดงในสมการที่ 2.3  โดยมีเอนไซม์ไนทริกออกไซด์รีดักเทส (Nitric oxide reductase) 

ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

                              NO + e- + H+               0.5N2O + 0.5H2O                                    (2.3) 

4. ปฏิกิริยาไนทรัสรีดักชัน (Nitrous reduction) 

 ปฏิกิริยาไนทรัสรีดักชันเป็นปฏิกิริยาการรีดิวซ์ไนทรัสออกไซด์ให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน  ซึ่ง

เป็นผลิตภัณฑ์ตัวสุดท้ายของกระบวนการดีไนทริฟิเคชันดังแสดงในสมการที่ 2.4  โดยมีเอนไซม์ไน

ทรัสออกไซด์รีดักเทส (Nitrous oxide reductase) ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  จากปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นทั้งหมดสามารถเขียนเป็นปฏิกิริยารวมของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน ดังแสดงใน

สมการที่ 2.5 

N2O + e- +H+            N2 +0.5 H2O                                 (2.4) 

                              NO3
- + 5e- + 6H+              0.5N2 + 3H2O                              (2.5) 

จะเห็นได้ว่าไนเทรต 1 โมเลกุลสามารถรับอิเล็กตรอนได้ทั้งหมด 5 อิเล็กตรอน ดังนั้น

ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจะสามารถเกิดได้สมบูรณ์  ในระบบจะต้องมีสารอินทรีย์คาร์บอนท าหน้าที่เป็น

สารให้อิเล็กตรอนแก่จุลินทรีย์ในระบบอย่างเพียงพอ 
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2.6.2 สารที่สามารถท าหน้าที่เป็นสารให้อิเล็กตรอนในกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันหรือที่เรียกว่าปฏิกิริยารีดอกซ์  เป็นปฏิกิริยาที่มีการถ่ายเท

อิเล็กตรอนระหว่างสารที่ท าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอนและสารที่ท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน  

โดยสารที่ท าหน้าที่เป็นสารให้อิเล็กตรอนถือว่าเป็นแหล่งพลังงานเสมอ  ซึ่งการถ่ายเทอิเล็กตรอนใน

กระบวนการดังกล่าวท าให้มีพลังงานเกิดขึ้นจ านวนหนึ่ง  โดยพลังงานที่เกิดขึ้นส่วนหนึ่งจะสูญเสียไป

ในรูปของพลังงานความร้อน  และพลังงานอีกส่วนหนึ่งจะถูกใช้ไปในการด ารงชีวิตและการสร้างเซลล์

ใหม่  สารให้อิเล็กตรอนในน้ าเสียส่วนใหญ่มักเป็นสารอินทรีย์  ซึ่งมักใช้เป็นแหล่งคาร์บอนของ

จุลินทรีย์ด้วย  สารอินทรีย์ในน้ าเสียจึงเป็นได้ทั้งแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์  แต่

อย่างไรก็ตามจุลินทรีย์ก็อาจมีแหล่งพลังงานและแหล่งคาร์บอนเป็นสารคนละชนิดกันก็เป็นได้ 

 การมีสารให้อิเล็กตรอนในระบบอย่างเพียงพอ  ถือเป็นหัวใจส าคัญของการก าจัดไนเทรตด้วย

กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  โดยสารให้อิเล็กตรอนดังกล่าวต้องเป็นสารที่สามารถย่อยสลายทาง

ชีวภาพได้  โดยจากแหล่งที่มาของสารให้อิเล็กตรอนในระบบบ าบัดไนเทรตที่แตกต่างกัน  ท าให้

สามารถจ าแนกระบบการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได้ 2 ระบบ ดังนี้ 

 1. ระบบที่มีการเติมสารให้อิเล็กตรอนจากภายนอก 

 ระบบที่มีการเติมสารให้อิเล็กตรอนจากภายนอก  เป็นระบบที่มีการเติมสารให้อิเล็กตรอนใน

น้ าเสียที่ต้องการก าจัดไนเทรต  เพ่ือให้กระบวนการดีไนทริฟิเคชันสามารถเกิดได้อย่างสมบูรณ์  และ

ดังที่ได้กล่าวก่อนหน้านี้แล้วว่าน้ าเสียส่วนใหญ่ที่มีไนเทรตมักเป็นน้ าเสียที่ผ่านกระบวนการบ าบัด

สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียมาแล้ว  ดังนั้นน้ าเสียจึงมีปริมาณสารอินทรีย์ในน้ าเสียต่ า  ไม่เพียงพอ

ต่อปริมาณความต้องการของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย  ในการใช้เป็นแหล่งของสารให้อิเล็กตรอนใน

กระบวนการหายใจที่ใช้ไนเทรตเป็นสารรับอิเล็กตรอน  เพ่ือเปลี่ยนโมเลกุลของไนเทรตให้กลายเป็น

ก๊าซไนโตรเจน  ดังนั้นในขั้นตอนของการบ าบัดไนเทรตจึงต้องมีการเติมสารให้อิเล็กตรอนจาก

ภายนอกเพ่ือให้กระบวนการดีไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นได้ดี  ซึ่งสารที่นิยมใช้เป็นสารให้อิเล็กตรอนหรือ

สารอินทรีย์คาร์บอนมีหลากหลายชนิด เช่น เมทานอล เอทานอล โซเดียมอะซิเตท อาหารกุ้ง 

กากน้ าตาล และกลูโคส เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันมีงานวิจัย (Chu และ Wang, 2011) ที่ทดลองใช้สารให้

อิเล็กตรอนที่สังเคราะห์ขึ้น (Biodegradable polymer, PCL) เพ่ือใช้เป็นแหล่งของสารให้อิเล็กตรอน

แก่ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย  และยังสามารถใช้เป็นวัสดุให้จุลินทรีย์เกาะติดเพ่ือสร้างชั้นไบโอฟิล์มได้อีก
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ด้วย  ซึ่งสารให้อิเล็กตรอนในงานวิจัยดังกล่าว  ยังมีคุณสมบัติพิเศษท าให้สารดังกล่าวละลายน้ าได้ช้า  

จึงสามารถคงอยู่ในระบบบ าบัดได้เป็นระยะเวลานาน  ท าให้ลดปริมาณการใช้สารให้อิเล็กตรอนใน

กระบวนการบ าบัดไนเทรตโดยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดต้นทุนในการ

เติมสารให้อิเล็กตรอนจากภายนอกนั่นเอง  ซึ่งประเด็นในเรื่องของต้นทุนการบ าบัดน้ าเสียที่มีไนเทรต

ด้วยวิธีการทางชีวภาพ  ก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้วิธีดังกล่าวไม่เป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมบางประเภท  

เนื่องจากสารให้อิเล็กตรอนแต่ละชนิดมีราคาที่สูงต่ าแตกต่างกันออกไป  โดยการเลือกใช้สารให้

อิเล็กตรอนแต่ละชนิดในกระบวนการบ าบัดไนเทรตมักจะพิจารณาราคา  และประสิทธิภาพในการ

บ าบัดไนเทรตท่ีไดจ้ากการเติมสารให้อิเล็กตรอนแต่ละชนิด 

 2. ระบบที่ไม่มีการเติมสารให้อิเล็กตรอนจากภายนอก 

 ระบบที่ไม่มีการเติมสารให้อิเล็กตรอนจากภายนอก  เป็นระบบที่ใช้สารอินทรีย์ในน้ าเสียที่

ต้องการก าจัดไนเทรตเป็นแหล่งให้อิเล็กตรอน  โดยในกรณีที่ปริมาณสารให้อิเล็กตรอนในระบบไม่

เพียงพอต่อความต้องการของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียส าหรับใช้ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ใน

ระบบจะเกิดการย่อยสลายเซลล์ของจุลินทรีย์เพ่ือใช้เป็นแหล่งให้อิเล็กตรอน  เพ่ือให้ปฏิกิริยาดีไนทริ-

ฟิเคชันสามารถด าเนินต่อไปได้  ซึ่งการย่อยสลายเซลล์ของจุลินทรีย์เพ่ือน ามาใช้เป็นแหล่งของ

สารอินทรีย์คาร์บอน  อาจท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดต่ าลงเนื่องจากระบบมีปริมาณจุลินทรีย์

ลดลง 

2.6.3 กลุ่มจุลินทรีย์ท่ีมีบทบาทในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 

 กระบวนการดีไนทริฟิเคชันอาศัยการท างานของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย  ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่

สามารถพบได้ในกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิค (Heterotrophic) และกลุ่มออโตโทรฟิค (Autotrophic)  แต่

ในงานทางด้านการบ าบัดน้ าเสียที่พบไนเทรต  แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิคจะมีบทบาทมากกว่า

กลุ่มออโตโทรฟิค 

 1. ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียในกลุ่มเฮทเทอโรโทรป (Heterotroph denitriflying bacteria) 

 ดีไนทริอิงแบคทีเรียในกลุ่มเฮทเทอโรโทรป  เป็นจุลินทรีย์ที่ใช้สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแหล่ง

ของพลังงานและคาร์บอนในการด ารงชีวิตและการเจริญเติบโต  ซึ่งจุลินทรีย์ในกลุ่มนี้สามารถพบได้ใน

จีนัส (genus) ต่าง ๆ  ดังนี้  Achromobacter, Acinetobacterium, Agrobacterium, Alcaligenes, 
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Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, 

Halobacterium, Hypomicrobinm, Methanomonas, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, 

Propionibacterium, Psedomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum แ ล ะ 

Vibrio (Payne, 1981)   

 2. ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียในกลุ่มออโตโทรป 

 ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียในกลุ่มออโตโทรป  เป็นจุลินทรีย์ที่ใช้สารอนินทรีย์ที่มีคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบเป็นแหล่งของคาร์บอน  และใช้สารอนินทรีย์เป็นแหล่งให้อิเล็กตรอน เช่น Paracoccus 

ferrooxidans, Paracoccus denitrificans, P.pantotrophus, และ P.versutus ที่ ส ามารถใช้ -

เฟอร์รัสอิออน (Fe2+) และไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เป็นแหล่งให้อิเล็กตรอนโดยมีไนเทรตเป็นตัวรับ

อิเล็กตรอน 

 อย่างไรก็ตามพบว่าดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียทั้งสองกลุ่มนี้  เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีออกซิเจน

ละลายจะใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน แต่ในกรณีที่ไม่มีออกซิเจนละลายจะใช้ไนเทรตเป็นตัวรับ

อิเล็กตรอน ดังนั้นแบคทีเรียในกลุ่มดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียจึงจัดเป็นแบคทีเรียที่สามารถด ารงชีวิตอยู่

ได้  ทั้งในสภาวะที่มีและไม่มีออกซิเจน  แต่อย่างไรก็ตามนอกเหนือจากไนเทรตแล้วยังพบว่าในกรณีที่

ไม่มีทั้งออกซิเจนและไนเทรต  ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียบางชนิดสามารถเจริญเติบโตโดยใช้เหล็กเฟอร์ -

ริกอิออน (Fe3+) เป็นสารรับอิเล็กตรอนแทนไนเทรตได้ด้วย  นอกจากนั้นดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียใน

กลุ่มคีโมลิโทโทรป (Chemolithotroph) ยังสามารถใช้ซัลเฟอร์ (HS-, S) และเหล็กเฟอร์รัสอิออน 

(Fe2+) หรือไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงานโดยมีไนเทรตท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายได้อีก

ด้วย 

2.6.4 สภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 

 กระบวนการดีไนทริฟิเคชันเป็นกระบวนการบ าบัดไนเทรตทางชีวภาพ  จะเกิดขึ้นได้สมบูรณ์

ต้องอาศัยปัจจัยต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง  ไม่ว่าจะเป็น ค่าการละลายของออกซิเจน (DO) ค่าอัตราส่วนซีโอดี

ต่อไนเทรต-ไนโตรเจน (COD:NO3
- -N) หรือค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ที่เหมาะสม ค่า

พีเอช ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ค่าโออาร์พี ค่าอุณหภูมิที่เหมาะสม ปริมาณไนไทรต์ที่เกิดขึ้นในระบบ   

รวมถึงการปนเปื้อนของสารพิษท่ีจะยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 
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 2.6.4.1 ค่าออกซิเจนละลาย 

 ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจะเกิดได้สมบูรณ์  ค่าออกซิเจนละลายต้องมีค่าต่ า  เนื่องจากหากมี

ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ าสูง  ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียจะใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทน

การใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน  เนื่องจากการใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนจะให้พลังงานสูง

ที่สุด  แต่การใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนท าให้ไม่สามารถบ าบัดไนเทรตในน้ าเสียได้  

นอกจากนั้นแล้วออกซิเจนยังยับยั้งการสร้างเอนไซม์  ที่ท าหน้าที่เป็นตัวรับส่งอิเล็กตรอนใน

กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  ส่งผลให้ให้กระบวนการดีไนทริฟิเคชันไม่สามารถเกิดขึ้นได้  จึงไม่มีการ

บ าบัดไนเทรตเกิดขึ้น 

 2.6.4.2 ค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน (COD:NO3
- -N) ที่เหมาะสม 

 ค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน(COD:NO3
- -N) หรือค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน (C/N) ที่เหมาะสมหรือค่าปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนต่อปริมาณไนโตรเจนที่ต้องการก าจัด

ในระบบ  เป็นค่าอัตราส่วนที่ถือเป็นปัจจัยส าคัญในการก าหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  

เนื่องจากจุลินทรีย์ส่วนใหญ่เป็นจุลินทรีย์ในกลุ่มเฮทเทอโรโทรป  ซึ่งต้องการสารอินทรีย์คาร์บอนเป็น

แหล่งของคาร์บอนและพลังงานในการด ารงชีวิต  ซึ่งโดยทฤษฎีแล้วอัตราส่วน  COD:NO3
- -N ที่

เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันมีค่าเท่ากับ 5-10 ขึ้นอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอนที่

ใช้และคุณสมบัติของน้ าเสียที่แตกต่างกัน  แต่ในทางปฏิบัติค่าอัตราส่วน COD:NO3
- -N ควรมีค่า

เท่ากับ 3-7 เป็นอย่างน้อย 

 จึงเกิดแนวความคิดในการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน 

เพ่ือเป็นการลดต้นทุนในกระบวนการบ าบัดไนเทรต  ท าให้เกิดรูปแบบของระบบบ าบัดที่มีการวาง

ล าดับถังปฏิกรณ์ในการบ าบัดน้ าเสีย  เพ่ือที่ให้เกิดความเหมาะสมที่จะสามารถน าเอาสารอินทรีย์

คาร์บอนในน้ าเสียมาใช้เป็นแหล่งให้อิเล็กตรอนในระบบบ าบัดได้  โดยระบบดังกล่าว ได้แก่ ระบบ 

Pre-denitrification ซึ่งเป็นระบบที่จะวางถังปฏิกรณ์ที่เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันไว้ก่อนถัง

ปฏิกรณ์ที่มีการเติมอากาศ และระบบ Post-denitrification ซึ่งเป็นระบบที่จะวางถังปฏิกรณ์ที่มีการ

เติมอากาศไว้ก่อนถังปฏิกรณท์ี่เกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 
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2.6.4.3 ค่าพีเอชท่ีเหมาะสม 

 ค่าพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันควรอยู่ในช่วง 6.5-8.5 เนื่องจากในการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจะเกิดการผลิตสภาพด่าง  ซึ่งสภาพด่างจะเกิดขึ้นในขั้นตอนของการ

เปลี่ยนไนไทรต์ในระบบให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน ดังแสดงในสมการที่ 2.6 และ 2.7  ดังนั้นค่าพีเอช

จึงสามารถใช้เป็นพารามิเตอร์ชี้วัดว่าในระบบเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได้สมบูรณ์หรือไม่  และแม้ว่า

ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียจะไม่ตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช  แต่หากค่าพีเอชใน

ระบบไม่เหมาะสมจะท าให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดได้ไม่ สมบูรณ์  ท าให้เกิดการสะสมของ

สารประกอบอ่ืน ๆภายในระบบ  ซึ่งสารบางชนิดเป็นพิษกับจุลินทรีย์ในระบบและอาจก่อให้เกิด

ผลกระทบในทางลบต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย เช่น ก๊าซไนทรัสออกไซด์ ซึ่งก๊าซดังกล่าวเกิดขึ้นใน

กระบวนการดีไนทริ ฟิเคชัน  และมีผลท าให้ เกิดสภาวะเรือนกระจกสูงกว่าการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 200 เท่า  

3NO3 
- + CH3OH            3NO2

- + 2H2O + CO2                                  (2.6) 

2NO2
- + CH3OH                        N2 + H2O + CO2 + 2OH-                              (2.7) 

 2.6.4.4 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 

 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างส่งผลกระทบต่อการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันน้อยกว่า  เมื่อ

เทียบกับการเกิดกระบวนการไนทริฟิเคชัน  เนื่องจากในทางทฤษฎีกระบวนการดีไนทริฟิเคชันจะสร้าง

สภาพด่างประมาณ 3.57 มก.หินปูน/มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน ที่ถูกเปลี่ยนไปเป็นก๊าซไนโตรเจน  

ยกตัวอยา่ง เช่น การใช้เมทานอลเป็นสารให้อิเล็กตรอนดังแสดงในสมการที่ 2.8 

NO3
-+1.08CH3OH+0.24H2CO3       0.056C5H7O2N+0.047N2 + HCO3

- +1.68H2O      (2.8) 

14 มก. ไนโตรเจน ท าให้เกิดภาพความเป็นด่าง 
61 มก.
61 มก.

 × 50 = 50 มก./ล. ในหน่วยของหินปูน 

ดังนั้น 1 มก. ไนโตรเจน ท าให้เกิดสภาพความเป็นด่าง 

50
14 = 3.57 มก.หินปูน/มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน ที่ถูกเปลี่ยนไปเป็นก๊าซไนโตรเจน 
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 2.6.4.5 ค่าโออาร์พี (Oxidation reduction potential, ORP) 

 ค่าโออาร์พีเป็นค่าความต่างศักย์ที่บ่งบอกแนวโน้มในการให้หรือรับอิเล็กตรอน  กรณีค่าที่วัด

ได้เป็นบวก  แสดงว่าน้ าเสียนั้นมีแนวโน้มในการรับอิเล็กตรอน  หรือหมายความว่าในน้ าเสียมีไอออน

ที่ต้องการรับอิเล็กตรอน เช่น ถ้าในน้ าเสียมีออกซิเจนละลายอยู่ค่าโออาร์พีจะมีค่าเป็นบวกมาก  แต่

ถ้าค่าที่วัดได้เป็นค่าลบ  แสดงว่าน้ าเสียนั้นมีแนวโน้มในการให้อิเล็กตรอน เช่น ถ้าในน้ าเสียมีสาร CN- 

ละลายอยู่ค่าโออาร์พีที่วัดได้จะมีค่าเป็นลบ  ค่าโออาร์พีมีหน่วยเป็น โวลต์ (Volt) หรือ มิลลิโวลต์ 

(mV) โดยค่าที่สามารถวัดได้อยู่ในช่วง -1400 mV ถึง +1400 mV เป็นค่าพารามิเตอร์ที่คล้ายกับการ

วัดค่าพีเอชของระบบ  แต่ค่าโออาร์พีจะแตกต่างจากค่าพีเอชตรงที่ไม่ได้เป็นค่าความเข้มข้นของ

ไอออนชนิดใดชนิดหนึ่ง  และไม่ได้หมายถึงความเข้มข้นของอิเล็กตรอนในน้ าเนื่องจากในน้ าไม่มี

อิเล็กตรอนอิสระ  แต่ในน้ ามีค่าโปรตอนอิสระ (H+) ซึ่งค่าโปรตอนอิสระที่วัดได้ก็คือค่าพีเอชของน้ าใน

ระบบนั่นเอง   

 ค่าโออาร์พีเป็นค่าพารามิเตอร์ที่สามารถบ่งบอกสภาวะของระบบแอน็อกซิกได้  เนื่องจาก

ระบบแอน็อกซิกเป็นระบบที่มีปริมาณออกซิเจนละลายต่ ามาก  ดังนั้นการวัดปริมาณออกซิเจนละลาย

เพ่ือตรวจสอบสภาวะของระบบจึงเป็นเรื่องที่ท าได้ยาก  เนื่องจากเครื่องมือที่ใช้วัดมีขีดจ ากัด  ท าให้ไม่

สามารถวัดค่าปริมาณออกซิเจนละลายในระบบได้อย่างถูกต้องและแม่นย า  ดังนั้นในการตรวจสอบ

สภาวะของระบบจึงตรวจสอบโดยการวัดค่าโออาร์พีของระบบ  ซึ่งเป็นค่าที่มีความสัมพันธ์กับค่า

ปริมาณออกซิเจนละลาย  การใช้ค่าโออาร์พีเป็นตัวบ่งชี้สภาวะของระบบในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริ -

ฟิเคชัน  จึงเป็นวิธีที่สามารถบ่งบอกสภาวะของระบบได้อย่างแม่นย าและถูกต้องมากกว่าการวัดค่า

ปริมาณออกซิเจนละลาย  โดยก าหนดให้ค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง -50 ถึง -200 มิลลิโวลต์ ส าหรับสภาวะ

แอน็อกซิก 

 2.6.4.6 ค่าอุณหภูมิที่เหมาะสม  

ค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมของน้ าเสียในระบบบ าบัด  ส่งผลต่อการด ารงชีวิตของจุลินทรีย์ใน

ระบบมาก  เนื่องจากดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียมีความไวต่ออุณหภูมิ  โดยจะสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่

อุณหภูมิในช่วง 5-26 ºC และเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได้ดีที่อุณหภูมิมากกว่าหรือเท่ากับ 20 ºC 

และที่อุณหภูมิสูงกว่า 40 ºC อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจะลดลงอย่างรวดเร็ว  แต่เนื่องจาก
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ประเทศไทยเป็นประเทศในเขตร้อนท าให้มีอุณหภูมิสูงเกือบตลอดทั้งปี  ดังนั้นอุณหภูมิจึงเป็นปัจจัยที่

มีผลกระทบน้อยมากต่อระบบบ าบัดไนเทรตทางชีวภาพ 

2.6.4.7 ปริมาณไนไทรต์ที่เกดิขึ้นในระบบ 

ไนไทรต์ที่สะสมในระบบมากเกินไปอาจมีผลท าให้กระบวนการดีไนทริฟิเคชันเกิดได้ไม่

สมบูรณ์ เนื่องจากไนไทรต์ในระบบไม่ถูกเปลี่ยนไปเป็นก๊าซไนทริกออกไซด์  ดังนั้นในการเดินระบบ

ต้องมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบอย่างเพียงพอเพ่ือให้การส่งถ่ายอิเล็กตรอนเกิดขึ้นได้อย่าง

สมบูรณ์ 

2.6.4.8 สารเคมีที่ยับย้ังการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  

ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันสามารถถูกยับยั้งได้โดยสารเคมีบางชนิด เช่น ยาฆ่าแมลง สาร ใน

กลุ่มฟีนอล ไซยาไนด์ อะเซทะลีน (Acetylene) สารกลุ่มซัลไฟด์ (S2-) และโพแทสเซียม (Potassium) 

เป็นต้น 

2.6.5 การเกิดไนไทรต์สะสมในระบบ 

การเกิดไนไทรต์เป็นปฏิกิริยาย่อยในขั้นตอนของการเปลี่ยนไนเทรตให้กลายเป็นก๊าซ

ไนโตรเจน  ซึ่งไนไทรต์เป็นสารตัวกลางที่มีความส าคัญเนื่องจากการเกิดไนไทรต์สะสมในระบบ  

สามารถบ่งชี้สภาวะของระบบได้ว่า  ในขณะนั้นสภาวะของระบบไม่สามารถท าให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิ -

เคชันเกิดขึ้นได้สมบูรณ์  ดังนั้นผู้ควบคุมระบบต้องพิจารณาปัจจัยต่าง ๆ ในการเดินระบบ ไม่ว่าจะเป็น 

ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ (HRT) ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ หรือค่าพีเอช เป็นต้น  

และถ้าในกรณีที่ในระบบมีปริมาณออกซิเจนละลายอยู่  ไนไทรต์ที่เกิดขึ้นอาจถูกเปลี่ยนกลับไปเป็นไน

เตรทได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 NO3
-    NO2

-  NO  N2O  N2

O2
 as e- acceptor  

รูปที่ 2. 5 การเปลี่ยนไนไทรต์กลับไปเป็นไนเทรตในสภาวะที่มีออกซิเจน 
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ปัจจัยที่มีผลต่อการสะสมของไนไทรต์ภายในระบบบ าบัดไนเทรต ได้แก่  

 - ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ 

 จากงานวิจัย Ge และคณะ (2012) ศึกษาถึงปัจจัยการเกิดไนไทรต์ในระบบบ าบัดไนโตรเจน

ภายในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท  โดยการเปรียบเทียบสารอินทรีย์คาร์บอนจ านวน 3 ชนิด คือ อะซิเตท

(acetate), เมทานอล(methanol) และกลูโคส(glucose) จากผลการวิจัยพบว่า การใช้กลูโคสท าให้

เกิดการสะสมไนไทรต์ปริมาณสูงสุด 

 - ค่าอัตราส่วน COD/NO3
- ในระบบ 

 จากงานวิจัยของ Ge และคณะ (2012) พบว่ากรณีที่ใช้อะซิเตทเป็นแหล่งของสารอินทรีย์

คาร์บอนที่ค่าอัตราส่วน COD/NO3
- เท่ากับ 1 ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบไม่เพียงพอต่อการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ไม่สมบูรณ์เกิดการสะสมของไนไทรต์ในระบบ  ซึ่ง

เมื่อเพ่ิมค่าอัตราส่วน COD/NO3
-  ให้มีค่าสูงขึ้นพบว่าเกิดการสะสมของไนไทรต์ในระบบเพ่ิมมากขึ้น  

แสดงให้เห็นว่า  การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันไม่ได้ถูกจ ากัดจากปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน  และ

ในกรณีที่ใช้กลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนพบว่า  ที่อัตราส่วน COD/NO3
- ที่มีค่าตั้งแต่ 6-

15 อัตราการเกิดไนไทรต์สะสมในระบบจะมีค่าสูงขึ้น  แต่เมื่ออัตราส่วน COD/NO3
- มีค่ามากกว่า 25 

พบว่าปริมาณไนไทรต์ที่สะสมในระบบ  จะเริ่มส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  โดยท า

ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันมีค่าลดลง  ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าว เรียกว่า Carbon 

breakthrough ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียไม่สามารถดึงเอาสารอินทรีย์คาร์บอนใน

ระบบมาใช้เป็นแหล่งให้อิเล็กตรอนได้ (Carley และ Mavinic, 1991) อธิบายได้จากกลไกการเกิดเม-

ทาบอลิซึมของกลูโคส ที่เรียกว่าวิถีการเกิดไกลโคไลซิส  ที่ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ได้แก่ การ

ออกซิไดซ์กลูโคสเพื่อให้ได้ ATP และไพรูเวต (Pyruvate) จากนั้นไพรูเวตที่เกิดขึ้นจะเข้าสู่วัฏจักรเครป 

(Krebs cycle) ท าให้เกิดสารตัวกลางชนิดต่าง ๆ ที่จุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ได้  แต่เมื่อปริมาณ

กลูโคสในระบบมีค่าสูงเกินไป  อัตราการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์กลูโคสจะกลายเป็นขั้นก าหนด

อัตราการเกิดปฏิกิริยา (rate limiting step) ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันมีค่าต่ าลง  

เมื่อการออกซิไดซ์กลูโคสให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลงเกิดขึ้นในอัตราต่ า  จึงส่งผลให้การเกิด ATP และ

ไพรูเวต ที่เกิดต่อจากกระบวนการดังกล่าวมีปริมาณน้อยลง  จุลินทรีย์ในระบบจึงมีปริมาณสารให้

อิเล็กตรอนน้อยลง  ส่งผลให้มีปริมาณไนไทรต์สะสมในระบบน้อยลง 
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 - สายพันธุ์ของจุลินทรีย์ในระบบ 

 สายพันธุ์ของจุลินทรีย์ ในระบบบางสายพันธุ์  เช่น Acidovorax facilis, Citrobacter 

diversus, และ Enterobacter agglomerans  ส่ งผลให้ เกิดการสะสมของไนไทรต์ ในระบบ  

เนื่องจากจุลินทรีย์ในสายพันธุ์ดังกล่าวสามารถเกิดกระบวนการหายใจโดยใช้ไนเทรต  แต่ท าได้เพียง

เปลี่ยนไนเทรตให้กลายเป็นไนไทรต์  ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่มดังกล่าวจัดอยู่ในกลุ่มที่หายใจโดยใช้ไนเทรต 

(nitrate respiring bacteria)  โดยแบคทีเรียที่หายใจโดยใช้ไนเทรตจะสามารถด ารงชีวิตอยู่ร่วมกับดี-

ไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่แท้จริงได้  แต่การที่แบคทีเรียกลุ่มใดจะเป็นประชากรกลุ่มเด่นในระบบ ขึ้นอยู่

กับปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ ในการเดินระบบ เช่น ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีเติมเข้าสู่ระบบ เป็นต้น 

 - การสังเคราะห์เอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทส (Nitrite reductase) และเอนไซม์ไนเทรตรีดักเทส 

(Nitrate reductase) ของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย 

 การสังเคราะห์เอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทสและเอนไซม์ไนเทรตรีดักเทสของดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรีย  มีผลต่อปริมาณไนไทรต์ที่สะสมในระบบ  เนื่องจากเอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทสท าหน้าที่เป็น

ตัวเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน  จากสารให้อิเล็กตรอนมาสู่ไนไทรต์  ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน  

จากนั้นไนไทรต์จะถูกเปลี่ยนเป็นไนตริกออกไซด์  ส่วนเอนไซม์ไนเทรตรีดักเทสจะท าหน้าที่ในการ

เคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนจากสารให้อิเล็กตรอนมาสู่ไนเทรต  จากนั้นไนเทรตจะถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นไน

ไทรต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งเอนไซม์ทั้งสองชนิดจะแย่งกันจับสารให้อิเล็กตรอนเมื่อเกิดสภาวะที่ไม่

เหมาะสมในการด ารงชีวิตของจุลินทรีย์  ส่งผลให้เซลล์จุลินทรีย์สร้างสารออกซิไดซ์บางชนิดไปกระตุ้น

หรือยับยั้งการสังเคราะห์เอนไซม์ดังกล่าว  ซึ่งหากจุลินทรีย์สังเคราะห์เอนไซม์ไนเทรตรีดักเทสใน

ปริมาณที่มากกว่าไนไทรต์รีดักเทส  จะท าให้ไนเทรตเปลี่ยนรูปกลายมาเป็นไนไทรต์  ท าให้มีปริมาณ

ไนไทรต์สะสมในระบบมาก  และถ้าหากมีการสังเคราะห์เอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทสในปริมาณที่น้อยกว่า 

จะท าให้เกิดไนไทรต์สะสมในระบบมากเช่นกัน  เนื่องจากไม่เกิดการเปลี่ยนรูปไนไทรต์ให้กลายเป็น

ไนทริกออกไซด์  ซึ่งสภาวะความผิดปกติของเซลล์ในการสังเคราะห์เอนไซม์เป็นสภาวะที่เกิดขึ้น

เพียงชั่วคราวเท่านั้น  เนื่องจากเมื่อปริมาณไนเทรตในระบบลดลงจากการถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของ -

ไนไทรต์  ตัวยับยั้งการสร้างเอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทสจะถูกก าจัด  ท าให้เซลล์มีการสังเคราะห์เอนไซม์

ไนไทรต์รีดักเทสมากขึ้นเพ่ือลดปริมาณไนไทรต์ที่สะสมในระบบ  โดยพบว่าชนิดของสารอินทรีย์
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คาร์บอนที่แตกต่างกัน  เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการกระตุ้นหรือการยับยั้งเซลล์ของจุลินทรีย์ในการ

สังเคราะห์เอนไซม์ทั้งสองชนิด 

Nitrite reductase

Nitrate reductase

NO3
-

(nitrate)

NO2
-

(nitrite)

NO
(nitric oxide)

N2

(nitrogen)

Carbon source

e-

e-

 
รูปที่ 2. 6 การเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนจากสารให้อิเล็กตรอน 
โดยเอนไซม์ไนเทรตรีดักเทสและเอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทส 

 

2.6.6 ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นหากเกิดไนไทรต์สะสมในระบบ 

2.6.6.1 ผลกระทบต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 

การสะสมของไนไทรต์ในระบบท าให้การวัดค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  จาก

ปริมาณไนเทรตเริ่มต้นในระบบได้ค่าที่ไม่ตรงกับความเป็นจริง  เนื่องจากปริมาณไนเทรตที่ลดลงไม่ได้

ถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนทั้งหมด  แต่บางส่วนถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นไนไทรต์สะสมอยู่ใน

ระบบ 

2.6.6.2 ผลกระทบต่อค่าคงท่ีในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 

เมื่อในระบบเกิดการสะสมของไนไทรต์ปริมาณมาก  ในกรณีที่วัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาดี -

ไนทริฟิเคชันจากปริมาณไนเทรตที่ลดลง  ค่าท่ีได้จากการทดลอง เช่น µmax  จะได้ค่าท่ีไม่ตรงกับความ

เป็นจริง  เนื่องจากปริมาณไนเทรตที่ลดลงไม่ได้ถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนทั้งหมด  แต่กลับ
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สะสมอยู่ในระบบในรูปของไนไทรต์  ดังนั้นเมื่อน าค่าดังกล่าวไปใช้ในการออกแบบระบบจริงอาจท าให้

เกิดความผิดพลาดในการออกแบบระบบได้ 

2.6.7 ปัจจัยทางกายภาพที่ใช้ในการควบคุมการท างานของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดที่ใช้

ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด 

 การที่จุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ  สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพนั้น  

ผู้ควบคุมระบบต้องควบคุมปัจจัยทางกายภาพให้มีความเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพของ

ระบบบ าบัดน้ าเสียนั้น ๆ ได้แก่ 

 1. การรักษาปริมาณจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสีย 

 การรักษาปริมาณจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสียโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด  

สามารถท าได้โดยการเลือกใช้ตัวกลางในระบบอย่างเหมาะสม  ตัวกลางที่ใช้ควรเป็นตัวกลางที่มีขนาด

เล็กและมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสสูง  เพ่ือให้จุลินทรีย์สามารถเกาะติดและสร้างชั้นฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) บน

วัสดุที่ใช้เป็นตัวกลางดังกล่าวได้  นอกจากนั้นในกรณีที่ระบบบ าบัดใช้ถังปฏิกิริยาแบบฟลูอิดไดซ์เบด  

ต้องควบคุมการขยายตัวของชั้นตัวกลางให้มีความเหมาะสม  เพ่ือป้องกันไม่ให้ชั้นตัวกลางหลุดออกมา

กับน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้ว  เพ่ือรักษาปริมาณจุลินทรีย์ในระบบให้มีค่าสูงซึ่งจะส่งผลให้ระบบ

บ าบัดมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตสูงด้วย 

 2. การป้อนน้ าเสียเข้าสู้ระบบ 

 การป้อนน้ าเสียเข้าสู่ระบบต้องมีการกระจายตัวอย่างทั่วถึง  ซึ่งสามารถท าได้โดยการ

ออกแบบถังปฏิกรณ์ให้มีทางน้ าเข้า  ที่ท าให้เกิดการกระจายน้ าอย่างทั่วถึงบนผิวหน้าของชั้นตัวกลาง  

ซึ่งการที่น้ าเสียไหลเข้าสู่ถังปฏิกรณ์อย่างกระจายทั่วถึงจะช่วยป้องกันการไหลลัดวงจร เป็นการ

ส่งเสริมให้ระบบบ าบัดมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงขึ้น 

 3. ปริมาณสารให้อิเล็กตรอนหรือสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ 

 ดังที่ได้กล่าวก่อนหน้านี้ว่าน้ าเสียที่พบไนเทรตมักเป็นน้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน

หรือสารให้อิเล็กตรอนในน้ าเสียต่ า  ดังนั้นเพ่ือให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นได้ดี  การเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียจึงเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญ  เนื่องจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนใน

ปริมาณต่ าเกินไประบบบ าบัดจะไม่สามารถก าจัดไนเทรตได้  แต่หากเติมปริมาณสูงเกินไปจะส่งผลให้
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น้ าทิ้งมีค่าซีโอดีสูงกว่าที่มาตรฐานน้ าทิ้งก าหนด  จึงต้องวนน้ าทิ้งกลับมาบ าบัดค่าซีโอดี  ดังนั้นการ

ควบคุมปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ในการเดินระบบ  ให้มีปริมาณที่พอดีกับความต้องการของ

จุลินทรีย์ที่ใช้ในการก าจัดไนเทรตจึงสามารถช่วยลดต้นทุนการบ าบัดไนเทรตลงได้ 

2.6.8 สตอยชิโอเมตริก (stoichiometric) ของการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 

 การบ าบัดไนเทรตในน้ าเสียด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  มีแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน

ที่สามารถจ าแนกได้ 4 ประเภท ดังนี้ 

 1. บีโอดี (BOD) หรือ ซีโอดี (COD) ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ (biodegradable 

soluble COD, bsCOD) ที่มีอยู่ในน้ าเสีย 

 2. บีโอดี (BOD) หรือ ซีโอดี (COD) ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ (biodegradable 

soluble COD, bsCOD) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของสารแขวนลอยชีวภาพใน

น้ าเสีย 

 3. บีโอดี (BOD) หรือ ซีโอดี (COD) ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ (biodegradable 

soluble COD, bsCOD) ที่เกิดจากการย่อยสลายของเซลล์จุลินทรีย์ในน้ าเสีย 

 4. บีโอดี (BOD) หรือ ซีโอดี (COD) ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ (biodegradable 

soluble COD, bsCOD) ที่เติมจากภายนอก 

 มีการประมาณการใช้กรัมบีโอดีต่อกรัมไนโตรเจน  ว่ามีค่าเท่ากับ 4 กรัม บีโอดี ต่อ 1 กรัม 

NO3
--N(Barth และคณะ, 1968) แต่ในการเดินระบบจริงต้องพิจารณาสภาวะแวดล้อมรวมถึงชนิด

ของสารให้อิเล็กตรอนด้วย  การเติมสารให้อิเล็กตรอนจากภายนอกมีความจ าเป็นอย่างยิ่ งที่จะต้อง

ประมาณปริมาณสารให้อิเล็กตรอนที่เติมเข้าสู่ระบบ  ให้มีปริมาณเพียงพอต่อปริมาณไนเทรตที่

ต้องการก าจัด  ซึ่งค่าประมาณดังกล่าวจะแสดงเป็นค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต -ไนโตรเจน 

(COD:NO3
- -N) หรืออัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 

จากสมการครึ่งปฏิกิริยาของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  

 

                0.25O2 + H+ + e-                0.5H2O                                          (2.9) 

                0.20NO3
-
 + 1.2H+ + e- 0.1N2 + 0.6H2O                              (2.10) 
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จากสมการที่ 2.9  ในการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน 1 โมล ใช้ O2 0.25 โมล 

และจากสมการที่ 2.10 ในการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน 1 โมล ใช้ NO3
- 0.20 โมล 

ดังนั้น ปริมาณออกซิเจนอิควิวาเลนท์ต่อปริมาณไนเทรตมีค่าเท่ากับ 

0.25×32 ก. O2

0.20 ×14 ก. NO3-N
  = 2.86 ก. O2/ ก. NO3-N 

ค่าออกซิเจนอิควิวาเลนท์เป็นค่าทางทฤษฎีที่ใช้ในการออกแบบระบบ  ในการประมาณค่าซี -

โอดีของสารให้อิเล็กตรอน  ให้มีปริมาณเพียงพอต่อปริมาณไนเทรตที่ต้องการก าจัดโดยการเกิด

กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  ซึ่งค่าที่ค านวณได้เป็นค่าซีโอดีต่ าที่สุดในการเปลี่ยนไนเทรต-ไนโตรเจน 1 

กรัม ให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน  ในทางปฏิบัติในระบบควรมีปริมาณซีโอดีมากกว่าค่าที่ประมาณจาก

ทางทฤษฎี 

2.6.8.1 การหาอัตราส่วนการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนต่อปริมาณไนเทรต 

การหาค่าอัตราส่วนการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนต่อปริมาณไนเทรต -ไนโตรเจน  จาก

สารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมจากภายนอก (Exogenous carbon source) โดยปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนที่เติมเข้าสู่ระบบ  ถูกก าจัดผ่านสองกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 2.7 (McCarty และคณะ, 

1969) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 7 รูปแบบการก าจัดสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียโดยจุลินทรีย์ 
 

bsCOD ในน้ าเสียที่ถูกก าจัด 
(bsCOD removed) 

น าไปใช้ในการสร้างเซลล์ 
(bsCOD cell) 

ออกซิไดซ์เพ่ือให้ได้พลังงานใน
การด ารงชีวิต 

(bsCOD oxidize) 
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          bsCOD removed = bsCOD cell + bsCOD oxidized                             (2.11) 

          ส าหรับการสร้างเซลล์ bsCOD cell สามารถค านวณได้จาก net biomass yield 

          และค่าอัตราส่วน 1.42 ก. O2 /ก. VSS   

ดังนั้น bsCOD cell = 1.42Yn bsCOD removed 

เมื่อ Yn
 = net biomass yield 

Yn
 = 

Y

1 + b∙SRT
                                         (2.12) 

ดังนั้น bsCOD removed = bsCODoxidice + 1.42YnbsCODremoved 

bsCOD oxidice = (1 - 1.42Yn)bsCODremoved 

จากสมการค่า bsCODoxidice เป็นค่าซีโอดีท่ีถูกออกซิไดซ์ มีค่าเท่ากับ 

ปริมาณออกซิเจนอิควิวาเลนท์ต่อปริมาณไนเทรต มีค่าเท่ากับ 2.86 ก.O2/ ก.NO3-N 

ดังนั้น bsCODoxidice = 2.86×NO3
--N reduce (ก./วัน) 

2.86×NO3-N reduce (ก./วัน)= (1 - 1.42Yn)bsCODremoved 

bsCOD removed  
NO3

-- N reduce
 = 

2.86
1 - 1.42Yn

   

 

จากสมการอัตราส่วนการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนต่อปริมาณไนเทรต-ไนโตรเจน  สังเกตเห็นได้

ว่าหากเกิดยีลด์ในระบบต่ า  อัตราการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนก็จะมีค่าต่ าด้วย  จึงต้องการปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนต่ าลง 

ยกตัวอย่างกรณีที่ใช้เมทานอลเป็นสารให้อิเล็กตรอน  ค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนที่

เหมาะสม  ควรอยู่ในช่วง 4-5 พิจารณาโดยมีค่า Biomass yield (Yn) อยู่ในช่วง 0.2-0.3 (Metcalf 

and Eddy, 2014) 
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2.6.8.2 ค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน (COD/NO3
- -N) ที่เหมาะสมในการเกิด

กระบวนการดีไนทริฟิเคชันของสารอินทรีย์คาร์บอนแต่ละชนิด 

สารอินทรีย์คาร์บอนต่างชนิดกัน ให้ค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน (COD/NO3
- -N) 

ที่เหมาะสมในการเกิดปฺฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันแตกต่างกัน เช่น 

- การใช้เมทานอลเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน 

สมการการให้อิเล็กตรอนของเมทานอล (Rd) แสดงดังสมการที่ 2.13 
1

6
CH3OH + 1

6
H2O          1

6
CO2 + H+ +e-                                                       (2.13) 

สมการการรับอิเล็กตรอนของไนเทรต (Ra) แสดงดังสมการที่ 2.14 
1

10
N2 + 3

5
H2O                                                        (2.14) 1

5
NO3

- + 6

5
H+ + e-          

สมการการสร้างเซลล์ของจุลินทรีย์ (Rc)แสดงดังสมการที่ 2.15 
1

28
 NO3

-  + 
5

28
 CO2 + 

29

28
H+  + e-       

1

28
 C5H7O2N + 

11

28
 H2O                               (2.15) 

ปฏิกิริยารวมในการสร้างเซลล์และการใช้พลังงานของเซล์ (R) = feRa+fsRc + Rd 

fe=0.46 และ fs =0.54 (Guo และคณะ, 2007) 

0.0193C5H7O2N +0.2121H2O         (2.16) fsRc; 0.0193NO3
- + 0.0964CO2 + 0.5593H+ + 0.54 e       

feRa; 0.092NO3
- + 0.648H+ + 0.46e-          0.046N2 + 0.276H2O                            (2.17) 

ปฏิกิริยารวมเกิดจากการรวมสมการ 2.13, 2.16 และ 2.17 ได้สมการที่ 2.18 

0.1167CH3OH + 0.2073H+ + 0.1113NO3
-               0.3214H2O + 0.0193C5H7O2N + 

0.046N2 + 0.0703CO2                                                                                  (2.18) 

หารด้วย 0.1113 ตลอดสมการที่ 2.18 

1.0485CH3OH + H+ + NO3
-         2.8877H2O + 0.1734C5H7O2N + 0.4133N2+ 

0.6316CO2                                                                                                (2.19) 
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1.0485 mole × 
32 g.

mole
×

1.23 g. COD

1 g. CH3OH
= 41.27 g.COD 

COD

NO3
- = 

41.27

14
= 2.95  

ดังนั้น อัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน จากการใช้เมทานอลเป็นแหล่งของสารอินทรีย์

คาร์บอนมีค่าเท่ากับ  2.95 

 - การใช้กลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน 

สมการการให้อิเล็กตรอนของกลูโคส (Rd) แสดงดังสมการที่ 2.20 
1

28
 C6H12O6 + 

1

4
 H2O                                                                         

1

4
 CO2 + H+ + e-                                                (2.20) 

สมการการรับอิเล็กตรอนของไนเทรต (Ra) แสดงดังสมการที่ 2.21 

1

10
N2 + 3

5
H2O                                                       (2.21) 1

5
 NO3

- + 6

5
H+ + e-          

สมการการสร้างเซลล์ของจุลินทรีย์ (Rc)แสดงดังสมการที่ 2.22 
1

28
 NO3

-  + 
5

28
 CO2 + 

29

28
H+  + e-       

1

28
 C5H7O2N + 

11

28
 H2O                               (2.22) 

ปฏิกิริยารวมในการสร้างเซลล์และการใช้พลังงานของเซล์ (R) = feRa+fsRc +Rd 

fe=0.46 และ fs =0.54 (Guo และคณะ, 2007) 

0.0193C5H7O2N + 0.2121H2O   (2.23) fsRc; 0.0193 NO3
- + 0.0964 CO2 + 0.5593 H+ + 0.54 e     

feRa; 0.092NO3
- + 0.552H+ + 0.46e-          0.046N2 + 0.276H2O                        (2.24) 

ปฏิกิริยารวมเกิดจากการรวมสมการ 2.20, 2.23 และ 2.24 ได้สมการที่ 2.25 

0.0357C6H12O6 + 0.1113NO3
- + 0.1113H+         0.0193C5H7O2N  + 0.1536CO2 

+0.2381H2O + 0.046N2                                                                               (2.25) 

หารด้วย 0.1113 ตลอดสมการที่ 2.25 
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0.3208C6H12O6 + NO3
- + H+             0.1734C5H7O2N +1.38CO2 

+2.1393H2O+0.4133N2                                                                         (2.26) 

0.3028×
190.8 g.COD

1 mole glucose
= 61.209 g. COD 

COD

NO3
- -N

=
61.209

14
= 4.37 

ดังนั้น อัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน จากการใช้กลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรีย์-

คาร์บอนมีค่าเท่ากับ  4.37   

การค านวณปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ในการบ าบัดไนเทรตจากสมการดังที่แสดงให้เห็น

ในเบื้องต้น  เพ่ือพิจารณาหาค่าที่เหมาะสมทางสตอยชิโอเมตริก  เห็นได้ว่าแหล่งของสารอินทรีย์

คาร์บอนที่แตกต่างกันส่งผลให้ระบบบ าบัดไนเทรตมีค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต -ไนโตรเจนที่

เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่แตกต่างกัน  โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้กลูโคสเป็นแหล่งของ

สารอินทรีย์คาร์บอนด้วยเหตุนี้ในช่วงเริ่มต้นเดินระบบจึงใช้น้ าเสียที่มีค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต -

ไนโตรเจนเท่ากับ 5 

2.6.9 จลนศาสตร์ของการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 

การศึกษาจลนศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  นิยมท าการทดลองแบบทีละเท

(Anoxic batch test) เนื่องจากเป็นวิธี  ที่สามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางจลนศาสตร์ที่เกิดขึ้น

ของปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได้อย่างตรงประเด็น  ส่งผลให้ค่าที่ได้จากการทองลองมีความถูกต้องเมื่อ

น าไปใช้ในการออกแบบระบบบ าบัด 

 2.6.9.1 อัตราการเกิดปฏิกิรยิาดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification rate) 

 ในงานวิจัยทางด้านสิ่งแวดล้อมมีหลากหลายงานวิจัยที่มีจุดประสงค์ของการท าวิจัยเพ่ือการ

ทราบถึงกลไกต่าง ๆ ที่มีผลต่ออัตราการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันโดยค่าที่ได้จะแสดงในหน่วย

ของ ก. ไนเทรต-ไนโตรเจน ต่อ ก. MLVSS ต่อวัน (g NO3
--N/g MLVSS·d)  ซึ่งในแต่ละงานวิจัยมี

รูปแบบการทดลองที่แตกต่างกันออกไป  และถึงแม้ว่าวิธีการทดลองในแต่ละงานวิจัยจะมีขอบเขต
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และแนวทางในการท าวิจัยที่แตกต่างกัน  แต่ผลการวิจัยที่ได้กลับมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน  โดย

พบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได้รับอิทธิพลจากปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

 1. อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจะเพ่ิมสูงขึ้น  เมื่อมีปริมาณไนเทรตและปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนในระบบเพ่ิมสูงขึ้น  โดยพบว่าการมีไนเทรตในระบบปริมาณมากแต่มีแหล่งของ

สารอินทรีย์คาร์บอนไม่เพียงพอจะท าให้การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันถูกยับยั้ง 

 2. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอนมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  โดยพบว่าการ

ใช้อะซิเตท (Actate) และ โซเดียมโพรไพโอเนท (Sodium propionate) เป็นแหล่งของสารอินทรีย์

คาร์บอน  ให้ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันสูงกว่าการใช้กลูโคส (C6H12O6) เป็นแหล่งของ

สารอินทรีย์คาร์บอน(Tam และคณะ, 1994)  ซึ่งผลการวิจัยดังกล่าวสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 

Ray และคณะ (2013) ที่พบว่าการใช้โซเดียมอะซิเตท (CH3COONa) เป็นแหล่งของสารอินทรีย์-

คาร์บอนมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันสูงกว่าการใช้กลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน  

ซึ่งผลที่เกิดขึ้นอธิบายได้จากกลไกทางชีวเคมี  ในการย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอนแต่ละชนิด  ผ่าน

วิถีไกลโคไลติก (Glycolytic pathway) และวิถีไตรคาร์บอกซิลิกแอซิด (Tricarboxylic acid, TCA 

cycle)  ซึ่งทั้งสองวิถีเป็นวิถีหลักของกลไกการเกิดเมทาบอลิซึมของสารอินทรีย์คาร์บอน  ในการย่อย

สลายสารโมเลกุลใหญ่ให้เกิดเป็นสารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง  จนกระทั่งจุลินทรีย์สามารถน าไปใช้

ประโยชน์ได ้

 3. ปริมาณออกซิเจนละลายมีผลทางตรงต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ถ้าในระบบ

บ าบัดมีออกซิเจนละลายอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจะต่ ามาก 

 4. ระยะเวลากักน้ าของระบบในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันต้องเพียงพอที่ปฏิกิริยาจะ

สามารถเกิดได้สมบูรณ์ 

 5. ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของไนเทรตมีผลต่ออันดับการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาดีไนทริฟิเค-

ชัน (Carucci และคณะ, 1996)  โดยพบว่าที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของไนเทรตสูงกว่า 5 มก./ล. 

ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาอันดันศูนย์  โดยการทดลองก าหนดค่าอัตราส่วน C/N 

เท่ากับ 1.1 เมื่อใช้กลีเซอรอลเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน โดยมีค่าพีเอชที่เหมาะสมเท่ากับ 7-8 

 6. อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  และค่าคงที่ต่าง ๆ 

ในทางจลนศาสตร์  โดยพบว่าเมื่ออุณหภูมิลดต่ าลงดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียจะมีกิจกรรมในการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันต่ าลง 
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 2.6.9.2 รูปแบบการทดลองการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 

 - Dincer และ Kargi (2000) ท าการศึกษาจลนศาสตร์ของกระบวนการดีไนทริฟิเคชันที่

เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์แบบ Packed column ที่มีทิศทางการไหลตามแรงโน้มถ่วง  โดยมีกลูโคส

เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน  พบว่าจลนศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเป็นไปตาม

สมการของ Monod โดยค่าอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดของจุลชีพ(µm) มีค่าเท่ากับ 0.23 วัน-1 

และสัมประสิทธิ์การอ่ิมตัวครึ่งหนึ่งของจุลชีพ (Ks) มีค่าเท่ากับ 0.27 มก./ล.  ซึ่งค่าที่ได้ผู้วิจัยกล่าวว่ามี

ความใกล้เคียงการศึกษาของ Metcalf and Eddy 2003  โดยการทดลองนี้ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียมี

การเจริญเติบโตแบบเกาะติดบนพื้นผิวของตัวกลาง  เดินระบบโดยใช้ค่าระยะเวลากักน้ าท่ีแตกต่างกัน 

สมการที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ 

                                           
Rm

KDN
-

1

KDN
∙

(N0 - N)

θH
= 

1

θH
∙ln

N0

N
                              (2.27) 

โดย Rm  = µm X = อัตราการเกิดดีไนทริฟิเคชันสูงสุด (มก. ไนโตรเจน/ล.ชั่วโมง) 

KDN = ค่าความเข้มข้นของซับสเตรทที่ท าให้อัตราการเจริญเติบโตของ 

ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียมีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของค่าอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด (มก./ล.) 

N0  = ความเข้มข้นของไนเทรตไนไทรต์-ไนโตรเจนเริ่มต้น (มก./ล.) 

N  = ความเข้มข้นของไนเทรตไนไทรต์-ไนโตรเจนของน้ าที่ผ่านกระบวนการบ าบัดแล้ว (มก./ล.) 

θH = 
V
Q

 = ระยะเวลากักน้ า (ชั่วโมง) 

เมื่อสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
(N0 - N)

θH
  และ 

1

θH
∙ln

N0

N
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รูปที่ 2. 8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
(N0 - N)

θH
  และ 

1

θH
∙ln

N0

N
 

ที่มา: Dincer และ Kargi (2000) 

จากกราฟได้ค่าความชัน = -
1

KDN
 

และจุดตัดกราฟ  = 
Rm

KDN
 

เมื่อสร้างกราฟจากผลการทดลองท่ีใช้ระยะเวลากักน้ าต่างกันจะได้ค่า 

Rm = 11.7 มก. ไนโตรเจน/ล.ชั่วโมง 

KDN = 0.27 มก./ล. 

จาก Rm = µm X 

ดังนั้น µm = 
Rm

X
 

ในการทดลองนี้ในถังปฏิกรณ์มีค่า X = 1200 มก.ไนโตรเจน/ล. 

µm = 
11.7   

มก.ไนโตรเจน
ล.ช่ัวโมง

1200  
มก.

ล.

= 9.75×10-3   ชั่วโมง-1 

จากผลการทดลองดังกล่าวเมื่อน าค่าที่ได้ไปแทนค่าในสมการจะได้สมการ ดังนี้ 

                                              
0.23∙X

0.27
-

1

0.27
∙

(N0-N)

θH
= 

1

θ
∙ln

N0

N
                          (2.28) 
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เมื่อ ค่า X, N0, N มีหน่วยเป็น มก./ล. 

θH มีหน่วยเป็น วัน  

 

 - Onnis และคณะ (2006) ท าการทดลองโดยการเดินระบบแบบทีละเท (Anoxic batch 

test) โดยใช้เครื่อง pH-stat test ในการหาค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  โดยการประมาณ

ปริมาณไนเทรตที่ใช้ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์คาร์บอน  จากปริมาณกรดที่ต้องเติมเพ่ือไปสะเทิน

สภาพด่างที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  โดยประมาณจาก 1 โมล ของไฮดรอกไซด์ (OH-) จะ

เกิดขึ้นจากการก าจัด 1 โมล ของไนเทรต ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจึงสามารถ

ค านวณได้จากอัตราการเติมกรดเข้าไปสะเทินสภาพด่างที่เกิดขึ้น  นอกจากนั้นการเติมกรดเข้าสู่ระบบ

แบบเรียลไทม์  ท าให้สามารถทราบปริมาณไนเทรตที่ถูกใช้ไปในขณะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  

การใช้เครื่อง pH-stat test ท าให้ทราบอัตราการใช้ไนเทรตได้อีกด้วย  แต่อาจท าให้เกิดความ

ผิดพลาดได้  หากเกิดการสะสมของไนไทรต์(NO2
-) ในระบบ  เนื่องจากการสะสมของไนไทรต์ในระบบ  

จะท าให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดได้ไม่สมบูรณ์จึงไม่เกิดสภาพด่าง  ดังนั้นแม้จะเกิดการใช้ไนเทรต

แต่เครื่องไม่สามารถวัดค่าปริมาณไนเทรตที่ถูกใช้ไปได้  เนื่องจากปริมาณกรดที่เติมจะน้อยกว่าความ

เป็นจริงหากปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดไม่สมบูรณ์ 

 - การค านวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ที่ได้จากการทดลองการเกิดปฏิกิริยาดี

ไนทริฟิเคชัน  ภายในถังปฏิกรณ์ที่มีการไหลในแนวยาว (Plug flow) และมีล าดับการวางถังปฏิกรณ์

ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันต่างกัน โดยระบบที่ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชัน (Anoxic reactor) 

วางก่อนถังบ าบัดสารอินทรีย์คาร์บอน (Aerobic reactor) เรียกว่า Pre-denitrification  และถัง

ปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันที่วางต่อจากถังบ าบัดสารอินทรีย์ เรียกว่า Post-denitrificatioon ดังแสดงใน

รูปที่ 2.9   
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Pre-denitrification

Post-denitrification

        

        

        

        

 

  

รูปที่ 2. 9 ระบบบ าบัดแบบ Pre-denitrification และ Post-denitrification 
 

ในการทดลองระยะเวลากักน้ าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความยาวของถังปฏิกรณ์  เมื่อวัด

ปริมาณไนเทรตที่แต่ละจุดตามความยาวของถังปฏิกรณ์  เพ่ือน ามาใช้ในการสร้างกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไนเทรตกับระยะเวลากักน้ า  จากการทดลองพบว่ากราฟที่ได้เป็นกราฟ

เส้นตรง  ดังนั้นปฏิกิริยาการเกิดดีไนทริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาอันดับศูนย์  โดยในการเกิดปฏิกิริยาจะ

เกิด 2 เฟส  ได้แก่ เฟสปฐมภูมิ (primary phase) และเฟสทุติยภูมิ (secondary phase) โดยเฟส

ปฐมภูมิจะเกิดโดยใช้ระยะเวลาสั้นท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันมีค่าสูง  ส่วนเฟสทุติยภูมิ

จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันน้อยกว่าเฟสปฐมภูมิ  และยังพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาดี-

ไนทริฟิเคชันแปรผันตามปริมาณดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่มีในระบบ 

ดังสมการ  rD= (
dN

dt
) ∙X= -kX                           (2.29) 

เมื่อ rD = อัตราการเกิดดีไนทริฟิเคชัน (มก. ไนโตรเจน/ล.วนั) 

k = ค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน (มก. ไนโตรเจน/มก. MLVSS·วัน) 

X = ปริมาณดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียในระบบ (มก.MLVSS/ล.) 
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กระบวนการดีไนทริฟิเคชันที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ระบบ Pre-denitrification ในการ

เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได้ 2 ค่า ได้แก่ k1 ซึ่งเป็นค่าคงที่ในการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในกรณีที่ เกิดการย่อยสลายในขั้นปฐมภูมิ ซึ่งจะเกิดขึ้น ในกรณีที่

สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียเป็นสารที่ย่อยสลายได้ง่ายจุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ได้ง่าย  และค่า k2 

เป็นค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในกรณีท่ีเกิดการย่อยสลายในขั้นทุติยภูมิ  ซึ่งเกิดในกรณี

ที่สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียเป็นสารที่ย่อยสลายได้ยาก 

ดังนั้น อัตราการเกิดดีไนทริฟิเคชันจะมีค่าเท่ากับ 

                                                             rD= rDp+ rDs                                  (2.30) 

 ในกรณีท่ีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันมีค่าน้อยกว่าระยะเวลาที่ใช้ในการย่อย

สลายขัน้ปฐมภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันสามารถค าได้จากสมการที่ 2.31 

                                                             rD= (k1+k2)∙X                               (2.31) 

และในกรณีที่ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันมีค่ามากกว่าระยะเวลาที่ใช้ในการย่อยสลาย

ขั้นปฐมภูมิ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.32 

                                                             rD= k2∙X                                        (2.32) 

เมื่อ rDp = อัตราการเกิดดีไนทริฟิเคชันของสารอินทรีย์คาร์บอนที่ย่อยสลายได้ง่าย 

(มก. ไนโตรเจน/ล.วัน) 

       rDs = อัตราการเกิดดีไนทริฟิเคชันของสารอินทรีย์คาร์บอนที่ย่อยสลายได้ยาก 

(มก. ไนโตรเจน/ล.วัน) 

       k1 = ค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในกรณีที่สารอินทรีย์คาร์บอนใน

น้ าเสียเป็นสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ง่าย (มก. ไนโตรเจน/มก. MLVSS·วัน) 

       k2 = ค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันในกรณีที่สารอินทรีย์คาร์บอนใน

น้ าเสียเป็นสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ยาก (มก. ไนโตรเจน/มก. MLVSS·วัน) 
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กระบวนการดีไนทริฟิเคชันที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ระบบ Post-denitrification  

สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียจะเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนที่ย่อยสลายได้ยาก  อัตราการเกิดปฏิกิริยา-

ดีไนทริฟิเคชันในระบบดังกล่าวจึงมีค่าต่ ากว่าในระบบที่เป็น Pre-denitrification 

                                                       rD=
dN

dt
=k3∙X                                        (2.33) 

สมการอัตราการเกิดดีไนทริฟิเคชันในการทดลองนี้  เป็นสมการที่ได้จากปฏิกิริยาอันดับศูนย์

ในสภาวะsteady state ที่อัตราการเกิดดีไนทริฟิเคชันไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาเมื่อปริมาณดีไนทริไฟ

อิงแบคทีเรียในระบบคงที่ 

Haandle และ Lubbe (2007) ได้ค านวณค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน (k1, k2, k3) 

จากผลการทดลองที่ได้รับจากหลากหลายงานวิจัย  ที่ใช้น้ าเสียชุมชนเป็นน้ าที่ผ่านเข้าสู่ระบบบ าบัด  

โดยพบว่าค่าในช่วงอุณหภูมิ 12-26 ºC  ค่า k1  k2 และ k3 สามารถค านวณได้จากสมการ 

                                                    k1= 0.72∙1.2(T-20)                                               (2.34) 

                                                    k2= 0.10∙1.08(T-20)                                              (2.35) 

                                                    k3= 0.08∙1.03(T-20)                                              (2.36) 

2.6.9.3 อัตราการใช้สารอินทรีย์คาร์บอน 

อัตราการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนดังที่จะกล่าวต่อไปนี้  พิจารณาในกรณีท่ีสารอินทรีย์คาร์บอน

อยู่ในรูปของสารละลาย  โดยรูปแบบการท านายอัตราการใช้สารอินทรีย์คาร์บอน  เกิดจากการสร้าง

สมการที่พิจารณาหลายปัจจัยร่วมกับปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่มีในระบบ  ซึ่งการท าสมดุลมวล

ของระบบจะท าให้ทราบปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนละลายในถังปฏิกรณ์  โดยปริมาณสารอินทรีย์-

คาร์บอนละลายเป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียที่จะผ่านเข้าสู่ถัง

ปฏิกรณ์  โดยการสร้างสมการจะพิจารณากรณีที่ในระบบไม่มีปริมาณออกซิเจนละลาย  และค่าความ

เข้มข้นของไนเทรตที่มีผลต่ออัตราการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ  โดยพบว่าความเข้มข้นของไน

เทรตที่มีค่าต่ ากว่า 0.10-.20 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร  จึงจะมีผลต่ออัตราการใช้สารอินทรีย์คาร์บอน 
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สมการที่ใช้ในการค านวณหาอัตราการใช้สารอินทรีย์คาร์บอน 

rsu=[
μH,max∙Ss

YH(Ks+Ss)
]× (

SNO

KNO+SNO
) (𝜂)XH                             (2.37) 

เมื่อ rsu   = อัตราการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในถังปฏิกรณ์ (ก./ลบ.ม.·วัน) 

YH     = ยีลด์ของเฮทเทอโรโทรฟิคแบคทีเรียที่เกิดข้ึนในระบบ (ก.MLVSS/ก.ซีโอดีที่ใช้) 

µH,max = อัตราการเจิรญเติบโตสูงสุดของดีไนทริฟลายอิงแบคทีเรียในระบบ  

(ก.ชีวมวล/ก. MLVSS·วัน) 

Ss  = ความเข้มข้นของซับสเตรทละลายในถังปฏิกรณ์ (ก.ซีโอดี/ลบ.ม.) 

Ks  = ค่าความเข้มข้นของซับสเทรตที่ท าให้อัตราการเจริญของจุลินทรีย์มีค่าเท่ากับ 

ครึ่งหนึ่งของอัตราการเจริญสูงสุด (ก.ซีโอดี/ลบ.ม.)  

SNO  = ความเข้มข้นของไนเทรตไนโตรเจน (ก./ลบ.ม.) 

KNO = ค่าความเข้มข้นของไนเทรตที่ท าให้อัตราการเจริญของจุลินทรีย์มีค่าเท่ากับ

ครึ่งหนึ่งของอัตราการเจริญสูงสุด (ก.ซีโอดี/ลบ.ม.)  

𝜂 = สัดส่วนอัตราการใช้ซับสเทรตที่มีไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนเมื่อเทียบกับอัตรา

การใช้ซับสเทรตที่มีออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน 

XH = ปริมาณเฮทเทอโรโทรฟิคแบคทีเรียที่มีในระบบ (ก.MLVSS/ลบ.ม.) 
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2.6.9.4 อัตราการใช้ไนเทรต 

อัตราการใช้ไนเทรตเป็นฟังชันก์ของอัตราการใช้ซับสเตรทหรืออัตราการใช้สารอินทรีย์

คาร์บอน 

ดังนั้น  
gCOD

g NO3
- = 

rsu
rND

=
2.86

1-1.42Yn
                                      (2.38) 

 จากสมการอัตราการใช้สารอินทรีย์คาร์บอน เมื่อแทนค่า  

rsu=
2.86

1-1.42Yn
∙rNO                                                  (2.39) 

จะได้ rNO= (
1-1.42Yn

2.86
) [

μH,maxSs

YH(Ks+Ss)
](

SNO

KNO+SNO
)(η)XH                         (2.40) 

โดยที่ rNO = อัตราการใช้ไนเทรต (ก./ลบ.ม.·วัน) 

ค่า 𝜂 .ในสมการเป็นค่าที่เป็นเสมือนตัวแทนว่าในความเป็นจริงแล้ว  อัตราการใช้ออกซิเจน

เป็นตัวรับอิเล็กตรอนจะมีค่าน้อยลงเมื่อตัวรับอิเล็กตรอนในระบบเป็นไนเทรต  และไม่ใช่ว่าจุลินทรีย์

ในกลุ่มของเฮทเทอโรโทรปทุกชนิดจะสามารถใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนได้ ดังนั้น 𝜂 มักมีค่าอยู่

ในช่วง 0.20-0.80 ในกรณีที่ถังปฏิกรณ์ที่ใช้ในการบ าบัดไนเทรตเป็นแบบ Pre-denitrification และ

น้ าเสียที่เข้าสู่ระบบบ าบัดเป็นน้ าเสียชุมชน (Stensel และ Horne, 2000)นอกจากนั้นยังมีปัจจัยอื่น ๆ 

ที่ส่งผลต่อค่า 𝜂 ได้แก่ ลักษณะของจุลินทรีย์ในระบบ ค่า SRTของระบบ สัดส่วนของบีโอดีที่สามารถ

ก าจัดได้ต่อปริมาณไนเทรตที่มีในระบบ 

ซึ่งการค านวณอัตราการใช้ไนเทรตจากสมการดังกล่าว  สามารถน าไปใช้ได้กับถังปฏิกรณ์   

แอน็อกซิก  ที่จุลินทรีย์ในระบบได้รับสารอินทรีย์คาร์บอนจากสารอินทรีย์คาร์บอนที่มีอยู่ในน้ าเสีย 

สารอินทรีย์คาร์บอนที่เกิดจากการย่อยสลายตัวเองของจุลินทรีย์  หรือแม้แต่สารอินทรีย์คาร์บอนจาก

ภายนอกท่ีเติมเข้าสู่ระบบ  และเมื่อมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกเข้าสู่ถังปฏิกรณ์  การ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะขึ้นอยู่กับสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติม  มากกว่าสารอินทรีย์คาร์บอนที่มีอยู่

ในน้ าเสีย เช่น การเติมเมทานอลจะท าให้ methylotroph bacteria เจริญเติบโตได้มากกว่าจุลินทรีย์

ชนิดอ่ืน  เนื่องจากจุลินทรีย์กลุ่มนี้สามารถย่อยสลายเมทานอลได้ดี  ซึ่งสิ่งที่ต้องทราบในการเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกเข้าสู่ระบบบ าบัดคือ เมื่อใช้แหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนต่างชนิด
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กันจะส่งผลให้ค่า μH,max,  YH,  Ks, และ𝜂 ในสมการเปลี่ยนไป  ดังนั้นในการค านวณค่าอัตราการใช้

ไนเทรตจากสมการดังกล่าวควรมีการท าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการเพ่ือวิเคราะห์หาค่า 

μH,max, YH, Ks, และ𝜂 จากการเลือกใช้สารอินทรีย์คาร์บอนแต่ละชนิดในการบ าบัดไนเทรต  

เนื่องจากค่าดังกล่าวเป็นค่าเฉพาะของสารอินทรีย์คาร์บอนแต่ละชนิด  ซึ่งในกรณีที่ระบบบ าบัดเป็น

แบบ Post-denitrification หรือผ่านการเติมอากาศเพ่ือลดปริมาณสารอินทรีย์ในน้ าเสียและเปลี่ยน

แอมโมเนียให้กลายเป็นไนเทรตมาแล้ว  ค่า 𝜂 .ในสมการจะสามารถตัดทิ้งได้  เนื่องจากในสภาวะ

ดังกล่าวดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์กลุ่มหลัก 

2.7. ระบบแอน็อกซิกฟลูอิดไดซ์เบด (Anoxic fluidized bed) 

 ระบบแอน็อกซิกฟลูอิดไดซ์เบดเป็นระบบบ าบัดไนเทรต  ที่ใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด

ในการเดินระบบบ าบัด  โดยควบคุมสภาวะภายในระบบให้มีค่าออกซิเจนละลายต่ า  เพ่ือให้จุลินทรีย์

ใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนเกิดการก าจัดไนเทรตโดยการเปลี่ยนไนเทรตเป็นก๊าซไนโตรเจน 

 2.7.1 ความเป็นมาและลักษณะของถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด 

 ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดมีความคล้ายคลึงกับถังปฏิกรณ์ในระบบฟิล์มตรึง (fixed film) 

เนื่องจากภายในถังปฏิกรณ์บรรจุวัสดุตัวกลาง  ที่ท าหน้าที่เป็นที่ยึดเกาะให้แก่จุลินทรีย์เช่นเดียวกัน  

แต่ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด  ตัวกลางภายในถังปฏิกรณ์มีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาที่มีการบ าบัด

น้ าเสีย  แตกต่างจากถังปฏิกรณ์แบบฟิล์มตรึงที่ตัวกลางไม่มีการเคลื่อนที่  การเคลื่อนที่ของชั้น

ตัวกลางภายในถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดอาศัยความเร็วของน้ าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบ  โดยค่า

ความเร็วของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบต้องมีค่าสูงพอ  ที่จะท าให้เกิดการลอยตัวของวัสดุตัวกลางภายในถัง

ปฏิกรณ์  ซึ่งวัสดุที่น ามาใช้เป็นตัวกลางควรเป็นวัสดุที่มีความเหมาะสม เช่น มีความหนาแน่นต่ า และ

มีน้ าหนักเบา ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ส่งผลท าให้ค่าความเร็วของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบมีค่าต่ าลง  ช่วยในการ

ประหยัดพลังงานที่ใช้ในการสูบน้ าเข้าสู่ถังปฏิกรณ์  เพ่ือให้ความเร็วน้ าที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์มีค่าสูง

พอที่จะท าให้ชั้นตัวกลางเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  นอกจากนี้การใช้วัสดุตัวกลางที่มีขนาดเล็ก  

ส่งผลดีต่อระบบท าให้ระบบบ าบัดมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ(ต่อหน่วยปริมาตร) สูง  ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์

เบดจึงเป็นถังปฏิกรณท์ี่มีขนาดเล็กกว่าถังปฏิกรณช์นิดอื่น ๆ  
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2.7.2 ถังปฏิกิริยาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed reactor) 

 งานทางด้านสิ่งแวดล้อมการใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดในการบ าบัดน้ าเสีย  เป็นที่รู้จัก

จากการน าถังปฏิกรณ์ดังกล่าวมาใช้ในระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเติมอากาศ  และระบบบ าบัดไนโตรเจน

ด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  โดยมีการพัฒนาระบบและมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องอย่างต่อเนื่อง  การ

ใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดในการบ าบัดน้ าเสีย  ปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญในการเดินระบบ คือ 

การท าให้ชั้นตัวกลางภายในถังปฏิกรณ์เกิดการขยายตัว  มีความสูงของชั้นตัวกลางเป็น 1.5 เท่า ของ

ความสูงชั้นตัวกลางที่ค่าความเร็วต่ าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  ซึ่งสภาวะดังกล่าวเรียกว่า 

สภาวะการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชัน  โดยการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันของชั้นตัวกลาง สามารถท าได้โดย

การควบคุมความเร็วของน้ าที่จะเข้าสู่ถังปฏิกรณ์  ซึ่งถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดมีทิศทางการไหล

ของน้ าเสียเข้าสู่ระบบในทิศทางการไหลสวนทางกับแรงโน้มถ่วง  โดยเส้นทางการไหลของน้ าเสียที่เข้า

และออกจากถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดแสดงในรูปที ่2.10 

 

gas
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Wastewater flow  
รูปที่ 2. 10 เส้นทางการไหลของน้ าเสียที่เข้าและออกจากถังปฏิกรณแ์บบฟลูอิดไดซ์เบด 
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 2.7.3 การเลือกวัสดุตัวกลางที่ใช้ภายในถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด 

 การเลือกใช้วัสดุตัวกลางที่แตกต่างกันภายในถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด ส่งผลต่อค่า

ความเร็วของน้ าที่ท าให้ชั้นตัวกลางเกิดการขยายตัวอยู่ในสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  ซึ่งตัวกลางที่นิยมใช้

มีหลายชนิด เช่น ซีโอไลต์ (Zeolite) เม็ดทราย แอกติเวทเต็ดคาร์บอน (Activated carbon) และ

แอนทราไซต์ที่มีความหนาแน่นต่ า (Low-density anthracite) เป็นต้น ซึ่งวัสดุตัวกลางต่าง ๆ ที่

น ามาใช้ควรมีคุณสมบัติที่เหมาะสม ดังนี้ 

1. วัสดุตัวกลางที่ใช้ควรเป็นวัสดุตัวกลางที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก  เนื่องจากอนุภาคที่

มีขนาดเล็กจะท าให้เกิดแรงเฉือนน้อยกว่าการใช้อนุภาคที่มีขนาดใหญ่  ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัย

ของ Heijhen และคณะ (1989) ที่พบว่าการเริ่มต้นเดินระบบบ าบัดโดยการใช้เม็ดทรายที่มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 0.35 มิลลิเมตร ใช้ระยะเวลาในการเริ่มต้นเดินระบบต่ ากว่าการใช้เม็ดทรายที่มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.75 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า  เม็ดทรายที่มีขนาดเล็กกว่าจะมีแรงเฉือน

ต่ ากว่าเม็ดทรายที่มีขนาดใหญ่  ดังนั้นเม็ดทรายที่มีขนาดเล็กจึงสร้างชั้นฟิล์มชีวภาพที่มีความพร้อมใน

การบ าบัดน้ าเสียได้เร็วกว่า   

2. วัสดุตัวกลางที่ใช้ควรเป็นวัสดุตัวกลางที่มีพ้ืนที่ผิวมากและไม่เป็นพิษต่อจุลินทรีย์   เพ่ือให้

จุลินทรีย์มีพ้ืนที่ยึดเกาะและสามารถสร้างชั้นฟิล์มชีวภาพได้ 

3. วัสดุตัวกลางที่ใช้ควรเป็นวัสดุตัวกลางที่มีความหนาแน่นต่ า  เพ่ือให้เกิดสภาวะในการ

ขยายตัวได้ง่าย  โดยยิ่งวัสดุตัวกลางที่ใช้มีค่าความหนาแน่นต่ า  ยิ่งท าให้ค่าความเร็วน้ าที่ต้องใช้ในการ

เกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันของตัวกลางมีค่าต่ าลง 

4. การเลือกวัสดุตัวกลางในบางกรณีต้องพิจารณาร่วมกับคุณสมบัติของน้ าเสีย เช่น น้ าเสียที่

เกิดจากอุตสาหกรรมบางชนิดที่มีสารพิษเจือปน  จะนิยมใช้ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุตัวกลางแม้ว่าจะเป็น

วัสดุที่มีราคาแพง  แต่เนื่องจากสามารถลดปริมาณสารพิษในน้ าเสียได้  ถ่านกัมมันต์จึงเป็นวัสดุ

ตัวกลางที่ควรใช้ในกรณีดังกล่าว 
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2.7.4 การเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 

 การควบคุมอัตราการไหลหรือความเร็วของของไหลที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์  เป็นหัวใจส าคัญของ

การเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด  เนื่องจากอัตราการไหลที่ต่ าเกินไปส่งผลให้ของไหล

ไหลผ่านชั้นตัวกลางได้  แต่ชั้นตัวกลางไม่เกิดการยกตัว  ซึ่งการเพิ่มอัตราการไหลของของไหลให้สูงขึ้น

จนกระทั่งแรงดันของของไหลที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์  ท าให้เกิดแรงที่มีค่ามากกว่าแรงของน้ าหนักที่เกิด

จากชั้นตัวกลาง  ชั้นตัวกลางจึงเกิดการขยับตัวและยกตัวสูงขึ้นจนกระทั่งเกิดสภาวะลอยตัว  หรือที่

เรียกว่า สภาวะฟลูอิดไดซ์  เมื่อเกิดสภาวะดังกล่าวจะท าให้พ้ืนที่ผิวของชั้นตัวกลางเกิดการสัมผัสกับ

น้ าเสียมากกว่าระบบที่ตัวกลางไม่เกิดการยกตัว เช่น ชั้นตัวกลางภายในถังปฏิกิริยาแบบ packed 

bed  โดยการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์ต้องควบคุมปัจจัยในการเดินระบบเพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพใน

การบ าบัดน้ าเสียสูงที่สุด  ดังนี้  

 - ค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 

 ค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ในการ

ออกแบบถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด  ซึ่งค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชันเป็นค่าที่

ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของตัวกลางที่ใช้ภายในถังปฏิกรณ์  ไม่ว่าจะเป็น รูปร่าง ขนาด ความหนาแน่น 

และความสามารถในการกระจายตัวของชั้นตัวกลาง  ยกตัวอย่างเช่น ความหนาแน่นของวัสดุตัวกลาง

ที่แตกต่างกันท าให้เกิดแรงของน้ าหนักที่เกิดจากวัสดุตัวกลาง(Gravitational force) ที่ต่างกัน  วัสดุ

ตัวกลางที่มีความหนาแน่นต่ าจะมีแรงของน้ าหนักที่เกิดจากวัสดุตัวกลาง  ต่ ากว่าตัวกลางที่มีความ

หนาแน่นสูง  ท าให้ใช้ความเร็วของของไหลต่ ากว่า  ในการดันชั้นตัวกลางให้เกิดการขยายตัว  ส่วนใน

กรณีรูปร่างของตัวกลางที่แตกต่างกันไม่ได้มีผลต่อค่าแรงของน้ าหนักที่เกิดจากวัสดุตัวกลางเท่านั้น  

แต่ยังมีผลต่อลักษณะการเรียงตัวของชั้นตัวกลางด้วย  ซึ่งลักษณะการเรียงตัวของชั้นตัวกลางส่งผลต่อ

การเกิดช่องว่างระหว่างตัวกลาง  เนื่องจากตัวกลางที่มีรูปร่างต่างกัน  การเรียงตัวของตัวกลางจะท า

ให้เกิดขนาดของช่องว่างระหว่างตัวกลางไม่เท่ากัน  ค่าความเร็วของของไหลที่ไหลผ่านช่องว่าง

ดังกล่าวจึงมีค่าต่างกัน  ส่งผลท าให้วัสดุตัวกลางต่างชนิดกันมีค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดสภาวะฟลู-

อิดไดซ์เซชันต่างกัน 

 ในการค านวณหาค่าความเร็วต่ าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  เกิดจากสมมติฐาน

ที่ว่าในขณะที่วัสดุตัวกลางเริ่มลอยตัวเป็นอิสระ วัสดุตัวกลางจะอยู่ในสภาวะสมดุลของแรงสองแรงที่
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กระท าต่อวัสดุตัวกลาง  ได้แก่แรงที่เกิดจากน้ าหนักของวัสดุตัวกลางเอง  และแรงพยุงจากของ ไหล

หรือเกิดจากแรงเสียดทานกับแรงต้านของของไหล (สมศักดิ์ ด ารงเลิศ, 2528)   ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

โดยเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ผ่านของไหลท าให้เกิดแรงที่กระท าต่อวัตถุ ดังแสดงในสมการที่ 2.41  

m

gc
∙

du

dt
= Fe-Fb-FD                                                  (2.41) 

โดยที่  

        m = มวลของวัตถุที่เคลื่อนที่ผ่านของไหล 

        gc = Newton’s law proportionality factor 

              (32.174 ฟุต-ปอนด์/ปอนด์-วินาที2) 

        Fe = แรงกระท าจากภายนอก (นิวตัน) 

        Fb = Buoyant force หรือ แรงพยุง (นิวตัน) 

        FD = Drag force (นิวตัน) 

ซึ่งค่า Fe Fb และ FD สามารถหาได้จากสมการที่  สมการที่ 2.42, 2.43, และสมการที่ 2.44 

                                                      Fe=
mae

gc
                                                (2.42) 

                                                     Fb=
mρae

ρpgc
                                               (2.43) 

                                                      FD=
CDu0

2ρAp

2gc
                                           (2.44) 

โดยที่  

           ae = ความเร่งของอนุภาคเนื่องจากแรงภายนอก (ม./วินาที2) 

           𝜌 = ความหนาแน่นของของไหล (ก./ลบ.ซม.) 

           ρp= ความหนาแน่นของอนุภาค (ก./ลบ.ซม.) 

           CD= drag coefficient 

           U0= ความเร็วของของไหล (ม./วินาที) 

           Ap= พ้ืนที่ของอนุภาค (ตร.ม.) 
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รูปที่ 2. 11แรงที่กระท าต่อวัตถุในของไหล 
ที่มา : พิสุทธิ์ เพียรมนกุล (2557) 

 ปริมาณช่องว่างที่มีค่าต่ าสุดในชั้นตัวกลางในขณะที่เริ่มเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์นั้น  จะมีค่ า

มากกว่าปริมาณช่องว่างในชั้นตัวกลางที่ไม่ขยับตัวเล็กน้อย  ซึ่งในขณะที่ชั้นตัวกลางยังอยู่ในสภาวะที่

ค่าความเร็วน้ าท าให้เกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์ต่ าที่สุด  สมการความดันลดยังสามารถเอามาประยุกต์ใช้ได้  

โดยเมื่อแทนค่าสมการความดันลดในสมการของ ERGUN (McCabe และคณะ, 1993)  

จะได้สมการ ดังนี้ 

                       
150μνoM

ϕs
2Dp

2 ∙
(1-εM)

εM
3 +

1.75ρνoM
2

ϕsDp
∙

1

εM
3 =g(ρp-ρ)                                     (2.45) 

โดยที่       

             νoM = ความเร็วต่ าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน (ซม./วินาที) 

             Dp    = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคตัวกลาง (ซม.) 

             ϕs  = ความเป็นทรงกลม (sphericity) 

             ρ    = ความหนาแน่นของของไหล (ก./ลบ.ซม.) 

             ρp  = ความหนาแน่นของอนุภาค (ก./ลบ.ซม.) 

             𝜀𝑀 = ความพรุนต่ าสุดของสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  

              g   = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (ซม./วินาที2) 

              μ   = ความหนืดของของไหล (ตร.ซม./วินาที) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากเป็นค่าอุณหภูมิที่มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิของน้ าที่ท าการทดลอง 

 

FD 

Fe 

mg 

Fb 
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- ค่าความเร็วสุดท้ายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 

ค่าความเร็วสุดท้ายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  เป็นค่าความเร็วที่ท าให้เกิดสภาวะฟลู-

อิดไดซ์เซชัน  โดยที่ไม่ท าให้วัสดุตัวกลางหลุดออกจากถังปฏิกรณ์  ซึ่งค่าความเร็วสุดท้ายจะส่งผลต่อ

ค่าความพรุนต่ าสุดของสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน (minimum porosity for fluidization) และมี

ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.46  และสมการที ่2.47 

L=LM∙
1-εM

1-ε
                                                                 (2.46) 

[
ε

εM
]
m

=
νo

νoM
                                                                (2.47) 

โดยที่ 

              LM= ความสูงของชั้นตัวกลางเมื่อเริ่มเกิดการฟลูอิดไดซ์ (ซม.) 

              L  = ความสูงของชั้นตัวกลางที่ความเร็วสุดท้าย (ซม.) 

              νo= ความเร็วสุดท้าย (ซม./วินาที) 

             m = ค่าคงที่ประมาณจากค่า Renold’s number 

              ε = ความพรุนของสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันที่ความเร็วสุดท้าย 

 

                                  NRe;p=
DpνoMρp

μ
                                         (2.48) 

 

โดยที่   NRe;p= Renold’s number       

 

การหาค่า m จะหาได้จากการค านวณค่า Renold’s number จาก stoke’s law ดังสมการ

ที่ 2.48  แล้วใช้ค่า Renold’s number เพ่ือหาค่า m จากรูปที่ 2.12 จากนั้นแทนค่า m ในสมการ

เพ่ือหาค่าความเร็วสุดท้าย  เมื่อก าหนดให้ชั้นตัวกลางเกิดการขยายตัว 1.5 เท่า ของชั้นตัวกลางที่

ความเร็วต่ าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 
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รูปที่ 2. 12 กราฟเอ็กซ์โปแนนเชียลของค่าเอ็มส าหรับการขยายตัวของชั้นเบด 
ที่มา : McCabe และคณะ ( 1993) 

- การออกแบบทางน้ าเข้าให้มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 

การออกแบบทางน้ าเข้าให้มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  สามารถท าได้โดยการใช้ตัว

กระจายการไหล  โดยพบว่าลักษณะของการไหลที่อยู่ในสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันจะมีความสม่ าเสมอ

หรือไม่  ขึ้นอยู่กับตัวกระจายการไหล  ซึ่งนอกจากจะมีหน้าที่กระจายการไหลให้สม่ าเสมอแล้วยังช่วย

ป้องกันไม่ให้ชั้นตัวกลางหลุดลงมาด้านล่างของถังปฏิกรณ์อีกด้วย  โดยความเร็วน้ าที่ไหลผ่านตัว

กระจายการไหลจะมีค่าเท่ากันทุกจุด  ส่งผลท าให้เกิดการหมุนเวียนชั้นตัวกลางภายในถังปฏิกรณ์

อย่างสม่ าเสมอ  ท าให้เกิดการสัมผัสระหว่างชั้นฟิล์มชีวภาพบนวัสดุตัวกลางและน้ าเสียอย่างทั่วถึง  

และยังช่วยป้องกันการเกิดน้ าเสียไหลลัดวงจรได้อีกด้วย  โดยการออกแบบตัวกระจายการไหลควร

ออกแบบให้สามารถถอดท าความสะอาดได้  เนื่องจากเม่ือเดินระบบไประยะหนึ่งอาจเกิดการอุดตันได้ 

2.7.5 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีผลต่อปริมาณของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในถังปฏิกิริยา

แบบฟลูอิดไดซ์เบด 

จากผลการทดลองของ Joshi และคณะ (2007)   พบว่าปริมาณของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย

ภายในถังปฏิกรณแ์บบฟลูอิดไดซ์เบด ได้รับอิทธิพลจากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังนี้ 

1. อิทธิพลจากค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของไนเทรต 
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โดยพบว่าเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของไนเทรตมีค่าสูงขึ้น  ปริมาณดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียใน

ระบบจะมีค่าลดลง  และจะลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีปริมาณคงที่ 

2. อิทธิพลจากอัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ ์

อัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์  มีผลโดยตรงต่อความเข้มข้นของดีไนทริไฟอิง-

แบคทีเรียภายในถังปฏิกรณ์  ซึ่งปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นอธิบายได้จาก  อัตราการไหลที่ต่างกันท าให้ชั้น

ตัวกลางเกิดการขยายตัวไม่เท่ากัน  กรณีที่ชั้นตัวกลางเกิดการขยายตัวได้มาก  เป็นผลให้เกิดช่องว่าง

ระหว่างชั้นตัวกลางมากกว่าชั้นตัวกลางที่ขยายตัวได้น้อย  ท าให้ชั้นฟิล์มชีวภาพมีความหนาได้มากขึ้น  

ส่งผลให้ปริมาณจุลินทรีย์ในระบบมีค่าสูงขึ้น  แต่หากอัตราการไหลของน้ าเสียมีค่ามากเกินไปจะส่งผล

ต่อระยะเวลากักพักชลศาสตร์ที่น้อยลง  ท าให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดได้ไม่สมบูรณ์จุลินทรีย์จึงไม่

สามารถเจริญเติบโตได้  ส่งผลให้ปริมาณจุลินทรีย์ในระบบมีค่าลดลง  นอกจากนั้นยังพบว่าค่าอัตรา

การไหลที่สูงเกินไป  อาจท าให้เกิดการขัดสีกันระหว่างชั้นตัวกลางท าให้ปริมาณจุลินทรีย์ในระบบมีค่า

น้อยลง  เนื่องจากชั้นฟิล์มชีวภาพหลุดออกจากตัวกลางและไหลออกไปกับน้ าที่ผ่านการบ าบัด  ดังนั้น

การเดินระบบบ าบัดที่ใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด  การควบคุมอัตราการไหลของน้ าเสียให้มีค่าที่

เหมาะสม  จึงเป็นหัวใจส าคัญในการควบคุมระบบบ าบัด   

3. อิทธิพลจากความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพ 

อิทธิพลจากความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพ  มีบทบาทส าคัญในการควบคุมระบบบ าบัดที่ใช้ถัง

ปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด  โดยพบว่ายิ่งชั้นฟิล์มชีวภาพมีความหนามาก  อัตราการเปลี่ยนไนเทรต

ให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนจะมีค่าสูงขึ้น  นอกจากนี้การมีชั้นฟิล์มชีวภาพที่หนายังท าให้ค่า

สัมประสิทธิ์ในการเคลื่อนย้ายมลสาร (Mass transfer coefficient) มีค่าสูงขึ้นด้วย  เป็นผลให้อัตรา

การเคลื่อนย้ายมลสารจากภายนอกชั้นฟิล์มชีวภาพเข้าสู่ภายในชั้นฟิล์มชีวภาพมีค่าสูงขึ้น 
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 2.7.6 ข้อดี-ข้อเสีย ของการใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด 

ข้อดี 1. ลักษณะการเดินระบบของถังปฏิกรณช์่วยกระตุ้นให้จุลินทรีย์มีกิจกรรม (Activity) 

ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสียสูงขึ้น 

2. ประสิทธิภาพในการบ าบัดมีค่าสูง 

3. ในการเดินระบบไม่เกิดปัญหาในเรื่องของอายุสลัดจ์ 

4. ในการเดินระบบมีโอกาสน้อยมากในการเกิดช็อคโหลด (Shock load)  

5. ก๊าซที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์สามารถถ่ายเทออกจากถังปฏิกรณ์ได้ง่ายเนื่องจาก

รูปแบบการไหลของน้ าเสียภายในถังปฏิกรณ์เป็นลักษณะการไหลสวนทางกับแรงโน้มถ่วง  แต่ไหลไป

ในทิศทางเดียวกับการเกิดก๊าซภายในถังปฏิกรณ ์ ดังนั้นการดึงก๊าซออกจากถังปฏิกรณจ์ึงท าได้ง่าย 

6. ใช้พื้นที่ในการติดตั้งระบบบ าบัดน้ าเสียน้อยกว่าเมื่อเทียบกับระบบบ าบัดน้ าเสียอื่น ๆ 

ข้อเสีย 1. การเริ่มเดินระบบจะใช้ระยะเวลานาน  เนื่องจากต้องเลี้ยงจุลินทรีย์จนกระทั่ง

จุลินทรีย์สร้างชั้นฟิล์มชีวภาพบนตัวกลางก่อนจึงจะเริ่มเดินระบบได้ 

2. เมื่อจุลินทรีย์สร้างชั้นฟิล์มชีวภาพแล้ว  ความยุ่งยากประการหนึ่งในการเดินระบบ

คือ  การควบคุมความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพให้เหมาะสมกับการเดินระบบ 

3. ในการเดินระบบต้องใช้พลังงานสูงในการควบคุมความเร็วของน้ าที่เข้าสู่ระบบ

เพ่ือให้ชั้นตัวกลางอยู่ในสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 

4. เป็นระบบที่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนสูง  ในเรื่องของการออกแบบระบบให้มีการ

กระจายน้ าเข้าอย่างสม่ าเสมอ  เพ่ือป้องกันการไหลลัดวงจรโดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบบ าบัดขนาด

ใหญ่ยิ่งมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนตรงส่วนนี้มาก 

2.8. การน ายางรถยนต์ที่เสื่อมสภาพการใช้งานแล้วมาใช้เป็นวัสดุตัวกลาง 

ในปัจจุบันยางธรรมชาติจ านวนมากถูกใช้เพ่ือผลิตยางยานพาหนะ  ไม่ว่าจะเป็น ล้อรถยนต์ 

ล้อเครื่องบิน ล้อรถบรรทุก และล้อรถจักรยานยนต์ รวมถึงล้อรถอ่ืน ๆ เมื่อยางรถยนต์หมดอายุการใช้

งานผู้ขับขี่ยานพาหนะทั้งหลายต้องท าการเปลี่ยนยางรถยนต์เพ่ือรักษาสมรรถนะของยานพาหนะให้

การขับขี่มีความปลอดภัย  ซึ่งยางรถยนต์ที่เสื่อมสภาพไม่สามารถใช้งานในการขับขี่ได้อีกต่อไปจะมี

เพียงร้อยละ 1 ของล้อยางทั้งหมดที่สึกหลอไปจากการขับข่ี(Adhikari และคณะ, 2000) ดังนั้นแน่นอน
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ว่าปริมาณยางที่เสื่อมสภาพทั้งหมดจะกลายเป็นวัสดุที่ถูกทิ้ง  และสร้างภาระให้กับสิ่งแวดล้อม

เนื่องจากยางรถยนต์เป็นวัสดุที่มีโครงสร้างทางเคมีเป็นโพลีเมอร์  จึงไม่สามารถย่อยสลายได้เองตาม

ธรรมชาติ  การจัดการยางที่ไม่ใช้แล้วเป็นประเด็นทางสิ่งแวดล้อมประเด็นหนึ่ง  ที่ในปัจจุบันต้องมีการ

จัดการที่เหมาะสม  และก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด  จึงเป็นที่มาของแนวทางในการ

น ายางที่เสื่อมสภาพเหล่านี้กลับมาใช้ใหม่โดยผ่านกระบวนการรีไซเคิลหรือการปรับปรุงสภาพยาง  

เพ่ือน ากลับไปใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการต่าง ๆ เช่น การใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีตในการปูพ้ืน

ถนน  หรือใช้เป็นส่วนผสมร่วมกับยางมะตอยในการปูพ้ืนสนามเด็กเล่น  และนอกจากการการน ายาง

ที่เสื่อมสภาพไปผ่านกระบวนการรีไซเคิลเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่แล้ว  ยังมีอีกหนึ่งแนวทางในการน ายาง

ที่เสื่อมสภาพมาใช้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการรีไซเคิล  ได้แก่ การน ายางดังกล่าวมาใช้เป็นวัสดุ

ตัวกลางภายในถังปฏิกรณ์รูปแบบต่าง ๆ ในงานทางด้านการบ าบัดน้ าเสีย  ซึ่งมีงานวิจัยที่น ายาง

รถยนต์ที่ใช้แล้วมาใช้เป็นวัสดุตัวกลางในกระบวนการบ าบัดน้ าเสียเพ่ือลดค่าซีโอดีในน้ าเสียซึ่งพบว่า

ระบบมีประสิทธิภาพเป็นที่น่าพอใจ  เห็นได้จากงานวิจัยของ Borja และคณะ (1996) ที่พบว่าการน า

ยางรถยนต์ที่ ใช้แล้ว  ใช้เป็นวัสดุตัวกลางในระบบฟิล์มตรึง ( fixed film)  ท าการเดินระบบ

แบบต่อเนื่อง  ในการบ าบัดน้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตน้ าตาลด้วยระบบแอนแอโรบิค  พบว่า

กระบวนการบ าบัดดังกล่าวสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้มากถึง 70.5% และสามารถก าจัดสารอินทรีย์ใน

น้ าเสียได้ร้อยละ 95.9 ที่ค่าHRT ของระบบ 10 วัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเป็นอีกหนึ่งตัวอย่าง  ที่ช่วย

ยืนยันความเหมาะสมในการน ายางรถยนต์ที่ใช้แล้วมาใช้เป็นวัสดุตัวกลางให้จุลินทรีย์ใช้ยึดเกาะ  

เนื่องจากเป็นที่ทราบกันดีว่าจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดแบบไร้อากาศในการผลิตก๊าซมีเทน  เป็นกลุ่ม

จุลินทรีย์ที่มีความซับซ้อนและมีความไวต่อตัวยับยั้ง  หรือสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ ที่ไม่เหมาะสมต่อการ

ด ารงชีวิตของจุลินทรีย์ ดังนั้นถ้าจุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตบนเม็ดยางรถยนต์ที่ใช้แล้วได้  แสดงว่า

ยางรถยนต์ไม่ได้มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโของจุลินทรีย์ 

และจากงานวิจัยของ Park และคณะ (2006) พบว่าเม็ดยางมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ

น ามาใช้เป็นตัวกลางให้จุลินทรีย์ใช้ยึดเกาะซึ่งจะเห็นได้จากประสิทธิภาพของการบ าบัดน้ าเสียที่ใช้เม็ด

ยางเป็นวัสดุตัวกลางในการเดินระบบบ าบัด 3 ระบบ ได้แก่ ระบบโปรยกรอง (Trickling filter) ระบบ

ดีไนทริฟิเคชันฟิลเตอร์ (Denitrification filter) และระบบ hybrid-static granular bed reactor 

(Hybrid SGBR)  โดยพบว่าในระบบโปรยกรองสามารถบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียได้ร้อยละ 79.6-90.1  
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ระบบดีไนทริฟิเคชันฟิลเตอร์สามารถก าจัดไนเทรตได้มากกว่าร้อยละ 97  และระบบ hybrid-static 

granular bed reactor (hybrid SGBR) สามารถบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียได้มากกว่าร้อยละ 90 

ดังนั้นจะเห็นได้ว่าเม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางที่มีความเหมาะสม  ในการน ามาใช้เป็นวัสดุ

ตัวกลางในงานทางด้านการบ าบัดน้ าเสียเพ่ือให้จุลินทรีย์ใช้ในการยึดเกาะ  โดยงานวิจัยนี้ใช้เม็ดยางที่

ผลิตจากเศษยางรถยนต์ที่ใช้แล้วในรูปของยางรถยนต์บดละเอียด (Crumb rubber) ที่ได้จากการบด

เศษยางด้วยเครื่องบดพลาสติก  โดยเศษยางจะถูกป้อนไปยังชุดจานบดด้วยชุดป้อนระบบสั่น  ผ่าน

เครื่องตรวจจับโลหะ  โดยใช้หลักการของแม่เหล็กเครื่องดังกล่าวจะจับโลหะที่ปนมากับยาง

บดละเอียดเพ่ือให้แน่ใจว่าโลหะทุกชนิดถูกแยกออกจากยางรถยนต์ที่บดแล้ว  ยางรถยนต์จะถูกบด

ระหว่างจานหมุนที่มีผิวสัมผัสแบบจานเลื่อยกับจานที่อยู่นิ่ง  ผงยางที่ได้จะถูกดูดด้วยพัดลมส่งมายัง

ไซโคลนและปล่อยผ่านเครื่องกรองคัดขนาด  ท าให้ได้ขนาดยางบดละเอียดตามต้องการ  โดย

คุณสมบัติทางกายภาพของยางบดละเอียด ได้แก่ ความหนาแน่น พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ วิเคราะห์โดยใช้

เครื่องมือวัดขนาดอนุภาค (สถิตรัตน์ รอดอารี, 2551)  

2.8.1 ข้อดีของการเลือกใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางภายในถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด 

1. เม็ดยางเป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ าดังนั้นจึงช่วยประหยัดพลังงานในการเดินระบบ  

เนื่องจากจะใช้ความเร็วของน้ าในการท าให้ชั้นตัวกลางเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์ต่ ากว่าตัวกลางที่มีความ

หนาแน่นสูง เช่น ทราย เป็นต้น 

2. จากงานวิจัยของ Park และคณะ (2006) สามารถยืนยันได้ว่าเม็ดยางไม่มีความเป็นพิษ

ต่อจุลินทรีย์และยังเป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวจ านวนมากให้จุลินทรีย์ใช้ในการยึดเกาะ 

3. การน ายางรถยนต์เก่ามาใช้งานถือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้ ทรัพยากร  

สามารถช่วยลดปริมาณขยะท่ีเกิดข้ึนจากยางรถยนต์ที่ไม่สามารถใช้งานได้ 

2.9 การศึกษากลุ่มประชากรของจุลินทรีย์ 

2.9.1 เทคนิค denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) 

เทคนิค DGGE เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ความหลากหลายของจุลินทรีย์ที่ได้รับความนิยม 

(Muyzer และ Smalla, 1998)  เนื่องจากเป็นเทคนิคที่สามารถแยกความแตกต่างของสายดีเอ็นเอที่มี

ขนาดเท่ากันแต่มีล าดับเบสต่างกันได้ โดยการแยกเกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนดีเอ็นเอบนโพ-
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ลีอะคริลาไมด์เจล (polyacrylamide gels) ที่เตรียมข้ึนโดยการผสมสารที่ท าลายโครงสร้างของสายดี

เอ็นเอจากดีเอ็นเอสายคู่ให้กลายเป็นดีเอ็นเอสายเดี่ยว โดยสารดังกล่าวเกิดขึ้นจากการผสมของยูเรีย

และฟอร์มาไมด์ในอัตราส่วนที่เป็นเกรเดียนท์  และยังเป็นเทคนิคที่ตรวจติดตามยีนในส่วน 16S rRNA 

หรือ ยีน 16S rDNA ซึ่งเป็นยีนที่สามารถพบได้ในจุลินทรีย์ทุกชนิด  ซึ่งการที่ล าดับเบสบนสายดีเอ็นเอ

ในช่วงนี้มีความเหมือนกันในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด  จึงสามารถน ามาใช้เป็น primer ที่เป็นUniversal 

primers โดย primer 1 คู่นี้ สามารถขยายหรือเพ่ิมจ านวนยีน 16S rRNA ในจุลินทรีย์ทุกชนิดที่มีอยู่

ในตัวอย่างที่จะน ามาใช้ในการศึกษา  ดังนั้นเทคนิค DGGE จึงมักท าร่วมกับการเพ่ิมจ านวนยีนในส่วน

ที่ต้องการศึกษาโดยการท า PCR  ซึ่งการออกแบบ (หรือเลือก) ไพรเมอร์จึงมีความส าคัญต่อขั้นตอน

การเพ่ิมจ านวนของยีน 16S rDNA เพ่ือให้ผลการวิเคราะห์ที่ได้ถูกต้องแม่นย ามากยิ่งข้ึน 

โดยการใช้เทคนิค DGGE ในการวิเคราะห์ความหลากหลายของจุลินทรีย์สามารถสรุปได้ ดังนี้ 

1. การสกัดดีเอ็นเอทั้งหมดจากตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์และการท าให้ดีเอ็นเอที่สกัดได้

บริสุทธิ์  

2. การเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอในส่วนของยีนที่มีความสนใจที่จะท าการศึกษาบนสายดีเอ็นเอ โดย

โดยใช้ไพรเมอร์ที่ออกแบบมาเฉพาะส าหรับจุลินทรีย์กลุ่มที่ต้องการวิเคราะห์ เช่น การออกแบบไพร -

เมอร์จาก functional gene ของจุลินทรีย์ที่ต้องการศึกษา 

3. น าดีเอ็นเอที่ได้จากการท า PCR มาใช้ในการแยกสายของดีเอ็นเอด้วยวิธีการแยกทางไฟฟ้า

โดยใช้เจลโพลีอะคริลาไมด์เจลที่เตรียมขึ้นโดยการผสมยูเรียและฟอร์มาไมด์ในอัตราส่วนที่เป็นเกร -

เดียนท์ 

4. น าแผ่นเจลไปย้อมสีด้วยเอธิเดียมโบรไมด์ (ethidium bromide) 

5. น าแผ่นเจลที่ผ่านการย้อมสีด้วยเอธิเดียมโบรไมด์มาส่องดูภายใต้แสงยูวีเพ่ือถ่ายรูปแผ่น

เจลเพ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์แถบของดีเอ็นเอที่ปรากฏบนแผ่นเจล 

โดยลักษณะแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏภายใต้แสงยูวีบนแผ่นเจลที่ผ่านการย้อมสีด้วยเอธิเดียมโบรไมด์

แล้ว จะแสดงให้เห็นดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2. 13 แถบแบนของดีเอ็นเอท่ีปรากฏบนอะคริลาไมด์เจล 
ที่มา : http://bccm.belspo.be/newsletter/17-05/bccm02.htm 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 2.10.1 อิทธิพลของอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต (COD/NO3
-) หรือค่าอัตราส่วนคาร์บอน

ต่อไนโตรเจน (C/N) ที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 

 - Alves และคณะ (2002) ท าการทดลองโดยมีวัตถุประสงค์ของการทดลอง  เพ่ือต้องการ

ศึกษาอิทธิพลของค่า C/N และฟอสฟอรัส ที่มีผลต่อลักษณะ  และประสิทธิภาพของชั้นฟิล์มชีวภาพ

ภายในถังฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชันและการก าจัดสารอินทรีย์

คาร์บอน  โดยการทดลองใช้น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีซิเทรต (Citrate) เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน  

จากผลการทดลองพบว่าความหนาของชั้นไบโอฟิล์มเพ่ิมมากขึ้นเมื่อค่า C/N เพ่ิมจาก 1.4 เป็น 1.8 

และ 3.6 เช่นเดียวกับปริมาณฟอสฟอรัสในระบบที่เพ่ิมมากขึ้นจาก 0.2 มก./ล. เป็น 0.5 มก./ล. และ 

1.1 มก./ล. ส่งผลท าให้ชั้นฟิล์มชีวภาพมีความหนามากขึ้นเช่นเดียวกัน  นอกจากนั้นยังพบว่าที่ค่า 

C/N เท่ากับ 3.6 และมีปริมาณฟอสฟอรัสในระบบเท่ากับ 1.1 มก./ล. ระบบมีประสิทธิภาพในการ

ก าจัดไนเทรตร้อยละ 93 และมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์คาร์บอนร้อยละ 93 เช่นเดียวกัน 

- Xia และคณะ (2008) ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจน  ด้วยถังปฏิกรณ์

แบบที่สามารถเกิดทั้งปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชันภายในถังเดียวกันได้  โดยภายในถัง

ปฏิกรณป์ระกอบไปด้วย 2 ส่วน  ในส่วนแรกเป็นบริเวณท่ีมีการเติมอากาศ  ซึ่งในบริเวณนี้จุลินทรีย์ใน
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ระบบจะเจริญเติบโตแบบเกาะติดบนวัสดุตัวกลาง  และเมื่อน้ าเสียผ่านการเติมอากาศแล้วจะผ่านเข้า

สู่กระบวนการบ าบัดโดยไม่เติมอากาศ  ซึ่งจุลินทรีย์ในบริเวณนี้เจริญเติบโตแบบแขวนลอย  ในการ

ทดลองดังกล่าวเป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ  โดยใช้น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีกลูโคสเป็นแหล่ง

ของสารอินทรีย์คาร์บอน  และมีแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เป็นแหล่งของไนโตรเจน  จากผลการ

ทดลองพบว่า เมื่อค่า C/N เพ่ิมขึ้นจาก 3:1 เป็น 5:1 ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเพ่ิมขึ้น

จากเดิมร้อยละ 90.1 เป็นร้อยละ 91.4  และเมื่อค่า C/N เพ่ิมขึ้นจาก 3:1 เป็น 10:1 ระบบมี

ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเพ่ิมขึ้นจากเดิมร้อยละ 90.1 เป็นร้อยละ 95.2  นอกจากนั้นยังพบว่า

ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟิเคชันและดีไนทริฟิเคชัน พร้อม ๆ กันภายในถังปฏิกรณ์มีค่า

ลดลงเมื่อเพ่ิมค่า C/N ให้สูงขึ้น จากเดิม 3:1 เป็น 5:1 และ 10:1 และพบว่าที่ค่า C/N เท่ากับ 5:1 

ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนทั้งหมด (Total nitrogen) สูงที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 

78.4 

- Xie และคณะ (2012) ศึกษาอิทธิพลของสารอินทรีย์คาร์บอนที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดี-

ไนทริฟิเคชันและเมทาไนซ์เซชัน (methanization) ในน้ าเสียที่มีความเข้มข้นสูง รวมถึงการหาค่า

อัตราส่วนของ COD/NO3
- ต่ าสุด  ที่ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันและเมทาไนซ์เซชันสามารถเกิดพร้อมกัน

ได้  โดยในการทดลองใช้สารอินทรีย์คาร์บอนสองชนิด ได้แก่ กลูโคส และน้ าเสียจากโรงงานแป้งมัน

ส าปะหลังที่ผ่านการบ าบัดจากระบบแอนแอโรบิคแล้ว  จากผลการทดลองพบว่า ชนิดของสารอินทรีย์

คาร์บอนมีผลต่ออัตราการใช้ไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอน  ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยา

หลักในการก าจัดไนเทรตในทุกค่าอัตราส่วน COD/NO3
- ของสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งสองชนิด  และที่

ค่าอัตราส่วน COD/NO3
- มากกว่า 7 ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันและเมทาไนซ์เซชันจะสามารถเกิดพร้อม

กันได้  และพบว่าที่ค่าอัตราส่วน COD/NO3
- ต่ ากว่า 7 จากการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนทั้งสองชนิด  

ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจะไม่สามารถเกิดได้สมบูรณ์ 

- Yang และคณะ (2012)  ศึกษาผลของสารอินทรีย์คาร์บอน 3 ชนิด ได้แก่ กลูโคส 

(Glucose) อะซิเตท (Acetate) และซิเทรต (citrate) รวมถึงค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

(C/N) ที่มีผลต่อปริมาณไนไทรต์และแอมโมเนียมที่สะสมในระบบ  โดยในการทดลองใช้จุลินทรีย์

บริสุทธิ์สายพันธุ์ Pseudomonas stutzeri D6 โดยมีค่า C/N ที่ใช้ในการทดลองตั้งแต่ 3-30 จากผล

การทดลองพบว่า ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอนมีผลต่อค่าต่าง ๆ ในทางจลนศาสตร์ของการ



 

 

68 

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  รวมไปถึงความต้องการปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในการเกิดปฏิกิริยา

ด้วย  นอกจากนั้นยังพบว่าการใช้กลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน  ท าให้เกิดการสะสมของ

ไนไทรต์และแอมโมเนียมในระบบมากที่สุด  และที่ค่า C/N เท่ากับ 6 และ 12 ระบบบ าบัดมี

ประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตสูงที่สุด  โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตร้อยละ 88.7 และ 

94.7 ตามล าดับ  และที่ค่า C/N เท่ากับ 3 จะท าให้เกิดการสะสมของไนไทรต์และแอมโมเนียมใน

ระบบสูงที่สุด  โดยมีค่าเท่ากับ 17.8 มก./ล. และ 5.58  มก./ล. ตามล าดับ 

- วนิดา ห่อค า (2554) ท าการศึกษาสมรรถนะของถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ด

ยางเป็นวัสดุตัวกลาง  โดยการเดินระบบมีการเวียนน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้ววนกลับเข้าสู่ถังปฏิกรณ์  

ศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ในการก าจัดไนเทรตและซีโอดีในน้ าเสีย  ในการทดลองป้อนน้ าเสีย

สังเคราะห์ที่มีค่า COD/NO3
- เท่ากับ 2, 5, 10 และ15  จากการทดลองพบว่าที่ค่า COD/NO3

- เท่ากับ 

5 ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตและซีโอดีสูงที่สุด  โดยมีค่า โดยเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 96 

และ 78 ตามล าดับ  และยังพบว่าเม็ดยางมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นวัสดุตัวกลางในการก าจัด

ไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  เนื่องจากเม็ดยางมีคุณสมบัติที่เหมาะสม มีน้ าหนักเบาท าให้

สามารถลอยตัวในระบบได้ง่าย  ดังนั้นในการเดินระบบจึงใช้พลังงานในการเดินระบบต่ า   ส่งผลให้ใช้

อัตราการหมุนเวียนน้ าน้อยลงเมื่อเกิดชั้นไบโอฟิล์มบนวัสดุตัวกลางแล้ว 

2.10.2 การใช้ยางรถยนต์ที่ใช้แล้วเป็นวัสดุตัวกลางในระบบบ าบัดน้ าเสีย 

- Reyes และคณะ (1999) ท าการทดลองระบบบ าบัดแบบไร้อากาศโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบ 

fixed bed 5 ถัง เรียงต่อกันเป็นล าดับ โดยถังปฏิกรณ์ล าดับที่ 1 3 และ 5 มีทิศทางการไหลของน้ า

เสียในทิศทางสวนทางกับแรงโน้มถ่วง ส่วนถังปฏิกรณ์ล าดับที่ 2 และ 4 มีทิศทางการไหลของน้ าเสีย

ในทิศทางเดียวกับแรงโน้มถ่วง  โดยภายในถังปฏิกรณ์ใช้ยางรถยนต์เก่าบดละเอียดเป็นตัวกลาง   การ

ทดลองนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ  มีวัตถุประสงค์ของการทดลองคือการแสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพของการน ายางรถยนต์เก่าหรือยางรถยนต์ที่ไม่ใช้งานแล้ว  มาใช้เป็นวัสดุตัวกลางในงาน

ทางด้านการบ าบัดน้ าเสีย  ในการทดลองนี้เป็นการบ าบัดน้ าเสียชุมชนความเข้มข้นต่ า  โดยมีความ

เข้มข้นของซีโอดีในน้ าเสียเท่ากับ 1000 มก./ล.  ในส่วนของการทดลองเป็นการทดลองที่ควบคุมค่า

HRT ให้มีค่าต่างกันที่ 4 วัน 2 วัน 1 วัน 12 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง  โดยพบว่าที่ HRT 4-1 วัน 

ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ในถังปฏิกรณถ์ังท่ี 1 มีค่าสูงที่สุดที่ประมาณร้อยละ 80-90  และ
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ที่ HRT 12 และ 8 ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ที่ 1 2 และ 3 มีค่าสูง

ที่สุดที่ประมาณร้อยละ 60-80  โดยรวมแล้วเมื่อพิจารณาน้ าเสียที่ออกจากระบบบ าบัด (ถังปฏิกรณ์

ล าดับที่ 5 ) พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดบีโอดีมากกว่าร้อยละ 60  ซึ่งในขณะที่ท าการ

ทดลองคณะผู้วิจัยได้วัดค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ภายในถังปฏิกรณ์ ได้แก่ ค่าซีโอดี ค่าของแข็งแขวนลอย

ทั้งหมด (total suspended solid) ปริมาณแร่ธาตุและสารระเหย VFA (volatile fatty acid) สภาพ

ความเป็นด่าง แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และปริมาณฟีคอลโคลิฟอร์ม (faecal coliform) ใน

ระบบ  โดยพบว่าในการเดินระบบเมื่อควบคุมค่า HRT ให้มีค่าต่ าลง  พารามิเตอร์ทั้งหมดจะมีค่า

น้อยลงตามไปด้วย  นอกจากนั้นคณะผู้วิจัยยังท าการวัดค่าประสิทธิภาพในการก าจัด ฟีคอลโคลิฟอร์ม 

(faecal coliform)  โดยพบว่า ที่  HRT 4 วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดฟีคอลโคลิฟอร์ม 

(faecal coliform) ร้อยละ 99 และที่ HRT 8 ชั่วโมงระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดฟีคอลโคลิ

ฟอร์ม (faecal coliform) ร้อยละ 70 

 - Park และคณะ (2006) ท าการทดลองโดยมีวัตถุประสงค์ของการทดลองเพ่ือศึกษา

คุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของยางรถยนต์ที่ใช้แล้ว  และศึกษาความเป็นพิษของการน ายางรถยนต์ที่ใช้แล้ว

มาใช้เป็นวัสดุตัวกลางในการบ าบัดน้ าเสีย  รวมถึงความเหมาะสมในการน ายางรถยนต์เก่าบดละเอียด

มาใช้เป็นตัวกลางในระบบบ าบัดน้ าเสีย 3 ระบบ ได้แก่ ระบบโปรยกรอง (trickling filter) ระบบดี

ไนทริฟิเคชันฟิลเตอร์ (denitrification filter) และระบบ hybrid-static granular bed reactor 

(hybrid SGBR)  โดยพบว่าการน ายางรถยนต์ที่ใช้แล้ว  มาใช้เป็นวัสดุตัวกลางไม่มีความเป็นพิษต่อ

จุลินทรีย์และมีพ้ืนผิวที่ดีในการยึดเกาะของจุลินทรีย์  โดยในระบบโปรยกรองที่ใช้เม็ดยางขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 3 เซนติเมตร สามารถบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียได้ร้อยละ 79.6-90.1 ที่ค่าอัตรา

ภาระสารอินทรีย์ 0.12-0.34 กก. ซีโอดี/ลบ.ม. ส่วนในระบบดีไนทริฟิเคชันฟิลเตอร์สามารถก าจัดไน

เทรตได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยสามารถก าจัดไนเทรตได้มากกว่าร้อยละ 97 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น

ของไนเทรตในน้ าเสียเท่ากับ 52-94 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล.  และระบบ hybrid-static granular 

bed reactor (hybrid SGBR) พบว่าปริมาณสลัดจ์ในระบบบ าบัดมีปริมาณมากขึ้นจากการใช้เม็ดยาง

บดที่มีขนาดเล็ก  โดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 0.2 มม. ปริมาณสลัดจ์ที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้ระบบ

สามารถบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียได้มากกว่าร้อยละ 90 ที่ค่า HRT 48-20 ชั่วโมง  นอกจากนั้นระบบยัง

สามารถรับอัตราภาระสารอินทรีย์ได้มากข้ึน  จากเดิม 0.44 กก./ลบ.ม.·วัน  เป็น 2.7 กก./ลบ.ม.·วัน  
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 - Umana และคณะ (2008)  ท าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการณ์เพ่ือท าการศึกษา

ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีในน้ าเสียที่เกิดจากฟาร์มเลี้ยงสัตว์  โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟิล์มตรึงที่มี

ทิศทางการไหลของน้ าเสียในทิศทางไหลขึ้น  โดยใช้เม็ดยางที่ผลิตจากยางรถยนต์ที่ใช้แล้วเป็นวัสดุ

ตัวกลาง  โดยพบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีร้อยละ 76.9 ในน้ าเสียที่มีค่าอัตราภาระ

สารอินทรีย์สูง  ที่ค่า HRT เพียง 5.5 วัน จากผลการทดลองดังกล่าว  แสดงให้เห็นว่าระบบบ าบัดแบบ

ฟิล์มตรึงที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง  เมื่อน ามาใช้ในการออกแบบระบบบ าบัดน้ าเสียจริง  ระบบ

บ าบัดสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  เนื่องจากจุลินทรีย์บนเม็ดยางสามารถบ าบัดน้ าเสียที่มี

ความเข้มข้นของสารอินทรีย์คาร์บอนสูงได้ 

 - พัชรียา รุ่งกิจวัฒนานุกูล (2553) ศึกษาการน าเศษยางรถยนต์ที่ใช้แล้วมาใช้เป็นวัสดุ

ตัวกลางภายในถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด  ในการบ าบัดสารอินทรีย์คาร์บอนรวมถึงปริมาณก๊าซ

ชีวภาพที่ระบบสามารถผลิตได้  โดยการทดลองก าหนดค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ของน้ าเสียที่จะข้าสู่

ระบบ 4 ค่า คือ 2, 5, 10 และ15 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  จากการทดลองพบว่าที่ค่าอัตราภาระ

สารอินทรีย์ 10 และ 15 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีร้อยละ 96.57 

และ 97.32 และมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ 0.43 และ 0.45 ล./ก. ซีโอดีที่ถูกบ าบัดตามล าดับ 

 2.10.3 การใช้ถังปฏิกิริยาแบบฟลูอิดไดซ์เบดในการบ าบัดไนโตรเจนโดยการเกิดปฏกิิริยา

ดีไนทริฟิเคชัน 

 - Jianping และคณะ (2003) ท าการทดลองโดยมีวัตถุประสงค์ของการทดลอง  เพ่ือหา

สภาวะที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ภายในถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด  ที่ใช้

ก๊าซไนโตรเจนในการท าให้ชั้นตัวกลางเกิดการขยายตัวอยู่ในสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  ในการทดลองนี้

ใช้ถ่านกัมมันต์ (activated charcoal) เป็นตัวกลางภายในถังปฏิกรณ์  น้ าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็น

น้ าเสียสังเคราะห์ที่ได้จากการน าน้ าเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตปุ๋ย  ซึ่งมีค่าซีโอดีในน้ าเสียต่ าแต่มี

ปริมาณไนเทรตสูง  มาเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกซึ่งในการทดลองนี้ใช้เมทานอลเป็นแหล่ง

ของสารอินทรีย์คาร์บอน  ในการทดลองพิจารณาประสิทธิภาพในการบ าบัดร่วมกับสภาวะในการเดิน

ระบบดังนี้ อุณหภูมิ พีเอช ค่าอัตราส่วน C/N ค่าอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน และค่า HRT   โดย

พบว่าสภาวะแวดล้อมในการเดินระบบที่ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงสุด ได้แก่ ค่า

อุณหภูมิในช่วง 20-30 ºC ค่าพีเอชในช่วง 6.5-7.5 ค่า HRT 3 ชั่วโมง อัตราส่วน C/N ในช่วง 0.95-1 
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และอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนที่ท าให้ชั้นตัวกลางเกิดการขยายตัวเท่ากับ 0.3 ลบ.ม/ชม.  ซึ่ง

ภายใต้การเดินระบบในสภาวะดังกล่าว  ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีร้อยละ 92 และมี

ประสิทธิภาพในการบ าบัดไนไทรต์-ไนโตรเจนร้อยละ 96 

 - Joshi และคณะ (2007) ท าการทดลองการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  โดยท าการ

ทดลองสองการทดลองได้แก่ การเดินระบบแบบทีละเท (batch) และการเดินระบบแบบต่อเนื่อง  

โดยในขั้นตอนของการศึกษาใช้จุลินทรีย์บริสุทธิ์สายพันธุ์ Pseudomonas stutzeri  และใช้เมทา-

นอลเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ  ในส่วนของการทดลองที่เป็นการเดินระบบแบบทีละ

เทมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาค่าในทางจลนศาสตร์ของการเจริญเติบโตของ Pseudomonas stutzeri  

โดยพบว่าค่าเฉพาะของอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของไนโตรเจน

เริ่มต้น  ในขณะที่ค่าอัตราการใช้คาร์บอนเป็นค่าที่เป็นฟังชันก์ขององค์ประกอบคาร์บอนเริ่มต้น  โดย

พบว่า Pseudomonas stutzeri ที่ใช้ในการทดลองมีระยะปรับตัวให้เข้ากับแหล่งอาหาร(lag phase) 

ที่สั้นมาก และมีระยะเวลาที่ใกล้เคียงกันแม้จะมีความเข้มข้นเริ่มต้นของไนเทรตในระบบต่างกัน  

นอกจากนี้ยังพบว่าปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาอันดับศูนย์  และที่ค่าอัตราส่วน C/N เท่ากับ 

3:1 ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจะสามารถเกิดได้สมบูรณ์  ในการทดลองส่วนที่เป็นการเดินระบบ

แบบต่อเนื่อง  ใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดแก้ว(glass bead) เป็นวัสดุตัวกลาง  ใน

การศึกษาความสามารถของถังปฏิกรณ์ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  รวมถึงการส่งถ่ายมลสาร

ผ่านชั้นของไบโอฟิล์มบนตัวกลาง  โดยพบว่าถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์เบดสามารถบ าบัดไนเทรตในน้ า

เสียได้  โดยไนเทรตรีดักชันจะเกิดได้เร็วในช่วงแรกที่น้ าเสียผ่านเข้าสู่ถังปฏิกรณ์  แต่เมื่อเวลาผ่านไป

การเกิดไนเทรตรีดักชันจะมีค่าน้อยลง  และยังพบว่าชั้นไบโอฟิล์มที่มีความหนามากจะท าให้การเกิด

ไนเทรตรีดักชันมีค่าสูงข้ึน 
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 2.10.4 ข้อสรุปจากงานวิจัยที่ผ่านมา 

 1. การบ าบัดไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริ ฟิเคชัน  ในการเดินระบบเพ่ือให้เกิด

ประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตสูงที่สุด  ค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตในการเดินระบบควรมีค่าที่

เหมาะสม  โดยค่าดังกล่าวต้องพิจารณาร่วมกับชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ในการเติมเข้าสู่

ระบบ หรืออาจต้องพิจารณาปัจจัยในด้านอ่ืน ๆ ของระบบร่วมด้วย เช่น รูปแบบของถังปฏิกรณ์ที่ใช้

ในการบ าบัด 

 2. ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ในกระบวนการก าจัดไนเทรตส่งผลต่อการอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 

 3. ยางรถยนต์ที่ใช้แล้วมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นวัสดุตัวกลางเพ่ือให้จุลินทรีย์ใช้ยึด

เกาะ  เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวเยอะ  และยังมีคุณลักษณะพิเศษในเรื่องของการเป็นวัสดุที่มีความหนาแน่น

ต่ าและมีน้ าหนักเบา  ส่งผลให้การเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดใช้พลังงานในการเดิน

ระบบต่ าลง 

 4. ยางรถยนต์ที่ใช้แล้วไม่เป็นพิษต่อจุลินทรีย์และยังช่วยเก็บรักษาจุลินทรีย์ในระบบไม่ให้

หลุดออกไปกับน้ าทิ้ง 

 5. ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดเหมาะแก่การน ามาใช้ในระบบบ าบัดไนเทรต  เนื่องจากมี

ประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตสูง  และยังใช้ระยะเวลากักน้ าต่ าส่งผลท าให้ถังปฏิกรณ์มีขนาดเล็ก

กว่าระบบบ าบัดที่ใช้ถังปฏิกรณร์ูปแบบอื่น 

งานวิจัยนี้มีความแตกต่างจากงานวิจัยที่ผ่านมาคือ วิธีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสีย

ที่ต้องการบ าบัดไนเทรต  โดยวิธีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในงานวิจัยนี้จะเติมเป็นล าดับขั้นโดยคาด

ว่าวิธีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นจะช่วยลดปริมาณการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนใน

กระบวนการบ าบัดไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  ซึ่งเป็นกระบวนการที่ต้องมีปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียเพียงพอต่อความต้องการของจุลินทรีย์  และระบบมีปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนที่เหลือออกมากับน้ าทิ้งต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ า

เสียก่อนผ่านน้ าเสียเข้าสู่กระบวนการบ าบัด



 

 

บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดไนเทรตในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนต่ าด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  โดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับ

ขั้นเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง  การทดลองใช้น้ าเสีย

สังเคราะห์ที่มีกลู โคสเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน  เนื่องจากพบว่าจุลินทรีย์สร้างสารในกลุ่ม 

extracellular polymeric substance (EPS) ได้ดีจากการใช้กลูโคส  ส่งผลดีต่อลักษณะการเกิดฟิล์ม

ชีวภาพของจุลินทรีย์บนตัวกลาง (Miqueleto และคณะ, 2010)  และยังส่งผลให้ฟิล์มชีวภาพทนต่อ

สภาวะภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วได้ (Shock Load) (Xia และคณะ, 2008)  ท า

การเดินระบบแบบต่อเนื่องไม่มีการหมุนเวียนน้ ากลับ  แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

การทดลองส่วนที่ 1  การเริ่มต้นเดินระบบบ าบัดน้ าเสีย 

เริ่มต้นเดินระบบบ าบัดน้ าเสียในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันฟลูอิดไดซ์เบด  โดยก าหนดค่า

อัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน (COD/NO3
--N) ในน้ าเสียที่ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์เท่ากับ 5 

เนื่องจากเป็นค่าอัตราส่วนที่ท าให้ระบบบ าบัดไนเทรตด้วยจุลินทรีย์ที่ เจริญแบบฟิล์มตรึง  มี

ประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงที่สุด (Bhuvanesh และคณะ, 2013)  การเดินระบบควบคุมอัตราการ

สูบน้ าเสียเข้าระบบคงที่ 84 ล./วัน  ใช้ระยะเวลากักน้ า 45.6 นาที  เดินระบบต่อเนื่องในสภาวะที่ไม่มี

การหมุนเวียนน้ ากลับ 

การทดลองส่วนที่ 2  การวัดค่าปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรตตลอดความสูงของถังปฏิกรณ ์  

จากการทดลองส่วนที่ 1 เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว  ปรับค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-

ไนโตรเจนในน้ าเสียที่ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ให้มีค่าเท่ากับ 1 จากนั้นวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน

น้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วเพ่ือตรวจสอบสภาวะของระบบ  และเมื่อเดินระบบจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะคง

ตัว  วัดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรตที่แต่ละระดับชั้นตามความสูงของถังปฏิกรณ์  โดย

การเก็บน้ าเสียที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 10 จุดตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์  รวมถึงน้ าที่ผ่านการบ าบัด
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แล้ว เพ่ือการวิเคราะห์ค่าซีโอดีและไนเทรต  เมื่อระบบมีเสถียรภาพแล้วเก็บตัวอย่างเม็ดยางเพ่ือใช้ใน

การวิเคราะห์กลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียด้วยเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุล 

การทดลองส่วนที่ 3  การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นเพ่ือให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันภายใน

ถังปฏิกรณเ์กิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์  

จากการทดลองส่วนที่ 2 เมื่อทราบต าแหน่งบนถังปฏิกรณ์ที่ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนใน

ระบบไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ในการทดลองส่วนนี้จะเลือกเติมสารอินทรีย์

คาร์บอนที่ต าแหน่งดังกล่าว  โดยปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ในต าแหน่ง

ดังกล่าวต้องท าให้ค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจนมีค่าต่ าที่สุดที่ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน

สามารถเกิดขึ้นได้  และระบบสามารถก าจัดไนเทรตจนได้ค่าที่ผ่านมาตรฐาน  ซึ่งเป็นปริมาณที่ท าให้

เหลือสารอินทรีย์คาร์บอนออกมากับน้ าทิ้งต่ าที่สุด  จากนั้นตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของน้ าเสียที่

ผ่านการบ าบัด  เมื่อระบบมีเสถียรภาพแล้วจะท าการเก็บตัวอย่างเม็ดยางภายในถังปฏิกรณ์ เพ่ือใช้ใน

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างของกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียด้วยเทคนิคทาง

ชีววิทยาระดับโมเลกุล   

การทดลองส่วนที่ 4 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย 

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในระบบก่อนและ

หลังการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  จากฟิล์มชีวภาพบนตัวอย่างเม็ดยางที่เก็บจากถัง

ปฏิกรณ์  โดยใช้เทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุลด้วยวิธี PCR-DGGE  ในส่วนของต าแหน่งที่เก็บ

ตัวอย่างจะพิจารณาร่วมกับค่าพารามิเตอร์ของน้ าเสียที่แต่ละจุดเก็บตัวอย่างตลอดความสูงของถัง

ปฏิกรณ ์ โดยภาพรวมทั้งหมดของล าดับขั้นตอนในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 3.1 

 



 

 

75 

 

รูปที่ 3. 1 แผนผังขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

การทดลองส่วนที่ 1 
เร่ิมต้นเดินระบบบ าบัดน้ าเสีย 

- ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีกลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน 
- อัตราส่วน COD/NO3

- -N เท่ากับ 5 
- อัตราการไหลของน้ าเสียเข้าระบบคงท่ี 84 ล./วัน 
- ระยะเวลากักน้ า 45.6 นาท ี
- เดินระบบต่อเนื่องโดยไม่มีการหมุนเวียนน้ ากลับ 
 

การทดลองส่วนที่ 2 
วัดค่าปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรต 
ที่แต่ละระดับชั้นความสูงของถังปฏิกรณ์ 

ตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในน้ า 
ที่ผ่านการบ าบัดจนกระทั่งระบบเข้าสู ่
สภาวะคงตัว 

ท าการทดลองส่วนที่ 2 เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 

ใช้อัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 1 และควบคุมสภาวะต่างๆ  

ในการเดินระบบเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1  

เดินระบบต่อเนื่องโดยไม่มีการหมุนเวียนน้ ากลับ จนกระทั่งระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 

วัดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรตที่แต่ละระดับชั้นความสูงของถังปฏิกรณ์  

ทราบต าแหน่งท่ีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบไม่เพียงพอ 

เติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น 
(Step Feed) 

ตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ของน้ าท่ีผ่านการบ าบัด 
และประสิทธภิาพการบ าบัดไนเทรต 
และปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เหลือ 

เก็บตัวอย่างจุลินทรีย์ท่ีแต่ละระดับชั้นความสูงของถังปฏิกรณ์  
เพ่ือน ามาตรวจวิเคราะห์กลุ่มประชากรจลุินทรีย ์
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3.2 การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ 

 น้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง  เตรียมจากน้ าประปาโดยใช้กลูโคสเป็นแหล่งของ

สารอินทรีย์คาร์บอนและโซเดียมไนเทรตเป็นแหล่งของไนเทรต  โดยก าหนดให้น้ าเสียมีค่าอัตราส่วนซี-

โอดีต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 100:1 รวมถึงมีการเติมธาตุอาหารต่าง ๆ ที่มีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต

ของจุลินทรีย์ในระบบอย่างครบถ้วน  เพ่ือให้จุลินทรีย์ในระบบสามารถเจริญเติบโตได้ดี  โดย

ส่วนประกอบต่าง ๆ ของน้ าเสียสังเคราะห์ต่อปริมาตรน้ าประปา 84 ลิตร แสดงดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางท่ี 3. 1 ส่วนประกอบของน้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองต่อปริมาตรน้ าประปา 84 ลิตร 
(ดัดแปลงจาก Speece,1996)   

 

ชนิดของสาร 

 

หน่วย 
ความเข้มข้นของสารอินทรีย์คาร์บอน 

100 มก.ซีโอด/ีล 500 มก.ซีโอด/ีล. 2300 มก.ซีโอดี/ล. 

กลูโคส ก. 7.92 39.59 182 

NaNO3 ก. 51 51 51 

H2BO3 มก. 5 5 5 

MgSO4·7H2O มก. 7.1 7.1 7.1 

Na3P3O9 ก. 2.5 2.5 2.5 

K2HPO4 ก. 2.36 2.36 2.36 

CoCl2·6H2O มก. 1.7 1.7 1.7 

MgCl2·6H2O ก. 2.5 2.5 2.5 

FeCl2·4H2O มก. 25.2 25.2 25.2 

ZnSO4·7H2O มก. 8.4 8.4 8.4 

CuSO4·5H2O มก. 0.3 0.3 0.3 

NiSO4·6H2O มก. 1.68 1.68 1.68 

 

  



 

 

77 

3.3 วัสดุตัวกลางท่ีใช้ในงานวิจัย 

วัสดุตัวกลางที่ใช้ในงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.5 ได้แก่ยางรถยนต์ใช้แล้วบดละเอียด  ที่มี

คุณสมบัติเช่นเดียวกับที่ใช้ในงานวิจัยของพัชรียา รุ่งกิจวัฒนานุกูล (2553) โดยเม็ดยางบดละเอียดมี

คุณสมบัติ ดังนี้ 

 - ขนาดของยางบดละเอียด (D50)    0.043 มม. 

 - ค่าความหนาแน่น                    1,200 ก./ลบ.ม. 

 - พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ                       0.025 ตร.ม./ก. 

 - ค่าสัมประสิทธิ์ความสม่ าเสมอ (U.C.) 1.530 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 2 ยางบดละเอียดที่ใช้ในงานวิจัย 
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3.4 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการเดินระบบบ าบัดน้ าเสีย 

 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเดินระบบประกอบด้วยถังปฏิกรณ์ ชุดอุปกรณ์วัดปริมาตรก๊าซ เครื่อง

สูบน้ าเสีย ถังพักน้ าเสียเข้าระบบบ าบัดและถังพักน้ าเสียที่ออกจากระบบบ าบัด มีราบละเอียดดังนี้ 

1. ถังปฏิกรณ์ 

 งานวิจัยนี้ใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.04 ม. สูง 

2.6 ม. ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์มีจุดเก็บตัวอย่าง 10 จุด ไม่รวมจุดที่น้ าทิ้งไหลออกจากถัง

ปฏิกรณ์  มีปริมาตรส าหรับการเกิดฟลูอิดไดซ์ 2.66 ล. ตัวถังปฏิกรณ์ท าจากอะคริลิกใสมีความหนา 

0.5 ซม. จุดที่ป้อนน้ าเสียเข้าสู่ถังปฏิกรณ์มีลักษณะเป็นรูปกรวยเพ่ือให้น้ าเสียที่ผ่านเข้าสู่ถังปฏิกรณ์

เกิดการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  ลดโอกาสการไหลลัดวงจร  โดยรายละเอียดของถังปฏิกรณ์แบบ

ฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3. 3 รายละเอียดของถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้ในงานวิจัย 
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 ค่าอัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์  ค านวณได้จากค่าความเร็วต่ าสุดของการเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  และค่าความเร็วสุดท้ายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  โดยค่าคงที่ที่ใช้
ในการค านวณแสดงในตารางที่ 3.5 
 
ตารางท่ี 3. 2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณหาค่าความเร็วเริ่มต้นและความเร็วสุดท้ายของการ
เกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณ 

Dp= 0.43 ซม. ρp=1.2 ก./ลบ.ซม. Φ=1 𝜀𝑚=0.40 ρ=1 ก./ลบ.ซม. 

 µ = 0.008 ลบ.ซม./

วินาที 

L= 1.5 ซม. Lm= 1 ซม. G=981 ซม./วินาที2 

 

จากการค านวณค่าที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่ 

ค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  (VoM)              1.16 
ม.

ช่ัวโมง
 

ค่าความเร็วสูงสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน (Vo)                   7.19 
ม.

ช่ัวโมง
 

โดยค่าดังกล่าวใช้ในการควบคุมอัตราการไหลของน้ าเสีย  ที่ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ของงานวิจัย

นี้  รวมไปถึงการคัดเลือกอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ปั๊มที่ใช้การสูบน้ าเสีย ขนาดของท่อที่ใช้ในการสูบน้ าเสีย

เข้าสู่ถังปฏิกรณ ์เป็นต้น ซึ่งในการเดินระบบต้องควบคุมให้เกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันตลอดเวลา  โดย

การควบคุมให้ชั้นตัวกลางเกิดการขยายตัว 1.5 เท่า ของความสูงชั้นตัวกลางก่อนการเกิดสภาวะฟลู-

อิดไดซ์เซชัน  แต่ต้องระวังไม่ให้ค่าความเร็วน้ าภายในถังปฏิกรณ์มีค่าเกินความเร็วสูงสุดในการเกิด

สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  มิฉะนั้นวัสดุตัวกลางจะหลุดออกมากับน้ าที่ผ่านการบ าบัด  ซึ่ งการเกิด

เหตุการณ์ดังกล่าวสามารถป้องกันได้โดยการควบคุมอัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกรณใ์ห้มีค่า

เหมาะสม 
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2. ชุดอุปกรณ์วัดปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนภายในถังปฏิกรณ์ 

 การวัดปริมาตรก๊าซที่เกิดขึ้นในภายในถังถังปฏิกิริยาจะกระท าโดยการใช้เครื่องวัดปริมาตร

ก๊าซตามแบบของศักดิ์ชัย (ศักดิ์ชัย โอภาสวัตชัย, 2526)  ซึ่งสามารถรับปริมาตรก๊าซเฉลี่ยได้ครั้งละ 

35 ลบ.ซม. โดยตัวเครื่องมือวัดปริมาตรก๊าซท าจากพลาสติกใสเพ่ือป้องกันการกัดกร่อน  ภายในบรรจุ

กลีเซอรีนเป็นตัวกลางให้เกิดการแทนที่ก๊าซในของเหลว  ท าให้สามารถวัดปริมาตรก๊าซที่เกิดขึ้นได้  

ส่วนประกอบของเครื่องวัดปริมาตรก๊าซแสดงดังรูปที่ 3.4 ซึ่งประกอบไปด้วย กระบอกตวงเก็บก๊าซ 

เครื่องวัดจ านวนรอบของการเกิดก๊าซ แกนหมุน แถบแม่เหล็ก หรีดสวิตท์ (Reed switch) ช่องรับก๊าซ

เข้า และช่องปล่อยก๊าซออก 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 4 เครื่องวัดปริมาตรก๊าซตามแบบของศักดิ์ชัย 
     ที่มา : ศักดิ์ชัย โอภาสวัตชัย (2526) 

 

หลักการท างานของเครื่องวัดปริมาตรก๊าซแสดงในรูปที ่3.5 มีข้ันตอนการท างานดังนี้ 

 1. เมื่อมีก๊าซเกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์  ก๊าซที่เกิดขึ้นเคลื่อนเข้าสู่ช่องรับก๊าซและเข้าสู่

เครื่องวัดปริมาตรก๊าซ  ท าให้เกิดการแทนที่ก๊าซในกลีเซอรีนที่ช่องรับก๊าซ ก และเมื่อก๊าซเข้าแทนที่

กลีเซอรีนทั้งหมดที่อยู่ในช่องรับก๊าซ ก จะท าให้เกิดการพลิกตัวของช่องรับก๊าซ ก จากต าแหน่งที่ 1 

เป็นต าแหน่งที่ 2 

 2. เมื่อช่องรับก๊าซ ก อยู่ในต าแหน่งที่ 2 จะปล่อยก๊าซในช่อง ก ออกไปจนหมด แล้วตกลงมา

อยู่ในต าแหน่งที่ 3 เพ่ือรับก๊าซที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์เข้าสู่ช่องรับก๊าซ ข ซึ่งระบบจะหมุนเวียน

เช่นนี้ไปเรื่อย ๆ  
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 3. ก๊าซที่ออกจากช่องรับก๊าซเมื่อช่องรับก๊าซเกิดการพลิกตัว  ถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ

ภายนอกโดยช่องปล่อยก๊าซออก  

 4. ในขณะที่ช่องรับก๊าซเกิดการพลิกตัว  แถบแม่เหล็กที่ติดอยู่บนช่องรับก๊าซจะกระตุ้นให้

หรีดสวิตท์ท างาน  ซึ่งส่งผลให้เครื่องนับจ านวนเริ่มนับจ านวนครั้งที่ช่องรับก๊าซเกิดการพลิกตัว  เมื่อ

ทราบจ านวนครั้งที่ช่องรับก๊าซเกิดการพลิกตัวและปริมาตรของก๊าซที่ท าให้เกิดการพลิกตัวของช่องรับ

ก๊าซ 1 ครั้ง ก็จะทราบปริมาตรก๊าซท้ังหมดที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ 

 

                

24      

Reed Switch

            2             3

             
             

            1

 
รูปที่ 3. 5 หลักการท างานของเครื่องวัดปริมาตรก๊าซ 

ที่มา : ศักดิ์ชัย โอภาสวัตชัย (2526) 
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 วิธีการสอบเทียบเครื่องวัดปริมาตรก๊าซ 

1. น าเข็มฉีดยาขนาด 60 มล. โดยปลายเข็มฉีดยาต่อเข้ากับสายยาง  จากนั้นน าสายยางไป

ต่อเข้ากับช่องรับก๊าซเข้าของเครื่องวัดปริมาตรก๊าซ 

2. เติมกลีเซอรีนเข้าสู่เครื่องวัดปริมาตรก๊าซประมาณครึ่งหนึ่งของปริมาตรทั้งหมด  และท า

ขีดบอกปริมาตรของกลีเซอรีนที่เติมเข้าไป  จากนั้นอัดอากาศจากเข็มฉีดยาเข้าสู่ช่องรับก๊าซ  และเมื่อ

กลีเซอรีนทั้งหมดในช่องรับก๊าซถูกแทนที่ด้วยอากาศที่อัดเข้าไป  ช่องรับก๊าซจะยกตัวขึ้นโดยจะพลิก

จากต าแหน่งที่ 1 เข้าสู่ต าแหน่งที่ 2 ดังแสดงในรูปที ่3.8 

3. จากข้อ 2 เมื่อช่องรับก๊าซเข้าสู่ต าแหน่งที่ 2 อากาศในช่องรับก๊าซจะถูกปล่อยออกไป  

จากนั้นช่องรับก๊าซจะตกเข้าสู่ต าแหน่งที่ 3 เครื่องจะนับกระบวนการทั้งหมดที่เกิดขึ้นเป็น 1 รอบ จด

ค่าปริมาตรอากาศที่อัดเข้าสู่เครื่องวัดปริมาตรก๊าซต่อหนึ่งรอบ 

4. ท าซ้ าข้อ 2 และ 3 เพ่ือให้ค่าปริมาตรอากาศที่อัดเข้าสู่เครื่องวัดปริมาตรก๊าซในแต่ละรอบ

มีค่าใกล้เคียงกนัมากที่สุด  และเลือกใช้ค่าที่มีความถูกต้องและแม่นย ามากท่ีสุด 

5. เมื่อต้องการทราบปริมาตรก๊าซที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์  สามารถท าได้โดยการอ่านค่า

จ านวนรอบที่หรีดสวิตท์  จากนั้นน าไปคูณกับปริมาตรของก๊าซที่ได้จากการสอบเทียบปริมาตรในหนึ่ง

รอบ  ก็จะท าให้ทราบปริมาตรของก๊าซที่เกิดข้ึน 

3. เครื่องสูบน้ าเสีย 

เครื่องสูบน้ าเสียเข้าสู่ระบบเป็นเครื่องสูบน้ าแบบไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) ที่

สามารถปรับเปลี่ยนอัตราการสูบน้ าเสียได้  โดยในงานวิจัยนี้ก าหนดอัตราการสูบน้ าเสียเข้าสู่ระบบ

คงท่ี 84 ล./วัน และ 96 ล./วัน ตามช่วงการทดลองท่ีแตกต่างกัน 

4. ถังพักน้ าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบบ าบัด 

ถังพักน้ าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบบ าบัดเป็นถังพลาสติกที่มีปริมาตร 120 ล. โดยภายในถังมีขีด

บอกปริมาตรน้ าทุก ๆ 1 ล. เพ่ือใช้ในการเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์  และใช้บรรจุน้ าเสียที่สูบเข้าสู่ถัง

ปฏิกรณ ์
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5. ถังพักน้ าเสียที่ออกจากระบบ 

ถังพักน้ าเสียที่ออกจากระบบ  มีขนาดและปริมาตรเดียวกับถังพักน้ าเข้าระบบ  โดยภายในถัง

มีขีดบอกปริมาตรทุก ๆ 1 ลิตร เพ่ือใช้ในการตรวจสอบอัตราการไหลของน้ าที่ผ่านการบ าบัดออกจาก

ถังปฏิกรณ ์

3.5 การติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ และหลักการท างานของระบบบ าบัด 

การติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ในการเดินระบบบ าบัดที่ใช้ถังถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด  แสดง

รายละเอียดดังรูปที่ 3.6 โดยมีหลักการท างานดังนี้ 

1. เครื่องสูบน้ าเสียจะสูบน้ าเสียจากถังพักน้ าเสียเข้าสู่ทางด้านล่างของถังปฏิกรณ์ 

2. น้ าเสียที่ไหลเข้าสู่ถังปฏิกรณ์เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการก าจัดไน-

เทรตท าให้ปริมาณไนเทรตในน้ าเสียลดต่ าลง  โดยการเดินระบบควบคุมระยะเวลากักน้ าภายในถัง

ปฏิกรณใ์ห้เหมาะสมเพื่อให้ปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถเกิดได้อย่างสมบูรณ์ 

3. น้ าที่ผ่านกระบวนการบ าบัดถูกปล่อยออกจากถังปฏิกรณ์ทางด้านบน 

4. ก๊าซที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ถูกส่งเข้าสู่ท่อรับก๊าซที่ต่ออยู่กับเครื่องวัดปริมาตรก๊าซ  ท า

ให้ทราบปริมาตรก๊าซทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนภายในถังปฏิกรณ์ 

5. จุดเก็บน้ าตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในแต่ละส่วนของการทดลอง  การ

ทดลองส่วนที่ 1 เก็บน้ าตัวอย่างเพียง 2 จุด  คือจุดที่น้ าเข้าและน้ าทิ้งจากระบบบ าบัด  จากการ

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท าให้ทราบถึงสภาวะของระบบในขณะที่ท าการเดินระบบ  เมื่อจุลินทรีย์มี

ความพร้อมในการก าจัดไนเทรตแล้วหรือระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว  เข้าสู่การทดลองในส่วนที่ 2 

 การทดลองในส่วนที่ 2 ช่วงแรก  เก็บน้ าตัวอย่างจุดเดียวกับการทดลองส่วนที่ 1 ภายหลังจาก

การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  แล้วพบว่าจุลินทรีย์ในระบบสามารถปรับตัวเข้ากับอัตราภาระ

สารอินทรีย์ในน้ าเสียที่ลดลงได้แล้ว  เก็บตัวอย่างน้ าเสียทั้ง 10 จุด ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์  

รวมถึงน้ าทิ้ง  เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสีย  จากนั้นเข้าสู่การ

ทดลองส่วนที่ 3 เมื่อทราบจุดที่ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดี-

ไนทริฟิเคชัน  เติมสารอินทรีย์คาร์บอนในต าแหน่งดังกล่าว  ภายหลังการเตมิสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีจุด

ดังกล่าว  พิจารณาประสิทธิภาพของระบบในการก าจัดไนเทรต  รวมถึงปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่

เหลือออกมากับน้ าทิ้ง 
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รูปที่ 3. 6 ส่วนประกอบของระบบบ าบัดดีไนทริฟิเคชันฟลูอิดไดซ์เบด 
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3.6  รายละเอียดวิธีการทดลอง 

การทดลองส่วนที่ 1 : การเริ่มต้นเดินระบบบ าบัดน้ าเสียในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันฟลูอิดไดซ์เบด 

1) น าเม็ดยางบดละเอียดประมาณ 15 ลิตร แช่น้ าเพ่ือแยกเม็ดยางส่วนที่ไม่จมน้ าออก  และ

แช่เม็ดยางส่วนที่จมน้ ารวมกับหัวเชื้อจุลินทรีย์จากโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชนที่ใช้กระบวนการทางชีวภาพ

ในการบ าบัดไนโตรเจน  ทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 30 วัน โดยคาดว่าดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียจะเติบโตและ

สร้างชั้นฟิล์มชีวภาพเคลือบบนผิวของเม็ดยาง 

2) บรรจุเม็ดยางที่มีการเกาะติดของฟิล์มชีวภาพลงในถังปฏิกรณ์ ให้มีความสูงโดยประมาณ 

1.36 ม. เพ่ือป้องกันการสูญเสียชั้นตัวกลาง  เนื่องจากเมื่อชั้นตัวกลางเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  จะ

เกิดการขยายตัวมีความสูง 1.5 เท่าจากความสูงของชั้นตัวกลางเริ่มต้น  ดังนั้นถ้าบรรจุชั้นตัวกลางให้มี

ความสูงมากเกินไปเมื่อเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันชั้นตัวกลางจะหลุดออกจากถังปฏิกรณ์ 

3) ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีกลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนและโซเดียมไนเทรต

เป็นแหล่งของไนเทรต  โดยเติมธาตุอาหารต่างๆ  ที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์   

ในการทดลองส่วนแรกควบคุมค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจนภายในถังปฏิกรณ์ให้มี

ค่าเท่ากับ 5 ตามท่ีมีการรายงานจากการวิจัยของ Bhuvanesh และคณะ (2013) โดยเป็นอัตราส่วนที่

ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียเพียงพอต่อดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียในการใช้เป็นแหล่งของสารให้

อิเล็กตรอนเพ่ือบ าบัดไนเทรต  ส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนโตรเจนสูงสุด 

4) ควบคุมอัตราการสูบน้ าเสียเข้าระบบคงที่ 84 ล./วัน ระยะเวลากักน้ า 46.5 นาที เดิน

ระบบต่อเนื่องในสภาวะที่ไม่มีการหมุนเวียนน้ า 

5) วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่สามารถบ่งบอกสภาวะของระบบถึงความเหมาะสมในการ

เจริญเติบโตของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย  ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ท าการตรวจวัด ได้แก่  ซีโอดี  ไนเทรต   

พีเอช  โออาร์พ ี ค่ากรดไขมันระเหย  และค่าสภาพด่าง 

 โดยเมื่อระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตและซีโอดีคงที่  แสดงว่าระบบเข้าสู่สภาวะ

คงตัว  ซึ่งผลที่คาดว่าจะได้รับจากการทดลองส่วนที่ 1 คือ ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่มีความพร้อมใน

การบ าบัดน้ าเสียที่พบไนเทรตโดยปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  การด าเนินการต่างๆ ในการทดลองส่วนที่ 

1 แสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3. 7 แผนผังการด าเนินการทดลองส่วนที่ 1 
  

บรรจุเม็ดยางท่ีผ่านการแช่ในหัวเชื้อจุลนิทรีย์จากระบบบ าบัด 
ที่มีกระบวนการดีไนทริฟิเคชันลงในถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบด 

ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน 
เท่ากับ 5 เข้าสู่ถังปฏกิรณ์ ด้วยอัตราการไหลคงท่ี 84 ล./วัน 

ควบคุมสภาวะการเดินระบบ 

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของน้ าท่ีผ่านการบ าบัด 

วิเคราะห์ค่าทุกวัน วิเคราะห์ค่า 3 คร้ัง/สัปดาห ์

- ค่าพีเอช 
- ค่าโออาร์พี 
- ค่าไนเทรต 

- ค่าซีโอดี 
- ค่าสภาพด่าง 
- ค่ากรดไขมันระเหย 
 
 

เดินระบบต่อเนื่องจนกระทั่งระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนคงท่ี 
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การทดลองส่วนที่ 2 : การวัดค่าปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรตที่แต่ละระดับชั้นตามความสูง

ของถังปฏิกรณ ์

1. ปรับอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจนของน้ าเสียสังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์  

ให้มีค่า COD/NO3
-- N เท่ากับ 1  เพ่ือเป็นตัวแทนน้ าเสียที่มีอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรตต่ า  เนื่องจาก

น้ าเสียที่พบไนเทรตส่วนใหญ่มักมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียต่ า (Suhr และคณะ, 2013) 

2. เดินระบบต่อเนื่องควบคุมสภาวะต่างๆ ในการเดินระบบเช่นเดียวกับการทดลองส่วนที่ 1 

และวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพ่ือตรวจสอบสภาวะของระบบเช่นเดียวกับการทดลองที่ผ่านมา 

3. เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว  วัดปริมาณไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนที่แต่ละระดับชั้น

ตามความสูงของถังปฏิกรณ์  รวมถึงวัดปริมาณไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าทิ้ง  โดยก่อนเข้า

สู่การทดองส่วนถัดไปเก็บตัวอย่างเม็ดยางตามความสูงของถังปฏิกรณ์  เพ่ือใช้ในการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย 

 ทั้งนี้ผลที่คาดว่าจะได้รับจากการทดลองส่วนที่ 2 คือ ทราบต าแหน่งบนถังปฏิกรณ์ที่ปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียไม่เพียงพอต่อการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  ขั้นตอนต่างๆ ในการ

ด าเนินการทดลองส่วนที่ 2 แสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3. 8 แผนผังการด าเนินการทดลองส่วนที่ 2  

ระบบที่อยู่ในสภาวะคงตัว 
จากการทดลองส่วนที่ 1  

ลดค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจนในน้ าเสียสังเคราะห์เข้าระบบ 
ให้มีค่าเท่ากับ 1 

เดินระบบโดยควบคุมสภาวะ 
เช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของน้ าท่ีผ่านการบ าบัด 

วิเคราะห์ค่าทุกวัน วิเคราะห์ค่า 3 คร้ัง/สัปดาห ์

- ค่าพีเอช 
- ค่าโออาร์พี 
- ค่าไนเทรต 
- ค่าออกซิเจนละลาย 

- ค่าซีโอดี 
- ค่าสภาพด่าง 
- ค่ากรดไขมันระเหย 
- ค่าแอมโมเนีย 
- ค่าไนไทรต์ 

วัดปริมาณไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนที่จุดเก็บตัวอย่างแต่ละระดับชั้น 
ตามความสูงของถังปฏกิรณ์ (10จุด) รวมท้ังในน้ าท่ีผ่านการบ าบัด 

1.ทราบต าแหน่งท่ีสารอินทรีย์คาร์บอนไม่เพียงพอ 
2.ทราบปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เหลือ 
3.ทราบปริมาณไนเทรตที่ระบบไม่สามารถบ าบัดได้ 
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การทดลองส่วนที่ 3 : การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น 

 1. การวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรตตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์ในการ

ทดลองส่วนที่ 2 ท าให้ทราบปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรตที่แต่ละระดับชั้นตามความสูง

ของถังปฏิกรณ ์ หรือทราบต าแหน่งที่ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียไม่เพียงพอต่อการบ าบัดไน

เทรต  ดังนั้นย่อมทราบถึงต าแหน่งของการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ 

 2. เติมสารอินทรีย์คาร์บอนในต าแหน่งดังกล่าว  โดยปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมต้อง

ท าให้ค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจนภายในถังปฏิกรณ์มีค่าต่ าที่สุด  ที่สามารถบ าบัดไนเทรต

จนได้ค่าที่ผ่านมาตรฐาน 

 3. วัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ รวมถึงปริมาณไนเทรต ปริมาณไนไทรต์ปริมาณแอมโมเนีย  และ

ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าที่ผ่านการบ าบัด 

 4. เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว  จะท าการเก็บตัวอย่างเม็ดยางที่แต่ละจุดตามความสูงของถัง

ปฏิกรณ์น าไปใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในถัง

ปฏิกรณ์ด้วยเทคนิค PCR-DGGE 

 ทั้งนี้ผลที่คาดว่าจะได้รับจากการทดลองส่วนที่ 3 คือ ทราบปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่

พอดีกับปริมาณไนเทรตที่พบในน้ าเสีย  และสามารถเปรียบเทียบปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ใน

กระบวนการบ าบัดไนเทรตระหว่างการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียก่อนผ่านเข้าสู่ระบบบ าบัด

กับวิธีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  เพ่ือใช้ในการตอบค าถามที่ว่า การเติมสารอินทรีย์

คาร์บอนเป็นล าดับขั้นสามารถลดปริมาณการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกได้หรือไม่  รวมถึง

การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์คาร์บอนใน

น้ าเสียเพิ่มขึ้นหรือไม ่ โดยภาพรวมของการทดลองในส่วนที่ 3 แสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3. 9 แผนผังการด าเนินการทดลองส่วนที่ 3 

จากการทดลองส่วนที่ 2  

1.ทราบต าแหน่งท่ีไนเทรตไม่ถูกบ าบัดเนื่องจาก
สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียไม่เพียงพอ 
2.ทราบต าแหน่งที่สารอินทรีย์คาร์บอนไม่
เพียงพอ 

เติมสารอินทรีย์คาร์บอนในต าแหน่งที่ท านายได้จากการทดลองส่วนที่ 2 โดยปริมาณ 
สารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมต่อปริมาณไนเทรต-ไนโตรเจนที่มีภายในถังปฏกิรณ์ 
ท าให้น้ าเสียมีค่า COD/NO3

- -N ต่ าท่ีสุด ที่ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันสามารถเกิดขึน้ได้ดี 

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของน้ าท่ีผ่านการบ าบัด 

วิเคราะห์ค่าทุกวัน วิเคราะห์ค่า 3 คร้ัง/สัปดาห ์

- ค่าพีเอช 
- ค่าโออาร์พี 
- ค่าไนเทรต 
- ค่าออกซิเจนละลาย 
- ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้น 

- ค่าซีโอดี 
- ค่าสภาพด่าง 
- ค่ากรดไขมันระเหย 
- ค่าแอมโมเนีย 
- ค่าไนไทรต์ 

เก็บตัวอย่างเม็ดยางเพ่ือวิเคราะห์กลุ่มประชากรของจลุินทรีย์ 

1.ทราบปริมาณสารอินทรีย์ 
คาร์บอนที่ใช้โดยวิธีการเติม 
เป็นล าดับขั้น 
2.ทราบปริมาณสารอินทรีย์ 
คาร์บอนที่เหลือในน้ า 
ที่ผ่านการบ าบัด 
3.ทราบประสิทธิภาพของ 
ระบบบ าบัดในการบ าบัด 
ไนเทรตและสารอินทรีย์ 
คาร์บอน 
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การทดลองส่วนที่ 4 : ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียโดย
ใช้เทคนิค PCR-DGGE 

1.) การสกัดดีเอ็นเอรวมของจุลินทรีย์จากฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยาง 

1.1 น าฟิล์มชีวภาพจากเม็ดยางประมาณ 500 มิลลิกรัม ใส่ลงในหลอด Micro tube 

(Expendrof) ขนาด 2 มล. จากนั้นเติมโซเดียมฟอสเฟสบัฟเฟอร์ (Sodium phosphate buffer) 

ปริมาตร 978 ไมโครลิตร ปั่นด้วยเครื่องผสม (Vortex) ประมาณ 1 นาที จนตัวอย่างและบัฟเฟอร์เข้า

กัน  จากนั้นถ่ายตัวอย่างท้ังหมดลงในหลอดที่ให้มากับชุดสกัดดีเอ็นเอ FastDNATM SPIN Kit for Soil  

1.2 เติมเอ็มทีบัฟเฟอร์ (MT buffer) ปริมาตร 122 ไมโครลิตรลงในหลอด  จากนั้นท าให้

เป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenize) ด้วยเครื่อง FastPrep เป็นเวลา 40 วินาทีที่ความเร็วอันดับ 6 

(Speed 6) 

1.3 น าหลอดที่ได้จากการ Homogenize ปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่อัตรา 14,000 รอบ/

นาที เป็นเวลา 5-10 นาที หรือ 15 นาที ในกรณีท่ีตัวอย่างที่น ามาสกัดดีเอ็นเอมีความบริสุทธิ์ต่ า 

1.4 แยกส่วนใสที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงใส่ในหลอด Microcentrifuge ขนาด 2 มล. จากนั้น

เติมสาร PPS ปริมาตร 250 ไมโครลิตร พลิกไปมาด้วยมือประมาณ 10 ครั้ง 

1.5 ปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่อัตรา 14,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที  หลังจากการปั่น

เหวี่ยง  แยกส่วนใสใส่หลอดขนาด 2 มล. จากนั้นเติมสาร Binding Matrix ลงไปในปริมาตร 1 มล. 

เขย่าเบาๆ ประมาณ 2 นาที ตั้งทิ้งไว้ประมาณ 3 นาท ี

1.6 ปิเปตส่วนใสจากหลอดในข้อที่ 1.5 ทิ้งไป 500 ไมโครลิตร  (ระวังปิเปตโดนตะกอนที่

ก้นหลอด)  จากนั้นเขย่าสารที่เหลือในหลอดให้เป็นเนื้อเดียวกัน   

1.7 ปิเปตสารในข้อ 1.6 ปริมาตร 600 ไมโครลิตร  ใส่ในหลอด SPIN filter ที่มีมาในชุดการ

สกัดน าไปปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 14,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 1 นาท ี หลังจากการปั่นเหวี่ยงเทสาร

ที่ก้นหลอดทิ้ง   

1.8 ปิเปตสารในข้อที่ 1.6 ปริมาตร 600 ไมโครลิตร  น าไปปั่นเหวี่ยงและหลังจากการหลัง

ปั่นเหวี่ยงปฏิบัติเช่นเดียวกับกับข้อที่ 1.7 จนกระท่ังสารในข้อที่ 1.6 หมด 

1.9 เก็บส่วนที่เป็นกระดาษกรองในหลอด SPIN filter  น าไปปั่นเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที 

เป็นเวลา 1 นาที  



 

 

93 

1.10 เติมสาร SEWS-M ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ลงในหลอดข้อที่ 1.9 จากนั้นผสมเบาๆ 

โดยใช้ปิเปต  และน าไปปั่นเหวี่ยง 14000 รอบ/นาที เป็นเวลา 1 นาที  

1.11 ท าให้กระดาษกรองในหลอดแห้งโดยการน าไปปั่นเหวี่ยง 14000 รอบ/นาที เป็นเวลา 

2 นาที จากนั้นตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 5 นาที 

1.12 ชะดีเอ็นเอที่ติดอยู่บนกระดาษกรองด้วยสาร DES 50-100 ไมโครลิตร จากนั้นน าไป

ปั่นเหวี่ยง 14000 รอบ/นาที เป็นเวลา 1 นาท ี

1.13 ทิ้งกระดาษกรองและเก็บส่วนใสที่ได้จากการปั่นเหวี่ยง  ส่วนใสที่ได้คือดีเอ็นเอจาก

ตัวอย่างที่น ามาสกัด  การเก็บรักษาดีเอ็นเอเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  

2.) การเพ่ิมปริมาณชิ้นยีนในส่วนของ functional gene ในจุลินทรีย์กลุ่มดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรียที่ท าหน้าที่ในการสร้างเอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทส (nitrite reductase) ด้วยเทคนิค PCR โดย

มีสภาวะในการท า PCR ดังนี้  แยกสายดีเอ็นเอต้นแบบจากเส้นคู่ให้เป็นเส้นเดี่ยว (Denaturation of 

DNA) ทีอุ่ณหภูมิ 94 ºซ เป็นเวลา  3 นาที จากนั้นท าการเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอทั้งหมด 30 รอบ โดยแต่

ละรอบมีสภาวะดังนี้  

- Denaturation ทีอุ่ณหภูมิ 94 ºซ 30 วินาที 

- Annealing ทีอุ่ณหภูมิ 57 ºซ 1 นาท ี

- Extension ทีอุ่ณหภูมิ 73 ºซ  1 นาท ี

 เมื่อการเพ่ิมจ านวนของดีเอ็นเอครบ 30 รอบ ควบคุมสภาวะที่อุณหภูมิ 75 ºC  เป็นเวลา 10 

นาที  โดยไพรเมอร์ที่ใช้ในการท า PCR คือ ยีน nirK ด้วย Primer set FlaCu และ R3Cu, R3Cu-GC 

(Throback แล ะคณะ , 2004) (Throback แล ะคณะ , 2004) (Throback แล ะคณะ , 2004) 

(Throback และคณะ, 2004)  

Forward primer: 5’ATCATGGTSCTGCCGCG3’ 

Reverse Primer: 5’GCCTCGATCAGRTTGTGGTT3’ 

 โดย Hallin และ Lindgren (1999) เป็นผู้ออกแบบไพร์เมอร์ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้  โดย

อาศัยล าดับเบสที่มีความคล้ายคลึงกันบนสายดีเอ็นเอของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียจากฐานข้อมูล 

GenBank EMBL และ DDBJ 7 สายพันธุ์ ได้แก่  

1. Achomobactor cycloclastes (Z48635) 
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2. Alcaligenes .faecalis S-6 (18; D13155) 

3. Pseudomonas sp. Strain G-179 (31; M97294) 

4. Rhodobacter sphaeroides ATCC 17025 (28; U62291) 

5. Alcaligenes xylosoxidans NCIB 110115 (AF051831) 

6. Bradyrhizobium japonicum USDA 110 (AJ002516) 

7. Rhizobium “hedysari” HCNT1 (27; U65658) 

 ซึ่งในอดีตดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียทั้ง 7 สายพันธุ์ที่น ามาใช้ในการออกแบบไพร์เมอร์  มีการ

น ามาใช้ในงานวิจัยที่มีความเกี่ยวข้องกับการศึกษาปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ไม่ว่าจะเป็นงานวิจัยของ 

Kakutani และคณะ (1980) ที่ศึกษาอิทธิพลของปริมาณไนไทรต์และค่าออกซิเจนละลายที่ส่งผลต่อ

การสร้างเอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทสในดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียสายพันธุ์ Alcaligenes faecalis  จาก

ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนเร่ง  และจากการรวบรวมผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาดี

ไนทริฟิเคชันของ Zumft (1997) ในส่วนของการศึกษาขนาดจีโนมและแผนที่จีโนมของดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรียสายพันธุ์ Bradyrhizobium japonicum และ Rhodobacter sphaeroides ที่ได้จากการ

เลี้ยงเชื้อในห้องปฏิบัติการ  โดยน ามาใช้เป็นตัวแทนของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียเนื่องจากเป็นสายพันธุ์

ที่มีขนาดของจีโนมในช่วงกว้างที่สุด  นอกจากนี้จากงานวิจัยของ Zumft 1997 ยังกล่าวไว้ว่ายีนที่มี

ความเกี่ยวข้องกับกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  ไม่ว่าจะเป็นยีนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างเอนไซม์ไนเทรต

รีดักเทส เอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทส เอนไซม์ไนตริกออกไซด์รีดักเทส รวมถึงเอนไซม์ไนตรัสออกไซด์รีดัก

เทส  โดยเอนไซม์ทั้งหมดมีความเกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ซ่ึงยีนที่ท าหน้าที่ในการ

ผลิตเอนไซม์เหล่านี้สามารถพบได้ในดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียสายพันธุ์ Pseudomonas stutzeri  

นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยที่ท าการศึกษา Rhizobium “hedysari” ในสายพันธุ์ HCNT1ของ Casella 

และคณะ (1986)  จากการเก็บตัวอย่างจุลินทรีย์ในดินพบว่าดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียสายพันธุ์ดังกล่าว

สามารถเปลี่ยนไนไทรต์ให้กลายเป็นก๊าซไนตรัสออกไซด์ได้อย่างรวดเร็ว  แต่การเปลี่ยนไนเทรตให้

กลายเป็นไนไทรต์ในดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียสายพันธุ์นี้เกิดข้ึนได้ช้ามาก  ดังนั้นจากการศึกษางานวิจัยที่

มีความเกี่ยวข้องกับดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียทั้ง 7 สายพันธุ์จึงเน้นย้ าให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของ

จุลินทรีย์แต่ละสายพันธุ์ที่น ามาใช้กับงานวิจัยในแง่ของการศึกษาปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันทั้งสิ้น 
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3.) ผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได้จากการท า PCR ถูกน าไปใช้ในการแยกความแตกต่างของชิ้นดีเอ็น-

เอโดยใช้โพลีอะคริลาไมด์เจล  เนื่องจากโพลีอะคริลาไมด์เจลเกิดจากการผสมยูเรียและฟอร์มาไมด์ใน

อัตราส่วนที่เป็นเป็นเกรเดียนท์จึงสามารถแยกสายดีเอ็นเอจากเส้นคู่ให้เป็นเส้นเดี่ยว  แต่เนื่องจากชิ้น

ดีเอ็นเอที่น ามาใช้มีการติด GC camp ที่ปลายสายดีเอ็นเอ  ดังนั้นการแยกสายของชิ้นดีเอ็นเอจะ

สิ้นสุดเมื่อเจอล าดับเบสในส่วนที่เป็น GC camp  ส่งผลให้ชิ้นดีเอ็นเอจึงมีระยะทางที่เคลื่อนที่บนแผ่น

เจลแตกต่างกัน 

3.1 การเตรียมโพลีอะคริลาไมด์เจล 

การเตรียมเจล 0% และ 80% โพลีอะคริลาไมด์ แสดงในตารางที ่3.3 

ตารางท่ี 3. 3 สัดส่วนของสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียม 0% และ 80% โพลีอะคริลาไมด์เจล 
สารเคมี 0% polyacrylamide 80%polyacrylamide 

40% acrylamide 20 มล. 16 มล. 

50x TAE buffer 2 มล. 2 มล. 

Formamide - 16 มล. 

ยูเรีย - 16.8 ก. 

น้ ากลั่น ปรับปริมาตรเท่ากับ 50 มล. ปรับปริมาตรเท่ากับ 50 

มล. 

3.2 การเตรียมโพลีอะคริลาไมด์เจล 50% และ 65% denaturing solution 

3.2.1 การเตรียมโพลีอะคริลาไมด์เจล 50% denaturing polyacrylamide solution 

ผสมสารละลาย 0% plyacrylamide ปริมาตร 5.25 มล. ผสมกับ 80% plyacrylamide 

ปริมาตร 8.75 มล. จากนั้นเติม 10% ammonium persulfate (ammonium persulfate 1 ก. ใน

น ากลั่น 1 มล.) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และเติม TEMED ซึ่งเป็นสารที่ช่วยให้เจลเกิดการแข็งตัว 

ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 

3.2.2 การเตรียมโพลีอะคริลาไมด์เจล 65% denaturing polyacrylamide solution 

ผสมสารละลาย 0% plyacrylamide ปริมาตร 4.9 มล. ผสมกับ 80% plyacrylamide 

ปริมาตร 9.1 มล. จากนั้นเติม 10% ammonium persulfate (ammonium persulfate 1 ก. ใน
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น ากลั่น 1 มล.) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร  เติม TEMED ซึ่งเป็นสารที่ช่วยให้เจลเกิดการแข็งตัว 

ปริมาตร 10 ไมโครลิตร  และเติม dry solution จ านวน 100 ไมโครลิตร 

3.3 การท าเกรเดียนท์ของโพลีอะคริลาไมด์เจล 

ใช้หลอดฉีดยาดูด 50% denaturing polyacrylamide solution และ 65% denaturing 

polyacrylamide solution ที่เตรียมไว้  ต่อเข้ากับอุปกรณ์การท าเกรเดียนท ์ โดยเมื่อเตรียมแผ่นเจล

เสร็จต้องรอให้เจลแข็งตัวพร้อมใช้งานเป็นระยะเวลาประมาณ 5 ชั่วโมง 

3.4 การแยกสายดีเอ็นเอด้วยกระแสไฟฟ้าบนเกรเดียนท์เจล 

3.4.1 เติม 1x TAE buffer ปริมาตร 7 ล. ลงในระบบการแยกดีเอ็นเอด้วยไฟฟ้า  เดินเครื่อง

ปั้มหมุนเวียนบัฟเฟอร์และตัวท าความร้อน  จนกระทั่งอุณหภูมิของบัฟเฟอร์เพ่ิมขึ้นเป็น 60 ºซ 

3.4.2 เตรียมเจลตัวอย่างให้มีความพร้อมก่อนโหลดตัวอย่างดีเอ็นเอ  โดยดึงหวีที่เสียบไว้กับ

กระจกเจลออกและท าการล้างร่องด้วย 1x TAE buffer  

3.4.3 ปิเปต PCR product จ านวน 20 ไมโครลิตร ผสมกับสีย้อมดีเอ็นเอ (dye) 4 ไมโครลิตร

จากนั้นเติมลงในร่องเจล 

3.4.4 น าชุดกระจกเจลประกอบเข้ากับเครื่องแยกดีเอ็นเอด้วยกระแสไฟฟ้า  และเริ่ม

เดินเครื่องแยกดีเอ็นเอด้วยกระแสไฟฟ้าโดยใช้อุณหภูมิ 60 ºซ แรงดันไฟฟ้า 130 โวลท์ เป็นเวลา 13 

ชั่วโมง 

4. น าแผ่นเจลออกจากกระจกและฉีดล้างด้วยน้ ากลั่น จากนั้นย้อมแผ่นเจลที่ได้ด้วยเอทธี  -

เดียมโบรไมด์ 2.5 ไมโครลิตรต่อน้ า 1 ลิตร  เป็นเวลา 20 นาที  น ามาตรวจสอบลักษณะเฉพาะในการ

แยกของเจลด้วยเครื่อง UV Transiiluminator 
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3.7 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

 ตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.4 
ตารางท่ี 3. 4 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
- อัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน 1-5 

- ต าแหน่งที่ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ
ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 

จุดเก็บตัวอย่างท่ี 1 ของถังปฏิกรณ ์

- ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมแล้วท าให้
ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันสามารถเกิดขึ้นได้ดี 

ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีเตมิรวมกับปรมิาณ
สารอินทรียค์าร์บอนท่ียังคงเหลืออยู่ในระบบแล้วท าให้
ค่า COD/NO3

--N มีค่าต่ าที่สดุที่ปฏิกิริยาดีไนทริฟเิคชัน
สามารถเกิดได้ด ี

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
- อัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ 84 ล./วัน และ 96 ล./วัน 
- ความเข้มข้นของไนเทรต-ไนโตรเจน 100 มก./ล. 
- ความเข้มข้นของสารอินทรีย์คาร์บอน(ซีโอดี) 100 มก./ล. และ 2,334 มก./ล.  
- ระยะเวลากักน้ า 45.6 นาที และ 35.5 นาที 

ตัวแปรที่ไม่ได้ควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
- อุณหภูม ิ อุณหภูมหิ้อง 

ตัวแปรตาม วิธีการวิเคราะห์/เครื่องมือวิเคราะห์  
น้ าเสีย    1. ซีโอดี 

     2. ไนเทรต 

     3. ไนไทรต์ 
     4. โออาร์พ ี
     5. พีเอช 
     6. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
     7. ค่าสภาพด่าง 
     8. ค่ากรดไขมันระเหย 
     9. แอมโมเนีย 

จุลินทรีย ์10.กลุ่มประชากรของจุลินทรีย ์

5220 C. Close Reflux, Titration Method 
Nitrate ISE meter (Membrane type; Polymer) 
Colorimetric method 
ORP meter 
pH meter 
Total residual dried at 103-105 ºC 
Direct Titration Method 
Direct Titration Method 
Colorimetric method 
PCR-DGGE 

ก๊าซ       ปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึ้น 
            องค์ประกอบก๊าซในระบบ 

Gas Meter 
Gas chromatography 
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3.8 พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

 การวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของน้ าเสียในระบบ สามารถใช้เป็นตัวชี้วัดลักษณะทางกายภาพ 

เคมี และชีวภาพ ของน้ าเสียในขณะนั้นได้  โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ตรวจวัดแสดงดังตารางที่ 3.5 

 

ตารางท่ี 3. 5 พารามิเตอร์ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ รวมถึงค่าความถี่ของการตรวจวัด 

ค่าพารามิเตอร์  
ต าแหน่งและความถี่ของการตรวจวัด 

 น้ าที่บ าบัดแล้ว ที่จุดเก็บตามความสูงของถังปฏิกรณ์ ปริมาตร

ก๊าซ 

1. ซีโอดี 

2. ไนเทรต 

3. ไนไทรต์ 

4. พีเอช 

5. โออาร์พ ี

6. กรดไขมันระเหย 

7. แอมโมเนีย 

8. ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้น 

9. ของแข็งแขวนลอย 

10. ค่าสภาพด่าง 

11. ค่าออกซิเจนละลาย 

3 วัน/สัปดาห์ 

ทุกวัน 

3 วัน/สัปดาห์ 

ทุกวัน 

ทุกวัน 

3 วัน/สัปดาห์ 

3 วัน/สัปดาห์ 

- 

3 วัน/สัปดาห์ 

3 วัน/สัปดาห์ 

ทุกวัน 

1 ครั้ง/สัปดาห์ 

1 ครั้ง/สัปดาห์ 

1 ครั้ง/สัปดาห์ 

1 ครั้ง/สัปดาห์ 

- 

- 

1 ครั้ง/สัปดาห์ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

ทุกวัน 

- 

- 

- 

 



 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

งานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วน ท าการทดลองที่อุณหภูมิห้องโดยใช้ถังปฏิกรณ์เพียง

ถังเดียวในทุกส่วนของการทดลอง  ในการทดลองส่วนที่ 1 การเริ่มต้นเดินระบบบ าบัดโดยการป้อนน้ า

เสียสังเคราะห์ที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 5 (สารอินทรีย์คาร์บอน 500 มก.ซีโอดี/ล. และ

ไนเทรต 100 มก.ไนโตรเจน/ล.) ซึ่งเป็นค่าจากการค านวณทางสตอยชิโอเมตริกจากสมการที่ 2.26  

เพ่ือให้ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียสร้างฟิล์มชีวภาพที่มีความพร้อมก่อนเข้าสู่การทดลองในส่วนต่อไป  

ในขณะที่เดินระบบวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบจนกระทั่งระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 

การทดลองส่วนที่ 2 เป็นการเดินระบบเพ่ือหาต าแหน่งภายในถังปฏิกรณ์ที่ปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนในน้ าเสียไม่เพียงพอต่อการก าจัดไนเทรต  เนื่องจากน้ าเสียส่วนใหญ่ที่พบไนเทรตมักเป็นน้ า

เสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียต่ า (Yong-zhen และคณะ, 2007)  ดังนั้นในการทดลอง

ส่วนที่ 2 จึงปรับลดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียให้มีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 1   

(สารอินทรีย์คาร์บอน 100 มก.ซีโอดี/ล. และไนเทรต 100 มก.ไนโตรเจน/ล.) เมื่อเดินระบบด้วยค่า

อัตราส่วนดังกล่าวจนกระทั่งระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว  การเก็บน้ าตัวอย่างในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างทั้ง 

10 จุดตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์มาวิเคราะห์ปริมาณซีโอดีและไนเทรต  ซึ่งเมื่อน าค่าปริมาณซีโอดี

และไนเทรตของจุดเก็บตัวอย่างทั้ง 10 จุด  มาพิจารณาร่วมกับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ตรวจวัดใน

ขณะที่ท าการเดินระบบ  จะสามารถระบุต าแหน่งของถังปฏิกรณ์ที่ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนไม่

เพียงพอต่อการก าจัดไนเทรตได้  และเมื่อทราบต าแหน่งของถังปฏิกรณ์ท่ีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน

ไม่เพียงพอต่อการก าจัดไนเทรตแล้ว  ก่อนเข้าสู่การทดลองส่วนถัดไป  ท าการเก็บเม็ดยางในจุดเก็บ

ตัวอย่างทั้ง 10 จุด ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์  เพ่ือเก็บไว้ใช้เป็นส่วนหนึ่งของการทดลองในส่วนที่ 

4 ในการศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน (ก่อนและหลังการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน

เป็นล าดับขั้น) ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย  ที่อาศัยอยู่

ภายในถังปฏิกรณ์ด้วยเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมโลกุลวิธี PCR-DGGE 

การทดลองส่วนที่ 3 เป็นการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน ณ ต าแหน่งที่ปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนภายในถังปฏิกรณ์ไม่เพียงพอต่อการก าจัดไนเทรต (ทราบจากการทดลองส่วนที่ 2 ) โดยการ

ทดลองในส่วนนี้ควบคุมปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมให้มีปริมาณที่พอดีกับปริมาณไนเทรตที่
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ต้องการก าจัด  โดยนอกจากระบบจะสามารถก าจัดไนเทรตจนได้ค่าที่ผ่านมาตรฐานแล้ว  ระบบยังใช้

สารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมจากภายนอกอย่างคุ้มค่า  ส่งผลให้น้ าทิ้งมีปริมาณไนเทรตและสารอินทรีย์

คาร์บอนต่ า  ตลอดช่วงระยะเวลาที่เดินระบบท าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่นเดียวกับการ

ทดลองส่วนที่ 2 จนกระทั่งระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว  จากนั้นเก็บตัวอย่างเม็ดยางที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 

10 จุด ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์  เพ่ือน ามาใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างประชากรดี

ไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่อาศัยอยู่ภายในถังปฏิกรณ์  ด้วยเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุลวิธี PCR-

DGGE  

การทดลองส่วนที่ 4 เป็นการศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียชนิดฟิล์มตรึงที่อาศัยอยู่ภายในถังปฏิกรณ์  

โดยศึกษาจากประชากรของจุลินทรีย์ที่สร้างฟิล์มชีวภาพเคลือบบนเม็ดยาง  จากการที่น าตัวอย่างเม็ด

ยางที่เก็บจากการทดลองในส่วนที่ 2 และ 3 มาสกัดดีเอ็นเอของจุลินทรีย์ทั้งหมดบนเม็ดยาง  จากนั้น

ใช้เทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุลวิธี PCR-DGGE ในการวิเคราะห์หาความแตกต่างของกลุ่ม

ประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียก่อนและหลังการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น 

4.1 การเริ่มต้นเดินระบบ 

 ชุดการทดลองที่ 1 เป็นการเริ่มต้นเดินระบบ  โดยการทดลองส่วนนี้ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีค่า

อัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 5  โดยใช้ระยะเวลาในการเริ่มต้นเดินระบบ 20 วัน  ระบบจึงเข้าสู่

สภาวะคงตัว  สังเกตได้จากผลการทดลองในรูปที่ 4.1 ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีและไนเทรตเริ่ม

มีค่าคงที่  รวมถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่สามารถบ่งชี้สภาวะของระบบมีค่าค่อนข้างคงที่แล้ว

เช่นเดียวกัน  โดยรูปที่ 4.1 แสดงผลการทดลองและผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ค่าซี

โอดี ไนเทรต พีเอช โออาร์พี ค่าสภาพด่าง และค่ากรดไขมันระเหย ส่วนค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4. 1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่อัตราส่วน COD/NO3

- -N 5:1 

ระบบเร่ิมเข้าสู่สภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี 4. 1 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในช่วงเริ่มต้นเดินระบบที่ควบคุมค่าอัตราส่วน 
COD/NO3

--N เท่ากับ 5 

                         COD/NO3
- -N         5       ธ       

       (      )                   
ค่าไนเทรต  

(มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล.) 
102±7 0.09±0.1 98±8.3 

ค่าซีโอดี 
(มก.ซีโอดี/ล.) 

495±28 73±46 86±9 

ค่าพีเอช 8.03±0.25 8.18±0.1 - 
ค่าสภาพด่าง 

(มก.แคลเซียมคาร์บอนเนต/ล.) 
447±29 913±93 - 

ค่ากรดไขมันระเหย 
(มก.แคลเซียมคาร์บอนเนต/ล.) 

20.83±8.61 22.0±15.65 - 

ค่าโออาร์พี  
(มิลลิโวลต์) 

-121±3 -147±18 - 

ค่าของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) - 112±8.5 - 
 

 

 4.1.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่บ่งบอกสภาวะของระบบบ าบัดไนเทรต 

 1) ค่าพีเอช  

 จากผลการวัดค่าพีเอชของน้ าเสียในระบบ  พบว่าน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบบ าบัดมีค่าพีเอชโดย

เฉลี่ยเท่ากับ 8.0 และเม่ือผ่านการบ าบัดแล้วน้ าเสียมีค่าพีเอชโดยเฉลี่ยเท่ากับ 8.2 ค่าพีเอชดังกล่าวอยู่

ในช่วง 7.5-8.5 ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน(Glass และ Silverstein, 

1998)  เนื่องจากค่าพีเอชถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน ดังนั้น

ระบบบ าบัดไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชันที่มีค่าพีเอชไม่เหมาะสม  จะส่งผลให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันมีค่าลดลง  ด้วยเหตุนี้ค่าพีเอชจึงเป็นค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและมีความ

จ าเป็นที่ต้องตรวจวัด  เพ่ือตรวจสอบสภาวะของระบบร่วมกับค่าพารามิเตอร์อื่นๆ 
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 2) ค่าสภาพด่าง 

 ค่าสภาพด่างของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 447 มก. แคลเซียมคาร์บอนเนต /

ล.  และน้ าทิ้งมีค่าสภาพด่างโดยเฉลี่ยเท่ากับ 913 มก. แคลเซียมคาร์บอนเนต /ล. จากผลการ

วิเคราะห์ค่าสภาพด่างพบว่าค่าสภาพด่างในน้ าทิ้งมีค่าสูงขึ้น  ซึ่งค่าสภาพด่างสามารถใช้เป็น

พารามิเตอร์ที่บ่งชี้การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได้  เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่

สมบูรณ์จะผลิตค่าสภาพด่าง 3.57 ก. แคลเซียมคาร์บอนเนต ต่อ 1 ก. ไนโตรเจน ที่ถูกเปลี่ยนให้

กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543)  และจากสมการการบ าบัดไนเทรตด้วย

กระบวนการดีไนทริฟิเคชันที่ใช้กลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน  ดังแสดงในสมการสมการที่ 

4.1 เมื่อไนเทรตถูกก าจัดจะท าให้เกิดไบคาร์บอนเนตในระบบ  ด้วยเหตุนี้น้ าทิ้งจึงมีค่าสภาพด่างเพ่ิม

สูงขึ้น 

24NO3
- + 5C6H12O6            12N2 + 24HCO3

- + 6CO2 + 18H2O                        (4.1) 

 3) ค่ากรดไขมันระเหย 

 ค่ากรดไขมันระเหยของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 20.83 มก./ล. ในเทอมของ

กรดอะซิติก  ค่ากรดไขมันระเหยของน้ าทิ้งมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 22.0 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก  

จากผลการทดลองพบว่าไม่เกิดการสะสมกรดไขมันระเหยในน้ าเสีย  เนื่องจากค่ากรดไขมันระเหยของ

น้ าเสียที่เข้าสู่ระบบและน้ าทิ้งมีค่าไม่แตกต่างกัน 

 4) ค่าโออาร์พ ี

 ค่าโออาร์พีหรือค่า oxidation-reduction potential เป็นค่าที่บอกถึงสภาวะของการให้-รับ

อิเล็กตรอนในแหล่งน้ าที่ท าการตรวจวัด  โดยค่าโออาร์พีของน้ าเสียที่ผ่ านเข้าสู่ระบบบ าบัดมีค่าโดย

เฉลี่ยเท่ากับ -120 มิลลิโวลต์ และน้ าทิ้งมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ -147 มิลลิโวลต์  ค่าโออาร์พีเป็น

ค่าพารามิเตอร์ที่บ่งบอกสภาวะของระบบ  โดยระบบที่มีค่าโออาร์พีต่ ากว่า -50 มิลลิโวลต์ เป็นระบบ

ที่อยู่ในสภาวะแอน็อกซิก (Lee และ Oleszkiewicz, 2003)  และระบบที่มีสภาวะที่เหมาะสมในการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันควรมีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง -50 ถึง -200 มิลลิโวลต์(Hamlin และคณะ, 

2008)  ซึ่งจากผลการวัดค่าโออาร์พีของระบบช่วยยืนยันได้ว่าปฏิกิริยาการก าจัดไนเทรตเกิดผ่าน

ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  และระบบยังมีสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันอีกด้วย 
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 5) อุณหภูมิ 

 อุณหภูมิของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์และน้ าทิ้งมีค่าอยู่ในช่วง 29.4-32.1 องศาเซลเซียส  ซึ่ง

อุณหภูมิในช่วงดังกล่าวเป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน (Jianping และคณะ

, 2003) 

 4.1.2 การก าจัดไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนในช่วงการเริ่มต้นเดินระบบ 

 น้ าเสียที่เข้าสู่ระบบบ าบัดมีค่าไนเทรตโดยเฉลี่ยเท่ากับ 103 มก. ไนโตรเจน/ล. น้ าทิ้งมีค่าไน-

เทรตโดยเฉลี่ยเท่ากับ 1 มก. ไนโตรเจน/ล. เมื่อค านวณประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตโดยใช้

สมการที่ 4.2 พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตโดยเฉลี่ยร้อยละ 98  ส่วนในแง่ของ

ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของระบบ  น้ าเสียที่เข้าสู่ระบบบ าบัดมีค่าซีโอดีโดยเฉลี่ยเท่ากับ 495 มก.

ซีโอดี/ล. น้ าทิ้งที่มีค่าซีโอดีโดยเฉลี่ยเท่ากับ 73 มก.ซีโอดี/ล.เมื่อค านวณประสิทธิภาพในการก าจัดซี-

โอดีโดยใช้สมการที่ 4.3 พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีโดยเฉลี่ยร้อยละ 87 

 

ประสิทธิภาพการก าจัดไนเทรต = 
ค่าเฉลี่ยไนเทรตน้ าเข้า-ค่าเฉลี่ยไนเทรตน้ าออก

ค่าเฉลี่ยไนเทรตน้ าเข้า
×100                     (4.2) 

ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์คาร์บอน = 
ค่าเฉลี่ยซีโอดีน้ าเข้า−ค่าเฉลี่ยซีโอดีน้ าออก

ค่าเฉลี่ยซีโอดีน้ าเข้า
×100       4.3) 

 
 จากประสิทธิภาพการก าจัดไนเทรตแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดที่

ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางในการบ าบัดไนเทรตได้อย่างหมดจด  โดยใช้ระยะเวลากักเก็บน้ าเสียเพียง 

45.6 นาที และการเดินระบบบ าบัดสามารถท าให้เกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์ภายในถังปฏิกรณ์โดยไม่

จ าเป็นต้องมีการเวียนน้ าเสียกลับ  การเดินระบบด้วยถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดโดยไม่มีการเวียนน้ า

เสียกลับ  ถือเป็นการลดต้นทุนทางด้านพลังงาน  เนื่องจากการใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดมี

ข้อเสียในเรื่องค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจากการเวียนน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้ว  กลับเข้าสู่ถังปฏิกรณ์

เพ่ือท าให้ชั้นตัวกลางเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน   
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 สมรรถนะของถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดในแง่ของประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี  จากผลการ

ทดลองพบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีต่ ากว่าประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรต  ผลการ

ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการลดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมจาก

ภายนอก  เข้าสู่ระบบบ าบัดไนเทรตด้วยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  โดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน

ในปริมาณที่พอดีกับปริมาณไนเทรตที่ต้องการก าจัด  เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพในการจ ากัด

สารอินทรีย์คาร์บอนสูงเช่นเดียวกับประสิทธิภาพการก าจัดไนเทรต   

สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นปัจจัยส าคัญในกระบวนการบ าบัดไนเทรตเนื่องจากดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรียเป็นแบคทีเรียในกลุ่มเฮเทอโรโทรป (Heterothroph)  ซึ่งใช้สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแหล่ง

ของคาร์บอนโดยมีไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในสภาวะแอน็อกซิก  ดังนั้นเมื่อปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนในระบบเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ระบบจึงมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไน

เทรตสูง  เมื่อพิจารณาสมรรถนะโดยรวมของระบบบ าบัดไนเทรต  ด้วยถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้

ในงานวิจัยนี้  ในแง่ของปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ในการก าจัดไนเทรต  เมื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตกับงานวิจัยของ Suhr และคณะ (2013) ที่เดินระบบบ าบัดไนเทรต

โดยใช้จุลินทรีย์ที่มีลักษณะการเจริญเติบโตแบบแขวนลอย (Suspended Growth)  พบว่าต้องใช้น้ า

เสียที่มีค่า อัตราส่วน COD/NO3
- -N โดยเฉลี่ย เท่ากับ 10.7±0.1 ในการเดินระบบ  ระบบมี

ประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตร้อยละ 92.73 และสามารถก าจัดซีโอดีได้เพียงร้อยะละ 43.47  โดย

ใช้ระยะเวลากักเก็บน้ าเสียในระบบ 148±1.6 นาที  จากงานวิจัยดังกล่าวเมื่อเทียบกับงานวิจัยนี้แสดง

ให้เห็นถึงความส าคัญของรูปแบบการเจริญของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสีย  ที่มีผลต่อปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ในกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  ระบบที่มีรูปแบบการเจริญของจุลินทรีย์ใน

ลักษณะแขวนลอย  ต้องการปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในการบ าบัดไนเทรตสูงกว่าระบบที่จุลินทรีย์

มีลักษณะการเจริญแบบฟิล์มตรึง (Fixed Film Growth) 
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 4.1.3 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของเม็ดยางเมื่อจุลินทรีย์สร้างฟิล์มชีวภาพ
บนเม็ดยาง 

 เมื่อเกิดฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยางจะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของเม็ด

ยางอย่างเห็นได้ชัด  ดังปรากฏในรูปที่ 4.2 ซึ่งการปรากฏของฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยางแสดงให้เห็นถึง

ความพร้อมของระบบที่สามารถเก็บรักษาจุลินทรีย์ไว้ในลักษณะของจุลินทรีย์ที่เจริญแบบฟิล์มตรึง   

ซึ่งจุลินทรีย์ที่เจริญแบบฟิล์มตรึงนี้จะเป็นจุลินทรีย์ที่มีบทบาทส าคัญในกระบวนการบ าบัดไนเทรตเมื่อ

เข้าสู่การทดลองในส่วนถัดไป 

 จากผลการก าจัดซีโอดีและไนเทรตรวมถึงการประเมินสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเค-

ชันจากการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบภายถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบด  รวมถึงลักษณะของฟิล์ม

ชีวภาพที่ปรากฏบนเม็ดยาง  เมื่อสิ้นสุดระยะการเริ่มต้นเดินระบบ  ชี้ให้เห็นถึงความพร้อมของระบบ

ในการก าจัดไนเทรต  โดยการประเมินความพร้อมของระบบพิจารณาจากประสิทธิภาพในการก าจัด

ไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนของระบบมีแนวโน้มคงที่  รวมถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ตรวจวัดอยู่

ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4. 2 ลักษณะของฟิล์มชีวภาพที่ปรากฏบนเม็ดยางในการเดินระบบ 

ด้วยน้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียแตกต่างกัน 

 

เม็ดยางที่ไม่มีฟิล์มชีวภาพ อัตราส่วน COD/NO3
- -N 5:1 
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4.2 สมรรถนะของถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดในการก าจัดไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนที่
ต าแหน่งต่างๆ ของถังปฏิกรณ์เม่ือบ าบัดน้ าเสียที่มีค่าสารอินทรีย์คาร์บอนต่ า 

 จากการเริ่มต้นเดินระบบหลังจากระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว  ผู้วิจัยได้ปรับลดปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียให้มีค่าต่ าลง (COD/NO3
- -N เท่ากับ 1) เนื่องจากน้ าเสียส่วนใหญ่ที่พบ

ไนเทรตมักเป็นน้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนต่ า (Yong-zhen และคณะ, 2007) ใน

กระบวนการบ าบัดจึงต้องเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอก  เพ่ือให้ระบบสามารถบ าบัดไนเทรต

จนได้ค่าที่ผ่านมาตรฐาน  ซ่ึงการเดินระบบบ าบัดไนเทรตด้วยน้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนใน

น้ าเสียต่ าแสดงผลการทดลองและผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ค่าซีโอดี ไนเทรต พีเอช 

ค่าโออาร์พี ค่าสภาพด่าง ค่ากรดไขมันระเหย ค่าออกซิเจนละลาย ไนไทรต์และแอมโมเนีย โดย

ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.2  

ส่วนผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.3  

 

ตารางท่ี 4. 2 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ควบคุมค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 1 

                         COD/NO3
- -N         1        ธ       

       (      )                   
ค่าไนเทรต  

(มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล.) 
99±5 73±10 26±10 

ค่าซีโอดี (มก.ซีโอด/ีล.) 103±7 21±8 79±8 
ค่าพีเอช 8.14±0.11 8.21±0.1 - 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซยีมคาร์บอนเนต/ล.) 

436±18 529±47 - 

ค่ากรดไขมันระเหย 
(มก./ล.ในเทอมของกรดอะซิติก) 

16±5 12±3 - 

ค่าโออาร์พี  
(มิลลโิวลต์) 

-130±22 -151±17 - 

ค่าไนไทรต ์
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

0.01±0.00 1.15±1.19 - 

ค่าแอมโมเนยี 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

0.01±0.02 1.01±0.87  

ค่าออกซิเจนละลาย 
(มก./ล.) 

6.66±0.82 0.49±0.32  

ค่าของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) - 25±4 - 
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รูปที่ 4. 3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่อัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน เท่ากับ 1 
  

ระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะคง
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 4.2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนของถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์
เบดเม่ือบ าบัดน้ าเสียที่มีค่า COD:NO3

- -N เท่ากับ 1 

 สมรรถนะของระบบในแง่ของประสิทธิภาพการก าจัดไนเทรต  จากผลการวัดปริมาณไนเทรต

ของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบและน้ าทิ้งมีค่าไนเทรตโดยเฉลี่ยเท่ากับ 100 มก.ไนโตรเจน/ล. และ 73 มก.

ไนโตรเจน/ล. จากสมการที่ 4.2 สามารถค านวณหาประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตได้โดยเฉลี่ยร้อย

ละ 26 และการประเมินสมรรถนะของระบบในแง่ของการก าจัดซีโอดี  จากผลการวัดปริมาณซีโอดี

ของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบและน้ าทิ้งมีค่าซีโอดีโดยเฉลี่ยเท่ากับ 104 มก.ซีโอดี/ล. และ 22 มก.ซีโอดี/ล. 

จากสมการที่ 4.3 สามารถค านวณหาประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีได้โดยเฉลี่ยร้อยละ 80 จากผล

การทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตมีค่าลดลงเมื่อปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ า

เสียมีอยู่อย่างจ ากัด 

 จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด  เมื่อน้ า

เสียมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนต่ า  ซึ่งสาเหตุที่ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตต่ าลง  

เนื่องจากการเดินระบบด้วยน้ าเสียที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 1  ปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนในน้ าเสียไม่เพียงพอต่อความต้องการของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย  เพ่ือใช้เป็นแหล่ง

อิเล็กตรอนในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันโดยมีไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็คตรอน  จึงอาจกล่าวได้ว่า

สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญในกระบวนการบ าบัดไนเทรต  เพราะแม้ว่าภายในระบบ

จะมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ อยู่ในช่วงที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ระบบก็ไม่สามารถ

บ าบัดไนเทรตจนได้ค่าที่ผ่านมาตรฐานได้หากภายในระบบมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนไม่เพียงพอ 

 จากสมการที่ 4.4 การค านวณปริมาณไนเทรตที่ระบบสามารถก าจัดได้ในทางทฤษฏี  พบว่า

ในทางทฤษฏีเมื่อใช้ซีโอดีปริมาณ 82 มก.ซีโอดี/ล. (ค่าซีโอดีโดยเฉลี่ยที่ระบบสามารถก าจัดได้) จะ

สามารถบ าบัดไนเทรตได้ 19 มก.ไนโตรเจน/ล.  แต่การวัดปริมาณไนเทรตที่ลดลงจากการเดินระบบ

จริง  พบว่าระบบสามารถก าจัดไนเทรตได้ 27 มก.ไนโตรเจน/ล. จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้

เห็นถึงสมรรถนะของถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง  ในแง่ของการใช้ปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนต่ ากว่าค่าท่ีเหมาะสมจากการค านวณทางสตอยชิโอเมตริก 

0.3208C6H12O6 + NO3
- + H+       0.1734C5H7O2N +1.38CO2+2.1393H2O+0.4133N2           (4.4) 
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 ในการเดินระบบบ าบัดจ าเป็นต้องวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อชี้วัดความเหมาะสมของสภาวะ

ภายในถังปฏิกรณ์ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  จากผลการวิเคราะห์ค่าพีเอช โออาร์พี และค่า

กรดไขมันระเหย ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับการการทดลองในช่วงเริ่มต้นเดิน

ระบบ  ส่วนค่าสภาพด่างพบว่าค่าสภาพด่างของน้ าทิ้งมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น  จากตารางที่ 4.3 เป็นที่น่า

สังเกตว่าค่าสภาพด่างในน้ าทิ้งจากการเดินระบบที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียต่ า  

(COD/NO3
- -N เท่ากับ 1)  มีค่าสภาพด่างต่ ากว่าน้ าทิ้งจากการเดินระบบที่มีปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน (COD/NO3
- -N เท่ากับ 5)  จากผลการทดลอง

ดังกล่าวชี้ให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพด่างในน้ าทิ้งกับปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่มีใน

น้ าเสีย  โดยเมื่อปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้น้ าทิ้งมีค่าสภาพด่างเพ่ิม

สูงขึ้น 

 

ตารางท่ี 4. 3 แสดงค่าความเป็นด่างของน้ าเสียที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 5 และ 1 

อัตราส่วน 
COD/NO3

--N 

ค่าความเป็นด่าง  
(มก. /ล.ในเทอมแคลเซียมคาร์บอนเนต) 

น้ าเข้า น้ าออก 

5 (เริ่มเดิระบบ) 447±29 913±92 
1 436±18 529±47 

 

 ค่าออกซิเจนละลายเป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่บ่งบอกถึงความเหมาะสมของสภาวะในการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  หากภายในถังปฏิกรณ์มีออกซิเจนละลายอยู่ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียจะไม่

ใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน  เนื่องจากดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ในกลุ่มแฟคคัลเททีฟ 

(facultative bacteria) ที่สามารถเจริญได้ทั้งในสภาวะที่มีและไม่มีออกซิเจน   จากการวัดค่า

ออกซิเจนละลายภายในถังปฏิกรณ์ตลอดระยะเวลาที่ท าการเดินระบบ  พบว่าค่าออกซิเจนละลาย

ภายในถังปฏิกรณ์มีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.5 มก.ออกซิเจน/ล. แต่อย่างไรก็ตามที่ค่าออกซิเจนละลาย

ดังกล่าวปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันยังคงเกิดขึ้นได้ดี  อ้างอิงจากงานวิจัยของ Korner และ Zumft 

(1989) ที่พบว่าระบบบ าบัดไนเทรตมีประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อควบคุมให้ภายในระบบมีค่าออกซิเจน

ละลายต่ ากว่า 0.6 มก. ออกซิเจน/ล.  แต่หากสังเกตผลการวัดค่าโออาร์พีในตารางที่ 4.2 จะ
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สังเกตเห็นว่าค่าโออาร์พีของน้ าทิ้งมีค่าต่ ากว่าศูนย์  ซึ่งการพบออกซิเจนละลายในน้ าทิ้งที่ผ่านการ

บ าบัดแล้วอาจมีสาเหตุมาจากกระบวนการในการตรวจวัดค่าออกซิเจนละลายในน้ าทิ้ง  ที่ท าการ

ตรวจวัดโดยการจุ่มอุปกรณ์ตรวจวัดลงไปภายในถังปฏิกรณ์ในจุดที่น้ าทิ้งไหลออกจากถังปฏิกรณ์  ซึ่ง

จะท าการตรวจวัดได้ต้องเปิดฝาถังปฏิกรณ์ดังนั้นการกระท าดังกล่าวอาจท าให้ออกซิเจนที่ผิวน้ า

ละลายลงไปในน้ าที่ท าการตรวจวัดได้  ด้วยเหตุนี้จึงอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้น้ าทิ้งมีค่าออกซิเจนละลาย

มากกว่าศูนย์ทั้งๆที่ค่าโออาร์พีท่ีตรวจวัดได้มีค่าต่ ากว่าศูนย์ 

 การทดลองในส่วนนี้ชี้ให้เห็นถึงความส าคัญของปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในการก าจัดไน-

เทรต  นอกเหนือจากการควบคุมสภาวะแวดล้อมต่างๆ ภายในถังปฏิกรณ์เพ่ือให้กระบวนการดีไนทริ-

ฟิเคชันเกิดข้ึนได้ดี  จากการประเมินภาพรวมของระบบในแง่ของการก าจัดไนเทรตและซีโอดี  ร่วมกับ

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ตรวจวัดในขณะที่เดินระบบ  แสดงให้เห็นถึงความส าคัญของการเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกในน้ าเสียที่พบไนเทรต  เพราะหากปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนใน

น้ าเสียไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  จะไม่สามารถก าจัดไนเทรตให้ผ่านค่ามาตรฐาน

ได้ (ค่ามาตรฐานน้ าทิ้งก าหนดให้มีค่าไนเทรตต่ ากว่า 10 มก.ไนโตรเจน/ล) (USEPA, 1996) 

 4.2.2 ผลการศึกษารูปแบบการก าจัดไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนตามล าดับความสูง
ของถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบด 

 การศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ รวมถึงปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรตตลอดความ

สูงของถังปฏิกรณ์ในการทดลองชุดที่ 2  ช่วยในการระบุต าแหน่งบนถังปฏิกรณ์ที่ปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนในน้ าเสียไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ซึ่งการทราบต าแหน่งของถังปฏิกรณ์

ที่ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนไม่เพียงพอต่อการบ าบัดไนเทรต  ช่วยในการระบุต าแหน่งที่จะเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกเมื่อท าการทดลองในชุดที่ 3  เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมและ

สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย  ในแนวคิดที่ต้องการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภาพนอก  

โดยปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมมีปริมาณที่พอดีกับปริมาณไนเทรตที่ต้องการบ าบัด  เพ่ือให้

ระบบสามารถบ าบัดไนเทรตจนได้ค่าท่ีผ่านมาตรฐานและมีค่าซีโอดีในน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วต่ า 
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 4.2.2.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรตที่เหลืออยู่ในแต่ละจุด
ตามความสูงของถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบด 

 จากผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีที่เหลืออยู่ในแต่ละจุดตามความสูงของถังปฏิกรณ์ดังแสดงในรูป

ที่ 4.4 พบว่าปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนภายในถังปฏิกรณ์นับจากจุดเก็บตัวอย่างที่ 1 เป็นต้นไป  ไม่

เพียงพอต่อความต้องการของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในถังปฏิกรณ์ ในการก าจัดไนเทรต  โดย

พิจารณาจากปริมาณไนเทรตที่เหลืออยู่ภายในถังปฏิกรณ์มีค่าค่อนข้างคงที่นับจากจุดเก็บตัวอย่างที่ 1 

เป็นต้นไป  โดยน้ าเสียที่ผ่านเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ทางก้นถังมีค่าซีโอดีโดยเฉลี่ยเท่ากับ 103 มก. ซีโอดี/ล.  

และมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 47 มก. ซีโอดี/ล.  เมื่อวัดค่าซีโอดีจากน้ าเสียภายในถังปฏิกรณ์ ณ จุดเก็บ

ตัวอย่างที่ 1 ซึ่งมีระยะห่างจากจุดที่น้ าเสียไหลเข้าสู่ถังปฏิกรณ์เพียง 14 ซม. และนับจากจุดเก็บ

ตัวอย่างที่ 2 เป็นต้นไปพบว่าค่าซีโอดีของน้ าเสียมีค่าค่อนข้างคงที่  โดยค่าซีโอดีในจุดเก็บตัวอย่างที่ 3 

ถึงจุดเก็บตัวอย่างที่ 10 มีค่าโดยประมาณใกล้เคียงกับค่าซีโอดีของน้ าทิ้ง  จากการเดินระบบด้วยน้ า

เสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียต่ า (COD/NO3
- -N เท่ากับ 1) จากผลการทดลอง

ดังกล่าวอาจพอสรุปได้ว่าปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริ

ฟิเคชันตั้งแต่จุดเก็บตัวอย่างที่ 1 เป็นต้นไป 
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รูปที่ 4. 4 ค่าพารามิเตอร์ที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบด 
เมื่อบ าบัดน้ าเสียที่มีค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน เท่ากับ 1 
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 จากรูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณไนเทรตที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 10 จุด  โดยรวมพบว่า

ปริมาณไนเทรตทั้ง 10 จุดมีค่าไม่แตกต่างกัน  จากผลการทดลองดังกล่าวท าให้ทราบว่าการก าจัดไน-

เทรตในน้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียต่ า  เกิดข้ึนที่ระยะห่างจากจุดที่น้ าเสียไหลเข้า

สู่ถังปฏิกรณ์เพียง 14 ซม. การที่ไนเทรตถูกก าจัดอย่างรวดเร็วแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการก าจัดไน-

เทรตของถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง  รวมถึงโอกาสในการลดระยะเวลากัก

เก็บน้ าเสียภายในถังปฏิกรณ์  โดยการเพ่ิมอัตราการไหลของน้ าเสียเข้าสู่ถังปฏิกรณ์  ส่งผลให้ระบบ

สามารถบ าบัดน้ าเสียได้ในปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ้น 

 จากรูปที่ 4.4 เป็นที่น่าสังเกตว่าค่าซีโอดีในจุดเก็บตัวอย่างที่ 1 มีค่าสูงกว่าค่าซีโอดีในจุดเก็บ

ตัวอย่างที่ 2 ทั้งที่ปริมาณไนเทรตที่พบในจุดเก็บตัวอย่างทั้งสองจุดกลับมีค่าไม่แตกต่างกัน  จากผล

การทดลองดังกล่าวอธิบายได้จากผลการทดลองของ Lin (2008) ที่พบว่าสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ า

เสียต้องมีความเข้มข้นในระดับหนึ่งจึงจะแพร่เข้าสู่ชั้นฟิล์มชีวภาพของจุลินทรีย์ได้  โดยในงานวิจัย

ดังกล่าวระบุว่ากรณีที่ใช้กลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน  เมื่อน้ าเสียมีปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนต่ ากว่า 15.85 มก.ซีโอดี/ล. การแพร่ของสารอินทรีย์คาร์บอนเข้าสู่ชั้นฟิล์มชีวภาพจะเกิดขึ้น

ช้าลง  ซึ่ง ณ จุดเก็บตัวอย่างที่ 2 มีค่าซีโอดีในน้ าเสียโดยเฉลี่ยเพียง 24.31 มก.ซีโอดี/ล. ดังนั้นที่ค่า

ความเข้มข้นดังกล่าวปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียอาจมีปริมาณไม่มากพอที่จะแพร่เข้าสู่ชั้น

ฟิล์มชีวภาพของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เกาะอยุ่บนเม็ดยาง  ส่งผลให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันไม่

สามารถเกิดขึ้นได้  ดังนั้นดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียบนเม็ดยางจึงไม่สามารถบ าบัดไนเทรตในน้ าเสียได้

แม้ว่าปริมาณไนเทรตในน้ าเสียยังมีค่าสูงอยู่ก็ตาม  ด้วยเหตุนี้ปริมาณไนเทรตที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 10 

จุด จึงมีค่าใกล้เคียงกัน 

 การลดลงของค่าซีโอดีจากจุดเก็บตัวอย่างที่ 1 ไปยังจุดเก็บตัวอย่างที่ 2 โดยไม่สังเกตุเห็นการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณไนเทรตที่จุดที่เก็บตัวอย่างทั้งสองจุด  อาจเป็นไปได้ว่าค่าซีโอดีที่ลดลงถูกน าไปใช้

ในการเจริญเติบโตของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เจริญแบบแขวนลอยอยู่ภายในถังปฏิกรณ์  แต่

เนื่องจากจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตแบบแขวนลอยจะมีแอคติวิตี้ในการย่อยสลายซับสเตรทต่ ากว่า

จุลินทรีย์ที่เจริญแบบฟิล์มตรึง (Loosdrecht และคณะ, 1990)  จึงอาจเป็นไปได้ว่าในช่วงระยะเวลาที่

คิดเป็นระยะห่างระหว่างจุดเก็บตัวอย่างแต่ละจุด  ซึ่งมีระยะห่างเพียง 22 ซม. ไม่เพียงพอที่จะท าให้

ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นได้สมบูรณ์  ดังนั้นจึงไม่สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเทรตที่จุด
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เก็บตัวอย่างทั้งสองจุด  ทั้งนี้เมื่อพิจารณาปริมาณไนไทรต์ที่พบในแต่ละจุดเก็บตัวอย่าง  บ่งชี้ให้เห็นถึง

การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่ไม่สมบูรณ์  เห็นได้จากภายในถังปฏิกรณ์เกิดไนไทรต์สะสมตั้งแต่จุด

เก็บตัวอย่างที่ 1 เป็นต้นไป  และจากการค านวณทางสตอยชิโอเมตริกโดยใช้สมการที่ 4.4 พบว่า

ปริมาณไนเทรตที่ระบบสามารถบ าบัดได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการค านวณแสดงรายการค านวณ

ในภาคผนวก ค  โดยค่าที่ได้จากการค านวณทางสตอยชิโอเมตริกจากปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่มี

ในระบบ  ระบบจะสามารถบ าบัดไนเทรตได้ 18.89 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล.  ซึ่งในการเดินระบบ

จริงสามารถบ าบัดไนเทรตได้ 18.03 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล.  การที่ระบบสามารถบ าบัดไนเทรตได้

ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการค านวณทางสตอยชิโอเมตริก  ชี้ให้เห็นถึงบทบาทที่ส าคัญของดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรียชนิดฟิล์มตรึงที่ท าหน้าที่ในการบ าบัดไนเทรต 

 4.2.2.2 ค่าพารามิเตอร์อื่นๆ ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์ 

 จากรูปที่ 4.4 การติดตามสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันตลอดความสูงของถัง

ปฏิกรณ์  จากค่าพีเอช  ปริมาณไนไทรต์และแอมโมเนีย  พบว่าค่าพีเอชของน้ าเสียตลอดความสูงของ

ถังปฏิกรณ์มีค่าไม่แตกต่างกัน  และอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน 

 ในส่วนของปริมาณไนไทรต์พบว่าปริมาณไนไทรต์ภายในถังปฏิกรณ์ที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 10 

จุด มีค่าใกล้เคียงกัน  และมีค่าโดยเฉลี่ยใกล้เคียงกับปริมาณไนไทรต์ของน้ าทิ้งจากระบบบ าบัด  ซึ่งผล

ที่ได้มีความสอดคล้องกับปริมาณไนเทรตและซีโอดีที่พบ  เนื่องจากระบบมีปริมาณสารอินทรี ย์

คาร์บอนต่ า  ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันไม่สามารถเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์  ส่งผลให้ระบบ

ไม่สามารถบ าบัดไนเทรตได้  และเกิดการสะสมของไนไทรต์ภายในระบบ 

 จากรูปที่ 4.4 การติดตามสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจากการวัดค่าแอมโมเนีย

ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์  พบว่าที่จุดเก็บตัวอย่างที่ 5 น้ าเสียมีปริมาณแอมโมเนียเพ่ิมสูงขึ้นและมี

ค่าคงที่ในช่วงจุดเก็บตัวอย่างที่ 6 ถึงจุดเก็บตัวอย่างที่ 10  โดยปริมาณแอมโมเนียในช่วงดังกล่าวมีค่า

ใกล้เคียงกับค่าแอมโมเนียในน้ าทิ้งของระบบ  การที่น้ าเสียมีค่าแอมโมเนียเพ่ิมสูงขึ้น  อธิบายได้จาก

งานวิจัยของ Yong-zhen และคณะ (2007)  ที่พบว่าในการบ าบัดไนเทรตโดยใช้กระบวนการทาง

ชีวภาพหรือการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียส่งผลโดยตรงต่อ

การด ารงชีวิตของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสีย  เนื่องจากการที่น้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนต่ าส่งผลกระทบต่อจุลินทรีย์ในระบบบ าบัด  โดยท าให้เกิดการย่อยสลายตัวเองของเซลล์
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จุลินทรีย์  เพ่ือน าสารอินทรีย์คาร์บอนมาใช้ในการด ารงชีวิต  ซึ่งการย่อยสลายตัวเองของเซลล์

จุลินทรีย์ส่งผลให้น้ าทิ้งจากระบบบ าบัดมีปริมาณแอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้น 

 จากผลการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ชี้วัดถึงความเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  

รวมถึงปริมาณซีโอดีและไนเทรตที่แต่ละจุดตามความสูงของถังปฏิกรณ์  พิจารณาร่วมกับ

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในน้ าทิ้งจากระบบบ าบัด  สามารถสรุปได้ว่าที่จุดเก็บตัวอย่างที่  1 ปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนที่มีในน้ าเสียไม่เพียงพอต่อการก าจัดไนเทรตให้ผ่านค่ามาตรฐานน้ าทิ้ง  ดังนั้น

เพ่ือให้ระบบสามารถก าจัดไนเทรตจนได้ค่าที่ผ่านมาตรฐานจ าเป็นต้องมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน

จากภายนอก  แต่เนื่องจากจุดเก็บตัวอย่างที่ 1 อยู่ห่างจากจุดที่น้ าเสียไหลเข้าสู่ถังปฏิกรณ์เพียง 14 

ซม. การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในต าแหน่งดังกล่าวอาจรบกวนการไหลของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในต าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างที่ 2 ซึ่งมีระยะห่างจากจุดที่น้ าเสีย

ไหลเข้าสู่ถังปฏิกรณ ์36 ซม. (แต่ละจุดเก็บตัวอย่างมีระยะห่างจากกัน 22 ซม.) 

 

4.3 แนวทางการลดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ในกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 

 จากผลการทดลองในส่วนที่ 2 ของงานวิจัยนี้  ชี้ให้เห็นถึงความส าคัญของปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนในการบ าบัดไนเทรต  หากระบบไม่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกในปริมาณที่

เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ระบบจะไม่สามารถบ าบัดไนเทรตให้ผ่านค่ามาตรฐานน้ า

ทิ้งได้  ซึ่งการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกด้วยวิธีการเติมแบบเป็นล าดับขั้น  ผู้วิจัยคาดหวัง

ว่าจะสามารถลดปริมาณการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในการบ าบัดไนเทรตได้  คาดการณ์ได้จากการ

ทดลองในส่วนแรกของงานวิจัยนี้  ที่ใช้ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนตรงตามค่าอัตราส่วนที่เหมาะสม

ตามสตอยชิเมตริกในการบ าบัดไนเทรต (COD/NO3
- -N เท่ากับ 5)  โดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน

ที่ก้นถังของถังปฏิกรณ์พร้อมกับน้ าเสียที่ไหลเข้าสู่ถังปฏิกรณ์  พบว่าน้ าที่ผ่านการบ าบัดมีค่าซีโอดีโดย

เฉลี่ยเท่ากับ 73 มก.ซีโอดี/ล.  แต่คาดว่าหากเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียโดยวิธีการเติมเป็น

ล าดับขั้น  โดยควบคุมปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมให้มีปริมาณพอดีกับปริมาณไนเทรตที่

ต้องการบ าบัด  คาดว่าค่าซีโอดีในน้ าที่ผ่านการบ าบัดจะมีค่าต่ ากว่า 73 มก.ซีโอดี/ล.   
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 4.3.1 ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ท าให้ระบบสามารถบ าบัดไนเทรตจนได้ค่าที่ผ่าน
มาตรฐาน 

 จากผลการทดลองในส่วนที่ 2 ของงานวิจัยนี้  พบว่าที่ค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 1 

ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตโดยเฉลี่ยร้อยละ 26 จากผลการทดลองดังกล่าวใช้ในการ

คาดการณ์ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ต้องเติมจากภายนอก  โดยผู้วิจัยมีแนวคิดว่า  หากต้องการ

บ าบัดไนเทรตให้ได้ค่าที่ผ่านมาตรฐาน โดยใช้ถังปฏิกรณ์เดียวกันนี้  ต้องเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจาก

ภายนอกในปริมาณที่ท าให้ค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N มีค่าโดยประมาณเท่ากับ 5 ตามค่าที่ได้จาก

การค านวณทางสตอยชิโอเมตริก  โดยคาดหวังว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในปริมาณดังกล่าว  จะ

ท าให้ระบบสามารถบ าบัดไนเทรตจนได้ค่าที่ผ่านมาตรฐานโดยน้ าที่ผ่านการบ าบัดมีค่าซีโอดีต่ าที่สุด 

 การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกโดยเติมแบบเป็นล าดับขั้น  คือการเติมสารอินทรีย์

คาร์บอนแยกกับน้ าเสียที่ไหลเข้าสู่ถังปฏิกรณ์  ดังนั้นการค านวณปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้เติม

แบบเป็นล าดับขั้น  ต้องพิจารณาความเข้มข้นของสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมร่วมกับอัตราการไหลของ

สารอินทรีย์คาร์บอนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ซ่ึงการค านวณแสดงไว้ในภาคผนวก ค  

 จากการค านวณที่พิจารณาอัตราการไหลของน้ าเสียเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ 4 ล./ชม. น้ าเสียมี

ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน 100 มก.ซีโอดี/ล. และไนเทรต 100 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ต้องเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอก 3,200 มก.ซีโอดี/ล. ด้วยอัตราการไหล 0.5 ล./ชม. จึงจะท าให้ค่า

อัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 5  แต่เมื่อท าการทดลองจริงในแต่ละครั้งของการเตรียมน้ าเสีย

สังเคราะห์  รวมถึงการเตรียมสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้เติมเป็นล าดับขั้น  ผู้วิจัยไม่สามารถเตรียมน้ า

เสียสังเคราะห์ที่มีค่าซีโอดี ไนเทรต รวมถึงค่าซีโอดีของสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมเป็นล าดับขั้น  ให้มี

ค่าตรงตามค่าที่ได้จากการค านวณ  ดังนั้นในแต่ละครั้งที่เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์จึงมีปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียสังเคราะห์  และปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมเป็นล าดับขั้น  เข้าสู่

ถังปฏิกรณ์ในแต่ละครั้งในปริมาณที่แตกต่างกัน  ซึ่งเมื่อพิจารณาปริมาณของสารอินทรีย์คาร์บอนใน

น้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์รวมกับปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมเป็นล าดับขั้น  และปริมาณไนเทรต

ที่ต้องการบ าบัดในน้ าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นในแต่ละครั้ง  โดยค านึงถึงอัตราการไหลของน้ าเสีย

และสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมเป็นล าดับขั้น  จะพบว่าในแต่ละครั้งของการเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์

และสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้เติมเป็นล าดับขั้น  ระบบมีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N แตกต่างกันดัง

แสดงในรูปที่ 4.5  
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 จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าที่ค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N  โดยเฉลี่ยเท่ากับ 

3.6±0.2  ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนสูงกว่าร้อยละ 95  โดย

น้ าทิ้งเหลือไนเทตร 3 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล.และมีค่าซีโอดีในน้ าทิ้ง 15 มก.ซีโอดี/ล. เดินระบบ

บ าบัดไนเทรตเป็นระยะเวลา 132 วัน  ระบบจึงเข้าสู่สภาวะคงตัว  โดยตลอดระยะเวลาที่ท าการเดิน

ระบบ  มีการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่จ าเป็นต่อการควบคุมปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันภายในถังปฏิกรณ์  

ไม่ว่าจะเป็น พีเอช โออาร์พี ค่าสภาพด่าง ค่ากรดไขมันระเหย ไนไตรท์ แอมโมเนีย และค่าออกซิเจน

ละลาย โดยผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.6 ในส่วนของค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

พารามิเตอร์แต่ละชนิดแสดงในตารางที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 5 ประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนของน้ าเสีย 
ที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N แตกต่างกัน 
 

  

อัตราส่วน COD/NO3
- -N โดยเฉลี่ยเทา่กับ 

3.6±0.2 
ระบบมปีระสิทธภิาพในการบ าบัดไนเทรต 

และซีโอดีสูงกว่าร้อยละ95 
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รูปที่ 4. 6 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์เมื่อบ าบัดน้ าเสีย 
ที่มีค่าซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน โดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.6 

ระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัว 
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ตารางท่ี 4. 4 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากระบบที่ควบคุมค่าอัตราส่วน COD/NO3
--N 

ในน้ าเสียให้มีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.6 

ค่าพารามิเตอร์ 

อัตราส่วน COD/NO3
- -N  

โดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.6 
ประสิทธิภาพการ
บ าบัด (ร้อยละ) 

น้ าเข้า น้ าทิ้ง 

ค่าไนเทรต (มก.ไนเทรต-
ไนโตรเจน/ล.) 

106±5 3±3.56 97±3 

ค่าซีโอดใีนน้ าเข้า 
ค่าซีโอด ีstep feed 

(มก.ซีโอดี/ล.) 

103±6 
2,334±124 14.5±6 96±1 

ค่าพีเอช 7.79±0.16 8.04±0.07 - 

ค่าสภาพด่าง 
(มก.แคลเซียมคาร์บอนเนต/ล.) 

361±32 704±58 - 

ค่ากรดไขมันระเหย 
(มก./ล.ในเทอมของกรดอะซิติก) 

22±19 24±18 - 

ค่าโออาร์พี 
(มิลลิโวลต์) 

-139±13 -143±14 - 

ค่าไนไทรต์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

0.01±0.00 1.58±1.18 - 

ค่าแอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

0.13±0.19 0.83±0.73 - 

ค่าออกซิเจนละลาย 
(มก./ล.) 

5.27±1.73 0.18±0.29 - 

ค่าของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) - 11.7±2 - 
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 ผลการทดลองพบว่าที่ค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N โดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.6 มีค่าต่ ากว่าค่า

อัตราส่วน COD/NO3
- -N ที่เหมาะสมจากการค านวณทางสตอยชิโอเมตริก  ชี้ให้เห็นถึงข้อดีของระบบ

บ าบัดไนเทรตที่ใช้ถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดโดยมีเม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง  และท าการเติมสารอินทรีย์

คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวอาจเป็นไปได้ว่าดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในระบบมี

แหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนอ่ืนนอกเหนือจากสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีเติมเข้าสู่ถังปฏิกรณ์  ด้วยเหตุนี้

จึงท าให้ระบบบ าบัดไนเทรตโดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นสามารถลดปริมาณการใช้

สารอินทรีย์คาร์บอนให้มีค่าต่ ากว่าค่าท่ีเหมาะสมจากการค าณวนทางสตอยชิโอเมตริกได้ 

 จากผลการวิเคราะห์ค่าพีเอช  โออาร์พี และค่าออกซิเจนละลายในน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบและน้ า

ทิ้ง ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าค่าพีเอช ค่าโออาร์พี และค่าออกซิเจนละลายอยู่ในช่วงที่เหมาะสม

ต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  โดยน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบและน้ าทิ้งมีค่าพีเอช โดยเฉลี่ยเท่ากับ 7.79 

และ 8.04  ค่าโออาร์พีของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบและน้ าทิ้งมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ -139 มิลลิโวลต์ และ   

-143 มิลลิโวลต์ และค่าออกซิเจนละลายของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบและน้ าทิ้งมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 5.27 

มก./ล. และ 0.18 มก./ล.  

 ค่ากรดไขมันระเหยของน้ าเสียที่ผ่านเข้าสู่ระบบและน้ าทิ้งในการทดลองส่วนนี้  พบว่าเมื่อ

น าไปเปรียบเทียบกับค่ากรดไขมันระเหยของน้ าเสียที่ผ่านเข้าสู่ระบบและน้ าทิ้งจากการทดลองในส่วน

ที่ผ่านมาดังแสดงในตารางที่ 4.5   พบว่าค่ากรดไขมันระเหยของน้ าเสียจากกระบวนการบ าบัดไน-

เทรตโดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นมีค่าสูงกว่าเล็กน้อย  โดยน้ าเสียที่ผ่านเข้าสู่ระบบมี

ค่ากรดไขมันระเหย 22 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิติก ส่วนน้ าทิ้งมีค่ากรดไขมันระเหย 24 มก./ล. 

ในเทอมของกรดอะซิติก  ซึ่งโดยรวมแล้วพบว่าในการเดินระบบไม่เกิดการสะสมของกรดไขมันระเหย

ภายในถงัปฏิกรณ์  

 

 

 

 
ตารางท่ี 4. 5 ากรดไขมันระเหยของระบบที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N แตกต่างกัน 
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 อัตราส่วน 
COD/NO3

- -N 

ค่ากรดไขมันระเหย 
(มก./ล.ในเทอมของกรดอะซิติก) 

น้ าเข้า น้ าออก 

1 16±5 12±3 

3.6 22±19 24±18 
5 21±9 22±16 

  

 ค่าสภาพด่างเป็นอีกหนึ่งพารามิเตอร์ที่ชี้ให้เห็นว่าระบบเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  ซึ่งการ

เติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นพบว่าค่าสภาพด่างในน้ าที่ผ่านการบ าบัดมีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้

ชัด  ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ชี้ให้เห็นว่าภายในระบบเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันได้ดี 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ของระบบบ าบัดไนเทรตจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน

เป็นล าดับขั้น  พบว่าน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบและน้ าทิ้งมีปริมาณไนไทรต์โดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.01 มก.

ไนโตรเจน/ล. และ 1.58 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ  การพบไนไทรต์ในน้ าที่ผ่านการบ าบัดชี้ให้เห็น

ว่าภายในระบบมีแนวโน้มของการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  หรือการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน

ภายในระบบไม่สามารถเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์  จึงท าให้เกิดการสะสมของไนไทรต์ซึ่งเป็นสารตัวกลาง

ในปฏิกิริยาดีไนเทริฟิเคชันที่เปลี่ยนไนเทรตให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน  แต่เนื่องจากปริมาณไนไทรต์ที่

พบเมื่อเทียบกับปริมาณไนเทรตเริ่มต้นของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบบ าบัด  ถือว่ าภายในระบบเกิดการ

สะสมของไนไทรต์ต่ ามาก  ซึ่งระบบบ าบัดไนเทรตที่ไม่พบการสะสมของไนไทรต์ชี้ให้เห็นว่าปฏิกิริยาดี

ไนทริฟเิคชันในระบบบ าบัดเกิดข้ึนได้ด ี(Yang และคณะ, 2012)   
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 การเดินระบบโดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียเป็นล าดับขั้น  น้ าเสียที่ผ่านเข้าสู่

ระบบบ าบัดและน้ าทิ้งมีค่าแอมโมเนียโดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.13 มก.ไนโตรเจน/ล และ 0.84 มก.

ไนโตรเจน/ล ตามล าดับ  จากผลการทดลองดังกล่าวพบว่าปริมาณแอมโมเนียในน้ าเสียก่อนเข้าสู่

ระบบบ าบัดและหลังจากผ่านกระบวนการบ าบัดแล้วไม่แตกต่างกัน  แต่เมื่อพิจารณาปริมาณ

แอมโมเนียที่แต่ละจุดตามความสูงของถังปฏิกรณ์ ในรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าปริมาณแอมโมเนียมี

แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น  ซึ่งพบว่าปริมาณแอมโมเนียในน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่เติมสารอินทรีย์คาร์บอน

เป็นล าดับขั้นมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณแอมโมเนียในน้ าทิ้งจากระบบที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนใน

น้ าเสียต่ า (COD/NO3
- -N เท่ากับ 1)  จึงอาจเป็นไปได้ว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น

เพียงจุดเดียวของถังปฏิกรณ์  ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมไม่เพียงพอต่อความต้องการของ

จุลินทรีย์ทั้งหมดที่อาศัยอยู่ภายในถังปฏิกรณ์  แต่เป็นสารอินทรีย์คาร์บอนในปริมาณที่พอดีต่อการ

ก าจัดไนเทรตให้ผ่านค่ามาตรฐานโดยเหลือสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าทิ้งปริมาณต่ าที่สุด  ดังนั้น

จุลินทรีย์ที่ได้รับสารอินทรีย์คาร์บอนในปริมาณที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการสารอินทรีย์คาร์บอนใน

การด ารงชีวิต  จึงอาจเกิดการย่อยสลายเซลล์ของจุลินทรีย์  ซึ่งปรากฏการณ์นี้ได้อธิบายไว้แล้วในผล

การทดลองก่อนหน้า   

 การอธิบายปรากฏการณ์ที่แอมโมเนียในน้ าทิ้งเพ่ิมสูงขึ้น  เป็นสาเหตุมาจากปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมจากภายนอกไม่เพียงพอต่อความต้องการของจุลินทรีย์ทั้งหมดที่อาศัยอยู่

ภายในถังปฏิกรณ์  พิจารณาจากรูปที่ 4.7 ที่แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในแต่ละจุดของถังปฏิกรณ์ใน

ขณะที่เดินระบบโดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  จากรูปที่ 4.7  จะเห็นว่าจุดเก็บ

ตัวอย่างที่ 3 (S3) ค่าซีโอดีของน้ าเสียเพ่ิมสูงขึ้น  เนื่องจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในจุดเก็บ

ตัวอย่างที่ 2 (S2) และค่าซีโอดีของน้ าเสียลดลงอย่างรวดเร็วในจุดเก็บตัวอย่างที่ 4 (S4) และนับจาก

จุดเก็บตัวอย่างที่ 4 เป็นต้นไปค่าซีโอดีในน้ าเสียมีค่าต่ าและมีค่าค่อนข้างคงที่ไปจนถึงจุดที่น้ าเสียไหล

ออกจากถังปฏิกรณ์  ซึ่งไนเทรตภายในถังปฏิกรณ์ลดลงอย่างรวดเร็วในจุดเก็บตัวอย่างที่ 3 และมีค่า

ค่อนข้างคงที่ไปถึงจุดที่น้ าเสียไหลออกจากถังปฏิกรณ์  จึงอาจกล่าวได้ว่านับจากจุดเก็บตัวอย่างที่ 3 

เป็นต้นไปกระบวนการบ าบัดไนเทรตไม่เกิดขึ้น  และเมื่อพิจารณาค่าแอมโมเนียภายในถังปฏิกรณ์

พบว่าปริมาณแอมโมเนียภายในถังปฏิกรณ์เพ่ิมสูงขึ้นในจุดเก็บตัวอย่างที่ 4 และ 7 ซึ่งที่จุดเก็บ

ตัวอย่างทั้งสอง  ค่าซีโอดีของน้ าเสียมีค่าต่ าดังนั้นจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกรณ์ที่ต าแหน่งดังกล่าวอาจ
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เกิดการย่อยสลายเซลล์ของตัวเองเพ่ือน าสารอินทรีย์คาร์บอนมาใช้ในการด ารงชีวิต (Yong-zhen และ

คณะ, 2004) 

 จากผลการทดลองการบ าบัดไนเทรตโดยใช้แนวทางการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับ

ขั้น  ชี้ให้เห็นถึงโอกาสในการน าถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้ เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางไปใช้ในการ

บ าบัดน้ าเสียที่มีไนเทรตความเข้มข้นสูง เช่น น้ าเสียจากอุสาหกรรมผลิตปุ๋ย เนื่องจากการบ าบัดไน

เทรตเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นดังแสดงในรูปที่ 4.7 

ดังนั้นการน ารูปแบบการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการบ าบัดน้ า

เสียดังกล่าวอาจช่วยให้ระบบใช้พ้ืนที่ในการก่อสร้างระบบบ าบัดน้ าเสียน้อยลง  และนอกเหลือไปกว่า

นั้นในกรณีที่ในเขตอุตสาหกรรมดังกล่าวมีน้ าเสียที่มีความเข้มข้นสารอินทรีย์คาร์บอนสูงและมี

คุณสมบัติอ่ืนๆ ที่เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนให้แก่ดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรียในระบบ  อาจน าน้ าเสียดังกล่าวมาประยุกต์ใช้เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนใน

กระบวนการบ าบัดไนเทรตโดยเติมเข้าสู่ระบบเป็นล าดับขั้นได้อีกด้วย 
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 รูปที่ 4. 7 ค่าพารามิเตอร์ที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบด 
เมื่อเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น 
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 4.3.2 สมรรถนะของถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดในการก าจัดไนเทรตและซีโอดีโดยการเติม
สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น 

 จากการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในน้ าเสียจนกระทั่งระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว  พบว่าน้ าเสียที่

ผ่านเข้าสู่ระบบบ าบัดมีค่าซีโอดีในน้ าเสียโดยเฉลี่ยเท่ากับ 103 มก. ซีโอดี/ล. และสารอินทรีย์คาร์บอน

ที่เติมจากภายนอกมีค่าซีโอดีโดยเฉลี่ยเท่ากับ 2,334 มก. ซีโอดี/ล. ส่วนน้ าทิ้งมีค่าซีโอดีโดยเฉลี่ย

เท่ากับ 15 มก .ซีโอดี/ล.  จากการค านวณปริมาณซีโอดีที่เข้าสู่ระบบและค่าซีโอดีของน้ าทิ้งโดยใช้

สมการที่ 4.4 และ 4.5  ซึ่งเมื่อน าผลที่ได้จากการค านวณไปใช้ในการค านวณหาประสิทธิภาพในการ

ก าจัดซีโอดีของระบบโดยใช้สมการที่ 4.3 พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีโดยเฉลี่ยร้อย

ละ 96 

ค่าซีโอดทีั้งหมดที่เข้าสู่ระบบ(
มก. ซีโอดี

วัน
)= [ค่าซีโอดีของน้ าเสีย(

มก. ซีโอดี

ล.
) × อัตราการไหล(

ล.

วัน
)]  

+ [ค่าซีโอดีของสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมจากภายนอก (
มก.ซีโอดี

ล. ) × อัตราการไหล (
ล.
วัน

)]         (4.4) 

 

ค่าซีโอดีของน้ าทิ้ง( มก. ซีโอดี

วัน
) = ค่าซีโอดีน้ าทิ้ง( มก. ซีโอดี

ล. ) × 
อัตราการไหลของน้ าเสียที่ออกจากถังปฏิกรณ์( ล.

วัน
)                                                  (4.5) 

 

 สมรรถนะของถังปฏิกรณ์ในแง่ของการก าจัดไนเทรตพบว่า  จากผลการวัดปริมาณไนเทรต

ของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบและน้ าทิ้ง  น้ าเสียที่ผ่านเข้าสู่ระบบมีปริมาณไนเทรตโดยเฉลี่ยเท่ากับ 106 

มก.ไนโตรเจน/ล. และน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดมีปริมาณไนเทรตโดยเฉลี่ยเท่ากับ 3 มก.ไนโตรเจน/ล. 

จากการค านวณประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตของถังปฏิกรณ์โดยใช้สมการที่ 4.2 พบว่าระบบมี

ประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตโดยเฉลี่ยร้อยละ 97  
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 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตร่วมกับประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีของ

ระบบ  แสดงให้เห็นถึงจุดเด่นของการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  ที่สามารถบ าบัดทั้งไน -

เทรตและซีโอดีได้อย่างหมดจด  ซึ่งนอกจากการบ าบัดไนเทรตด้วยวิธีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็น

ล าดับขั้นจะช่วยลดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ในการบ าบัดแล้ว  การที่น้ าทิ้งมีปริม าณ

สารอินทรีย์คาร์บอนต่ ายังช่วยลดขั้นตอนในกระบวนการบ าบัดไนเทรตได้อีกด้วย  เนื่องจากในกรณีที่

สารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมจากภายนอกเหลือออกมากับน้ าทิ้งในปริมาณสูงกว่าค่าที่กฎหมายก าหนด  

ในกระบวนการบ าบัดจ าเป็นต้องน าน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดไนเทรตแล้ววนกลับเข้าสู่ระบบบ าบัด  เพ่ือ

ก าจัดค่าซีโอดีที่เกินค่ามาตรฐาน  ดังนั้นน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดไนเทรตที่มีค่าซีโอดีในน้ าทิ้งต่ า  จึง

สามารถระบายออกจากระบบบ าบัดได้โดยไม่จ าเป็นต้องวนน้ าเสียกลับเข้าสู่ระบบบ าบัด 

 โดยภาพรวมผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตและซีโอดี  รวมถึง

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันภายในถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดดัง

แสดงในรูปที่ 4.6  บ่งชี้ได้อย่างชัดเจนว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  สามารถลด

ปริมาณการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกในกระบวนการบ าบัดไนเทรตได้  เห็นได้จากค่า

อัตราส่วน COD/NO3
- -N ที่ใช้ในการเดินระบบมีค่าต่ ากว่าค่าที่ได้จากการค านวณทางสตอยชิโอ -

เมตริก (COD/NO3
- -N เท่ากับ 5) แต่กลับท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตใกล้เคียงกัน  

และนอกเหนือจากการที่ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตสูงแล้ว  น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดยังมี

ค่าซีโอดีต่ ากว่าอีกด้วย  กล่าวคือการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นส่งผลให้ระบบบ าบัดไน

เทรตโดยใช้ถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดสามารถก าจัดไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนได้อย่างหมดจด 
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4.4 อิทธิพลของปริมาณและรูปแบบการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนที่ส่งผลต่อค่าของแข็งแขวนลอย
ในระบบบ าบัดไนเทรตที่ใช้ถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบด 

 ค่าของแข็งแขวนลอยเป็นค่าพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงปริมาณจุลินทรีย์ที่แขวนลอยอยู่ภายใน

ถังปฏิกรณ ์ และยังเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการตรวจสอบสมรรถนะในแง่ของการเก็บรักษาจุลินทรีย์

ภายในระบบ  เนื่องจากเมื่อพิจารณาค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งร่วมกับปริมาณเซลล์ของจุลินทรีย์

ที่เกิดขึ้นจากการก าจัดไนเทรต  จะสามารถประเมินความสามารถในการเก็บรักษาจุลินทรีย์ของระบบ

ได ้

 4.4.1 อิทธิผลจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นที่ส่งผลต่อค่าของแข็ง
แขวนลอยในน้ าทิ้งจากระบบบ าบัด 

 จากผลการทดลองพบว่าน้ าทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดในแต่ละช่วงการทดลอง  

มีค่าของแข็งแขวนลอยแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.8  ส่วนค่าเฉลี่ยและส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงในตารางที่ 4.6 โดยน้ าทิ้งจากถังปฏิกรณ์ในช่วงเริ่มต้นเดินระบบ (COD/NO3
- 

-N เท่ากับ 5) มีค่าของแข็งแขวนลอยโดยเฉลี่ยเท่ากับ 113 มก./ล. เมื่อปรับลดปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนในน้ าเสีย (COD/NO3
- -N เท่ากับ 1) น้ าทิ้งมีค่าของแข็งแขวนลอยโดยเฉลี่ยเท่ากับ 25 มก./

ล. และการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น (COD/NO3
- -N โดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.6) น้ าทิ้งมีค่า

ของแข็งแขวนลอยโดยเฉลี่ยเท่ากับ 12 มก./ล. จากผลการทดลองดังกล่าวพบว่าการเติมสารอินทรีย์

คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  ท าให้น้ าทิ้งมีค่าตะกอนแขวนลอยต่ าที่สุด  ทั้งๆ ที่ในการเดินระบบโดยการ

เติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  น้ าเสียมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนเพียงพอต่อการก าจัดไน-

เทรตเช่นเดียวกับน้ าเสียที่ใช้ในช่วงแรกของการเริ่มต้นเดินระบบ 

 จากรูปที่ 4.8 เป็นที่น่าสังเกตว่าการบ าบัดไนเทรตโดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนลงในน้ า

เสียที่ผ่านเข้าสู่ระบบบ าบัด (COD/NO3
- -N เท่ากับ 5) มีค่าของแข็งแขวนลอยของน้ าทิ้งสูงที่สุด  อาจ

มีสาเหตุมาจากขีดจ ากัดการแพร่ของสารเข้าสู่ชั้นฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยาง  อันเนื่องมาจากถังปฏิกรณ์ที่

ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าอัตราส่วนของความยาวต่อความกว้างมากกว่า 50 (ถังปฏิกรณ์มีความยาว 2.63 ม. 

กว้าง 0.04 ม.) ท าให้ลักษณะการไหลของน้ าเสียภายในถังปฏิกรณ์มีแนวโน้มที่จะมีรูปแบบการไหลใน

ลักษณะการไหลแบบตามกัน (plug flow) (Reynolds และ Richards, 1996) และน้ าเสียยังมี

ลักษณะการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) ซ่ึงลักษณะการไหลดังกล่าว  ของไหลต้องมีค่าเรย์

โนลด์นัมเบอร์อยู่ในช่วง 0-2,000  ซึ่งในการค านวณค่าความเร็วน้ าต่ าสุดและค่าความเร็วน้ าสูงสุดที่ใช้
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ในการเดินระบบของถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดในงานวิจัยนี้  น้ าเสียที่ใช้ในการทดลองมีค่าเรย์โนลด์นัม

เบอร์เท่ากับ 4.5 ดังนั้นที่ระยะต่ าสุดของถังปฏิกรณ์  ซึ่งเป็นจุดที่น้ าเสียไหลเข้าสู่ถังปฏิกรณ์จะมี

ปริมาณไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนสูงที่สุด  แต่ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เจริญอยู่บนเม็ดยางไม่

สามารถดึงสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรตทั้งหมดไปใช้ได้  ดังนั้น ณ ต าแหน่งดังกล่าวดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรียที่เจริญแบบแขวนลอยอยู่ภายในถังปฏิกรณ์  จะสามารถดึงสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรต

ไปใช้ในการเจริญเติบโตได้  ส่งผลให้ภายในถังปฏิกรณ์มีค่าของแข็งแขวนลอยเพ่ิมสูงขึ้น  ด้วยเหตุนี้จึง

อาจเป็นสาเหตุที่ท าให้น้ าทิ้งจากการเดินระบบมีค่าของแข็งแขวนลอยสูงที่สุด 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 8 ค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งจากน้ าเสียที่มีค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-ไนโตรเจน  
แตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 4. 6 ค่าของแข็งแขวนลอยของน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่มีค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-
ไนโตรเจน แตกต่างกัน 

COD/NO3
- -N 

ค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้ง 
(มก./ล.) 

1 25±4 

3.6 11.7±2 

5 112±8.5 

  

 จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.8 เป็นที่น่าสังเกตว่า  การเดินระบบบ าบัดไนเทรตที่น้ า

เสียมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนต่ าที่สุด (COD/NO3
- -N เท่ากับ 1) กลับพบค่าของแข็งแขวนลอยใน

น้ าทิ้งสูงกว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  จากผลการทดลองดังกล่าวอธิบายได้จาก

งานวิจัยของ Knowles (1982) ที่พบว่าเมื่อน้ าเสียมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนต่ า  จะส่งผลให้อัตรา

การหลุดของฟิล์มชีวภาพจากตัวกลางเพ่ิมสูงขึ้น  ซึ่งการหลุดของฟิล์มชีวภาพจากตัวกลางส่งผลให้

ระบบมีค่าของแข็งแขวนลอยเพ่ิมสูงขึ้น  ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งจากการเดิน

ระบบด้วยน้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนต่ า  มีค่าสูงกว่าค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งจาก

การเดินระบบที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น 

 การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรต

สูงเช่นเดียวกับการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสีย (COD/NO3
- -N เท่ากับ 5)  แต่น้ าทิ้งจากระบบ

บ าบัดกลับมีค่าของแข็งแขวนลอยต่ ากว่าอย่างเห็นได้ชัด  การที่น้ าทิ้งจากระบบที่เติมสารอินทรีย์

คาร์บอนเป็นล าดับขั้นมีค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้ งต่ ากว่า  อธิบายได้จากงานวิจัยของ 

Loosdrecht และคณะ (1990)  ที่พบว่าดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เจริญแบบฟิล์มตรึงจะมีแอคติวิตี้ใน

การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันสูงกว่าดีไนทริไฟอิงแบคที่เรียที่เจริญแบบแขวนลอย  ซึ่งเมื่อเกิดการ

แข่งขนัระหว่างดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่มีรูปแบบการเจริญแตกต่างกัน  ในการดึงสารอินทรีย์คาร์บอน

ที่เติมจากภายนอกไปใช้ในกระบวนการบ าบัดไนเทรต  ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เจริญอยู่บนเม็ดยางจึง

น าสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมจากภายนอกไปใช้ได้ก่อน  และเนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่

เติมเป็นล าดับขั้นมีปริมาณที่พอดีกับปริมาณไนเทรตที่ต้องการก าจัด  ดังนั้นจึงเหลือสารอินทรีย์
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คาร์บอนภายในถังปฏิกรณ์ต่ ามาก  ท าให้ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เจริญแบบแขวนลอยเจริญเติบโตได้

น้อย  ส่งผลให้น้ าทิ้งจากระบบบ าบัดมีค่าของแข็งแขวนลอยต่ า   

 การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  เป็นการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียโดยการ
จัดสภาวะแวดล้อมภายในถังปฏิกรณ์ให้สารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมจากภายนอก  ถูกน าไปใช้โดยดี-
ไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เจริญในลักษณะฟิล์มตรึง  ท าให้เกิดการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในกระบวนการ
บ าบัดไนเทรตอย่างคุ้มค่า  โดยไม่สูญเสียสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมไปกับดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่
เจริญแบบแขวนลอยอยู่ภายในถังปฏิกรณ์  เนื่องด้วยระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ของถังปฏิกรณ์ที่
มีค่าเพียง 35.47 นาที  ไม่เพียงพอในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันของดีไนทริ ไฟอิงแบคทีเรียที่
เจริญแบบแขวนลอย (Suhr และคณะ, 2013) ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เจริญ
แบบแขวนลอยภายในถังปฏิกรณ์  ไม่มีบทบาทส าคัญในกระบวนการก าจัดไนเทรต  ซึ่งจากผลการ
ทดลองในหัวข้อที่ 4.3.1 ได้แสดงให้เห็นแล้วว่าปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันภายในถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิด-
ไดซ์ที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางเกิดขึ้นรวดเร็วมาก  เห็นได้จากปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไน-
เทรตที่ลดลงอย่างรวดเร็ว  ที่ต าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างที่ 3 ซึ่งอยู่ห่างจากจุดที่เติมสารอินทรีย์คาร์บอน
เป็นล าดับขั้นเพียง 22 ซม. ซึ่งระบบบ าบัดไนเทรตที่อาศัยการท างานของจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตแบบ
แขวนลอยต้องใช้ระยะเวลาในการบ าบัดไนเทรตอย่างน้อย 50 นาที (Suhr และคณะ, 2013) จึงจะ
สามารถบ าบัดไนเทรตที่พบในน้ าเสียได้  ดังนั้นสารอินทรีย์คาร์บอนภายในถังปฏิกรณ์จึงไม่เหลือให้ดี
ไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เจริญแบบแขวนลอยน ามาใช้ในการเจริญเติบโต 

 การที่ถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางและมรีูปแบบการเติมสารอินทรีย์

คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  ยังคงไว้ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตสูงกว่าร้อยละ 95 แม้ว่าจะมี

ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ต่ ากว่าระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ในช่วงเริ่มต้นเดินระบบ (ในช่วง

เริ่มต้นเดินระบบใช้ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์เท่ากับ 45.6 นาที)  เป็นผลจากการที่ดีไนทริไฟอิง-

แบคทีเรียที่เจริญร่วมกันอยู่บนเม็ดยางสร้างกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่มีความซับซ้อน  ซึ่งจากงานวิจัย

ของ Wallenstein และคณะ (2006) มีการพิสูจน์แล้วว่าการเจริญเติบโตแบบฟิล์มตรึงของจุลินทรีย์

บนตัวกลางท าให้เกิดกลุ่มประชากรของจุลินทรีย์ที่มีความซับซ้อน  ส่งผลดีต่อการเกิดกระบวนการดี-

ไนทริฟิเคชันซึ่งเป็นกระบวนการที่ประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อยหลายปฏิกิริยา  รวมถึงต้องอาศัยการ

ท างานของเอนไซม์ 4 ชนิด ได้แก่ เอนไซม์ไนเทรตรีดักเทส (Nitrate reductase) เอนไซม์ไนไทรต์รี-

ดักเทส (Nitrite reductase) เอนไซม์ไนตริกออกไซด์รีดักเทส (Nitric oxide reductase) และ 

เอนไซม์ไนตรัสออกไซด์รีดักเทส (Nitrous oxide reductase) เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์
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สามารถเปลี่ยนไนเทรตให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน  ซึ่งดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียบางชนิดไม่สามารถสร้าง

เอนไซม์ ทั้ง 4 ชนิด เพ่ือให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดได้สมบูรณ์  ดังนั้นจึงต้องอาศัยดีไนทริไฟอิง-

แบคทีเรียชนิดอ่ืนที่อาศัยอยู่ร่วมกัน  ท าหน้าที่ในการสร้างเอนไซม์เพ่ือให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน

เกิดขึ้นได้สมบูรณ์  ด้วยเหตุนี้แล้วจึงท าให้การเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่

เจริญแบบฟิล์มตรึงเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว   

 การที่ระบบสามารถคงไว้ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตสูงกว่าร้อยละ 95 ทั้งยังมี

ปริมาณของแข็งของลอยในน้ าเสียต่ า  รวมไปถึงการใช้ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์เพียง 35.47 

นาที  รูปแบบการไหลของน้ าเสียภายในถังปฏิกรณ์ถือเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ช่วยในการส่งเสริมให้

ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดขึ้นได้เป็นอย่างดี  เนื่องจากลักษณะการไหลขึ้น (up flow) ช่วยท าให้

สารอาหารแพร่เข้าสู่ชั้นฟิล์มชีวภาพได้ดีขึ้น(Vimala และคณะ, 2010) ซึ่งโดยปกติแล้วฟิล์มชีวภาพที่

มีอายุจุลินทรีย์มากขึ้นจะส่งผลให้ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามีค่าลดลง(Nguyen และคณะ, 

2010) แต่รูปแบบการไหลของน้ าเสียภายในถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด  ที่ท าให้เกิดการขัดสีของ

ชั้นตัวกลาง  ดังนั้นจึงมีการหลุดของจุลินทรีย์บนเม็ดยาง  ส่งผลท าให้ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียบนเม็ด

ยางสามารถคงไว้ซึ่งความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน  แม้ว่าจะเดินระบบมาเป็ นระยะ

เวลานาน  

 4.4.2 สมรรถนะของถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดในการเก็บรักษาจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกรณ์ 

 การตรวจสอบสมรรถนะของระบบในแง่การเก็บรักษาปริมาณจุลินทรีย์   จากการค านวณ

ปริมาณเซลล์ที่เกิดข้ึนภายในระบบจากค่ายีลด์ (Yield) และค่าซีโอดีที่ถูกก าจัด  โดยก าหนดให้ค่ายีลด์

ของการเกิดเซลล์จากปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันมีค่าประมาณ 0.4 ก. วีเอสเอส/ก. ซีโอดีที่ถูกก าจัด 

(Metcalf และ Eddy, 2014) ผลการค านวณที่ได้แสดงในตารางที่ 4.7 พบว่าการเติมสารอินทรีย์

คาร์บอนเป็นล าดับขั้นสามารถรักษาปริมาณจุลินทรีย์ไว้ในระบบได้มากที่สุด  ซึ่งเมื่อพิจารณาโดย

ภาพรวมแล้วพบว่าการเดินระบบบ าบัดไนเทรตของงานวิจัยนี้   ที่ทุกค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อไนเทรต-

ไนโตรเจน  ระบบมีปริมาณเซลล์ที่หลุดออกไปจากระบบในรูปของแข็งแขวนลอยต่ ากว่าปริมาณเซลล์

ที่เกิดขึ้นภายในระบบ  แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของระบบบ าบัดไนเทรตที่ใช้ถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบด

โดยมีเม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง  ในการเก็บรักษาปริมาณจุลินทรีย์ไว้ภายในระบบได้เป็นอย่างดี  ทั้งๆ 
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ที่การเดินระบบมีค่าอัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์สูง  และยังมีค่าระยะเวลากักพักชล

ศาสตร์ต่ า 

 
ตารางท่ี 4. 7 การเปรียบเทียบปริมาณเซลล์ที่เกิดข้ึนในระบบกับเซลล์ที่หลุดออกจากระบบในรูป
ของแข็งแขวนลอย 

อัตราส่วน COD/NO3
- -N 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดข้ึน* 

(ก./วัน) 
ค่าของแข็งแขวนลอย 
ในน้ าทิ้ง   (ก./วัน) 

1 2.99 2.10±0.34 

3.6 13.97 1.26±0.22 

5 14.18 9.14±0.71 

หมายเหตุ * เป็นปริมาณเซลล์ที่ได้จากการค านวณโดยรายละเอียดการทดลองแสดงในภาคผนวก ก-4 

 การที่ระบบมีแนวโน้มในการเก็บรักษาจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นภายในระบบได้เป็นอย่างดี  อัน

เนื่องมาจากการเจริญของจุลินทรีย์ในลักษณะของฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยางมีส่วนช่วยในการกักเก็บ

จุลินทรีย์ปริมาณมากไว้ภายในระบบ (พัชรียา  รุ่งกิจวัฒนานุกูล, 2553)  สังเกตได้ว่าแม้แต่ในการ

ทดลองที่น้ าเสียมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียต่ า (COD/NO3
- -N เท่ากับ 1) ระบบยังคงเก็บ

รักษาจุลินทรีย์ไว้ภายในระบบได้เป็นอย่างดี  และด้วยความสามารถในการกักเก็บจุลินทรีย์ปริมาณ

มากไว้ภายในระบบได้  ส่งผลดีต่อระบบในเรื่องของอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันที่พบว่าการ

บ าบัดไนเทรตเทรตสามารถเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว 

4.5 การวิเคราะห์ปริมาตรก๊าซรวมถึงชนิดของก๊าซที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ในการทดลองส่วนที่
มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น 

 จากสมการการก าจัดไนเทรตโดยใช้กลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนดังแสดงให้เห็น

ในสมการที่ 4.4 จากสมการจะเห็นได้ว่ากระบวนการดีไนทริฟิเคชันที่เกิดขึ้นท าให้เกิดก๊าซไนโตรเจน

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ซึ่งการวัดปริมาตรก๊าซที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ด้วยเครื่องวัดปริมาตร

ก๊าซตามแบบของศักดิ์ชัย (ศักดิ์ชัย, 2526) ในการทดลองส่วนที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็น

ล าดับขั้น  พบว่าปริมาตรก๊าซที่เกิดขึ้นจริงมีค่าโดยเฉลี่ย เท่ากับ 2.5 ล./วัน แต่เมื่อค านวณปริมาตร

ก๊าซในทางทฤษฎีจากสมการที่ 4.3 พบว่าปริมาตรก๊าซที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์มีค่าเท่ากับ 23 ล./
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วัน รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ก-4 โดยผลการทดลองการวัดปริมาตรก๊าซที่เกิดขึ้น

จริงและปริมาตรก๊าซจากการค านวณทางทฤษฎีตลอดระยะเวลาที่ท าการเดินระบบ  ดังแสดงให้เห็น

ในรูปที่ 4.9   

 
 

 
รูปที่ 4. 9 ปริมาตรก๊าซภายในถังปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง 

และเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 
 

 การที่ปริมาตรก๊าซที่เกิดขึ้นจริงมีค่าต่ ากว่าปริมาตรก๊าซที่ได้จากการค านวณทางทฤษฎี  จาก

ผลการทดลองดังกล่าวเมื่อน ามาพิจารณาร่วมกับค่าพีเอชและค่าสภาพด่างของระบบที่มีการเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  พบว่าเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวค่าพีเอชของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบ

มีค่าโดยเฉลี่ย เท่ากับ 7.79 และน้ าทิ้งมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 8.04  ซึ่งน้ าทิ้งมีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช

เพียงเล็กน้อย  เมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงค่าสภาพด่างของน้ าทิ้งจากระบบ (น้ าเสียที่ผ่านเข้าสู่

ระบบและน้ าทิ้งมีค่าสภาพด่างโดยเฉลี่ยเท่ากับ 361 และ 704 มก.แคลเซียมคาร์บอนเนต/ล.) และ

เริ่มต้นเดินระบบโดยใช้ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติม 

แบบเป็นล าดับขั้น  ท าให้น้ าเสียมีค่าอัตราส่วน 

 COD/NO3
- -N โดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.6±0.2 
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เมื่อน าผลการทดลองดังกล่าวพิจารณาร่วมกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซโดยใช้เทคนิค 

Gas chromatography  จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซโดยใช้เทคนิคดังกล่าว  พบก๊าซ 

ไนไตรเจนร้อยละ 100 (%v/v)  แต่เมื่อพิจารณาสมการที่ 4.4 พบว่าในทางทฤษฎีปฏิกิริยาดีไนทริฟิ-

เคชันท าให้เกิดก๊าซ 2 ชนิด ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไนโตรเจน   

 การที่ไม่ตรวจพบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในถั งปฏิกรณ์อาจเป็นไปได้ว่า  ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันละลายกลับลงมาในน้ าเสีย  เนื่องจากก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซที่สามารถละลายน้ าได้ 1,019 มล./ล. ที่ระดับความดัน 1 บรรยากาศ 

โดยการละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผลให้น้ าเสียเกิดกรดคาร์บอนิก  ซึ่งการเกิดกรดคาร์

บอนิกส่งผลให้ค่าพีเอชของน้ าเสียมีค่าต่ าลง  ด้วยเหตุนี้ค่าพีเอชของน้ าทิ้งจึงเกิดการเปลี่ยนแปลง

เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงค่าสภาพด่างของน้ าเสียจากระบบ  ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้

ว่าการละลายของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าเสีย  เป็นสาเหตุที่ท าให้ปริมาตรก๊าซที่วัดค่าได้ใน

ระบบมีค่าต่ ากว่าปริมาตรก๊าซจากการค านวณทางทฤษฏี   

 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณ์ไม่พบก๊าซมีเทน

ในระบบ  ผลการทดลองดังกล่าวเป็นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ Xie และคณะ (2012) ที่พบว่า

ภายในถังปฏิกรณ์ที่ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันจะสามารถเกิดพร้อมกับปฏิกิริยาการสร้างมีเทน 

(Methanogenesis) ได้  ค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N ต้องมีค่ามากกว่า 7 ซึ่งการเติมสารอินทรีย์

คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  มีวัตถุประสงค์ก็เพ่ือลดปริมาณการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในการบ าบัดไน-

เทรตให้มีค่าต่ าที่สุด  โดยการจัดรูปแบบการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนภายในถังปฏิกรณ์  ให้เกิดความ

เหมาะสมต่อดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียชนิดฟิล์มตรึงบนเม็ดยางในการน าสารอินทรีย์คาร์บอนไปใช้ใน

กระบวนการก าจัดไนเทรต  ซึ่งปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมท าให้น้ าเสี ยมีค่าอัตราส่วน 

COD/NO3
- -N ต่ ากว่าค่าอัตราส่วนดังกล่าว 
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4.6 อิทธิพลของปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างกลุ่ม
ประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย 

 จากลักษณะทางกายภาพของเม็ดยางที่ปรากฏดังรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ

ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียที่ส่งผลต่อลักษณะฟิล์มชีวภาพที่ปรากฏบนเม็ดยาง  โดยพบว่า

ที่ค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 1 เกิดฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยางบางกว่าการเดินระบบโดยการเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นซึ่งมีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N ในน้ าเสียโดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.6±0.2 

อย่างเห็นได้ชัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 10 ลักษณะของฟิล์มชีวภาพที่ปรากฏบนเม็ดยางในการเดินระบบ 
ด้วยน้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียแตกต่างกัน 

 

อัตราส่วน COD/NO3
- -N 1:1 

เม็ดยางที่ไม่มีฟิล์มชีวภาพ อัตราส่วน COD/NO3
- -N 5:1 

อัตราส่วน COD/NO3
- -N 3.6:1 



 

 

137 

 การที่เม็ดยางในระบบบ าบัดไนเทรตที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียต่ า  ปรากฏ

ฟิล์มชีวภาพเคลือบบนเม็ดยางบางกว่าการเดินระบบบ าบัดไนเทรตที่น้ าเสียมีปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนสูงกว่า  เป็นผลจากปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของดีไน-

ทริไฟอิงแบคทีเรียภายในระบบ  จากลักษณะที่ปรากฏดังกล่าวเมื่อพิจารณาร่วมกับการค านวณ

ปริมาณเซลล์ที่เกิดข้ึนภายในระบบดังทีไ่ด้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 4.4.2  อาจกล่าวได้ว่าการเดินระบบ

บ าบัดไนเทรตด้วยปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียต่ า   ระบบย่อมมีปริมาณดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรียต่ ากว่าการเดินระบบด้วยน้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เพียงพอ  ซึ่งการติดตาม

การเปลี่ยนแปลงของกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียจะท าให้ทราบถึงอิทธิพลของปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย

ภายในถังปฏิกรณ ์  

 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในถังปฏิกรณ์ของ

งานวิจัยนี้   เลือกใช้เทคนิค Polymerase Chain Reaction (PCR)  ร่วมกับการท า Denaturing 

Gradient Gel Electrophoresis (DGGE)  หรือเรียกว่า  PCR-DGGE  เนื่องจากเทคนิคดังกล่าว

สามารถแยกความแตกต่างของสายดีเอ็นเอที่มีขนาดเท่ากันแต่มีล าดับเบสต่างกันได้  ด้วยเหตุนี้จึงน า

เทคนิค PCR-DGGE มาใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างของกลุ่มประชากรดีไนทริ

ไฟอิงแบคทีเรียจากฟิล์มชีวภาพที่เคลือบอยู่บนเม็ดยางโดยเก็บเม็ดยางจากถังปฏิกรณ์  ในการทดลอง

ก่อนและหลังการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น 
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 4.6.1 การพิจารณาจุดเก็บตัวอย่างท่ีน าเม็ดยางมาสกัดดีเอ็นเอจากฟิล์มชีวภาพที่เคลือบ
อยู่บนเม็ดยาง 

 จากผลการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์ก่อนและหลังการ

เติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นดังแสดงในรูปที่ 4.11  โดยจุดเก็บตัวอย่างเม็ดยางเพ่ือน ามาสกัด

ดีเอ็นเอจากฟิล์มชีวภาพ ได้แก่ จุดเก็บตัวอย่างที่ 1, 2, 6, และ10 โดยการเลือกจุดเก็บตัวอย่าง

ดังกล่าวพิจารณาจากเหตุผลประกอบดังนี้  

 1. เลือกจุดเก็บตัวอย่างที่ 1 เนื่องจากเป็นจุดที่มีระยะห่างจากจุดที่น้ าเสียไหลเข้าสู่ถังปฏิกรณ์

สั้นที่สุด  จึงเป็นจุดที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนสูงที่สุด  ในการเดินระบบด้วยค่าอัตราส่วน 

COD/NO3
- -N เท่ากับ 1   

 2. เลือกจุดเก็บตัวอย่างที่ 2 เนื่องจากเป็นจุดที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  

ดังนั้นในจุดเก็บตัวอย่างที่ 2 จึงเป็นจุดที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียสูงที่สุด (ในการ

ทดลองส่วนที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น) 

 3. เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.11 จะเห็นว่าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่บ่งบอกสภาวะในการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันภายในระบบในช่วงจุดเก็บตัวอย่างที่ 4 ถึงจุดเก็บตัวอย่างที่ 10 ของการ

เดินระบบทั้งสองสภาวะมีความคล้ายคลึงกัน  แตกต่างกันเพียงปริมาณไนเทรต  ดังนั้นเมื่อสภาวะ

แวดล้อมโดยรวมมีความคล้ายคลึงกัน  ผู้วิจัยจึงคาดว่าลักษณะการเจริญเติบโตของกลุ่มประชากรดี-

ไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในถังปฏิกรณ์น่าจะมีความคล้ายคลึงกัน  ดังนั้นการเก็บตัวอย่างเม็ดยางเพ่ือ

น ามาสกัดดีเอ็นเอจากฟิล์มชีวภาพที่เคลือบอยู่บนเม็ดยาง จึงเลือกเก็บตัวอย่างเม็ดยางในจุดเก็บ

ตัวอย่างที่ 6 และ 10 เพ่ือเป็นตัวแทนกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในถังปฏิกรณ์ก่อนและ

หลังการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน 
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รูปที่ 4. 11 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในน้ าเสียตลอดความสูงของถังปฏิกรณก์่อน 
และหลังการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

  

จุดเก็บตัวอย่าง 

ก่อนเติมสารอินทรีย ์

คาร์บอน 
L1 L9 L10 L8 L7 L5 L4 L3 L2 L6 

จุดเก็บตัวอย่าง 
หลังเติม
สารอินทรีย ์
คาร์บอน 

S9 S10 S8 S7 S5 S4 S3 S1 S2 S6 
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 4.6.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในถังปฏิกรณ์
ฟลูอิดไดซ์เบดด้วยเทคนิค PCR-DGGE 

 ภายหลังการสกัดดีเอ็นเอรวมจากฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยางในจุดเก็บตัวอย่างดังกล่าวไปแล้ว  

น าดีเอ็นเอรวมที่ได้ไปเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอในส่วนยีนที่ท าหน้าที่ในการสร้างเอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทส 

(Nitrite reductase) ด้วยเทคนิค PCR  จากนั้นผลิตภัณฑ์จากการเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอที่ได้  จะใช้ใน

การศึกษาความแตกต่างของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียก่อนและหลัง

การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นด้วยเทคนิค DGGE 

 ในการเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอด้วยเทคนิค PCR นั้น  การเลือกใช้ไพร์เมอร์ถือเป็นหัวใจส าคัญ  

เนื่องจากไพร์เมอร์ที่เลือกใช้จะเพ่ิมจ านวนชิ้นดีเอ็นเอได้อย่างจ าเพาะเจาะจงในส่วนที่สามารถเข้าจับ

กับไพร์เมอร์ได้เท่านั้น  ดังนั้นหากเลือกใช้ไพร์เมอร์ไม่ตรงตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย  ผลที่ได้อาจ

ไม่ตอบโจทย์ที่ต้องการ  โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้ไพร์เมอร์ที่มีล าดับเบสในส่วนของยีน nirK (nirK FlaCu 

และ nirK R3Cu-GC)  ซึ่งท าหน้าที่ในการสร้างสายดีเอ็นเอต้นแบบในการผลิตเอนไซม์ไนไทรต์รีดัก

เทส (Nitrite reductase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่จะพบเฉพาะในกลุ่มของจุลินทรีย์ที่เป็นดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรียที่แท้จริง (True denitrifying bacteria) (Braker และคณะ, 1998) ที่สามารถก าจัดไนเทรต

โดยการเปลี่ยนไนเทรตให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน  ทั้งนี้เหตุผลที่งานวิจัยนี้ไม่เลือกใช้ไพร์เมอร์ในส่วน

ของยีนที่เป็น 16S DNA เนื่องจากยีนดังกล่าวมีล าดับเบสที่เป็น conserve region ของดีเอ็นเอที่พบ

ในจุลินทรีย์  ซึ่งยีนในส่วนที่เป็นดีไนทริฟิเคชัน (denitrification gene) เป็นยีนที่มีความหลากหลาย

ทางพันธุกรรมที่สามารถพบได้ในจุลินทรีย์มากกว่า 50 จีนัส  (Chen, 2014) ดังนั้นการใช้ไพร์เมอร์ใน

ส่วนของยีนที่เป็น 16S DNA ดังกล่าวอาจท าให้ได้กลุ่มประชากรที่ไม่ใช่ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่แท้จริง  

หรือแบคทีเรียที่มียีนในส่วนที่เป็นดีไนทริไฟอิงแต่ไม่มีบทบาทส าคัญในกระบวนการก าจัดไนเทรต

ภายในถังปฏิกรณ ์

 ผลิตภัณฑ์จากการเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอด้วยเทคนิค PCR โดยใช้ไพร์เมอร์ nirK FlaCu และ 

nirK R3Cu-GC  เมื่อท าการแยกด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrophoresis) บนอะกาโรสเจลดังแสดงในรูป

ที่ 4.12 แสดงให้เห็นถึงขนาดของดีเอ็นเอที่ได้  จากผลการวิเคราะห์พบว่าดีเอ็นเอที่ได้มีขนาด

ประมาณ 500 คู่เบส ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Throback และคณะ (2004) ที่เลือกใช้ไพร์เมอร์คู่

นี้ในการเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอ  โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท า PCR ด้วยไพร์เมอร์คู่นี้จะมีดีเอ็นเอขนาด 

473 คู่เบส และเนื่องจากการแยกความแตกต่างของสายดีเอ็นเอโดยใช้เทคนิค DGGE มีข้อจ ากัดใน
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เรื่องขนาดดีเอ็นเอที่ใช้ต้องไม่เกิน 500 คู่เบส  ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าดีเอ็นเอที่ได้จากการเพิ่มจ านวน

ด้วยเทคนิค PCR มีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการแยกความแตกต่างของสายดีเอ็นด้วยเทคนิค 

DGGE 

  
 

รูปที่ 4. 12 แผ่นอะกาโรสเจลผลิตภัณฑ์จากการเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอด้วยเทคนิค PCR  

โดย Std. แสดงต าแหน่งของ 1 Kb DNA marker และ N แสดง Negative control  
โดย  L1, L2, L6, L10  เป็นดีเอ็นเอจากฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยางในถังปฏิกรณ์ที่เดินระบบด้วยค่า
อัตราส่วน COD/NO3

- -N 1:1 ส่วน  S1, S2, S6, S10  เป็นดีเอ็นเอจากฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยางในถัง
ปฏิกรณ์ที่เติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น (ค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N โดยเฉลี่ย 3.6:1) ที่จุด
เก็บตัวอย่างท่ี 1 2 6 และ 10 ตามล าดับ 
 
 ลักษณะของแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏในรูปที่ 4.12 แสดงให้เห็นถึงความบริสุทธิ์ของชิ้นดีเอ็นเอที่

ได้จากการท า PCR  เนื่องจากในแต่ละตัวอย่างปรากฏแบนเพียงแบนเดียวที่ขนาดประมาณ 500 คู่

เบส  ซึ่งไพร์เมอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ให้ผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอท่ีมีขนาด 473 คู่เบส   และการที่ปรากกฎแบน

ชัดเจนจากทุกตัวอย่างที่น ามาใช้ในการสกัดดีเอ็นเอชี้ให้เห็นว่าเม็ดยางจากทุกต าแหน่งที่น ามาสกัดดี

เอ็นเอจากฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยางมีจุลินทรีย์ที่พบยีน nirK  โดยผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่แยกได้เหล่านี้จะ

ถูกน าไปใช้ในการศึกษาความแตกต่างของสายดีเอ็นด้วยเทคนิค DGGE เพ่ือให้ทราบถึงลักษณะการ

L2 L1
1 

L10 L6 S2 S1 S6 S10 

ขนาด 
(bp.) 

1000 
900 
800 
700 
600 
500 
400 
300 

100 

200 

Std. N 
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เปลี่ยนแปลงกลุ่มประชากรของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดที่

ท าการศึกษา 

 DGGE  เป็นเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุลที่ใช้แยกความแตกต่างของสายดีเอ็นเอที่มี

ขนาดเท่ากันแต่ล าดับการจับกันของคู่เบสบนสายดีเอ็นเอต่างกัน  ภายใต้อุณหภูมิและความเข้มข้น

เป็นเกรเดียนท์ของสารที่ท าหน้าที่ในการสลายพันธะระหว่างคู่เบสบนสายดีเอ็นเอ  โดยแต่ละแถบที่

ปรากฏบนแผ่นเจล DGGE ถือเป็นตัวแทนของชิ้นดีเอ็นเอ  จึงอาจกล่าวได้ว่าแบนที่ปรากฏแต่ละแบน

เป็นเสมือนตัวแทนของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียแต่ละชนิดภายในถังปฏิกรณ์ (Wallenstein และคณะ, 

2006)  

 เมื่อน าดีเอ็นเอที่ได้ไปใช้ในการแยกความแตกต่างของสายดีเอ็นเอด้วยเทคนิค DGGE ดัง

ปรากฎในรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในถัง

ปฏิกรณ์ก่อนและหลังการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนไม่มีความแตกต่างกัน  โดยปรากฎแบนทั้งหมด 56 

แบน 7 ต าแหน่ง และพบว่าทุกตัวอย่างที่ท าการศึกษาปรากฎแบนในต าแหน่งเดียวกัน  ซึ่งแบนในแต่

ละต าแหน่งเป็นตัวแทนของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียหนึ่งชนิด   
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รูปที่ 4. 13 การเคลื่อนที่ของดีเอ็นเอตัวอย่างที่เก็บจากถังปฏิกรณใ์นต าแหน่งต่างๆ  

ก่อนและหลังการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นบนเจล DGGE 

 L1, L2, L6, L10  เป็นดีเอ็นเอจากฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยางภายในถังปฏิกรณ์ที่เดินระบบด้วย
ค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N เท่ากับ 1:1 ส่วน S1, S2, S6, S10  เป็นดีเอ็นเอจากฟิล์มชีวภาพบนเม็ด
ยางภายในถังปฏิกิรณ์ท่ีเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น (ค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N โดยเฉลี่ย 
3.6:1) ที่จุดเก็บตัวอย่างท่ี 1, 2, 6 และ 10 ตามล าดับ 
 
 เทคนิค DGGE เป็นเทคนิคที่มีความเหมาะในการแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงกลุ่ม

ประชากรของจุลินทรีย์ภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมภายในระบบได้อย่างชัดเจน 

(Throback และคณะ, 2004) ทั้งนี้จากการใช้เพียงเทคนิค DGGE ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในระบบของงานวิจัยนี้   สามารถบอกได้เพียงการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เป็นกลุ่มเด่นภายในระบบเท่านั้น  ไม่สามารถบอก

ได้ถึงชนิดของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียทั้งหมดที่มีภายในระบบ  เนื่องจากข้อจ ากัดในเรื่องของไพร์เมอร์

1 

4 

3 
 

2 

5 
6 

7 

L1 L2 L6 L10 S1 S2 S6 S10 

COD/NO3
- -N 1:1 

Carbon source added 
(COD/NO3

- -N 3.6:1) 



 

 

144 

ที่ใช้ในการเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเออาจไม่ครอบคลุมดีไนทริไฟอิงแบคที เรียทุกชนิดที่มีทั้งหมดภายในถัง

ปฏิกรณ์  ดังที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้แล้วว่าปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่ต้องอาศัยการท างาน

ของเอนไซม์ถึง 4 ชนิดในการเปลี่ยนไนเทรตให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน  ซึ่งเอนไซม์แต่ละชนิดต่างมี

ล าดับเบสที่ท าหน้าที่ในการสร้างเอนไซม์แตกต่างกันออกไป  แม้แต่เอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทสที่ใช้ใน

การสร้างไพร์เมอร์ในงานวิจัยนี้ก็ยังมียีน nirS ที่ท าหน้าที่ในการสร้างเอนไซม์ไนไทรต์รีดักเทส

เช่นเดียวกัน  แต่ไม่นิยมน ามาใช้ในการเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอเพ่ือท า DGGE เนื่องจากไพร์เมอร์ที่มีล าดับ

เบสในส่วนของยีน nirS เมื่อท ามาเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอด้วยเทคนิค PCR จะให้สายดีเอ็นเอที่มีขนาด 

800 คู่เบสซึ่งไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการท า DGGE  ดังนั้นการใช้เพียงไพร์เมอร์ nirK FlaCu และ 

nirK R3Cu-GC ในงานวิจัยนี้จึงไม่อาจสรุปได้ว่ามีดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียเพียง 7 ชนิดภายในถัง

ปฏิกรณ์  แต่จากผลการทดลองดังกล่าวที่แสดงในรูปที่ 4.13 อาจกล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียอาจไม่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงประชากรของดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรียภายในระบบ 

 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.13 จะสังเกตได้ว่ามีเพียง 1 แบนที่มีความเข้มมากที่สุด  ซึ่งอาจ

เป็นไปได้ว่าสภาวะต่างๆ ภายในถังปฏิกรณ์ไม่ว่าจะเป็นอัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ 

การใช้กลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน  รวมถึงการใช้น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีปริมาณไนเทรต

เริ่มต้น 100 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. เป็นสภาวะที่ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียสายพันธุ์ดังกล่าวสามารถ

เจริญเติบโตได้ดีกว่าดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียสายพันธุ์ที่เหลือ  เนื่องจากสภาวะแวดล้อมเป็นปัจจัย

ส าคัญที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงจุลินทรีย์ที่เป็นกลุ่มเด่นภายใต้การอยู่ร่วมกันของจุลินทรีย์ที่เจริญ

แบบฟิล์มชีวภาพ (Hai และคณะ, 2009)  หรืออาจเป็นไปได้ว่าดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียชนิดที่เป็นกลุ่ม

เด่นเจริญอยู่บนผิวด้านนอกสุดของฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยางซึ่งเป็นต าแหน่งที่สารอาหารจะแพร่เข้าสู่

ฟิล์มชีวภาพได้มากที่สุด (Lin, 2008)  ดังนั้นดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียสายพันธุ์ดังกล่าวจึงเป็นดีไนทริไฟ

อิงแบคทีเรียกลุ่มเด่นเนื่องจากได้รับสารอาหารมากที่สุดจึงเจริญเติบโตได้มากที่สุด 

 ดังนั้นจากผลการศึกษาทางชีววิทยาระดับโมเลกุลด้วยเทคนิค PCR-DGGE จึงช่วยยืนยันได้

เพียงว่าจุลินทรีย์ชนิดดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตแบบฟิล์มตรึงภายในถังปฏิกรณ์แบบฟลู-

อิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ  เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้รวมถึง

ประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตโดยการใช้ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกต่ าที่สุด  ด้วย

การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น  เข้าสู่ถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ด

ยางเป็นวัสดุตัวกลาง  และท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิง

แบคทีเรียภายในถังปฏิกรณ์ก่อนและหลังการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น  สรุปผลการ

ทดลองดังนี ้

 5.1.1. การบ าบัดไนเทรตในน้ าเสียที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 5 โดยใช้ถัง

ปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง 

 จากผลการทดลองพบว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนพร้อมกับน้ าเสียที่ผ่านเข้าสู่ระบบบ าบัด

ที่ใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่มีเม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง  โดยเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเพ่ือให้น้ า

เสียมีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 5:1 ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมทางสตอยชิโอเมตริก เพ่ือให้

จุลินทรีย์สร้างฝิล์มชีวภาพบนเม็ดยาง  พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตโดยเฉลี่ยร้อย

ละ 98 และสามารถบ าบัดสารอินทรีย์คาร์บอนโดยเฉลี่ยร้อยละ 86 ดังนั้นการเดินระบบที่น้ าเสียมีค่า

สารอินทรีย์คาร์บอนที่ตรงตามค่าจากการค านวณทางสตอยชิโอเมตริก  ท าให้ระบบแอนแอโรบิก 

ฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง  สามารถบ าบัดไนเทรตได้อย่างหมดจด  แต่จากการที่

ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์คาร์บอนมีค่าต่ ากว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรต  

ชี้ให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ในการลดปริมาณการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมเข้าสู่ระบบบ าบัด  โดย

การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในปริมาณที่พอดีกับปริมาณไนเทรตที่ต้องการบ าบัด  เพ่ือให้ระบบมี

ประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตสูงและเหลือสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียปริมาณต่ าที่สุด 
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  5.1.2.การบ าบัดไนเทรตในน้ าเสียท่ีมีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 1:1 โดยใช้ถัง

ปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง 

 เนื่องจากน้ าเสียส่วนใหญ่ที่พบไนเทรตมักเป็นน้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสีย

ต่ า  จากการทดลองในส่วนนี้ชี้ให้เห็นว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกเป็นปัจจัยที่ส าคัญ

ต่อการบ าบัดไนเทรตในน้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนต่ า  โดยระบบมีประสิทธิภาพในการ

บ าบัดไนเทรตโดยเฉลี่ยเพียงร้อยละ 26 และสามารถบ าบัดสารอินทรีย์คาร์บอนที่มีในน้ าเสียได้โดย

เฉลี่ยร้อยละ 80 ดังนั้นการบ าบัดไนเทรตโดยไม่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอก  ระบบ

บ าบัดที่ใช้ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบ็ดที่มีเม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางจะไม่สามารถบ าบัดไนเทรตให้

ผ่านค่ามาตรฐานได ้

 5.1.3. การลดปริมาณการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในการบ าบัดไนเทรตโดยการเติม
สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นภายในถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุ
ตัวกลาง 

 จากผลการทดลองพบว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้นเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ เพ่ือ

หาความเข้มข้นของสารอินทรีย์คาร์บอนต่ าที่สุดในการบ าบัดไนเทรตให้ผ่านค่าตามมาตรฐานน้ าทิ้ง 
โดยพบว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนที่ต าแหน่งจุดเก็บตัวอย่างที่ 2 ด้วยค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N 
โดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.6:1 ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนสูงสุด 
เท่ากับร้อยละ 97 และ 96 ตามล าดับ ดังนั้นการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  สามารถลด

ปริมาณการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกในกระบวนการบ าบัดไนเทรตด้วยวิธีการทางชีวภาพ

โดยใช้ถังปฏิกิริยาแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่มีเม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางได้  เนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนที่ใช้เป็นปริมาณที่พอดีกับความต้องการของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เจริญแบบฟิล์มตรึงบน

เม็ดยาง 

 จึงสามารสรุปได้ว่า การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้นเข้าสู่ถังปฏิกรณ์โดยเติมเข้าสู่

จุดเก็บตัวอย่างที่ 2 ของถังปฏิกรณ์เพียงจุดเดียว  เพียงพอส าหรับการบ าบัดน้ าเสียที่มีความเข้มข้น 

ไนเทรตเริ่มต้นโดยเฉลี่ยเท่ากับ 100 มก.ไนโตรเจน/ล. 
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 5.1.4.กลไกการบ าบัดไนเทรตภายในถังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุ
ตัวกลาง 

 จากผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งจากการเดินระบบด้วยน้ าเสียที่มีค่า

อัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 5:1 และโดยเฉลี่ย 3.6:1 พบว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนในน้ า

เสียก่อนผ่านเข้าสู่กระบวนการบ าบัดในปริมาณที่ท าให้น้ าเสียมีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N  เท่ากับ 

5:1 น้ าทิ้งมีค่าของแข็งแขวนลอยสูงที่สุด  โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 112 มก./ล. ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับน้ า

ทิ้งจากการเดินระบบโดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น  พบว่าการเติมสารอินทรีย์

คาร์บอนในปริมาณที่ท าให้น้ าเสียมีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N โดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.6:1 ส่งผลให้น้ าทิ้ง

มีค่าของแข็งแขวนลอยโดยเฉลี่ยเพียง 12 มก./ล. ซึ่งทั้งสองค่าอัตราส่วนท าให้ระบบบ าบัดมี

ประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเทรตสูงกว่าร้อยละ 95 เช่นเดียวกัน   

 จากผลการทดลองดังกล่าวอาจสรุปได้ว่า  โดยภาพรวมแล้วกลไกการบ าบัดไนเทรตด้วยถัง

ปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ อาศัยการท างานของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียชนิดฟิล์มตรึง

เป็นหลัก ส่งผลให้ค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N ที่ต้องการมีค่าต่ ากว่าดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียชนิดเติบโต

แขวนลอย ท าให้ประหยัดการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนได้ นอกจากนี้ การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็น

ล าดับขั้น สามารถควบคุมการใช้สารอินทรีย์คาร์บอนของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียชนิดฟิล์มตรึงได้ดี 

หลีกเลี่ยงการเกิดดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียชนิดเติบโตแขวนลอยในระบบได้ และท าให้การบ าบัดทั้ง 

ไนเทรตและสารอินทรีย์คาร์บอนหมดจด  

 5.1.5. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายในถัง
ปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางก่อนและหลังการเติมสารอินทรีย์คาร์บอน
เป็นล าดับขั้น 

 จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียภายใน

ถังปฏิกรณ์ในจุดเก็บตัวอย่างที่ 1, 2, 6 และ 10 ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ์ก่อนและหลังการเติม

สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น  พบว่าปรากฏแบนทั้งหมด 7 ต าแหน่ง  ซึ่งต าแหน่งของแบนที่

ปรากฏบนเจล DGGE จากตัวอย่างทั้ง 8 ตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกัน  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอน  ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างของกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิง-

แบคทีเรียบนเม็ดยาง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ควรใช้เทคนิคทางโมเลกุลอ่ืนๆ เช่น การท าโคลนนิ่ง (cloning) ร่วมกับการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของกลุ่มประชากรดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย  เพ่ือที่จะสามารถระบุสายพันธุ์ของ

จุลินทรีย์ที่ปรากฏแบนบนเจล DGGE  ได้ว่าเป็นจุลินทรีย์หรือเป็นดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียสายพันธุ์ใด  

และเนื่องจากแบนที่ปรากฏบนเจล DGGE มีเพียง 7 ต าแหน่ง  ซึ่งแต่ละต าแหน่งเป็นตัวแทนดีไนทริ-

ไฟอิงแบคทีเรียหนึ่งชนิด  ดังนั้นหากมีการใช้เทคนิคทางโมเลกุลอ่ืนๆ เช่น Next generation 

sequencing (NGS) เพ่ือศึกษาข้อมูลของดีเอ็นเอทั้งหมดของจุลินทรีย์ที่ปรากฏภายในถังปฏิกรณ์ 

ช่วยในการวิเคราะห์สายพันธุ์ของจุลินทรีย์ที่พบ  อาจท าให้เห็นภาพรวมของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ที่

มีภายในระบบได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 



 

 

ภาคผนวก ก 

ก-1 วิธีการค านวณหาค่าการออกแบบ 

1) การหาความเร็วต่ าสุดและความเร็วสุดท้ายในการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชัน 
จากสมการ (1) 

                       
150μνoM

ϕs
2Dp

2 ∙
(1-εM)

εM
3 +

1.75ρνoM
2

ϕsDp
∙

1

εM
3 =g(ρp-ρ)                                     (1) 

โดยที่       

             νoM = ความเร็วต่ าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน (ซม./วินาที) 

             Dp   = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคตัวกลาง (ซม.)        = 0.043 ซม. 

             ϕs  = ความเป็นทรงกลม (sphericity)         = 1 

             ρ    = ความหนาแน่นของของไหล (ก./ลบ.ซม.)        = 1 ก./ซม.3 

             ρp  = ความหนาแน่นของอนุภาค (ก./ลบ.ซม.)        = 1.2 ก./ซม.3 

             𝜀𝑀 = ความพรุนต่ าสุดของสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน        = 0.4 

              g   = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (ซม./วินาที2)       = 980 ซม./
วินาที2 

              μ   = ความหนืดของของไหล (ก./วินาที ซม.) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากเป็นค่าอุณหภูมิที่มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิของน้ าที่ท าการทดลอง          = 0.008 ก./วินาที 
ซม. 

จากการแทนค่าตัวแปรต่างๆ ลงในสมการที่ (1)  

จะได้ค่า  ความเร็วต่ าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน (νoM) เท่ากับ 1.08 ม./ชม. 

2) ค่าความเร็วสุดท้ายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 

L=LM∙
1-εM

1-ε
                                                                 (2) 

โดยที่ 

              LM = ความสูงของชั้นตัวกลางเมื่อเริ่มเกิดการฟลูอิดไดซ์ (ซม.) = 136 ซม. 

              L   = ความสูงของชั้นตัวกลางที่ความเร็วสุดท้าย (ซม.)  = 204 ซม. 



 

 

160 

              ε  = ความพรุนของสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันที่ความเร็วสุดท้าย 

       εM  = ความพรุนต่ าสุดของสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน                      = 0.4 

จากการแทนค่าตัวแปรต่างๆ ลงในสมการที่ (2)  

จะได้ค่า  ความพรุนของสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันที่ความเร็วสุดท้าย (ε) เท่ากับ 0.6 

น าค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน (νoM) ที่ค านวณได้จากสมการที่ 
(1) มาแทนลงในสมการของสโต๊ค (3) เพ่ือค านวณหาค่าเรย์โนลด์ 

NRe;p=
DpνoMρp

μ
                                         (3) 

 

โดยที่   NRe;p= Renold’s number       

          νoM = ความเร็วต่ าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  = 1.08 ม./ชม. 

                       Dp    = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคตัวกลาง (ซม.) = 0.043 ซม. 

ρp  = ความหนาแน่นของอนุภาค (ก./ลบ.ซม.)  = 1.2 ก./ซม.3 

              μ   = ความหนืดของของไหล (ก./วินาที ซม.) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากเป็นค่าอุณหภูมิที่มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิของน้ าที่ท าการทดลอง      = 0.008 ก./วินาที 
ซม. 

จากการแทนค่าตัวแปรต่างๆ ลงในสมการที่ (3)   จะได้ NRe;p= 0.1935 
จากการค านวณหาค่า Renold’s number จาก stoke’s law ในสมการที่ 3 น ามาใช้ในการ

หาค่า m จากภาพที่ ก.1 จากนั้นแทนค่า m ในสมการที่ 4 เพ่ือหาค่าความเร็วสุดท้าย  เมื่อก าหนดให้
ชั้นตัวกลางเกิดการขยายตัว 1.5 เท่า ของชั้นตัวกลางที่ความเร็วต่ าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซ
ชัน 
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รูปที่ ก. 1 กราฟเอ็กซ์โปแนนเชียลของค่าเอ็มส าหรับการขยายตัวของชั้นเบด 

ที่มา : McCabe และคณะ ( 1993) 
 

[
ε

εM
]
m

=
νo

νoM
                                            (4) 

โดยที่    εM  = ความพรุนต่ าสุดของสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน                      = 0.4 

            ε  = ความพรุนของสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันที่ความเร็วสุดท้าย        = 0.6 
            m = ค่าคงที่ที่ประมาณจากค่า Reynold’s number                 = 4.5 

νoM = ความเร็วต่ าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน               = 1.08 ม./ชม. 

จากการแทนค่าตัวแปรต่างๆ ลงในสมการที่ (4) 

จะได้ ความเร็วสุดท้ายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน (νo) เท่ากับ 6.70 ม./ชม. 

 3) การตรวจสอบความเหมาะสมของอัตราการไหลน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกิริยา 

3.1 อัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกิริยาก่อนการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

 - ควบคุมอัตราการไหลของน้ าเสีย 3.5 ล./ชม. 
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- ถังปฏิกิริยามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.04 ม. คิดเป็นพ้ืนที่หน้าตัด 
π×0.042

4
=1.26×10-3 ม.2 

คิดเป็นความเร็วน้ าที่เข้าสู่ถังปฏิกิริยา   
3.5 

ล.
ชม.

×
1ม.3

1000 ล.

1.26×10-3 ม.2
= 2.79 

ม.

ชม.
 

 

3.2 อัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกิริยาหลังการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

 - ควบคุมอัตราการไหลของน้ าเสีย 4.5 ล./ชม. 

คิดเป็นความเร็วน้ าที่เข้าสู่ถังปฏิกิริยา   
4.5 

ล.
ชม.

×
1ม.3

1000 ล.

1.26×10-3 ม.2
= 3.57 

ม.

ชม.
 

 

จาการค านวณแสดงให้เห็นว่าค่าความเร็วน้ าที่เข้าสู่ถังปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.08 – 6.70 ม./ชม. 

ก.2 การค านวณสารอาหารที่ใช้ในการทดลอง 

- การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 5 ปริมาณ 84 ลิตร 

1. ปริมาณ NaNO3 ที่ท าให้น้ าเสียมีความเข้มข้นของไนเทรต เท่ากับ 100 มก. ไนโตรเจน/ล. 

100 มก.ไนโตรเจน

ล.
× 84 ล. =8.4 ก.ไนเทรต-ไนโตรเจน 

ต้องใช้ NaNO3 ปริมาณ  เท่ากับ     8.4 ก.ไนโตรเจน×
85 ก.NaNO3 

14 ก.ไนตรเจน
= 51 ก.NaNO3  

2. ปริมาณกลูโคสที่ท าให้น้ าเสียมีความเข้มข้นของซีโอดี เท่ากับ 500 มก. ซีโอดี/ล. 

500 มก.ซีโอดี

ล.
×84 ล. =42 ก.ซีโอดี 

42 ก.ซีโอดี×
1 ก.กลูโคส

1.06 ก.ซีโอดี
=39.622 ก.กลูโคส 
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ต้องใช้กลูโคสปริมาณ 39.622 ก.ในการเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 84 ล. เพ่ือให้ได้น้ าเสียที่มี
ความเข้มข้นของซีโอดี เท่ากับ 500 มก.ซีโอดี/ล. 

3. การค านวณสารอาหารเสริม 

 - การเติม NaHCO3 ในการเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 84 ล. 

ปริมาณ NaHCO3 ที่ใช้คือ 0.75 ก. ต่อน้ าเสีย 1 ล. 

ดังนั้นปริมาณ NaHCO3 ที่ต้องใช้ต่อวันมีค่าเท่ากับ   
0.75 ก.

ล.
×84 ล.=63 ก. 

 - การเตรียมสารอาหารหลัก 

ควบคุมค่าอัตราส่วน COD:P เท่ากับ 100:1 

ยกตัวอย่างการเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 5  

COD 500 ก. ต้องการฟอสฟอรัส (P) ปริมาณ 5 ก. 

ปริมาณซีโอดีในน้ าเสีย 84 ล. เท่ากับ 
500 มก.ซีโอดี

ล.
×84 ล.=42 ก.ซีโอดี 

ต้องการฟอสฟอรัส (P) ปริมาณ 
42 ก.ซีโอดี

500 ก.ซีโอดี
×5 ก.ฟอสฟอรัส = 0.42 ก.ฟอสฟอรัส 

คิดเป็นปริมาณ K2HPO4  เท่ากับ 
0.42 ก.ฟอสฟอรัส

31 ก.ฟอสฟอรัส
×174.2 ก. K2HPO4 = 2.36 ก. K2HPO4 

 - การเตรียมสารอาหารรอง 

สารอาหารรองเตรียมไว้เป็น stock โดยปริมาณสารที่ชั่งน าไปละลายในน้ า 1 ล. ก่อนน้ าไปใช้งาน 

H2BO3                  =   
ใช ้0.06 มก.

ล.
×

84 ล.

วัน
×20 เท่า=0.1 ก. 

MgSO4·7H2O   =   
ใช ้0.08 มก.

ล.
×

84 ล.

วัน
×20 เท่า=0.13 ก. 

Na3P3O9         = 
ใช ้0.03 มก.

ล.
×

84 ล.

วัน
×20 เท่า=0.05 ก. 



 

 

164 

CoCl2·6H2O      =  
ใช ้0.02 มก.

ล.
×

84 ล.

วัน
×20 เท่า=0.03 ก. 

MgCl2·6H2O      =  
ใช ้0.03 มก.

ล.
×

84 ล.

วัน
×20 เท่า=0.05 ก. 

FeCl2·4H2O     =  
ใช ้0.3 มก.

ล.
×

84 ล.

วัน
×20 เท่า=0.5 ก. 

ZnSO4·7H2O    =  
ใช ้0.1 มก.

ล.
×

84 ล.

วัน
×20 เท่า=0.1 ก. 

CuSO4·5H2O    =  
ใช ้0.004 มก.

ล.
×

84 ล.

วัน
×20 เท่า=0.006 ก. 

NiSO4·6H2O     =  
ใช ้0.02 มก.

ล.
×

84 ล.

วัน
×20 เท่า=0.03 ก. 
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ก.3 ตัวอย่างการค านวณค่าความเป็นด่างในน้ าทิ้งทางทฤษฎี 

- ยกตัวอย่างค่าความเป็นด่างในน้ าทิ้งจากการทดลองส่วนแรกท่ีมีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N 

เท่ากับ 5 

ปริมาณไนเทรตในน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบ เท่ากับ 102 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ปริมาณไนเทรตในน้ าทิ้ง เท่ากับ 0.09 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ระบบสามารถบ าบัดไนเทรตได้ เท่ากับ  102-.09 = 101.91 มก.ไนโตรเจน/ล. 

จากทฤษฏีการเกิดค่าความเป็นด่าง 3.57 ก.แคลเซียมคาร์บอนเนต ต่อ 1 ก. ไนโตรเจที่ถูกเปลี่ยน
ให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน 

ในทางทฤษฏีระบบควรมีค่าความเป็นด่างเพ่ิมสูงขึ้น เท่ากับ 

 
3570 มก.แคลเซียมคาร์บอนเนต

1000 มก.ไนโตรเจน
× 101.91 มก.ไนโตรเจน = 363.82 มก.แคลเซียมคาร์บอนเนต  
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ก. 4 การค านวณปริมาตรก๊าซท่ีเกิดขึ้นในทางทฤษฏี 

 จากสมการที่ 1.24 ก๊าซที่เกิดขึ้นในระบบได้แก่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไนโตรเจน 
 การเดินระบบโดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 
1. ก๊าซไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบ าบัดไนเทรต 
ระบบสามารถบ าบัดไนเทรตได้ 102.64 มก.ไนโตรเจน/ล.  
อัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกิริยา เท่ากับ 96 ล./วัน 

 ดังนั้นระบบสามารถบ าบัดไนเทรตได้  เท่ ากับ 102.64 มก.
ไนโตรเจน

ล
.×96 

ล.

วัน
= 9.85 

ก.ไนโตรเจน

วัน
 

 จากสมการที่ 1.24   
การใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน 14 ก. ท าให้เกิดก๊าซไนโตรเจน 0.4133 โมล/วัน 

ดังนั้น ถ้าใช้ไนเทรต 9.85 
ก.ไนโตรเจน

วัน
 จะท าให้เกิดก๊าซไนโตรเจน เท่ากับ 0.2928 โมล 

คิดเป็นปริมาตรก๊าซท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซียส 0.2908 โมล ×24.86
ล.

โมล
=7.2293 ล. 

2. ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการใช้กลูโคสเป็นสารให้อิเล็กตรอนในกระบวนการบ าบัด
ไนเทรต 

 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์คาร์บอนร่วมกับอัตราการไหลของน้ าเสีย
ที่เข้าสู่ถังปฏิกิริยา  พบว่าระบบสามารถบ าบัดสารอินทรีย์คาร์บอนได้ 29 ก.ซีโอดี/วัน 

คิดเป็นปริมาณกลูโคส เท่ากับ 29 ก.
ซีโอดี

วัน
 ×

1 ก.กลูโคส

1.06 ก.ซีโอดี
= 27.36 ก. กลูโคส/วัน 

 จากสมการที่ 1.24  
การใช้กลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน 57.744 ก. ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

1.38 โมล 

ดังนั้น ถ้าใช้กลูโคส 27.36 ก. กลูโคส/วัน ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 

27.36 ก.
กลูโคส

วัน
×1.38โมล

57.744 ก.
= 0.6539 โมล 

คิดเป็นปริมาตรก๊าซท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซียส 0.6539 โมล ×24.86
ล.

โมล
=16.2560 ล. 

ดังนั้น  ปริมาตรก๊าซที่เกิดขึ้นทั้งหมด เท่ากับ 7.2293 ล. +16.2560 ล. = 23.48 ล.
วัน
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ก-5 การค านวณปริมาณเซลล์ที่เกิดขึ้นภายในระบบ 

 ยกตัวอย่างการค านวณเซลล์ที่เกิดข้ึนในช่วงเริ่มต้นเดินระบบ 

ค่าซีโอดีของน้ าเสีนที่เขาสู่ระบบ  495.11  มก.ซโอดี/ล. 

ค่าซีโอดีของน้ าทิ้ง  73.06  มก.ซีโอดี/ล. 

ปริมาณซีโอดีท่ีถูกก าจัด  422.05  มก.ซีโอดี/ล. 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย  112  มก.ซีโอดี/ล. 

อัตราการไหลของน้ าเสียเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ 84 ล./วัน 

ยีลด์ของกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน 0.4 ก.วีเอสเอส/ก.ซีโอดีที่ถูกก าจัด 

𝑌(
ก. วีเอสเอส

ล.
) =

เซลล์ที่เกิดขึ้นในระบบ

เซลล์ที่ถูกจุลินทรีย์ใช้ไป
 

เซลล์ที่เกิดขึ้นในระบบ= Y × ซีโอดีที่ถูกจุลินทรีย์ใช้ไป 

เซลล์ที่เกิดขึ้นในระบบ = 0.4 × 422.05 มก.ซีโอดี/ล. × 84 ล./วัน  =  14.18  ก./วัน 

เซลล์ที่หลุดออกจากระบบ = ปริมาณของแข็งแขวนลอย×อัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบ 

เซลล์ที่หลุดออกจากระบบ = 112  มก./ล. × 84 ล./วัน  = 9.41 ก./วัน 



 

 

ภาคผนวก ข 

           

ข-1 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบในช่วงแรกของการเริ่มเดินระบบ 
ตาราง ข.1.1 ค่าพีเอช ค่าโออาร์พี และค่าไนเทรตน้ าเข้าและน้ าทิ้งในช่วงแรกของการเริ่มเดิน

ระบบ 

 / /  
          
      
      

       
(  .        / .) 

      
         

(         ) 

                                                      

15/07/58 1 104 0.02 8.34 8.34 -119.8 -169.8 
16/07/58 2 102 0.06 8.3 8.17 -118.1 -119.2 
17/07/58 3 99 0.01 8.16 8.15 -119.2 -179.8 
18/07/58 4 95 0.01 8.3 8.09 -122.5 -125.5 
19/07/58 5 101 0.01 8.23 8.09 -118.1 -133.7 
20/07/58 6 96 0.02 8.23 7.86 -115.2 -146.6 
21/07/58 7 94 0.02 8.07 7.38 -116.6 -133.3 
22/07/58 8 121 0.02 8.2 7.82 -122.4 -140.5 
31/07/58 17 104 29.88 8.15 8.03 -125.3 -145.5 
01/08/58 18 104 0.01 8.3 8.13 -124.7 -155.4 
02/08/58 19 105 0.00 8.34 8.15 -124.6 -160.6 
03/08/58 20 103 0.01 8.36 8.25 -119.5 -156.7 

N 12 12 12 12 12 12 12 
ค่าเฉลี่ย  102 0.09 8.03 8.18 -121 -147 

SD  7 0.02 0.25 0.10 3 18 
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ตาราง ข.1.2 ค่าสภาพด่าง ค่ากรดไขมันระเหย และค่าอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อ
สภาพด่าง ของน้ าเข้าและน้ าทิ้งในช่วงแรกของการเริ่มเดินระบบ 

 / /  
          
      
      

            
(  .       / .) 

                 
(  .       / .) 

               
          /    

     

                                                      

15/07/58 1 425 1080 35 135 0.1 0.13 
18/07/58 4 495 955 10 5 0.02 0.01 
22/07/58 8 450 895 25 45 0.05 0.05 
26/07/58 12 445 860 20 30 0.05 0.03 
31/07/58 17 455 825 15 15 0.03 0.02 
02/08/58 18 410 865 20 15 0.05 0.02 

N 6 6 6 6 6 6 6 
ค่าเฉลี่ย  447 977 20.83 21 0.05 0.04 

SD  2 10 12 10 0.02 0.04 
 

ตาราง ข.1.3 ค่าซีโอดีน้ าเข้าและน้ าทิ้งในช่วงแรกของการเริ่มเดินระบบ 

 / /  
                                   

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

15/07/58 536 516 536 536 84 84 99 89 
18/07/58 516 496 516 509 64 67 63 65 
19/07/58 496 496 477 489 104 104 104 104 
20/07/58 516 496 516 509 127 129 123 126 
31/07/58 492 484 499 492 135 127 135 132 
01/08/58 484 484 484 484 28 28 28 28 
02/08/58 455 462 462 460 24 17 20 20 
03/08/58 455 455 470 460 28 20 24 24 

N    8    8 
ค่าเฉลี่ย    492    73 

S.D.    24    43 
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ตาราง ข.1.4 ค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งช่วงแรกของการเริ่มเดินระบบ 

 / /  
          
      
      

                  (  ./ .) 
    ฉ     

         1          2          3 

18/07/58 4 100 100 100 100 
22/07/58 8 113 116 114 115 
31/07/58 17 113 110 111 112 
03/07/58 20 118 121 120 120 

N     4 
ค่าเฉลี่ย     112 

S.D.     9 
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ข-2 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบด้วยน้ าเสียที่มีค่าอัตราส่วน 
COD/NO3

- -N เท่ากับ 1:1 
ตาราง ข.2.1 ค่าซีโอดีในน้ าเข้าและน้ าท้ิงในช่วงของการเดินระบบด้วยน้ าเสียที่มีค่า

อัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 1:1 

 / /  
 
 

    
      

      
      

                  
(  .      / .) 

                  
(  .      / .) 

        
1 

         
2 

         
3 

 ฉ             
1 

         
2 

         
3 

 ฉ     

4/08/58 1 114 114 110 113 30 19 27 25 
5/08/58 2 106 129 118 118 23 27 34 28 
6/08/58 3 99 99 97 98 15 15 15 15 
8/08/58 5 95 102 97 98 34 34 34 34 
9/08/58 6 95 110 107 104 23 15 19 19 
13/08/58 10 107 101 111 106 20 16 16 17 
14/08/58 11 97 97 97 97 10 10 10 10 
16/08/58 13 98 98 - 98 18 18 - 18 
17/08/58 14 97 97 - 97 22 14 18 18 
18/08/58 15 93 97 - 95 10 10 - 10 
30/08/58 27 112 104 112 109 46 39 39 41 
31/08/58 28 112 104 112 109 46 39 39 41 
01/09/58 29 96 96 - 96 24 52 - 38 
02/09/58 30 108 104 - 106 28 30 - 29 
03/09/58 31 100 100 - 100 16 16 - 16 
08/09/58 36 102 98 - 100 18 18 - 18 
09/09/58 37 98 98 - 98 18 22 - 20 
10/09/58 38 102 106 - 104 18 18 - 8 
11/09/58 39 102 106 - 104 22 26 - 24 
12/09/58 40 107 107 - 107 24 24 - 24 

N     20    20 
เฉลี่ย     103    23 
S.D.     6    10 
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ตาราง ข.2.2 ค่าไนเทรตและค่าออกซิเจนละลายในน้ าเข้าและน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่มีค่า
อัตราส่วน COD/NO3

- -N เท่ากับ 1:1 

 / /  

    
      

      
      

       
(  .        / .) 

                 
(  .        / .) 

                                    

04/08/5 1 98.71 51.37 - - 
05/08/58 2 91.04 82.29 - - 
06/08/58 3 95.01 69.92 - - 
07/08/58 4 94.76 71.45 - - 
08/08/58 5 89.33 74.1 6.71 0.77 
09/08/58 6 98.5 65.36 6.92 0.31 
10/08/58 7 99.63 61.23 6.96 0.74 
11/08/58 8 96.66 69.22 6.93 0.4 
12/08/58 9 102.3 75.39 7.66 1.05 
13/08/58 10 97.19 70.26 6.91 0.1 
14/08/58 11 101.6 73.13 6.98 0.2 
15/08/58 12 98.14 78.11 6.49 0.2 
16/08/58 13 110 97.97 7.58 0.43 
17/08/58 14 99.66 90.66 6.87 0.37 
18/08/58 15 104.76 75.68 - - 
29/08/58 26 108.3 77.55 - - 
30/08/58 27 93.49 59.65 7.02 0.2 
31/08/58 28 96.8 59.16 6.47 0.32 
01/09/58 29 91.51 51.96 6.85 0.73 
02/09/58 30 101.8 77.4 4.42 0.35 
03/08/58 31 108.8 72.24 7.44 0.38 
07/09/58 35 99.59 85.95 - - 
08/09/58 36 90.89 71.12 - - 
09/09/58 37 101.1 75.41 - - 
10/09/58 38 101.8 81.2 5.53 0.93 
11/09/58 39 98.01 78.01 5.52 0.9 
12/09/58 40 100.2 82.18 - - 

N  27 27 17 17 
เฉลี่ย  99 73 7 0.5 
S.D.  5 11 0.8 0.3 
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ตาราง ข.2.3 ค่าพีเอช และค่าโออาร์พี ของน้ าเข้าและน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่มีค่า
อัตราส่วน COD/NO3

—N เท่ากับ 1:1 

 / /  

    
      

      
      

         
            
(          ) 

                                    

04/08/58 1 8.2 8.30 -123.4 -155.2 
05/08/58 2 8.18 8.10 -122.1 -157.4 
06/08/58 3 8.19 8.15 -119.5 -164.3 
07/08/58 4 8.18 8.25 -124.6 -162.5 
08/08/58 5 8.23 8.20 -113.5 -139.4 
09/08/58 6 8.05 8.29 -121.5 -141.3 
10/08/58 7 8.14 8.18 -116.4 -140.1 
11/08/58 8 8.14 8.18 -123.6 -143.4 
12/08/58 9 8.35 8.51 -125.2 -145.1 
13/08/58 10 8.22 8.27 -122.4 -141.3 
14/08/58 11 8.08 8.13 -117.5 -139.7 
15/08/58 12 8.16 8.21 -113.5 -139.4 
16/08/58 13 8.14 8.15 -121.5 -141.3 
17/08/58 14 8.26 8.31 -116.4 -140.1 
18/08/58 15 8.16 8.25 -123.6 -143.4 
29/08/58 26 8.14 8.15 -121.5 -141.3 
30/08/58 27 8.19 8.12 -114.4 -139.6 
31/08/58 28 8.13 8.12 -113.2 -140.2 
01/09/58 29 8.1 8.01 -118.5 -130.9 
02/09/58 30 7.8 8.32 -119.7 -135.7 
03/08/58 31 8.18 8.23 -117.2 -141.2 
07/09/58 35 8.17 8.24 -146.3 -145.8 
08/09/58 36 8.17 8.29 -167.4 -168.2 
09/09/58 37 8.1 8.17 -168.6 -175.8 
10/09/58 38 8.04 8.12 -154.5 -160.5 
11/09/58 39 8.15 8.2 -185 -190.2 
12/09/58 40 7.9 8.14 -186.8 -198.5 

N  27 27 27 27 
เฉลี่ย  8.14 8.21 -130 -150 
S.D.  0.11 0.10 22 17 
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ตาราง ข.2.4 ค่าไนไตรท์ และค่าแอมโมเนีย ของน้ าเข้าและน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่มีค่า
อัตราส่วน COD/NO3

—N เท่ากับ 1:1 

 / /  

    
      

      
      

        
(  .        / .) 

          
(  .        / .) 

                                    

11/08/58 8 0.01 0.49 0.19 1.11 
12/08/58 9 0.00 0.46 3.42* 0.26 
13/08/58 10 0.00 0.42 0.07 0.21 
14/08/58 11 0.01 0.46 0.00 1.93 
15/08/58 12 0.01 0.43 0.03 1.66 
16/08/58 13 0.01 0.37 0.00 1.35 
17/08/58 14 0.00 0.44 0.02 1.58 
18/08/58 15 0.02 0.54 0.00 0.00 
30/08/58 27 0.01 0.89 10.40* 0.00 
31/08/58 28 0.00 4.13 0.02 0.29 
01/09/58 29 0.01 1.38 13.40* 0.47 
02/09/58 30 0.01 0.27 6.77* 0.53 
03/09/58 31 0.01 1.89 0.00 1.32 
07/09/58 35 0.01 0.20 0.00 0.00 
08/09/58 36 0.01 2.12 0.00 1.93 
09/09/58 37 0.02 1.88 0.00 3.35 
10/09/58 38 0.00 2.10 0.00 0.66 
11/09/58 39 0.01 2.95 0.00 1.41 
12/09/58 40 0.00 0.51 0.00 1.09 

N  19 19 19 19 
เฉลี่ย  0.01 1.15 0.02 1.01 
S.D.  0.00 1.09 0.05 0.9 

หมายเหตุ * ค่าดังกล่าวไม่น ามาคิดในส่วนที่เป็นค่าเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

175 

ตาราง ข.2.5 ค่าสภาพด่าง ค่ากรดไขมันระเหย และค่าอัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพ
ด่าง ของน้ าเข้าและน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3

—N เท่ากับ 1:1 

 / /  
          
      
      

            
(  .       / .) 

                 
(  .       / .) 

               
          /    

     

                                                      

08/08/58 5 455 565 15 10 0.03 0.02 
10/08/58 7 440 460 20 15 0.05 0.03 
14/08/58 11 450 550 15 10 0.03 0.02 
17/08/58 14 425 650 10 10 0.02 0.02 
30/08/58 27 405 550 25 15 0.06 0.03 
02/09/58 30 450 550 15 10 0.03 0.02 
07/09/58 35 425 460 10 15 0.02 0.03 

N  7 7 7 7 7 7 
ค่าเฉลี่ย  436 541 16 12 0.04 0.02 

S.D.  18 66 5 3 0.01 0.00 
 

ตาราง ข.2.6 ค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N 

เท่ากับ 1:1 

 / /  
             
         

                  (  ./ .) 
    ฉ     

         1          2          3 
11/08/58 8 29 40 20 29.67 
16/08/58 13 25 26 26 25.67 
18/08/58 15 23 22.5 24 23.17 
01/09/58 29 21 20 22 21 

N     4 
ค่าเฉลี่ย     25 

S.D.     4 
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ข 3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการเดินระบบที่มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับ
ขั้น 

ตาราง ข.3.1-1 ค่าซีโอดีของสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมเข้าสู่ถังปฏิกิริยาแบบเป็นล าดับขั้น 

 / /  

    
         

   
      

                       
                   ็ 
           (  .      / .) 

 ฉ     

         1          2 
26/11/58 74 2307 2388 2348 
27/11/58 75 2226 2307 2267 
28/11/58 76 2388 2388 2388 
29/11/58 77 2469 2469 2469 
30/11/58 78 2712 2631 2671 
01/12/58 79 2550 2550 2550 
02/12/58 80 2469 2469 2469 
03/12/58 81 2347 2428 2388 
04/12/58 82 2428 2428 2428 
05/12/58 83 2347 2347 2347 
06/12/58 84 2347 2347 2347 
07/12/58 85 2429 2348 2388 
08/12/58 86 2347 2347 2347 
09/12/58 87 2587 2587 2587 
10/12/58 88 2666 2666 2666 
11/12/58 89 2470 2470 2470 
12/12/58 90 2587 2509 2548 
13/12/58 91 2587 2626 2607 
14/12/58 92 2509 2587 2548 
15/12/58 93 2587 2587 2587 
16/12/58 94 2360 2360 2360 
17/12/58 95 2360 2360 2360 
18/12/58 96 2320 2320 2320 
19/12/58 97 2320 2320 2320 
20/12/58 98 2320 2320 2320 
21/12/58 99 2400 2400 2400 
22/12/58 100 2400 2400 2400 
23/12/58 101 2608 2608 2608 
25/12/58 103 2726 2687 2707 
26/12/58 104 2371 2371 2371 
27/12/58 105 2371 2292 2332 
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28/12/58 106 2381 2381 2381 
29/12/58 107 2460 2460 2460 
30/12/58 108 2460 2460 2460 

 
 

ตาราง ข.3.1-2 ค่าซีโอดีของสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมเข้าสู่ถังปฏิกิริยาแบบเป็นล าดับขั้น 

ว/ด/ป 
ช่วงวันที่
ท าการ
ทดลอง 

ค่าซีโอดีของสารอินทรีย์
คาร์บอนที่เติมแบบเป็น
ล าดับขั้น (มก.ซีโอดี/ล.) 

เฉลี่ย 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
31/12/58 109 2381 2381 2381 
01/01/59 110 2091 2168 2130 
02/01/59 111 2013 2091 2052 
03/01/59 112 2168 2091 2091 
04/01/59 113 2168 2091 2130 
05/01/59 114 2168 2091 2130 
06/01/59 115 2168 2168 2168 
08/01/59 117 2013 2091 2052 
10/01/59 119 2439 2360 2400 
11/01/59 120 2360 2360 2360 
12/01/59 121 2439 2360 2340 
13/01/59 122 2125 2439 2282 
14/01/59 123 2361 2439 2340 
15/01/59 124 2439 2282 2360 
16/01/59 125 2439 2439 2439 
17/01/59 126 2361 2439 2340 
18/01/59 127 2439 2818 2479 
19/01/59 128 2439 2439 2439 
20/01/59 129 2439 2360 2340 
21/01/59 130 2439 2439 2439 
22/01/59 131 2361 2439 2400 
23/01/59 132 2439 2360 2439 

N    56 
เฉลี่ย    2334 
S.D.    124 
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ตาราง ข.3.2-1 ค่าซีโอดีของน้ าเข้าและน้ าทิ้งในระบบบ าบัดที่มีการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 / /  
          
      
      

                  
(  .      / .) 

                 
(  .      / .) 

        
1 

        
2 

    ฉ             
1 

        
2 

    ฉ     

26/11/58 74 91 91 91 14 14 14 
27/11/58 75 91 91 91 10 10 10 
28/11/58 76 91 91 91 22 18 20 
29/11/58 77 91 83 87 14 10 12 
30/11/58 78 91 91 91 18 18 18 
01/12/58 79 87 87 87 18 18 18 
02/12/58 80 97 97 97 8 8 8 
03/12/58 81 89 89 89 8 8 8 
04/12/58 82 89 85 87 4 4 4 
05/12/58 83 89 89 89 8 12 10 
06/12/58 84 77 77 77 12 12 12 
07/12/58 85 89 89 89 8 8 8 
08/12/58 86 89 89 89 8 8 8 
09/12/58 87 93 93 93 20 16 17 
10/12/58 88 94 94 94 20 12 16 
11/12/58 89 92 94 93 19 15 17 
12/12/58 90 94 92 93 16 23 20 
13/12/58 91 94 94 94 20 20 20 
14/12/58 92 90 94 92 20 20 20 
15/12/58 93 94 94 94 24 24 24 
16/12/58 94 92 92 92 16 16 16 
17/12/58 95 84 84 84 16 12 14 
18/12/58 96 88 84 86 16 12 14 
19/12/58 97 80 80 80 12 12 12 
20/12/58 98 80 80 80 16 16 16 
21/12/58 99 84 84 84 44 40 42 
22/12/58 100 84 84 84 44 40 42 
23/12/58 101 95 95 95 30 32 31 
25/12/58 103 99 95 97 30 32 31 
26/12/58 104 79 75 77 12 12 12 
27/12/58 105 83 83 83 12 12 12 
28/12/58 106 80 83 81 16 16 16 
29/12/58 107 83 83 83 20 20 20 
30/12/58 108 91 91 91 16 16 16 
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ตาราง ข.3.2-2 ค่าซีโอดีของน้ าเข้าและน้ าทิ้งในระบบบ าบัดที่มีการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ว/ด/ป 
ช่วงวันที่
ท าการ
ทดลอง 

ค่าซีโอดีน้ าเข้า 
(มก.ซีโอดี/ล.) 

ค่าซีโอดีน้ าออก 
(มก.ซีโอดี/ล.) 

ครั้งที่
1 

ครั้งที่
2 

ค่าเฉลี่ย ครั้งที่
1 

ครั้งที่
2 

ค่าเฉลี่ย 

31/12/58 109 88 83 85 16 20 18 
01/01/59 110 70 66 68 8 4 6 
02/01/59 111 66 70 68 4 4 4 
03/01/59 112 70 70 70 4 8 6 
04/01/59 113 70 66 68 15 12 13 
05/01/59 114 81 77 79 8 4 6 
06/01/59 115 77 81 79 4 8 6 
08/01/59 117 70 70 70 4 8 6 
10/01/59 119 94 94 94 16 16 16 
11/01/59 120 94 94 94 12 20 16 
12/01/59 121 98 98 98 12 20 16 
13/01/59 122 98 98 98 12 12 12 
14/01/59 123 91 91 91 8 16 12 
15/01/59 124 99 95 96 12 12 12 
16/01/59 125 94 94 94 12 12 12 
17/01/59 126 90 94 92 20 24 22 
18/01/59 127 94 102 98 20 16 18 
19/01/59 128 94 94 94 16 16 16 
20/01/59 129 98 98 98 16 20 18 
21/01/59 130 98 94 96 24 20 22 
22/01/59 131 94 98 96 16 20 18 
23/01/59 132 98 98 98 20 16 18 

N    56   56 
เฉลี่ย    88   15 
S.D.    8   6 
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ตารางที่ ข.3.3-1 ค่าไนเทรตและค่าออกซิเจนละลายในน้ าเข้าและน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่
มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

 / /  

    
         

   
      

       
(  .        / .) 

                 
(  ./ .) 

                                    

26/11/58 74 103 1 4.25 0.08 
27/11/58 75 100 0.2 3.13 0.38 
28/11/58 76 99 0.2 3.89 0.16 
29/11/58 77 100 17 4.21 0.35 
30/11/58 78 111 2 6.94 0.32 
01/12/58 79 103 2 2.26 0.47 
02/12/58 80 107 6 4.09 0.39 
03/12/58 81 106 2 3.75 0.24 
04/12/58 82 109 0.2 3.93 0.23 
05/12/58 83 114 4 4.43 0.29 
06/12/58 84 102 4 7.56 0.36 
07/12/58 85 110 3 7.5 0.3 
08/12/58 86 104 4 6.7 0.32 
09/12/58 87 101 1 7.75 0.28 
10/12/58 88 102 0.6 8.32 0.3 
11/12/58 89 101 2 4.42 0.12 
12/12/58 90 101 2 4.44 0.12 
13/12/58 91 102 2 6.41 0.17 
14/12/58 92 103 o.6 8.15 0.15 
15/12/58 93 107 0.2 7.79 0.12 
16/12/58 94 107 0.6 6.07 0.2 
17/12/58 95 104 8 4.54 0.2 
18/12/58 96 101 7 7.6 0.24 
19/12/58 97 104 8 4.8 0.22 
20/12/58 98 101 5 5.45 0.13 
21/12/58 99 109 6 4.75 0.11 
22/12/58 100 104 3 5 0.22 
23/12/58 101 115 1 6.62 0.01 
25/12/58 103 131 12 5.51 0.15 
26/12/58 104 116 17 4.79 0.13 
27/12/58 105 111 3 4.22 0.11 
28/12/58 106 94 3 4.22 0.1 
29/12/58 107 102 0.5 5.2 0.1 
30/12/58 108 103 3 4.45 0.14 

 
 
 



 

 

181 

ตารางที่ ข.3.3-2 ค่าไนเทรตและค่าออกซิเจนละลายในน้ าเข้าและน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่
มีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

 / /  

    
      

      
      

       
(  .        / .) 

                 
(  ./ .) 

                                    

31/12/58 109 113 0.7 4.32 0.12 
01/01/59 110 106 3 4.45 0.17 
02/01/59 111 100 0.4 4.54 0.17 
03/01/59 112 106 2 4.45 0.17 
04/01/59 113 100 0.3 4.45 0.15 
05/01/59 114 103 2 4.4 0.1 
06/01/59 115 103 2 4.67 0.12 
08/01/59 117 105 2 4.45 0.17 
10/01/59 119 110 3 4.47 0.12 
11/01/59 120 109 4 6.75 0.17 
12/01/59 121 111 4 5.51 0.15 
13/01/59 122 108 3 4.79 0.13 
14/01/59 123 97 1 4.22 0.11 
15/01/59 124 112 1 4.22 0.1 
16/01/59 125 108 2 5.2 0.1 
17/01/59 126 108 1 4.45 0.14 
18/01/59 127 106 1 4.32 0.12 
19/01/59 128 108 1 4.45 0.17 
20/01/59 129 106 1 4.54 0.17 
21/01/59 130 106 1 4.45 0.17 
22/01/59 131 103 1 4.45 0.15 
23/01/59 132 107 1 4.4 0.1 

N  56 56 56 56 
เฉลี่ย  105.63 2.99 5.27 0.18 
S.D.  5.75 3.56 1.73 0.09 
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ตารางที่ ข.3.4-1 ค่าพีเอชและโออาร์พีในน้ าเข้าและน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่มีการเติมสาร 
อินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

 / /  

    
         

   
      

        
(  .        / .) 

          
(  .        / .) 

                                    

26/11/58 74 0.00 0.04 0.08 1.48 
27/11/58 75 0.00 0.01 0.08 0.09 
28/11/58 76 0.01 0.68 0.11 0.09 
29/11/58 77 0.01 0.90 0.04 0.22 
30/11/58 78 0.02 1.22 0.05 0.22 
01/12/58 79 0.01 1.45 0.11 0.46 
02/12/58 80 0.01 1.97 0.12 0.50 
03/12/58 81 0.01 0.88 0.12 0.36 
04/12/58 82 0.01 2.78 0.12 0.32 
05/12/58 83 0.01 3.23 0.67 0.26 
06/12/58 84 0.01 0.30 0.11 2.93 
07/12/58 85 0.01 0.29 0.00 2.53 
08/12/58 86 0.01 0.98 0.09 0.36 
09/12/58 87 0.00 0.84 0.09 1.86 
10/12/58 88 0.01 1.03 0.08 0.23 
11/12/58 89 0.01 1.23 0.11 0.16 
12/12/58 90 0.00 1.25 0.04 2.32 
13/12/58 91 0.01 1.50 0.09 0.21 
14/12/58 92 0.01 1.66 0.06 0.13 
15/12/58 93 0.01 2.29 0.04 0.20 
16/12/58 94 0.01 3.69 0.07 0.18 
17/12/58 95 0.01 3.71 0.20 0.34 
18/12/58 96 0.01 3.57 0.12 0.48 
19/12/58 97 0.01 4.24 0.14 0.28 
20/12/58 98 0.01 0.44 0.09 0.09 
21/12/58 99 0.01 3.88 1.25 0.10 
22/12/58 100 0.01 1.14 0.18 0.18 
23/12/58 101 0.01 1.65 0.21 0.33 
25/12/58 103 0.01 1.09 0.18 0.75 
26/12/58 104 0.01 0.77 0.10 0.71 
27/12/58 105 0.00 0.86 0.13 1.04 
28/12/58 106 0.00 0.78 0.27 0.26 
29/12/58 107 0.00 0.78 0.00 0.69 
30/12/58 108 0.00 1.10   
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ตารางที่ ข.3.4-2 ค่าพีเอชและโออาร์พีในน้ าเข้าและน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่มีการเติมสาร 
อินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

ว/ด/ป 

ช่วง
วันที่ท า

การ
ทดลอง 

ไนไตรท์ 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

แอมโมเนีย 
(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

น้ าเข้า น้ าทิ้ง น้ าเข้า น้ าทิ้ง 

31/12/58 109 0.00 1.10 0.00 1.11 
01/01/59 110 0.00 4.81 0.00 1.35 
02/01/59 111 0.00 1.32 0.00 0.95 
03/01/59 112 0.00 1.15 0.00 0.72 
04/01/59 113 0.00 1.77 0.00 0.28 
05/01/59 114 0.01 1.29 0.00 1.46 
06/01/59 115 0.00 0.90 0.00 0.96 
08/01/59 117 0.00 2.73 0.00 1.93 
10/01/59 119 0.00 0.96 0.00 1.83 
11/01/59 120 0.00 2.59 0.00 2.73 
12/01/59 121 0.01 1.09 0.38 1.93 
13/01/59 122 0.01 0.77 0.10 0.71 
14/01/59 123 0.00 0.86 0.13 1.04 
15/01/59 124 0.00 0.78 0.27 0.26 
16/01/59 125 0.00 1.10 0.00 0.69 
17/01/59 126 0.00 4.81 0.00 1.11 
18/01/59 127 0.0 1.32 0.00 1.35 
19/01/59 128 0.00 1.15 0.00 0.95 
20/01/59 129 0.00 1.77 0.00 0.72 
21/01/59 130 0.00 1.29 0.00 0.28 
22/01/59 131 0.01 0.90 0.00 1.46 
23/01/59 132 0.00 2.73 0.00 0.96 

N  56 56 56 56 
เฉลี่ย  0.01 1.58 0.13 0.83 
S.D.  0.00 1.18 0.19 0.73 
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ตารางที่ ข.3.5 ค่าความเป็นด่างและค่ากรดไขมันระเหยในน้ าเข้าและน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่มีการ
เติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

 / /  

    
      

      
      

            
(  .      / .) 

                 
(  .      / .) 

                                    

26/11/58 74 360 650 10 15 
29/11/58 77 400 550 40 65 
02/12/58 80 380 745 15 20 
04/12/58 82 380 600 20 355 
06/12/58 84 310 650 15 180 
08/12/58 86 385 675 75 275 
12/12/58 90 380 735 15 125 
19/12/58 97 375 730 10 40 
27/12/58 105 360 750 15 35 
04/01/59 113 380 745 15 20 
12/01/59 121 380 745 15 20 
19/01/59 128 310 725 15 50 

N  12 12 12 12 
เฉลี่ย  367 692 22 29 
S.D.  28 66 19 12 

 
ตารางที่ ข.3.6 ค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่มีการเติมสาร 

อินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

 / /  
          
      
      

                  (  ./ .) 
    ฉ     

         1          2          3 

30/11/58 78 6 7 7 7 
06/12/58 84 12 11 11 11 
13/12/58 91 14 13 12 13 
19/12/58 97 22 11 15 16 
25/12/58 103 15 14 14 14 
04/01/59 113 12 10 13 12 
11/01/59 120 10 12 12 11 
19/01/59 128 35 9 12 11 

N     8 
ค่าเฉลี่ย     12 

S.D.     3 
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ข.4 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในน้ าเสียตลอดความสูงของถังปฏิกิริยา 
ตารางที่ ข.4.1-1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดความสูงของถังปฏิกิริยาที่เดินระบบด้วยน้ า
เสียที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N 1:1 

 / /  

    
         

   
      

       
      

          
(  .) 

 

       (  .        / .) 

          ฉ     

1 2 3 4 5 6 

13/08/58 
18/08/58 
31/08/58 
01.09/58 
03/09/58 
06/09/58 

10 
15 
28 
29 
31 
39 

14 92 100 68 86 77 78 83 
36 90 94 78 81 73 74 81 
58 86 94 78 78 72 74 80 
80 86 94 74 76 72 71 79 
102 79 94 71 72 72 75 77 
124 78 89 68 69 72 76 75 
146 81 83 64 68 71 75 74 
168 75 92 66 71 72 74 75 
190 80 90 66 67 71 76 75 
212 78 79 67 69 71 79 74 

 / /  

    
         

   
      

       
      

          
(  .) 

 

       (  .      / .) 

          ฉ     

1 2 3 4 5 6 

13/08/58 
18/08/58 
31/08/58 
01.09/58 
03/09/58 
06/09/58 

10 
15 
28 
29 
31 
39 

14 56 55 43 56 46 32 47 
36 12 10 23 23 11 30 20 
58 11 10 23 23 11 18 17 
80 16 10 23 22 11 14 16 
102 12 10 27 20 11 16 16 
124 16 10 27 22 11 16 17 
146 15 10 23 20 11 22 17 
168 20 10 12 22 11 22 17 
190 28 10 27 25 11 22 20 
212 20 10 30 22 12 22 19 
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ตารางที่ ข.4.1-2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดความสูงของถังปฏิกิริยาที่เดินระบบด้วยน้ า
เสียที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N 1:1 

ว/ด/ป 
ช่วงวันที่
ท าการ
ทดลอง 

ความสูง
ของถัง

ปฏิกิริยา 
(ซม.) 

 

ไนไทรต์ (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ครั้งที่ เฉลี่ย 

1 2 3 4 5 6 

13/08/58 
18/08/58 
31/08/58 
01.09/58 
03/09/58 
06/09/58 

10 
15 
28 
29 
31 
39 

14 0.41 0.65 3.64 0.01 1.51 3.05 1.55 
36 0.35 0.63 4.02 1.01 1.60 3.50 1.85 
58 0.31 0.56 3.55 1.10 1.55 3.19 1.71 
80 0.26 0.61 3.25 0.84 1.63 3.35 1.66 
102 0.35 0.63 3.57 0.70 1.63 2.83 1.62 
124 0.37 0.50 3.26 0.87 0.15 3.11 1.38 
146 0.28 0.63 3.09 0.49 1.77 3.12 1.56 
168 0.18 0.63 2.83 0.78 1.68 2.73 1.47 
190 0.10 0.25 3.04 0.93 1.76 2.61 1.45 
212 0.10 0.25 3.04 0.93 1.76 2.61 1.45 

ว/ด/ป 
ช่วงวันที่
ท าการ
ทดลอง 

ความสูง
ของถัง

ปฏิกิริยา 
(ซม.) 

 

แอมโมเนีย (มก.ไนโตรเจน/ล.) 

ครั้งที่ เฉลี่ย 

1 2 3 4 5 6 

13/08/58 
18/08/58 
31/08/58 
01.09/58 
03/09/58 
06/09/58 

10 
15 
28 
29 
31 
39 

14 0.21 0.1 0.36 0.00 0.50 0.70 0.27 
36 0.12 0.14 0.06 0.00 0.05 0.23 0.12 
58 0.15 0.39 0.10 0.00 0.37 0.45 0.20 
80 0.14 0.51 0.03 2.54 3.45 0.64 0.33 
102 0.09 0.55 0.06 0.00 2.45 0.99 0.33 
124 0.13 1.75 0.08 1.48 0.77 0.95 0.86 
146 0.24 1.84 0.14 0.54 3.01 1.16 0.78 
168 0.48 1.26 0.30 1.36 3.01 1.36 0.96 
190 0.29 1.55 0.21 1.00 1.76 1.56 0.92 
212 0.23 1.19 0.16 1.00 2.34 1.59 0.83 
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ตารางที่ ข.4.1-1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดความสูงของถังปฏิกิริยาที่เดินระบบด้วยน้ า
เสียที่มีค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N 1:1 

 / /  

    
         

   
      

       
      

          
(  .) 

พีเอช 

ครั้งที่ เฉลี่ย 

1 2 3 4 5 6 

13/08/58 
18/08/58 
31/08/58 
01.09/58 
03/09/58 
06/09/58 

10 
15 
28 
29 
31 
39 

14 7.65 7.77 7.93 8.05 7.96 7.57 7.82 
36 7.61 7.65 7.75 7.75 7.91 7.55 7.70 
58 7.80 7.73 7.75 7.90 7.95 7.77 7.82 
80 7.91 7.73 7.87 7.89 7.98 7.78 7.86 
102 7.83 7.68 7.86 7.99 7.96 7.77 7.85 
124 7.87 7.93 7.83 8.23 8.01 7.78 7.94 
146 7.92 7.73 7.80 8.11 7.90 7.73 7.87 
168 8.03 7.90 8.07 8.08 8.01 7.71 7.97 
190 8.12 7.77 7.77 7.87 7.92 7.70 7.86 
212 7.93 7.88 7.61 8.07 7.99 7.74 7.87 
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ตารางที่ ข.4.2-1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดความสูงของถังปฏิกิริยาในขณะที่เดินระบบ
โดยมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

ว/ด/ป พารามิเตอร์ 

ช่วง
วันที่

ท าการ
ทดลอง 

ความสูง
ของถัง

ปฏิกิริยา 
(ซม.) 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
4 

เฉลี่ย 

20/12/58 
25/12/58 
30/12/58 
06/01/59 

 

ไนเทรต 
(มก.

ไนโตรเจน/
ล. 

98 
103 
108 
115 

 

14 86 93 96 85 90 

36 - - - - - 

58 18 34 9 15 19 
80 16 33 15 12 12 
102 25 34 9 12 20 
124 28 25 7 13 18 
146 23 25 7 13 18 
168 17 18 11 11 15 
190 15 25 16 12 17 
212 16 22 6 13 14 

20/12/58 
25/12/58 
30/12/58 
06/01/59 

 

ซีโอดี 
(มก.ซีโอดี/

ล. 

98 
103 
108 
115 

 

14 42 28 14 26 27 

36 - - - - - 

58 103 142 67 89 100 
80 36 28 12 15 23 
102 37 20 16 12 21 
124 38 22 16 12 22 
146 42 20 9 12 21 
168 38 20 14 13 21 
190 42 26 10 11 22 
212 32 28 16 12 21 
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ตารางที่ ข.4.2-2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดความสูงของถังปฏิกิริยาในขณะที่เดินระบบ
โดยมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็นล าดับขั้น 

ว/ด/ป พารามิเตอร์ 

ช่วง
วันที่

ท าการ
ทดลอง 

ความสูง
ของถัง

ปฏิกิริยา 
(ซม.) 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
4 

เฉลี่ย 

20/12/58 
25/12/58 
30/12/58 
06/01/59 

 

ไนไตรท์ 
(มก.

ไนโตรเจน/
ล. 

98 
103 
108 
115 

 

14 0.08 0.03 0.08 1 0.48 

36 - - - - - 

58 1.63 0.72 2.05 3.01 1.85 
80 1.13 3.18 4.18 3.13 1.85 
102 1.03 3.06 3.2 2.5 2.45 
124 1.10 3.16 3.5 3.2 2.74 
146 1.34 2.40 3.1 3.3 2.54 
168 1.38 3.23 4.3 2.3 2.80 
190 1.42 3.04 3.4 2.4 2.57 
212 1.78 2.81 2.01 2.2 2.20 

20/12/58 
25/12/58 
30/12/58 
06/01/59 

 

แอมโมเนีย 
(มก.

ไนโตรเจน/
ล. 

98 
103 
108 
115 

 

14 0.04 0.27 0.06 0.05 0.11 

36 - - - - - 

58 0.31 0.08 0.32 0.41 0.28 
80 0.97 0.41 0.32 0.31 0.50 
102 0.47 0.36 0.29 0.33 0.36 
124 0.49 0.18 0.22 0.24 0.28 
146 0.73 0.18 0.19 0.23 0.33 
168 0.52 0.18 0.16 0.32 0.29 
190 0.61 0.22 0.56 0.28 0.42 
212 0.62 0.52 0.54 0.43 0.53 

20/12/58 
25/12/58 
30/12/58 
06/01/59 

 

พีเอช 

98 
103 
108 
115 

 

14 7.32 7.53 7.35 7.45 7.41 
36 - - - - - 

58 7.23 7.18 7.31 7.55 7.32 
80 7.21 7.30 7.30 7.21 7.23 
102 7.31 7.40 7.45 7.56 7.43 
124 7.24 7.22 7.50 7.9 7.50 
146 7.2 7.27 7.47 7.88 7.46 
168 7.15 7.11 7.45 7.56 7.32 
190 7.36 7.13 7.35 7.98 7.46 
212 7.3 7.27 7.20 8 7.44 
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ตารางที่ ข 5-1 ปริมาตรก๊าซที่เกิดขึ้นในช่วงของการเดินระบบโดยการเติมสารอนิทรีย์แบบเป็นล าดับขั้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ว/ด/ป ปริมาตรก๊าซ (ล./วัน) ว/ด/ป ปริมาตรก๊าซ (ล./วัน) 

14/09/58 1.02 15/10/58 3 

15/09/58 0.24 23/10/58 0.8 

16/09/58 1.7 24/10/58 1.92 

17/09/58 1.7 25/10/58 0 

18/09/58 0 26/10/58 2 

19/09/58 1.38 27/10/58 0 

20/09/58 1.48 28/10/58 1.84 

21/09/58 0.58 3/11/58 1.8 

22/09/58 0.7 6/11/58 1.4 

23/09/58 0.4 7/11/58 1.68 

24/09/58 0.96 10/11/58 1.5 

25/09/58 0.72 11/11/58 2.68 

26/09/58 0.52 12/11/58 3.7 

27/09/58 0.48 13/11/58 2.4 

28/09/58 0.3 14/11/58 2.2 

29/09/58 0.16 15/11/58 0.04 

30/09/58 0.2 16/11/58 2.64 

1/10/58 0.3 17/11/-58 3.2 

2/10/58 0.28 18/11/58 4.34 

3/10/58 0.38 19/11/58 4.34 

4/10/58 0.56 24/11/58 4.68 

5/10/58 0.36 25/11/58 5.68 

6/10/58 1 26/11/58 3.64 

7/10/58 1.4 27/11/58 2.64 

8/10/58 1 28/11/58 4.68 

9/10/58 1 29/11/58 4.26 

10/10/58 1.16 30/11/58 2.5 

11/10/58 1.6 1/12/58 2.4 

12/10/58 1.44 2/12/58 2.04 

13/10/58 1.4 3/12/58 2.3 

14/10/58 2.76 4/12/58 3.9 
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ว/ด/ป ปริมาตรก๊าซ (ล./วัน) ว/ด/ป ปริมาตรก๊าซ (ล./วัน) 

5/12/58 5 11/01/59 3.32 

6/12/58 3.3 12/01/59 3.32 

7/12/58 3.4 13/01/59 3.34 

8/12/58 3 14/01/-59 3.44 

9/12/58 5 15/01/59 3.24 

10/12/58 3.3 16/01/59 3.26 

11/12/58 4.6 17/01/59 3.16 

12/12/58 2.64 18/01/59 3.26 

13/12/58 3.46 19/01/59 3.26 

14/12/58 2.82 20/01/59 3.24 

15/12/58 2.34 21/01/59 3.32 

16/12/58 2.3 22/01/59 3.32 

17/12/58 2.3 23/01/59 3.34 

18/12/58 4.4   

19/12/58 3 N 106 

20/12/58 3.4 ค่าเฉลี่ย 2.47 

21/12/58 3.2 SD 1.32 

22/12/58 3.64 

 

23/12/58 3.2 

24/12/58 0 

25/12/58 3.66 

26/12/58 3.26 

27/12/58 3.84 

28/12/58 3.82 

29/12/58 2.8 

30/12/58 3.1 

31/12/58 3.24 

1/01/59 3.18 

2/01/59 3.3 

3/01/59 1.4 

4/01/59 2.4 
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ภาคผนวก ค 

 จากผลการทดลองที่ 4.2.2.1 การค านวณทางสตอยชิโอเมตริก  เพ่ือค านวณหาปริมาณไน

เทรตที่ระบบสามารถบ าบัดได้  โดยใช้สมการที่ 4.3  

0.3208C6H12O6 + NO3
- + H+       0.1734C5H7O2N +1.38CO2+2.1393H2O+0.4133N2 

 จากสมการ  ใช้กลูโคส 61.21 ก.ซีโอดี จะสามารถบ าบัดไนเทรตได้ 14 ก.ไนโตรเจน/ล. 

 จากผลการทดลอง ค่าซีโอดีในน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบ มีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 102.23 มก.ซีโอดี/ล. 

น้ าทิ้งมีค่าซีโอดีโดยเฉลี่ยเท่ากับ 19.65 มก.ซีโอดี/ล. 

ดังนั้น ระบบใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในการบ าบัดไนเทรต เท่ากับ 82.58 มก.ซีโอดี/ล. 

จากการค านวณทางสตอยชิโอเมตริกระบบจะสามารถบ าบัดไนเทรตได้  

(82.58 × 14)/61.21 = 18.89 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 

 จากผลการทดลองที่ 4.3.1 แนวคิดในการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอก 

1. ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เข้าสู่ระบบ 

 - สารอินทรีย์คาร์บอนในน้ าเสียโดยเฉลี่ย 100 มก.ซีโอดี/ล. 

 - อัตราการไหลของน้ าเสียเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ 4 ล./ชม. 

 - เดินระบบ 24 ชม./วัน 

 ดังนั้น ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่เข้าสู่ระบบ 9,600 มก.ซีโอดี/วัน 

2. ปริมาณไนเทรตที่เข้าสู่ระบบ 

 - ไนเทรตในน้ าเสียโดยฌฉลี่ยเท่ากับ 100 มก.ไนโตรเจน/ล. 

 - อัตราการไหลของน้ าเสียเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ 4 ล./ชม. 

 - เดินระบบ 24 ชม./วัน 

 ดังนั้น ปริมาณไนเทรตที่เข้าสู่ระบบ 9,600 มก.ไนโตรเจน/ล. 

ต้องการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเพื่อให้น้ าเสียมีค่าอัตราส่วน COD/NO3
- -N เท่ากับ 5 

ดังนั้นต้องเติมสารอินทรีย์คาร์บอน เท่ากับ 5×9,600 = 48,000 มก.ซีโอดี/วัน 

ดังนั้นต้องการสารอินทรีย์คาร์บอนเพ่ิม 48,000-9600 = 38,400 มก.ซีโอดี/วัน 

 

ดังนั้น  การเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นล าดับขั้น เพ่ือป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ 



 

 

193 

 ที่อัตราการไหล 0.4 ล./วัน  

 เดินระบบ 24ชม./วัน   

 สารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมจากภายนอกต้องมีความเข้มข้น 3,200 มก.ซีโอดี/ล. 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาว สุภาณี  โนใหม่ เกิดเมื่อวันที่ 25 สิงหาคม 2532 สถานที่เกิด จังหวัด
นครราชสีมา  ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาชีวเคมี ภาควิชาชีวเคมี 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี พ.ศ. 2555 และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื่อปี พ.ศ. 2556  

การเผยแพร่ผลงานวิทยานิพนธ์ 

สุภาณี  โนใหม่ , วิบูลย์ลักษณ์ พ่ึงรัศมี และ ชัยพร ภู่ประเสริฐ “การลดปริมาณ
สารอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้ในถังปฏิกรณ์ดีไนทริฟิเคชันฟลูอิดไดซ์เบดที่ไม่มีการเวียนน้ ากลับ ” 
เอกสารประกอบการประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติครั้งที่ 15 รหัสบทความ 11R1-10  หน้า 
19-20 วันที่ 11-13 พฤษภาคม 2559 ณ โรงแรมเดอะ ทวิน ทาวเวอร์ กรุงเทพมหานคร จัดโดย
สมาคมวิศวกรรสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย 
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