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The wastewater from vermicelli factory characterizes as the high composition of 

nitrogen nutrient. Especially, ammonia nitrogen (NH3-N). The conventional biological nitrogen 
removal process to treat nitrogen from wastewater is nitrification process by areation and added 
organic carbon in denitrification process. Nowadays the development of partial nitrification 
process change ammonia to nitrite (NO2

--N) under areobic condition by ammoniam oxidation 
which called this process as: Single Reactor System for High Ammonium Removal Over Nitrite 
(SHARON) and follow up by ANaerobic AMMonium OXidation (Anammox) process. This 
Anammox process is able to treat nitrogen in wastewater by changing nitrite to nitrogen gas 
under anaerobic condition. 

 
In this study the effect of volumetric loading of partial nitrification process for the 

preparation of vermicelli wastewater to remove nitrogen by anammox process. Study the lab 
scale reactor of volume 8 L. The variable parameters to control the study were ammonia loading 
rate. The dissolved oxygen in order to control partial nitrification process was control at   
0.7±0.1 mg/L. The result of the experiments found that, at ammonia loading rate of 0.05, 0.08, 
0.10 and 0.12 kg-N/m3-day, the ammonia removal efficiencies were 91, 67, 53 and 36 percent. 
Therefore, the ratios of nitrite produced to ammonia utilization were equal to 1:1.60, 1:0.93, 
1:0.50 and 1:0.33 respectively.  
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บรรทุกแอมโมเนียต่างๆ 
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ข1 ความยาวแสงที่เหมาะสมในการวัดค่า Absorbance 91 

 
 
 
 
 

 

ตารางผนวกที ่ หน้า 

  



(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 

  
1 กระบวนการไนตริฟิเคชัน-ดีไนตริฟิเคชัน 6 
2 ผลของอุณหภูมิตอ่อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของแบคทีเรียในกลุ่ม    

แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (ไนโตรโซโมแนส) และแบคทีเรียในกลุ่ม   
ไนไตรท์ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (ไนโตรแบคเตอร์) 11 

3 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของระบบชารอนและอนาม็อกซ์ 14 
4 ถังปฏิกรณ์ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 22 
5 น ้าเสียที่ใช้ในการทดลองจากโรงงานวุ้นเส้นสิทธินันท์ 24 
6 ลักษณะของตะกอนจุลินทรีย์ส่วน Return Sludge ในบ่อเติมอากาศ โรงควบคุม

คุณภาพน ้าดินแดงที่ใช้ในการทดลอง 25 
7 ขั นตอนการเลี ยงเชื อแบคทีเรียไนตริไฟอิงของกระบวนการไนตริฟิเคชัน        

แบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) 25 
8 การเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนีย 27 
9 ขั นตอนการเตรียมแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียในถังปฏิกรณ์ของ

กระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วนแบบต่อเนื่อง (Continuous) 28 
10 การก้าจัดสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนีย          

เป็นไนไตรท ์(ไนตริฟิเคชันบางส่วน) แบบต่อเนื่อง (Continuous) 29 
11 ขั นตอนการเดินระบบการก้าจัดสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการ

ออกซไิดซ์แอมโมเนียเป็นไนไตรท์ (ไนตริฟิเคชันบางส่วน) 
 

30 
12 ประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียในการเลี ยงเชื อไนตริไฟอิงด้วยกระบวนการ 

ไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) 
  

36 
13 ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในการเลี ยงเชื อไนตริไฟอิงด้วย

กระบวนการไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) 
 

 37 
14 พีเอชของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบในการเลี ยงเชื อไนตริไฟอิงด้วย

กระบวนการไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch)        
 

38 
15 ความเป็นด่างของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบในการเลี ยงเชื อไนตริไฟอิงด้วย

กระบวนการไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) 
 

39 

 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 

 
16 ของแข็งแขวนลอยในระบบ (MLSS) และของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายในระบบ 

(MLVSS) ในการเลี ยงเชื อไนตริไฟอิงด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชัน            
แบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) 

 
 
40 

17 ประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียในการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์
แอมโมเนีย 

 
41 

18 ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่
ออกซไิดซ์แอมโมเนีย 

 
42 

19 พีเอชของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบในการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์ 
แอมโมเนีย 

 
43 

20 ความเป็นด่างของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบในการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่
ออกซไิดซ์แอมโมเนีย 

 
44 

21 ความเข้มข้นของแอมโมเนียและประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียท่ีอัตราภาระ
บรรทุกแอมโมเนีย 0.05 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชัน
บางส่วน 

 
 

45 
22 ความเข้มข้นของแอมโมเนียและประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียท่ีอัตราภาระ

บรรทุกแอมโมเนีย 0.08 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชัน
บางส่วน 

 
 
45 

23 ความเข้มข้นของแอมโมเนียและประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียท่ีอัตราภาระ
บรรทุกแอมโมเนีย 0.10 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชัน
บางส่วน 

 
 

46 
24 ความเข้มข้นของแอมโมเนียและประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียท่ีอัตราภาระ

บรรทุกแอมโมเนีย 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชัน
บางส่วน 

 
 

47 
25 ความเข้มข้นของแอมโมเนียและประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียท่ีอัตราภาระ

บรรทุกแอมโมเนียต่างๆในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
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(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 

 
26 ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย        

0.05 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
 
49 

27 ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย      
0.08 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 

 
50 

28 ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย      
0.10 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 

 
51 

29 ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย      
0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 

 
52 

30 ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ 
ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 

 
53 

31 ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนทั งหมดที่เข้าและออกจากระบบ                           
ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 

 
53 

32 พีเอชของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ  
ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 

 
54 

33 ความเป็นด่างของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบทีอ่ตัราภาระบรรทุกแอมโมเนีย
ต่างๆ ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 

 
56 

34 ของแข็งแขวนลอย (SS) และของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (VSS) ของน ้าเข้าและ
น ้าออกจากระบบที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ ในกระบวนการ 
ไนตริฟิเคชันบางส่วน 

 
 

57 
35 ของแข็งแขวนลอยในระบบ (MLSS) และของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายในระบบ  

(MLVSS) ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ ในกระบวนการไนตริฟิเคชัน
บางส่วน 

 
 

58 

 
 
 

 



(7) 

ค้าอธิบายสัญลักษณ์และค้าย่อ 
 

ก.  = กรัม 
กก.  = กิโลกรัม 
ก./ล.                   =            กรัมต่อลิตร 
ชม.   = ช่ัวโมง 
มก.  = มิลลกิรัม 
มก./ล.                = มิลลกิรัมต่อลิตร 
ม.3   = ลูกบาศก์เมตร 
ล.  = ลิตร 
Alk  = Alkalinity 
Anammox = Anaerobic Ammonium Oxidation 
AOB  = Ammonium Oxidizing Bacteria 
BOD                   =            Biochemical Oxygen Demand  
COD                   =            Chemical Oxygen Demand  
DO  = Dissolved Oxygen 
HRT  = Hydraulic Retention Time 
MLSS  = Mixed Liquor Suspended Solids 
MLVSS  = Mixed Liquor Volatile Suspended Solids  
NH4

+-N   = Ammonia 
NOB  = Nitrite Oxidizing Bacteria 
NO2

--N  = Nitrite 
NO3

--N  = Nitrate 
SHARON = Single reactor system for High Ammonium Removal Over Nitrite 
SS                       =           Suspended Solids 
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อิทธิพลของภาระบรรทุกต่อกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน  
ในการเตรียมน ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นในการก้าจัดไนโตรเจน 

โดยกระบวนการอนาม็อกซ์ 
 

Effect of Volumetric Loading of Partial Nitrification Process         
for the Preparation of Vermicelli Wastewater  

to Remove Nitrogen by Anammox Process 
 

ค้าน้า 
  

น ้าคือวิถีชีวิตของมนุษย์ แต่อย่างไรก็ดีปัจจุบันปัญหาน ้าเน่าเสียได้ทวีความรุนแรง         
เพิ่มมากขึ น ระบบบ้าบัดน า้เสียของประเทศไทยมีหลายประเภทซ่ึงส่วนใหญ่สามารถบ้าบัด     
ความสกปรกได้แต่เฉพาะสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์คาร์บอนในรูปค่าความสกปรก 
Biochemical Oxygen Demand หรือ BOD และ Chemical Oxygen Demand หรือ COD เท่านั น ซึ่ง
ยังคงเหลือส่วนที่เป็นธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน เมื่อปนเปื้อนลงสู่แหล่งน ้าแล้วจะกอ่ให้เกิด
ปัญหามลพิษทางน ้าและส่งผลต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ ตัวอย่างเช่น แอมโมเนียไนโตรเจน 
(NH3-N) ซึ่งมีพิษโดยตรงต่อสัตว์น ้าและยังท้าให้ค่าออกซิเจนละลายน ้าหรือค่าดีโอ (DO) ในน ้า
ลดลง ไนไตรท์ไนโตรเจน (NO2

--N) เป็นพิษเฉียบพลันกับสัตว์น ้า ส่วนไนเตรตไนโตรเจน  
(NO3

--N) เป็นสารอาหารของพืชน ้ามีผลท้าให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) และ
เป็นสารที่มีพิษต่อคนคือเป็นเหตทุ้าให้เกิดโรคเด็กตัวเขียว Methemoglobinemia (Blue Baby 
Syndrome) เนื่องมาจากการที่เด็กออ่นบริโภคน ้าที่มีไนเตรตสูงเกินไป ทั งนี ยังเกิดความเสี่ยงในการ
ก่อให้เกิดสารก่อมะเร็ง Nitrosamines อีกด้วย          

 
น ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ไนโตรเจนสูง เนื่องจากเป็น

โรงงานที่ใช้วัตถุดิบจากถั่วเขียวหรือโปรตีน น ้าเสียจากโรงงานประเภทนี เมื่อบ้าบัดแบบไร้อากาศ
แล้วยังคงมีสารอาหารประเภทแอมโมเนียไนโตรเจนหลงเหลืออยู่มาก และระบบบ้าบัดน ้าเสียของ
โรงงานประเภทนี ใช้ระบบตะกอนเร่งเป็นส่วนใหญ่ท้าให้น ้าที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดดังกล่าว                   
มีค่าไนเตรตสูงเกินมาตรฐานท้าให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน 
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กระบวนการก้าจัดไนโตรเจนด้วยวิธีทางชีววิทยาเป็นวิธีที่ควบคุมง่าย ได้แก่ กระบวนการ
ไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน น ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดขั นที่สองแล้วจะยังคงมีแอมโมเนียใน
ปริมาณสูงแต่มีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนต่้าเมือ่น้ามาบ้าบัดด้วยกระบวนการดังกล่าวแล้วท้าให้
ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนไม่เพียงพอจึงจ้าเป็นต้องเติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกเข้าไป 
ซึ่งกระบวนการดังกล่าวต้องการออกซิเจนและสารอินทรีย์คาร์บอนปริมาณมาก มั่นสิน (2539) 
กล่าวว่าแอมโมเนีย 1 มก./ล. ต้องใช้ออกซิเจนประมาณ 4.6 มก./ล. และต้องการซีโอดี (COD)        
3-7 เท่าของไนเตรต ทั งนี ขึ นอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอนซึ่งจะท้าให้ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัด
สูงขึ น 

 
ในช่วงปลายยุคคริสต์ศักราช 90 Hellinga et al. (1998) มีการค้นพบการก้าจัดแอมโมเนีย

ความเข้มข้นสูงในน ้าเสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพในชื่อชารอน (Single Reactor System for 
High Ammonium Removal Over Nitrite; SHARON) โดยควบคุมสภาวะของระบบให้มีอุณหภูมิ
สูง (35 องศาเซลเซียส) และปราศจากการกักเก็บตะกอน ทั งนี ยังสามารถยับยั งการออกซไิดซ์      
ไนไตรท์ไปเป็นไนเตรต กระบวนการนี เป็นกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วนที่ยังคงต้องเติม
อากาศและแหล่งคาร์บอนแต่การเติมอากาศและแหล่งคาร์บอนลดลง 20% และ 40% ตามล้าดับ  
เมื่อเทียบกับกระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันแบบทั่วไป Ruiz et al. (2006) ได้ศึกษาถึง
อิทธิพลของระดับความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน ้า พบว่าที่ค่าออกซิเจนละลายน ้า 0.7 มก./ล. มี
แอมโมเนียคงเหลือประมาณ 50%  มีไนไตรท์แต่ไม่มไีนเตรตในระบบ  

 
ในการวิจัยครั งนี สนใจศึกษาการประยุกต์ใช้กระบวนการไนตริฟิชันบางส่วน ซึ่งเป็น

กระบวนการเบื องต้นของกระบวนการอนามอ็กซ์ก้าจัดธาตุอาหารไนโตรเจนจากน ้าเสีย        
โรงงานวุ้นเส้นที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ โดยควบคุมค่าออกซิเจนละลายน ้าที่      
0.7±0.1 มก./ล. 
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วัตถุประสงค์ 

 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆในการเตรียมน ้าเสียโรงงานวุ้นเส้นต่อ

กระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วนในการก้าจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการอนาม็อกซ์ซึ่งควบคุม
ค่าออกซิเจนละลายน ้าที่ 0.7±0.1 มก./ล. 
 

ขอบเขตการศึกษา 
                            

1.  ท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการด้วยถังปฏิกรณ์ โดยใช้แบบจ้าลองถังบ้าบัดน ้าเสียแบบ
เติมอากาศ 
 

2.  ใช้น ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นของบริษัท สิทธินันท์ จ้ากัด อ.ลาดหลุมแก้ว จ.ปทุมธานี    
 

3.  พารามิเตอร์ที่ท้าการศึกษาคือ พีเอช, ความเป็นด่าง, ของแข็งแขวนลอยในระบบ, 
ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายในระบบ, แอมโมเนียไนโตรเจน, ไนไตรท์ไนโตรเจน และไนเตรต
ไนโตรเจน   
 

4. เดินระบบป้อนน ้าเสียแบบต่อเนื่อง (Continuous Flow) ซึ่งควบคุมค่าออกซิเจนละลายน ้า
ที่ 0.7±0.1 มก./ล. โดยท้าการทดลองตามอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ คือ 0.05, 0.08, 0.10 
และ 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ปัญหาของสารประกอบไนโตรเจนต่อสุขภาพอนามัย 
 

โรคเด็กตัวเขียว เกิดจากไนเตรตในล้าน ้าสามารถแทรกตัวไปสู่บ่อตื นหรือบ่อบาดาล
ใกล้เคียงซึ่งหากชุมชนน้าน ้านั นมาใช้ในการบริโภคก็จะเกิดปัญหาทางสาธารณสุขอีกประการ
ตามมา นั่นคือโรคเด็กตัวเขียว หรือ Blue Baby ซึ่งเกิดจากการที่เด็กอ่อนบริโภคน ้าที่มไีนเตรตสูง
เกินไปโดยไนเตรตจะไปลดรูปเป็นไนไตรทใ์นตัวเด็กและเมื่อถูกส่งถา่ยไปกับโลหิตแดงก็จะไป
แย่งออกซิเจนจากโลหิตแดงนั นๆจนเกิดเป็นโลหิตด้าที่ขาดออกซิเจนท้าให้เด็กมีอาการตัวเขียวและ
เสียชีวิตได้ จึงเรียกว่า โรคเด็กตัวเขียว องค์การอนามัยโลก การประปานครหลวง กรมอนามัย 
กระทรวงสาธารณสุข กระทรวงอุตสาหกรรม และส้านักงานมาตรฐานอุตสาหกรรมของ      
ประเทศไทยต่างก็ก้าหนดค่ามาตรฐานของไนเตรตในน ้าดื่มไว้ไม่เกิน 10 มก.-ไนโตรเจน/ล. หรือ 
45 มก.-ไนเตรต/ล.  
 
2.  สารประกอบไนโตรเจนต่อผลกระทบทางสิง่แวดล้อม 
 

ความต้องการออกซิเจนของไนโตรเจน เนื่องจากการออกซไิดซ์แอมโมเนียไนโตรเจน      
1 มก./ล. ไปเป็นไนไตรท์โดยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันต้องใช้ปริมาณออกซิเจนมากถึง 4.6 มก./ล. 
ส่งผลให้ออกซิเจนในน ้าลดลงอย่างรวดเร็ว นอกจากนี การทิ งของเสียประเภทสารอินทรีย์
ไนโตรเจนลงในแหล่งน ้าจะเกิดการย่อยสลายอย่างรวดเร็วซึ่งต้องใช้ออกซิเจนที่มีอยู่ในแหล่งน ้าไป
เป็นจ้านวนมากอาจท้าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าลดลงจนถึงจุดวิกฤต (ต่้ากว่า 1 มก./ล.) ส่งผล
ต่อการด้ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้า 
        

ความเป็นพิษของแอมโมเนีย โดยน ้าเสียที่ถูกระบายลงสู่แหล่งน ้าอยู่ในสภาวะรีดิวซ์และถ้า
พีเอชของแหล่งน ้าสูงพอ เช่นมากกว่าหรือเท่ากับ 8 แอมโมเนียมในน ้าเสียจะถูกแปรสภาพเป็น
แอมโมเนียอิสระ แสดงดังสมการที่ 1 ซึ่งเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตในน ้าได้มาก  
 
            NH4

+                            NH3 
+  +  H+                                                                          ..……(1) 
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ปัญหาที่เกิดจากแอมโมเนียมักเกิดจาการย่อยสลายโปรตีนและยูเรียซึ่งจะปลดปล่อยแอมโมเนีย
ออกมาและก่อให้เกิดปัญหาถ้าแหล่งน ้ามีปริมาณออกซิเจนละลายน ้าต่้าแอมโมเนียจะสะสมเพราะ
ไม่สามารถเปลี่ยนเป็นไนไตรท์และไนเตรตได้ แอมโมเนียจะส่งผลกระทบทั งเร่ืองกลิ่นเหม็นและ
ท้าให้เกิดสภาพความเป็นด่าง นอกจากนี ถ้าแอมโมเนียมีมากกว่า 2.5 มก./ล. ยังเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต
ในแหล่งน ้าด้วย  

 
ยูโทรฟิเคชัน สารประกอบไนโตรเจนถูกจัดเป็นปัจจัยจ้ากัด (Limiting Factor) ที่ส้าคัญ   

ตัวหนึ่งของการเกิดยูโทรฟิเคชัน โดยเฉพาะไนเตรตเมื่อถูกระบายลงสู่แหล่งน ้า พืชน ้าจ้าพวก
สาหร่ายสามารถใช้ไนเตรตเป็นอาหารในการสร้างเซลล์ ท้าให้เกิดการเจริญเติบโตของสาหร่าย
อย่างรวดเร็วเรียกว่า สาหร่ายเบ่งบาน (Algae bloom) และเมื่อพืชน ้าเหล่านี ตายก็จะตกตะกอน
สะสมในแหล่งน ้าและเกิดการทับทมกันบริเวณก้นของแหล่งน ้า ท้าให้แหล่งน ้าตื นเขินและปริมาณ
สารอินทรย์ในแหล่งน ้าเพ่ิมสูงขึ นเกิดการเน่าเสียและมีผลตอ่ระบบนิเวศในแหล่งน ้า เนื่องจาก     
ไนเตรตเป็นไนโตรเจนรูปที่พืชใช้เป็นสารอาหารได้ดีมาก เมื่อเกิดการสะสมตัวของสาหร่าย
จ้านวนมากท้าให้น ้ามีสีเขียวหรือแดงเข้มขุ่น สาหร่ายที่ขึ นในน ้านอกจากจะท้าให้น ้าขุ่นและดู
สกปรกแล้วยังอาจเกิดสารพิษจาก Algae Toxic รวมทั งท้าให้น ้ามีรสและกลิ่นด้วย หากมีปริมาณ
มากอาจท้าให้ปลาตายได้ การสังเคราะห์แสงของสาหร่ายในเวลากลางวันและหายใจโดยใช้
ออกซิเจนในตอนกลางคืนท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมากของออกซิเจนละลายน ้าระหว่างวัน 

และเป็นการเพิ่มคาร์บอนไดออกไซด์ให้กับแหล่งน ้าจนอาจเป็นอันตรายต่อสัตว์น ้าได้ นอกจากนี 
การตายของสาหร่ายเป็นสาเหตุที่ท้าให้ออกซิเจนในแหล่งน ้าลดลงและเกิดการเน่าเสีย ไนเตรต
ปริมาณ 0.3 มก./ล. มีผลท้าให้เกิดยูโทรฟิเคชัน (Metcalf and Eddy, 1991) ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของแหล่งน ้าและคุณภาพน ้าใช้เมื่อมกีารน้าแหล่งน ้านั นมาใช้ประโยชน์รวมทั งเป็นอันตราย
ต่อสิ่งมีชีวิตในน ้า  
  
3.  กระบวนการบ้าบัดสารประกอบไนโตเจนทางชีวภาพ 

 

3.1  การบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนแบบทั่วไป 
 
กระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน (Nitrification - Denitrification)  
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น ้าเสียโดยทั่วไปมักมีไนโตรเจนอยู่ในรูปของสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนและ
เกลือแอมโมเนียม เมื่อผ่านการบ้าบัดด้วยกระบวนการใช้อากาศที่เรียกว่า กระบวนการไนตริฟิเคชัน 
สารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียมถูกออกซิไดซ์ไปเป็นไนไตรท์และไนเตรตในที่สุด แต่
กระบวนการนี เป็นเพียงแค่การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน แต่ความจริงแล้วไนโตรเจนยังไม่ได้ถูก
ก้าจัดออก เนื่องจากยังคงมีไนโตรเจนอยู่ในรูปของไนเตรตอยู่ ดังนั นจึงต้องก้าจัดไนเตรตออกจาก
น ้าเสีย ซึ่งต้องใช้สารอินทรีย์คาร์บอนไปท้าหน้าที่เป็นสารให้อิเลคตรอน เนื่องจากจุลินทรีย์ที่
เกี่ยวข้องอยู่ในกลุ่มเฮเทอโรโทรฟิก เรียกกระบวนการในขั นตอนนี ว่า แอนอ็กซิกดไีนตริฟิเคชัน
และผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้คอืก๊าซไนโตรเจนที่สามารถระบายออกสู่บรรยากาศ รูปแบบของ
กระบวนการไนตริฟิเคชัน-ดีไนทริฟิเคชัน แสดงดังภาพที่ 1 

 
           2O2 (100%)        สารอินทรีย์คาร์บอน 
 
 

น ้าเสีย                                                                          
 
 

ภาพที่ 1  กระบวนการไนตริฟิเคชัน-ดีไนตริฟิเคชัน 
 
ที่มา: ศิริพร (2551) 
 

กระบวนการไนตริฟิเคชันจะอาศัยจุลินทรีย์กลุ่มออโตโทรปที่ใช้คาร์บอนไดออกไซด์
เป็นแหล่งคาร์บอนและใช้ออกซิเจนเป็นสารรับอิเล็กตรอนและกระบวนการไนตริฟิเคชันเป็น
กระบวนการออกซิเดชันที่เกิดขึ นทางชีววิทยาเพื่อท้าการเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนที่อยู่ในรูป
ของแอมโมเนียให้กลายเป็นไนเตรต ซึ่งปฏิกิริยานี เกิดจากจุลินทรีย์ชนิดไนตริฟายอิง (Nitrifying) 
โดยจะประกอบด้วย 2 ขั นตอน ขั นตอนแรกจะเปลี่ยนแอมโมเนียให้อยู่ในรูปไนไตรท์โดยจุลินทรีย์
กลุ่มไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas) เป็นหลัก ส่วนขั นตอนที่สองจะเปลี่ยนไนไตรท์ให้เป็น    
ไนเตรตโดยอาศัยจุลินทรีย์กลุ่มไนโตรแบคเตอร์ (Nitrobacter) แสดงเป็นสมการที่ 2 ถึง 4 
ตามล้าดับ  

 
 

NH4
+-N NO3

--N 0.5N2 + Lots of Biomass 
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ไนโตรโซโมแนส: 
 

2NH4
+ + 3O2                 2NO2

- + H+ + 2H2O                               …….. (2) 
 
ไนโตรแบคเตอร์: 
 

2NO2
- + O2            2NO3

-                     …….. (3) 
 
ปฏิกิริยารวม: 
 

NH4
+ + 2O2                  NO3

-   + 2H+ + H2O                                …….. (4) 
 

แต่แอมโมเนียมไอออนบางส่วนจะถูกน้าไปสังเคราะห์หรือสร้างเซลล์จุลินทรีย์ใหม่ 
ดังสมการที่ 5 

 
ปฏิกิริยาการสร้างเซลล์จุลินทรีย์: 
 

4CO2 + HCO3
- + NH4

+ + H2O  C5H7O2N + 5O2                    …….. (5) 
                    
ปฏิกิริยารวมของการเกิดออกซิเดชันและการสร้างเซลล์จุลินทรีย์ ดังสมการที่ 6: 
 
NH4

+  +  1.83O2  +  1.98HCO3
-               0.021C5H7O2N  +  0.98NO3

-  +  1.041H2O  +  1.88H2CO3  
                            ……. (6) 

 
พบว่าปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในการออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนเตรตในสมการที่ 

6 เท่ากับ 4.3 มก.-ออกซิเจน/มก.-แอมโมเนีย  
 
ในกระบวนการเกิดไนตริฟิเคชันนั น พบว่าในขั นตอนแรกที่มีการเปลี่ยนแอมโมเนีย

ไปเป็นไนไตรท์โดยไนโตรโซโมแนสนั น มีการใช้สภาพด่างค่าพีเอชจะลดต่้าลง เนื่องจากใน
ปฏิกิริยาจะเกิดไฮโดรเจนไอออนขึ นท้าให้ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของไนโตรแบคเตอร์ ท้าให้การ
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เจริญเติบโตของไนโตรแบคเตอร์ลดต่้าลงหรือถูกยับยั งการเจริญเติบโต การเปลี่ยนไนไตรท์เป็น  
ไนเตรตมีค่าต่้าลงจึงท้าให้กระบวนการเกิดไนตริฟิเคชันลดลงหรือช้าลงกว่าเดิม ดังนั นจึง
จ้าเป็นต้องควบคุมระดับค่าพีเอชให้มีค่าเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เพื่อให้เกิด
กระบวนการไนตริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์ซึ่งค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการท้างานและการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์นั นควรจะอยู่ในช่วง 7.2–8.0 นอกจากนี  ธงชัย (2545) กล่าวว่า ในการดูแลระบบ
จะต้องหมั่นตรวจสอบสภาพความเป็นด่างในน ้าเพื่อป้องกันการลดลงของค่าพีเอช อุณหภูมิที่
เหมาะสมคือ 30-36 องศาเซลเซียส และปริมาณออกซิเจนละลายน ้าเท่ากับหรือมากกว่า                
1.0 มก./ล. ก็สามารถเพียงพอต่อกระบวนการไนตริฟิเคชันแล้ว แต่ถ้าค่าออกซิเจนละลายน ้าเท่ากบั 
0.2-0.3 มก./ล. อาจท้าให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันขึ นพร้อมๆ กัน  

 
กระบวนการดีไนตริฟิเคชันนั นจะอาศัยจุลินทรีย์ในกลุ่มที่ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่ง

คาร์บอนและใช้ไนเตรตเป็นสารรับอิเล็กตรอนเป็นขั นตอนที ่2 ของกระบวนการก้าจัดไนโตรเจน
ทางชีววิทยา ซึ่งกระบวนการดีไนตริฟิเคชันจะเป็นการเปลี่ยนไนเตรตให้เป็นก๊าซไนโตรเจนโดยจะ
เกิดขึ นที่สภาวะที่ไม่มอีอกซิเจน แต่สามารถน้าออกซิเจนจากแหล่งอื่นมาใช้คือ ไนเตรต ไนไตรท์
หรือแม้กระทั่งซัลเฟต โดยอาศัยจุลินทรีย์ชนิดดีไนตริฟายอิงโดยเร่ิมแรกจะท้าการเปลี่ยนไนเตรต
ให้เป็นไนไตรท์ ซึ่งในขั นต่อมาจะผลิตไนตริกออกไซด ์ไนตรัสออกไซด ์และก๊าซไนโตรเจนออก
มาแล้วปล่อยสู่บรรยากาศดังสมการที่ 7 โดยไนเตรตจะเป็นตัวรับอิเลกตรอนมีสารอินทรีย์คาร์บอน
เป็นตัวให้อิเลกตรอน สามารถจ้าแนกปฏิกิริยานี ได้เป็น 2 ชนิดคือ Substrate Nitrate Denitrification 
คือสารอินทรีย์คาร์บอนที่เป็นตัวให้อิเลกตรอนมาจาก แหล่งใดก็ได้ที่ไม่ใช่มาจากคาร์บอนในเซลล์
ของจุลินทรีย์ โดยสารอินทรีย์คาร์บอนอาจเป็นซีโอดี บีโอดีที่มีอยู่ในน ้าเสียหรือเป็นสารเคมีที่เติม
ลงไปก็ได้ซึ่งชนิดนี เป็นรูปแบบการเจริญเติบโตของเซลล์จุลินทรีย์แบบปกติอีกชนิดหนึ่งก็คือ 
Endogenous Nitrate Denitrification กรณีนี จะเกิดขึ นเมื่อไม่มีแหล่งคาร์บอนจากภายนอก จุลินทรีย์
จะใช้แหล่งคาร์บอนภายในเซลล์ของตน ปฏิกิริยานี จึงเสมือนว่าเป็นการย่อยตัวเอง 
 

NO3
-  NO2

-            NO  N2O  N2               ……. (7) 
 

เมื่อความเข้มข้นออกซิเจนละลายน ้ามีค่ามากกว่า 0.5 มก./ล. จะยับยั งเอนไซม์ของ
ระบบดีไนตริฟิเคชัน ค่าความเข้มข้นออกซิเจนละลายน ้าที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 0.1–0.2 มก./ล. 
ค่าพีเอชที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 7.0–8.0 แต่อย่างไรก็ตามค่าความเป็นด่างที่ผลิตออกมาในช่วงที่
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เกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชันก็เป็นผลท้าให้ค่าพีเอชมีค่าสูงขึ น อุณหภูมิก็มีผลต่อปฏิกิริยาอย่าง
มากซึ่งไมค่วรมีค่าต่้ากว่า 5 องศาเซลเซียส และควรมีอัตราการไหลเข้าระบบต่้า 

 
3.2  การบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนรูปแบบใหม่ (Innovative Processes for Nitrogen 

Removal) 
 

3.2.1  กระบวนการชารอน (Single Reactor System for High Ammonium Removal 
Over Nitrite: SHARON)  

 
กระบวนการชารอนเป็นกระบวนการที่ไดถู้กพัฒนาขึ นมาใหม่โดย       

Hellinga et al. (1998) ซึ่งอาศัยกระบวนการไนตริฟิเคชันในขั นตอนเฉพาะไนไตรติฟิเคชัน 
(Nitritification) ที่เป็นปฏิกิริยาเปลี่ยน แอมโมเนยีไปเป็นไนไตรท์โดยอาศัยแบคทีเรียในกลุ่ม
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Ammonium Oxidizing Bacteria) มีการควบคุมไนไตรท์ไม่ให้
เปลี่ยนเป็นไนเตรตโดยปกติจะควบคุมความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน ้าให้เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียไนโตรโซโมแนส แต่ไม่พอเพียงส้าหรับการเจริญเติบโตของกลุ่ม        
ไนโตรแบคเตอร์ 
 

ในกระบวนการชารอนภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ จุลินทรีย์กลุ่ม              
ไนโตรโซโมแนสจะเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์ (Nitritation) ดังสมการที่ 8 

 
     NH4

+ + 1.5O2                 NO2
- + 2H+ + H2O                                        …….. (8) 

 
เมื่อจุลินทรีย์กลุ่มไนโตรแบคเตอร์ปรากฎอยู่ในถังปฏิกิริยาเช่นเดียวกับ

จุลินทรีย์กลุ่มไนโตรโซโมแนส ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอไนไตรท์จะถูกออกซิไดซ์ไป
เป็นไนเตรต (Nitratation) ปฏิกิริยาที่เกิดดังสมการที่ 9 คือ 
 
   NO2

- + 0.5O2              NO3
-                                                       ……. (9) 

 
กระบวนการไนตริฟิเคชัน-ดีไนตริฟิเคชันที่เกิดในชารอนจะใช้ไนไตรทเ์ป็น       

สารกลางซึ่งกลไกในการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน-ดีไนตริฟิเคชัน โดยในขั นตอน                
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ไนตริฟิเคชันแอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์เป็นไฮดรอกซิรามีน จากนั นไฮดรอกซิรามนีจะถูก
ออกซไิดซ์ เป็นไนไตรท ์ไนไตรท์ส่วนหนึ่งจะถูกออกซิไดซ์เป็นไนเตรต ส่วนในขั นตอน              
ดีไนตริฟิเคชัน ไนเตรตจะเปลี่ยนกลับมาเป็นไนไตรทแ์ละจะเปลี่ยนเป็น                                     
ก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด ์ไนตรัสออกไซด์และไนโตรเจนก๊าซ ตามล้าดับ 

 
เมื่อควบคุมเวลากักเก็บน า้สั นๆ (ประมาณ 1 วัน) และที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 

35 องศาเซลเซียส) จุลินทรีย์ประเภทไนโตรแบคเตอร์จะหลุดออกจากระบบ จึงมีแต่ไนไตรท์
เท่านั นในถังปฏิกิริยา นอกจากนี ปฏิกิริยาออกซิเดชันแอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์นั นตอ้งการอากาศ
น้อยกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันแอมโมเนียไปเป็นไนเตรต 25 เปอร์เซ็นต์ ทั งไนไตรท์และไนเตรตจะ
ถูกก้าจัดภายใต้สภาวะขาดออกซิเจนโดยจุลินทรีย์ประเภทเฮทเทอโรโทรฟิค (Denitrification) 
แสดงดังสมการที่ 10 และ 11 ตามล้าดับ 

 
ดีไนตริฟิเคชนัส้าหรับไนไตรท์ : 
 
  6NO2

- + 3CH3OH             3N2 + 6HCO3
- + 3H2O                                  ……. (10) 

 
ดีไนตริฟิเคชนัส้าหรับไนเตรต: 
 
  6NO3

- + 5CH3OH             3N + 6HCO3
- + 7H2O                                    ……. (11)          

 
ในการก าจัดไนไตรท์และไนเตรตนั้นต้องเติมเมทานอลหรือแหล่งคาร์บอน

อินทรีย์อื่น ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันของไนไตรทน์ั นต้องการเมทานอลนอ้ยกว่าปฏิกิริยา                  
ดีไนตริฟิเคชนัของไนเตรต 40% ดังนั นการก้าจัดไนโตรเจนในรูปของไนไตรท์ต้องการอากาศและ
เมทานอลนอ้ยกว่าการก้าจัดในรูปของไนเตรต 25% และ 40% ตามล้าดับ  

 
เมื่อค่าพีเอชลดลงไปถึงประมาณ 6.5 แอมโมเนียอิสระจะมีค่านอ้ยซึ่งจะท้าให้

การออกซไิดซ์แอมโมเนียมเป็นไนไตรทจ์ะไม่เกดิขึ น เพราะสารอาหารที่ส้าคัญของพวก 
ไนโตรโซโมแนส คือแอมโมเนียอิสระ ส่วนกลุ่มไนโตรแบคเตอร์จะเจริญเติบโตได้ดีกว่าที่ค่าพีเอช
ต่้า แต่ถ้าค่าพีเอชมากกว่า 8 จะเป็นผลให้แอมโมเนียอิสระมีค่ามากขึ นท้าให้แบคทีเรียในกลุ่ม        
ไนโตรโซโมแนส เจริญเติบโตได้เร็ว และแอมโมเนียอิสระยังท้าหน้าที่เป็นสารยับยั งการ



11 

 

เจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุ่มไนโตรแบคเตอร์อีกด้วย และถ้าในระบบมอีอกซิเจนละลายน้อย 
จะมีผลในการยับยั งกิจกรรมของไนโตรแบคเตอร์มากกว่าพวกไนโตรโซโมแนส และถึงแม้ว่า     
ไนตรัสออกไซด์จะเป็นตัวยับยั งกิจกรรมของทั งไนโตรแบคเตอร์ และไนโตรโซโมแนส แต่         
ไนโตรโซโมแนส สามารถทนต่อไนตรัสออกไซด์ได้มากกว่า 0.5 ก.-ไนไตรท์/ล. ที่ค่าพีเอช   
เท่ากับ 7 และถ้าสามารถท้าการการควบคุมอุณหภูมิ และค่าพีเอชดังที่กล่าวมาแล้วนั นแบคทีเรียใน
กลุ่มไนโตรโซโมแนสสามารถเจริญเติบโตได้เร็วกว่า แบคทีเรียในกลุ่มไนโตรแบคเตอร์ ถ้า
อุณหภูมิของระบบมีค่ามากกว่า 15 องศาเซลเซียส (Hellinga et al., 1998) แสดงดังภาพที่ 2 การ
ควบคุมระบบให้มีอุณหภูม ิ35 องศาเซลเซียส อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะสูงสุดของแบคทีเรียใน
กลุ่มไนโตรแบคเตอร์ จะเป็นคร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของแบคทีเรียในกลุ่ม         
ไนโตรโซโมแนส คือ 0.5 และ 1 ต่อวัน ตามล้าดบั ดังนั นถ้ามีการควบคุมเวลากักพักน า้ให้
เหมาะสมแบคทีเรียในกลุ่มไนโตรแบคเตอร์สามารถถูกลา้งไลอ่อกนอกระบบได ้(Hellinga et al., 
1998) 

               

 
 
ภาพที่ 2  ผลของอณุหภูมิต่ออัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของแบคทีเรียในกลุ่มแอมโมเนียม        

ออกซไิดซิงแบคทีเรีย (ไนโตรโซโมแนส) และแบคทีเรียในกลุ่มไนไตรท์ออกซิไดซิง
แบคทีเรีย (ไนโตรแบคเตอร์) 

  
ที่มา: Hellinga et al. (1998) 
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กระบวนการไนตริฟิเคชันในขั นไนตริฟิเคชันบางส่วนสามารถผลิตกรดขึ นมาท้าให้
ระบบมีค่าพีเอชลดลง  จ้าเป็นที่ต้องมีการเติมไบคาร์บอเนตเข้าไปเพื่อท้าหน้าที่เป็นแหล่งคาร์บอน
และบัฟเฟอร์ไปสะเทินกรดที่เกิดขึ นบางส่วน อธิบายได้ดังสมการที่ 12 เมื่อแอมโมเนียเปลี่ยนไป
เป็นไนไตรท์มากขึ น ค่าพีเอชของระบบลดลงจนถึง 6.5 ถ้าพีเอชต่้ากว่า 6.5 ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน
บางส่วนไม่สามารถด้าเนินการต่อไปได้ เพราะในสภาวะกรดแอมโมเนีย (NH3) ปรากฎอยู่ในรูป
ของ NH4

+ แต่ในธรรมชาติแบคทีเรียใช้สารอาหารในรูปของแอมโมเนีย (NH3) (van Dongen et al., 
2001) 
 

2HCO3
-    1.5O2    NH4

+     2CO2   3H2O   NO2
-    …….. (12) 

 
3.2.2  กระบวนการอนาม็อกซ์ (Anaerobic Ammonium Oxidation: Anammox) 

 
Van Dongen et al. (2001) กล่าวว่าปฏิกิริยาทางชีวภาพที่ถูกน้ามาใช้ในการ

ก้าจัดแอมโมเนียออกจากน ้าเสียภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ซึ่งเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นก๊าซ
ไนโตรเจนโดยมีไนไตรท์เป็นตัวรับอิเล็กตรอน กระบวนการนี อาศัยเชื อจุลินทรีย์แบบ                 
ออโตรโทรปิกจึงไม่ต้องการเมทานอลหรือแหล่งคาร์บอนอื่นและเดินระบบอนามอ็กซ์ด้วย          
ถังปฏิกรณ์แบบซีเควนซิงค์แบทซ์ โดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของไนไตรต ์420 มก./ล. 
และแอมโมเนียม 420 มก./ล. พบว่าสามารถก้าจดัไนไตรท์ได้สมบรูณ์และแอมโมเนียมได้ร้อยละ 
80  

 
กระบวนการอนาม็อกซ์ถูกพบครั งแรกที่โรงบ้าบัดดีไนตริฟิเคชันขนาดจ้าลอง

ของระบบบ้าบัดน ้าเสียที่ Gist-Brocades เมือง Delft ประเทศเนเธอร์แลนด์ ซึ่งสังเกตพบว่า
แอมโมเนียมในน ้าออกสูญหายไปพร้อมกับไนเตรตและเกิดก๊าซไนโตรเจนเพิ่มขึ น (Mulder et al, 
1995) 

 
ข้อได้เปรียบของกระบวนการอนาม็อกซ์ คือผลิตมวลชีวภาพน้อยกว่า

กระบวนการไนตริฟิเคชนั/ดีไนตริฟิเคชนัทั่วไป (อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบเฮทเทอโร
โทรปิกในกระบวนการดีไนตริฟิเคชันเท่ากับ 0.3 ก.-ซีโอดีของชีวมวล/ก.ซีโอดีของน ้าเสีย) แต่
ในทางกลับกันก็ใช้ระยะเวลาในการเร่ิมระบบนานกว่า กระบวนการนี ไม่ต้องการออกซิเจนและไม่
ต้องเติมสารอินทรีย์จากภายนอกเข้าระบบเพราะแบคทีเรียเป็นพวกออโตโทรปซึ่งจะใช้
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คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนส้าหรับสร้างเซลล์ แต่แบคทีเรียในกลุ่มนี จะมกีาร
เจริญเติบโตช้าและต้องมีการเติมไนไตรท์เข้าไปเพื่อให้แบคทีเรียใช้ ปัจจุบันได้มีการปรับปรุง
กระบวนการดังกล่าวในการก้าจัดไนโตรเจนขึ นมาหลายกระบวนการ กระบวนการอนามอ็กซ ์เมื่อ
เปรียบเทียบกับกระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน คือ กระบวนการนี ไม่ต้องการ
ออกซิเจนและไม่ต้องเติมสารอินทรีย์จากภายนอกเข้าระบบเพราะแบคทีเรียเป็นพวกออโตโทรป 
ซึ่งจะใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนส้าหรับสร้างเซลล์ แต่แบคทีเรียในกลุ่มนี จะมีการ
เจริญเติบโตช้าและต้องมีการเติมไนไตรต์เข้าไปเพื่อให้แบคทีเรียใช้ ปัจจุบันได้มีการปรับปรุง
กระบวนการดังกล่าวในการก้าจัดไนโตรเจนขึ นมาหลายกระบวนการ 
 

Van de graaf et al. (1996) กล่าวว่า จากกระบวนการอนามอ็กซ์ผลิตภัณฑ์ที่
ส้าคัญคือไนโตรเจนก๊าซและอีกประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์เป็นไนเตรต โดยเมื่อท้าการดุลสมการดงั
แสดงในสมการที่ 13 อัตราส่วนของแอมโมเนียมต่อไนไตรทท์ี่แบคทีเรียใช้คือ 1 ต่อ 1.31 และ
อัตราส่วนของไนไตรท์ที่ใช้ต่อไนเตรตที่เกิดขึ นคือ 1 ต่อ 0.22  
 
NH4

+ + 1.31NO2
- + 0.0425CO2  1.045N2 + 0.22NO3

- + 1.87H2O + 0.090H+                         
                                                             + 0.0425CH2O biomass                               …….. (13) 
 

ค่าพีเอชที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 6.7-8.3 (ดีที่สุดที่พีเอชเท่ากับ 8) (Jetten et 
al.,1999; Egli et al., 2001 และ Schmidt et al., 2003) อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 20-43  
องศาเซลเซียส (ดีที่สุดที ่37 องศาเซลเซียส) (Strous et al., 1999 และ Schmidt et al., 2003) เชื อ
แบคทีเรียของอนาม็อกซ์มีความออ่นไหวต่อปริมาณออกซิเจน โดย Strous et al. (1997) กล่าวว่าเมื่อ
มีปริมาณออกซิเจนในอากาศอยู่ร้อยละ 2, 1 และ 0.5 จะไม่พบการออกซิไดซ์แอมโมเนียมเกิดขึ น
ต้องอยู่ในภาวะไม่มอีอกซิเจนเท่านั น (Jetten et al., 1999) และสารที่สามารถยับยั งปฏิกิริยาของ
เชื อจุลินทรีย์ ได้แก่ ออกซิเจน ฟอสฟอรัส ไนไตรท์ เป็นต้น  
 

3.2.3  กระบวนการชารอนต่อด้วยอนาม็อกซ์ (Single Reactor System for High 
Ammonia Removal Over Nitrite process: SHARON กระบวนการออกซิเดชันแอมโมเนียแบบ    
ไร้อากาศ (Anaerobic Ammonia Oxidation: Anammox): SHARON/Anammox 
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หลักการรวมกระบวนการปฏิกรณ์เดียวส้าหรับการก้าจัดแอมโมเนียความ
เข้มข้นสูงโดยใช้ไนไตร์ต (ชารอน) และกระบวนการออกซิเดชันแอมโมเนียแบบไร้อากาศ 
(อนาม็อกซ์) เข้าไว้ด้วยกันโดยที่แอมโมเนียจากน ้าเสียจะถูกออกซไิดซ์เป็นไนไตรต์ใน
กระบวนการชารอนเพียง 50 เปอร์เซ็นต์ของน ้าเสียที่เข้าระบบซึ่งแสดงให้เห็นดังที่ 14 (Jetten et al., 
1997) 
 
NH4

+ + HCO3
- + 0.75O2                   0.5NH4

+ + 0.5NO2
- + CO2 + 1.5H2O                           …….. 14 

 
ไนเตรตเปลี่ยนรูปมาจากไนไตรท์ในกระบวนการตรึงก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(Van de Graaf et al., 1996) น ้าเข้าระบบนั นมีแอมโมเนียสูงอยู่แล้ว จึงต้อง
สร้างไนไตรท์เพิ่มขึ นให้มีอัตราส่วนไนไตรท/์แอมโมเนีย ประมาณ 1.3 ด้วยเหตุนี จึงต้องใช้ระบบ
ชารอนก่อนเข้าระบบ อนามอ็กซ์ การเปลี่ยนแปลงทางเคมีในระบบชารอนที่ต่อเข้ากับระบบ 
อนามอ็กซ์ แสดงดังภาพที่ 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของระบบชารอนและอนาม็อกซ์ 
 
ที่มา: Fux et al. (2002) 
 

น ้าเสียที่ออกจากกระบวนการชารอนจะเข้าสู่กระบวนการอนามอ็กซ์และมี
ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท์เหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของอนาม็อกซ์แบคทีเรีย แอมโมเนีย
และไนไตรต์จะถูกพวกอนามอ็กซ์แบคทีเรียใช้เปลี่ยนเป็นไนโตรเจนก๊าซออกนอกระบบได ้ 
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ข้อดีของการรวมกระบวนการทั งสองคือ จะใช้ออกซิเจนน้อยลง คือ 1.9 กก.-
ออกซิเจน/กก.-ไนโตรเจน แทนที่จะเป็น 4.6 กก.-ออกซิเจน/กก.-ไนโตรเจน ในกระบวนการ        
ไนตริฟิเคชันปกติ และไม่ตอ้งการสารอินทรีย์แทนที่จะต้องเติมสารอินทรีย์จากภายนอกเข้าระบบ 
2.6 กก.-บีโอดี/กก.-ไนโตรเจน ในกระบวนการดีไนตริฟิเคชันและในระบบจะมีตะกอนเกิดขึ นนอ้ย
เพียง 0.08 กก.-วีเอสเอส/กก.-ไนโตรเจน แทนที่จะเป็น 1 กก.-วีเอสเอส/กก.-ไนโตรเจน ใน
กระบวนการปกติ (Van Loosdrecht et al., 1998) และเมื่อน ้าเสียจากกระบวนการชารอนเข้าสู่
กระบวนการดีไนตริฟิเคชันสามารถคืนสภาพด่างให้ระบบท้าให้ระบบนี ไม่จ้าเป็นต้องเติม           
ไบคาร์บอเนตเพื่อปรับสภาพพีเอช  
 

3.2.4  กระบวนการแคนนอน (Complete Autotrophic Nitrogen Removal Over 
Nitrite: CANON)  

 
กระบวนการแคนนอนจัดได้ว่าเป็นกระบวนการก้าจัดไนโตรเจนโดยผ่าน     

ไนไตรท์ซึ่งสามารถกา้จัดแอมโมเนียในน ้าเสียที่มีสารอินทรีย์ต่้าได้และสามารถเกิดได้ในระบบ
สลัดจ์เดี่ยวหรือระบบฟิล์มตรึงภายใต้การควบคุมออกซิเจนจ้ากัด กระบวนการนี จะเป็นการรวมใน
ขั นตอนไนไตรติฟิเคชัน และอนาม็อกซ์เข้าไว้ด้วยกัน (Dijkman et al., 1999) 

 
ในกระบวนการนี จะอาศัยแบคทีเรียอยู่ 2 กลุ่มซึ่งเป็นแบคทีเรียในกลุ่ม          

ออโตโทรปคือ แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Ammonium Oxidizing Bacteria) ซึ่งอาจเป็น                     
ไนโตรโซโมแนสหรือไนโตรโซซิราและอนาม็อกซ์ในระบบสลัดจ์เดี่ยวที่มีการควบคุมออกซิเจน
จ้ากัด แบคทีเรียทั ง 2 กลุ่มสามารถอยู่ร่วมกันได้และท้าการเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนโตรเจนก๊าซได้
โดยใช้ไนไตรท์เป็นสารกลาง โดยในขั นแรกแบคทีเรียพวกแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียจะ
ออกซไิดซ์แอมโมเนียเป็นไนไตรทโ์ดยใช้ออกซิเจนเป็นสารรับอิเล็กตรอน ดังแสดงในสมการที่ 15 
จากนั นพวกอนาม็อกซ์จะเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนโตรเจนก๊าซโดยใช้ไนไตรทเ์ป็นสารรับ
อิเล็กตรอนและเกิดไนเตรตขึ นในปฏิกิริยาเล็กนอ้ยดังแสดงในที่สมการ 16 และ 17 ตามล้าดับ 
 
Ammonium Oxidizing Bacteria 
 

NH4
+ + 1.5O2      NO2

- + H2O + 2H+                                         …….. (15) 
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Anammox 
 

NH4
+ + 1.3NO2

-                 1.02N2 + 0.26NO3
- + 2H2O                          …….. (16) 

 
สมการรวม 
 

NH4
+ + 0.85O2               0.435N2 + 0.13NO3

- + 1.3H2O + 1.4H+            …….. (17) 
 

ข้อได้เปรียบของกระบวนการต่างๆ พบว่ากระบวนการแคนนอนที่เกิดขึ นได้
ในระบบสลัดจ์เดี่ยวในสภาวะที่มีการควบคุมออกซิเจนจ้ากัดลดการใช้พลังงานในการเติมอากาศ 
ซึ่งระบบนี ต้องการออกซิเจนน้อยกว่า 63 เปอร์เซ็นต์ และไม่ตอ้งการสารอินทรีย์เมื่อเทียบกับระบบ                            
ไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 1 และกระบวนการแคนนอน ในระบบ
สลัดจ์เดี่ยวจะใช้ออกซิเจนน้อยคือใช้เพียง 1.94 ก.-ออกซิเจน/ก.-ไนโตรเจนเมื่อเทียบกับ
กระบวนการไนตริฟิเคชัน/ดไีนตริฟิเคชัน แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบข้อได้เปรียบของกระบวนการที่ได้รับจากการพัฒนาขึ นใหม่ในการ

ก้าจัดไนโตรเจนกับกระบวนการไนตริฟิเคชัน-ดีไนตริฟิเคชัน  
 

ระบบ 
ไนตริฟิเคชัน/    
ดีไนตริฟิเคชัน 

ชารอน อนาม็อกซ ์ แคนนอน 
 

จ้านวนถังปฏิกรณ์ 2 1 1 1  
น ้าเสียเข้า NH4

++COD NH4
+ NH4

++NO2
- NH4

+  
น ้าออก NO2

-, NO3
-, N2 NH4

+, NO2
- NO3

-, N2 NO3
-, N2  

สภาวะ เติมอากาศ,       
แอนอกซิก 

เติมอากาศ แอนอกซิก ออกซิเจนจ้ากัด  

ออกซิเจนละลายน ้า สูง ต่้า ไม่ต้องการ ต่้า  
การควบคุมพีเอช มี ไม ่ ไม ่ ไม ่  
ความต้องการ COD มี ไม ่ ไม ่ ไม ่  
ตะกอน มาก น้อย น้อย น้อย  
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
 

ระบบ 
ไนตริฟิเคชัน/    
ดีไนตริฟิเคชัน 

ชารอน อนาม็อกซ ์ แคนนอน 
 

ชนิดของแบคทีเรีย ไนตริฟายด์อิง
แบคทีเรีย/ 

เฮทเธอโรโทรป
แบคทีเรีย 

แอมโมเนียม 
ออกซไิดซิง
แบคทีเรีย 

planctomycetes แอโรบิก 
แอมโมเนียม 
ออกซไิดซิง
แบคทีเรีย + 

planctomycete 

 

 
ที่มา: Jetten et al. (2002) 

 
   ตารางที่ 2  เปรียบเทียบความต้องการออกซิเจนและค่าความเป็นด่างส้าหรับการก้าจัดไนโตรเจนใน       

     กระบวนการต่างๆ 
 

ปฏิกิริยา 

ความต้องการ
ออกซิเจน 

(ก.-ออกซิเจน /ก.-
ไนโตรเจน) 

ค่าความเป็นด่าง 
(ก.CaCO3 /ก.-
ไนโตรเจน) 

อ้างอิง 

ไนตริฟิเคชัน/ดีไนตริฟิเคชัน 4.57 7.14 [7.07] Rittmann et al., 2001 
ไนไตรเตชัน/ดีไนไตรเตชัน 3.43 7.14 [7.07] Rittmann et al., 2001 
ชารอน/อนาม็อกซ์ 1.71 – 2.06 3.57 van Dongen et al., 

2001 
แคนนอน 1.94 3.68 Ahn et al., 2006 
 
หมายเหตุ  [ ] ส้าหรับค่าความเป็นด่างที่ผลิตขึ นโดยกลุ่มเฮทเธอโรโทรปดีไนตริฟิเคชัน 
 
ที่มา: Ahn et al., 2006 
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4.  จุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องในการก้าจัดไนโตรเจน 
 

จุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องในการก้าจัดไนโตรเจนมีอยู่ 3 กลุม่ คือแอโรบิกแอมโมเนียม          
ออกซไิดเซอร์ แอโรบิกไนไตรต์ออกซิไดเซอร์และแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิไดเซอร์ ซึ่ง
เป็นจุลินทรีย์ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอน และได้พลังงานจากปฏิกิริยาทางเคม ี
ออกซิเดชัน-รีดักชันของสารอนินทรีย์ 
 

4.1  จุลินทรีย์กลุ่มแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิไดเซอร์ 
 

แบคทีเรียที่อยู่ในกลุ่ม Beta proteobacteria ประกอบด้วย Nitrosomonas และ 
Nitrosospira (Mobarry et al., 1996) อ้างในศิริพร (2551) อีกชนิดหนึ่งอยู่ในกลุ่ม Gamma-
proteobacteria คือ Nitrosococcus (Madigan and Martinko, 2006) อ้างในศิริพร (2551) ใน
กระบวนการชารอนจะพบม ีNitrosomonas eutropha เป็นกลุ่มเด่น จุลินทรีย์แอมโมเนียม           
ออกซไิดเซอร์ สามารถเจริญเติบโตได้ทั งในสภาวะแอโรบิกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์หลักคือ ไนไตรท์
ขณะที่สภาวะไร้อากาศเกิดเป็นผลิตภัณฑ์หลักคอื ก๊าซไนโตรเจน ไนไตรท์ และไนตริกออกไซด์   
 

ทั งในสภาวะมีอากาศ และไร้อากาศ ใช้เอนไซม์แอมโมเนียโมโนออกซิเจนเนส 
(AMO) ท้าหน้าที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียมท้าให้ได้ไฮดรอกซิลามีน (Schimdt et al., 2003) อ้างใน
ศิริพร (2551) ในภาวะมีอากาศ (ออกซิเจนมากกว่า 0.8 มก.-ออกซิเจน/ล.) แอมโมเนียมจะถูก
ออกซไิดซ์ไปเป็นไนไตรท์แต่ถ้าภาวะที่มอีอกซิเจนน้อยกว่า 0.8 มก.-ออกซิเจน/ล. แอมโมเนียมจะ
เปลี่ยนเป็น NO, N2O และ N2 (Poth and Focht, 1985) อ้างในศิริพร (2551) Nitrosomonas eutropha 
สามารถไนทริฟายและดไีนทริฟายได้พร้อมกนัในสภาวะมีอากาศ เมื่อม ีNO2 หรือ NO โดยมี
อัตราส่วนของ NH3:NOX เท่ากับ 1,000:1 และ 5,000:1 (Schimidt et al., 2003) อ้างในศิริพร (2551)   
 

4.2  จุลินทรีย์กลุ่มแอโรบิกไนไตรต์ออกซิไดเซอร์ 
 

เป็นการออกซิไดซไ์นไตรต์ไปเป็นไนเตรต เกิดขึ นจากจุลินทรีย์ออโทโทรฟิก ที่อยู่ใน
กลุ่ม Alpla proteobacteria เช่น Nitrobactor กลุ่ม Gamma proteobacteria เช่น Nitrococcus และ
ไฟลัม Nitrospira (Schimdt et al., 2003) Nitrobactor สามารถเติบโตได้ในสภาวะที่มีสารอินทรีย์ 
Nitrobactor บางชนิดสามารถดีไนทริฟิเคชัน ไดใ้นสภาวะแอน็อกซิกโดยไนเตรตถูกใช้เป็น
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ตัวรับอิเลคตรอนที่มาจากสารประกอบอินทรีย์ได้ ไฮดรอกซิลามีน แอมโมเนียม และ NO เป็นสาร
ยับยั งแอโรบิกไนไตรท์ออกซิไดเซอร์ (Sundermeyer et al., 1981) อ้างในศิริพร (2551)  
 

4.3  จุลินทรีย์กลุ่มแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิไดเซอร์ (อนามอ็กซ)์     
 

ชนิดของจุลินทรีย์ (Jetten et al., 1999) อ้างในศิริพร (2551) พบว่าเชื อที่เด่นในถังเป็น 
Gram-negative และเมื่อเลี ยงในช่วงท้าให้เชื อมีจ้านวนมากขึ นด้วยน ้าเสียสังเคราะห์จะพบว่า
ตะกอนจุลินทรีย์ จะเปลี่ยนสีจากน ้าตาลเป็นแดง การตรวจพิจารณาจุลินทรีย์โดยเทคนิค 16S rDNA 
แล้วพบว่าอยู่ในกลุ่ม planctomycetes   
 

 จุลินทรีย์ในกระบวนการอนาม็อกซถ์ูกจัดอยู่ในกลุ่ม Planctomycete มี 2 ชนิด 
ได้แก ่Candidatus Brocadia anammoxidans สังเกตพบที่ประเทศเนเธอร์แลนด์ (Jetten et al., 2001) 
อ้างในศิริพร (2551) และ Candidatus Kuenenia stuttgartiensis พบในการบ้าบัดน ้าเสียหลายแห่งใน
ประเทศเยอรมันและสวิตเซอร์แลนด์ (Egli et al., 2001) อ้างในศิริพร (2551) 
 
5.  งานวิจัยอื่นที่เกี่ยวข้อง 
  

ศุทธวดี (2554) ท้าการศึกษากระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วนโดยใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด
ห้องปฏิบัติการปริมาตร 8 ล. ควบคุมตัวแปรต่างๆ คือ อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียและอัตราส่วน
อาหารต่อจุลินทรีย์ โดยการทดลองได้ควบคุมความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน ้าที่ 0.3-0.7 มก./ล 
จากผลการทดลองนี พบว่าทีอ่ัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.15, 0.30 และ 0.50 กก.-
ไนโตรเจน/ม.3-วัน และอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ 0.28, 0.83, 1.67 และ 2.78 กก.-ไนโตรเจน/
กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน มีประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียร้อยละ 52, 53, 51 และ 53 ตามล้าดับ 
คิดเป็นอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียจ้าเพาะ 0.15, 0.49, 0.94 และ 1.66 กก.-ไนโตรเจน/กก.             
เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน ตามล้าดับ มีอัตราส่วนไนไตรท์ที่เกิดขึ นต่อแอมโมเนียที่ถูกกา้จัดเท่ากับ 0.80, 
0.98, 1.21 และ 1.19 ตามล้าดับ 
 

Van Dongen et al. (2001) ได้กล่าวถึงระบบชารอน โดยท้าการทดลองที่อณุหภูมิ             
30 องศาเซลเซียส เร่ิมต้นใช้ระยะเวลากักเก็บน ้า 2 วัน เมื่อกระบวนการไนตริฟิเคชั่นเร่ิมขึ นจึงลด
ระยะเวลากักเก็บน ้าเป็น 1 วัน การใช้น ้าเสียที่มีค่าแอมโมเนียสูงและระยะเวลากักเก็บน ้าสั นๆ ช่วย
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ให้จุลินทรีย์ที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ช่วงหลังอาจมีการเพิ่มระยะเวลา     
กักเก็บน ้าเพื่อเพิ่มช่วงเวลาไร้ออกซิเจนป้องกันการเจริญเติบโตของโปรโตซัว น ้าเสียที่ใช้ในการ
ทดลองปกติมอีัตราส่วน HCO3¯: NH4

+ = 1.1: 1 ในปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นแอมโมเนีย ประมาณ 50% 
จะถูกใช้ท้าปฏิกิริยากับ HCO3¯ ทั งหมด เมื่อครึ่งหนึ่งของแอมโมเนียอิสระถูกเปลี่ยนรูปไป           
ค่าพีเอชเร่ิมลดลงและเมื่อพีเอชต่้ากว่า 6.5 ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นไม่สามารถด้าเนินการต่อไปได้ 
เพราะในสภาวะกรดแอมโมเนียจะปรากฏอยู่ในรูปของ NH4

+ แต่จุลินทรีย์ในปฏิกิริยาจะใช้อาหาร
ในรูปของ NH3  
 
 Fux et al. (2002) ได้กล่าวถึงการใช้กระบวนการไนไตรเตชัน ทีม่ีเสถียรภาพในถังปฏิกิริยา
ใบแรกแบบแอโรบิกต่อกับถังปฏิกิริยาใบที่สองแบบแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดชัน 
(อนาม็อก) เพื่อบ้าบัดไนโตรเจนด้วยจุลินทรีย์ชนิดออโตรโทรปสามารถท้าได้ช่วงกระบวนการไน
ไตรเตช่ันต้องควบคุม 2 อย่างคือ 1) ไนไตรท์ออกซิไดเซอร์ต้องถูกยับยั งอย่างต่อเนื่อง 2) รักษา
อัตราส่วน NO2¯/NH4

+ ให้ได้ประมาณ 1.3 ถ้าปริมาณไนไตรท์มากเกินสามารถผสมน า้เสียที่มีค่า
แอมโมเนียสูงเพื่อให้ได้น ้าเข้าระบบอนาม็อกในอัตราส่วนตามต้องการ นอกจากนี  Strous et al. 
(1999) ถ้าไนไตรท์มีความเข้มข้นเกิน 100 มก./ล. แล้ว ไนไตรท์จะไปหยุดกระบวนการอนาม็อก 
ได้ จึงต้องเติมแอมโมเนียให้มากเกินความต้องการอยู่เล็กน้อยเพื่อไม่ให้มีการสะสมของไนไตรท์
มากเกินไป สภาวะของระบบนั นควบคมุอุณหภมูิที่ 28.7±0.2 องศาเซลเซียส และออกซิเจน 4.5 
มก./ล. วันที่ 201 ของการทดลองจึงลดออกซิเจนลงเท่ากับ 2.7 มก./ล. พบว่าปริมาณไนไตรท์ที่
เกิดขึ นลดลง  

 
Pollice et al. (2002) ได้ท้าการศึกษาถึงอิทธิพลของการเติมอากาศและระยะเวลา 

กักเก็บตะกอนในปฏิกิริยาแอมโมเนียมออกซิเดช่ัน (ชารอน) ในถังปฏิกิริยาแบบกึ่งเท (SBR) 
ขนาด 5 ล. ใช้น ้าเสียผสมจากโรงงานอุตสาหกรรมกับน ้าเสียชุมชนโดยควบคุมอุณหภูมิที่ 32 
องศาเซลเซียส และพีเอช 7.2 พบว่าปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นเพื่อให้ได้ไนไตรท์นั น สามารถด้าเนินการ 
ได้อย่างมั่นคงภายใต้สภาวะจ้ากัดออกซิเจน (เติมอากาศ 10 นาที ทุกๆ 20 นาท ีออกซิเจนลดจาก 2.0 
มก./ล. จนต่้ากว่า 0.1 มก./ล.) และไมข่ึ นอยู่กับระยะเวลากักเก็บตะกอน 
 

Ruiz et al. (2006) ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของระดับความเข้มข้นของออกซิเจน 
ละลายน ้าทีม่ีต่อไนไตรท์สะสมในระบบไนตริฟิเคชันได้สรุปว่า ค่าออกซิเจนละลายน ้าช่วง        
0.7-1.4 มก./ล. มีไนไตรท์สะสมในระบบมากที่สดุและเมื่อทดลองใช้ระบบไนตริฟิเคชันร่วมกับ
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ระบบดีไนตริฟิเคชนัสามารถควบคุมออกซิเจนละลายน ้าในระบบไนตริฟิเคชั่นที่ 1.1 มก./ล. เพื่อให้
ได้ไนไตรท์สะสมในระบบและไม่จ้าเป็นต้องควบคุมสภาวะไร้ออกซิเจนในระบบดีไนตริฟิเคชัน 
โดยใช้ระบบตะกอนเร่งที่มีการเวียนตะกอนจากถังตกตะกอน ถังปฏิกิริยาขนาด 2.5 ล. ควบคุม 
อุณหภูมิที ่30 องศาเซลเซียส ใช้หัวฟู่กระจายอากาศจากด้านล่าง ทดลองที่ระดับความเข้มข้นของ 
ออกซิเจนละลายน ้า 0.5-5.5 มก./ล. ควบคุมค่าออกซิเจนละลายน ้าด้วยการปรับอัตราการไหลของ 
อากาศ ได้ผลว่า เมื่อลดค่าออกซิเจนละลายน ้ามาที่ 1.4 มก./ล. จึงเร่ิมมีไนไตรท์สะสมในระบบ และ 
จะมีค่าสูงสุดที่ระดับออกซิเจนละลายน ้า 0.7 มก./ล. แอมโมเนียถูกออกซไิดซ์หมด แต่ที่ค่า 
ออกซิเจนละลายน ้า 0.5 มก./ล. มีแอมโมเนียคงเหลือประมาณ 50% มีไนไตรท์สะสมแต่ไมม่ ี
ไนเตรทในระบบ ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Lei (1990) 
 

Schmidt et al. (2003) กล่าวถึงวิธีการในการยับยั งไม่ให้ไนไตรท์เปลี่ยนไปเป็นไนเตรต   
ท้าได้โดยการก้าหนดให้ค่าเวลาเก็บกัก สูงกว่าอัตราการเติบโตของจุลินทรีย์ในกลุ่ม                          
ไนไตรต์ออกซิไดเซอร์ แต่ต่้ากว่าอัตราการเติบโตของจุลินทรีย์ในกลุ่มแอมโมเนียมออกซไิดเซอร์ 
เมื่อใช้ค่าเวลาเก็บกักประมาณ 1 วัน ท้าให้จุลินทรีย์ถูกล้างออกจากถังไป และเดินระบบที่อุณหภมูิ
สูงกว่า 25 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่จุลินทรีย์พวกแอมโมเนียมออกซิไดเซอร์โดดเด่นหรือ
ใช้วิธีจ้ากัดปริมาณออกซิเจนให้น้อยกว่า 0.4 มก./ล. หรือร้อยละ 5 ของอากาศอิ่มตัว พบว่าไนไตรท์
ออกซไิดเซอร์ไม่สามารถเติบโตได้ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไนไตรทเ์ท่านั น  

 
Yamamoto et al. (2008) กล่าวเกี่ยวกับการทดลองศึกษาเสถียรภาพของไนตริฟิเคชัน

บางส่วนในระยะยาวจากน ้าเสียฟาร์มสุกรและกระบวนการอนาม็อกซ์พบว่า ที่ภาระบรรทุก
ไนโตรเจน 1.0 กก.-ไนโตรเจน/ลบ.ม.-วัน โดยไนไตรท์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (NOB) ไม่ถกูยับยั ง
โดยแอมโมเนียอิสระและกรดไนตริกอิสระ ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์ 
และไนเตรตเท่ากับร้อยละ 58 และน้อยกว่าร้อยละ 5 ตามล้าดับ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

การศึกษาอิทธิพลของภาระบรรทุกต่อกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน ในการเตรียม  
น ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นในการก้าจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการอนาม็อกซ์  ได้ท้าการจ้าลองแบบ
ย่อส่วนของระบบให้มีขนาดเป็นไปตามที่กา้หนด ซ่ึงแบบจ้าลองของระบบใช้แผ่นอะคริลิคใสมา
ประกอบกันให้มีองค์ประกอบและขนาดตามที่กา้หนดไว้ ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาคือ น ้าเสียจาก
โรงงานวุ้นเส้นสิทธินันท์ อ.ลาดหลุมแก้ว จ.ปทุมธานี และน้าน า้เสียจากโรงงานดังกล่าวมาป้อน 
เข้าสู่ระบบบ้าบัดที่จ้าลองขึ นมาที่หอ้งปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 1 ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (บางเขน) พร้อมทั งวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่เกี่ยวข้อง 
ดังจะได้กล่าวต่อไป 
 

1.  ถังปฏิกรณ์ 
 

ถังปฏิกรณ์เป็นถังที่มีส่วนเติมอากาศและส่วนตกตะกอน (Anaerobic Tank and 
Sedimentation Tank) อยู่ในถังเดียวกัน โดยถังปฏิกรณ์ท้าจากแผ่นอะครีลกิใส ในส่วนเติมอากาศมี
ขนาดกว้าง 20 ซม. ยาว 20 ซม. ลึก 30 ซม. ถังตกตะกอนมีขนาดกว้าง 20 ซม. ยาว 10 ซม.           
ลึก 30 ซม. มีฝาปิดที่ด้านบนของถัง มีปริมาตรใช้งาน 8 ล. แสดงดังรูปที่ 4  

 

 
 
ภาพที่ 4  ถังปฏิกรณ์ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
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อุปกรณ์ประกอบถังปฏิกรณ์ มีดังต่อไปนี  
 

1.1  เครื่องควบคุมออกซิเจน (Dissolved Oxygen Controller)  
 

ย่ีห้อ Eutech รุ่น Alpha DO1000 ใช้ในการควบคุมความเข้มข้นของออกซิเจน
ละลายน ้าที่ 0.7±0.1 มก./ล. ตลอดการทดลอง โดยใช้ควบคุมการเปิด-ปิดเครื่องเติมอากาศ          
(Air pump) 

 
1.2  เครื่องเติมอากาศ (Air pump) ขนาด 45 วัตต์ พร้อมหัวฟองอากาศ 

 
1.3  เครื่องสูบน ้าแบบรีดสาย (Peristaltic pump) ส้าหรับเติมน ้าเข้าระบบ 

       
2.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสีย 

 
2.1  เครื่อง Spectophotometer (Double beam) ย่ีห้อ Hitachi รุ่น U-2800  

  
2.2  เครื่องกลั่นแอมโมเนีย ย่ีห้อ Gerhardt รุ่น KI11/26 
 
2.3  เครื่องวัด pH ย่ีห้อ Consort รุ่น C561 
 
2.4  เตาเผา 550 องศาเซลเซียส (Furnace) ย่ีห้อ Carbolite รุ่น ELF11/14B 
 
2.5  ตู้อบ (hot air oven) ย่ีห้อ Binder รุ่น ED53/E2 
 
2.6  เดซิเคเตอร์ ย่ีห้อ Northman 
 
2.7  ชุดกรองพร้อมปั๊มสุญญากาศ 
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วิธีการ 
 

1.  น ้าเสียที่ใช้ในการทดลอง 
 
 น ้าเสียที่ใช้ในการทดลองครั งนี เป็นน ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นสิทธินันท์ ตั งอยู่เลขที่ 38/1 
หมู่ 11 ถนนปทุมธาน-ีลาดหลมุแก้ว ต้าบลบางคหูลวง อ้าเภอลาดหลุมแก้ว จังหวัดปทุมธานี 
ประกอบกิจการผลิตแป้งจากถั่วเขียวและวุ้นเส้น ในกระบวนการผลิตแป้งถั่วเขียวและวุ้นเส้นมี
ความต้องการใช้น ้าสูงจึงก่อให้เกิดน ้าเสียที่มีความสกปรกในรูปสารอินทรีย์ไนโตรเจนค่อนข้างสูง 
ในการเก็บตัวอย่างน ้าเสียที่ใช้ทดลองครั งนี เก็บมาจากบ่อแอนแอโรบิก (Anaerobic Pond) แสดงดัง
ภาพที่ 5 ซึ่งผ่านการย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอนมาแล้วท้าให้ค่าความสกปรกในรูปสารอินทรีย์
คาร์บอนลดลงแต่สารอินทรีย์ไนโตรเจนยังคงสูงอยู่โดยเร่ิมท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเสียระหว่างวันที่              
6 ธันวาคม 2353 ถึง 21 มีนาคม 2555  
 

 
 
ภาพที่ 5  น ้าเสียที่ใช้ในการทดลองจากโรงงานวุ้นเส้นสิทธินันท์ 
 
2.  เชื อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลอง      
 
   เชื อจุลินทรีย์ที่น้ามาใช้เป็นเชื อแบคทีเรียจากส่วนตะกอนแบคทีเรียที่สูบกลับ (Return 
Sludge) ในบ่อเติมอากาศ โรงควบคุมคุณภาพน ้าดินแดง กรุงเทพมหานคร ซึ่งมีลักษณะเป็น 
ตะกอนขน้สีด้าดังภาพที่ 6 เป็นเชื อเร่ิมต้น น้ามาเลี ยงด้วยน ้าเสียสังเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 3 ที่มี
แอมโมเนียเป็นสารอาหารหลักที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.10 กก. -ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในถัง
ปฏิกรณ์แบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) ด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชันที่ปริมาตร 8 ล. ระยะเวลากัก
พักน ้า (HRT) เท่ากับ 1 วัน แสดงดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 6  ลักษณะของตะกอนจุลินทรีย์ส่วน Return Sludge ในบ่อเติมอากาศโรงควบคุมคุณภาพน า้
ดินแดงที่ใช้ในการทดลอง   

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่7  ขั นตอนการเลี ยงเชื อแบคทีเรียไนตริไฟอิงของกระบวนการไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์   

(Semi-Batch) 

เชื อไนตริฟายด์อิงแบคทีเรียที่น้ามาจากส่วนตะกอนแบคทีเรียที่สูบกลับ 
(Return Sludge) ในบ่อเติมอากาศ โรงควบคุมคณุภาพน ้าดินแดง 

 

เลี ยงด้วยน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีแอมโมเนียเป็นสารอาหารหลัก
ส้าหรับการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันแบบสมบูรณ์ 

ให้อากาศอย่างเกินพอตลอดเวลาในถังปฏกิรณ์แบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) 
ปริมาตร 8 ลิตร ระยะเวลากักพักน ้า (HRT) เท่ากับ 1 วัน 

วิเคราะห์ค่า pH, Alk, NH3-N, NO2
-- N และ NO3

-- N 
ของน ้าเสียที่เข้า-ออกจากระบบ 

พร้อมทั งวิเคราะห์ค่า MLSS และ MLVSS ในระบบ 
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ตารางที่ 3  ส่วนประกอบของน ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

สารอาหารหลกั ความเข้มข้น (ก./ล.) 

(NH4)2SO4 0.30-2.10 
NaHCO3 0.35-2.90 
K2HPO4 0.01 
KH2PO4 0.005 

MgSO4.7H2O 0.60 
CaCl2.2H2O 0.07 

EDTA 0.01 
FeSO4.7H2O 0.00625 

Trace mineral  2 มล./ล. ความเข้มข้น (ก./ล.) 
CuSO4.5H2O 0.03 

KI 0.03 
MnCl2.4H2O 0.12 

Na2MoO4.2H2O 0.06 
ZnSO4.7H2O 0.12 
CoCl2.6H2O 0.15 

H3BO3 0.15 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Kuba et al. (1993) อ้างในศุทธวดี (2554) 
 
3.  การด้าเนนิการทดลอง 
 

ขั นตอนการด้าเนินการทดลองของระบบ แบ่งเป็น 2 ขั นตอน คือ 
 
3.1  การเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนีย  
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เมื่อสามารถเลี ยงเชื อไนตริฟายอิงแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) ได้แล้ว ในขั นตอนนี 

เป็นการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียโดยแบ่งเชื อไนตริฟายอิงที่เลี ยงแบบกึ่งแบทช์ 

(Semi-Batch) มาใส่ในถังปฏิกรณ์ของกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 50% ของปริมาตรถัง (คอื

ปริมาตรใช้งานถังปฏิกรณ์ 8 ล. ใส่เชื อจุลินทรีย์ลงไป 4 ล.) เติมน ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้น 4 ล. 

ปริมาตรใช้งานรวม 8 ล. เพื่อให้เชื อจุลินทรีย์ปรับสภาพเข้ากับน ้าเสียโรงงานวุ้นเส้นโดยควบคุมค่า

ออกซิเจนละลายที่ 0.3-0.7 มก./ล. ท้าการป้อนน า้เสียอย่างต่อเนื่อง (Continuous) ระยะเวลากักพัก

น ้า (HRT) เท่ากับ 1 วัน อัตราการไหลเท่ากับ 5.50 มล./นาที อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียเท่ากับ                                   

0.10 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน เพื่อให้ได้แบคทีเรียที่ออกซไิดซ์แอมโมเนียเป็นเวลา 1 เดือน แสดงดัง

รูปที่ 8 และ 9 ตามล้าดับ 

 

 
 
ภาพที่ 8  การเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนีย 
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ภาพที ่9  ขั นตอนการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียในถังปฏิกรณ์ของกระบวนการ 
              ไนตริฟิเคชันบางส่วนแบบต่อเนื่อง (Continuous)       
 

3.2  การก้าจัดสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนียเป็นไนไตรท ์
(ไนตริฟิเคชันบางส่วน) แบบต่อเนื่อง (Continuous)       

 
หลังจากที่สามารถเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียได้แล้วนั นโดยที่เชื อปรับตัว

เข้ากับน ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นแล้ว ในขั นตอนนี เป็นการเดินระบบอย่างต่อเนื่อง (Continuous) ที่
อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.08, 0.10 และ 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ตามล้าดับ ควบคุม
ค่าออกซิเจนละลายน ้าในน ้าเสียเท่ากับ 0.7±0.1 มก./ล. ตลอดการทดลอง ดังตารางที่ 4 และภาพที่ 
10 และท้าการวิเคราะห์ค่าพีเอช ค่าความเป็นด่าง ค่าของแข็งแขวนลอย                                               

แบ่งเชื อไนตริฟายอิงที่เลี ยงแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) มาใส่ในถัง
ปฏิกรณ์ของกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 50% ของปริมาตรถัง 

ใส่เชื อจุลินทรีย์ลงไป 4 ล. เติมน ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้น 4 ล. ปริมาตรใช้งานรวม  
8 ล. เพื่อให้เชื อจุลินทรีย์ปรับสภาพเข้ากับน ้าเสียโรงงานวุ้นเส้น 

ควบคุมค่าออกซิเจนละลายที่ 0.3-0.7 มก./ล. ท้าการป้อนน ้าเสียอย่างต่อเนื่อง (Continuous) 
ระยะเวลากักพักน ้า (HRT) เท่ากับ 1 วัน อัตราการไหลเท่ากับ 5.5 มล./นาที 

วิเคราะห์ค่า pH, Alk, NH3-N, NO2
-- N และ NO3

-- N 
ของน ้าเสียที่เข้า-ออกจากระบบ 

พร้อมทั งวิเคราะห์ค่า MLSS และ MLVSS ในระบบ 
 

เพื่อให้ได้แบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียเป็นเวลา 1 
เดือน 
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ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย ค่าแอมโมเนีย ค่าไนไตรท์ และค่าไนเตรตของน ้าเข้าและน ้าออก
จากถังปฏิกรณ ์แสดงดังภาพที่ 11 

 

 
 
ภาพที่ 10  การก้าจัดสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการออกซไิดซ์แอมโมเนียเป็นไนไตรท ์

(ไนตริฟิเคชันบางส่วน) แบบต่อเนื่อง (Continuous)       
 
ตารางที่ 4  ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
 

การ
ทดลองที ่

อัตราภาระบรรทุก
แอมโมเนีย 

(กก.-ไนโตรเจน/ 
ม.3-วัน) 

ความเข้มข้น
แอมโมเนีย 
เริ่มต้น 

(มก.-ไนโตรเจน/
ล.) 

อัตราการ
ไหล 

(ล./วัน) 

เวลากกั 
เก็บน ้า 
(ชม.) 

ปริมาตร
ถังใช้งาน 

(ล.) 

1 0.05 100 4.03 48 8 
2 0.08 100 6.34 30 8 
3 0.10 100 8.06 24 8 
4 0.12 100 10.66 18 8 

 

 

 

 



30 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่11  ขั นตอนการเดินระบบการบ้าบัดสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการออกซไิดซ์

แอมโมเนียเป็นไนไตรท ์(ไนตริฟิเคชันบางส่วน) แบบต่อเนื่อง (Continuous) 
 

3.2.1  พารามิเตอร์วิเคราะห์ตัวอย่างน ้าเสีย 
 

3.2.1.1  พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ตัวอย่างน ้าเสียก่อนการบ้าบัด (จุดเก็บที่ 1) คือ 
pH, Alkalinity, SS, VSS, NH4

+- N, NO2
-N  และ NO3

-- N  
 

3.2.1.2  พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ตัวอย่างน ้าเสียหลังการบ้าบัด (จุดเก็บที่ 2) คือ 
pH, Alkalinity, SS, VSS, NH4

+- N, NO2
_- N  และ NO3

_- N  
 
3.2.1.3  พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ตัวอย่างน ้าเสียภายในถังปฏิกรณ์ ไนตริฟิเคชัน

บางส่วน (จุดเก็บ ที่ 3) คือ MLSS และ MLVSS โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเสียภายในถังปฏิกรณ์ 

เดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกไนโตรเจนต่างกัน คือ 0.05, 0.08, 0.10 และ 0.12  
กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ตามล้าดับ 

 

ควบคุมค่าออกซิเจนละลายน ้าในน ้าเสียเท่ากับ 0.7±0.1 มก./ล. ตลอดการทดลอง 

ป้อนน ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นที่มีค่า NH3-N สูงอย่างต่อเนื่อง 

วิเคราะห์ค่า pH, Alk, NH3-N, NO2
-- N และ NO3

--N ของน ้าเสียที่เข้า-ออกจากระบบ 
พร้อมทั งวิเคราะห์ค่า MLSS และ MLVSS ในระบบ 

 
 

ค้านวณประสิทธิภาพการบ้าบัดและการท้างานของ
ระบบที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ 
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จุดเก็บตัวอย่างน ้าเสีย พารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  ศึกษาจุดเก็บตัวอย่างน ้าเสีย พารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์ 
 

กลุ่มเก็บตัวอยา่ง จุดที่เก็บ พารามิเตอรท์ี่ใช้วิเคราะห ์
1.  ตัวอย่างน ้าเสีย 
ก่อน–หลังบ้าบัด 

จุดเก็บที่ 1 : ถังน ้าเข้า 
จุดเก็บที่ 2 : ถังพักน ้าออก 

pH, Alkalinity 
NH4

+- N, NO2
-- N  

และ NO3
-- N 

2. ตัวอย่างน ้าเสียภายในถัง
ปฏิกรณ์ 

จุดเก็บที่ 3 : ภายในถังปฏิกรณ์ MLSS และ MLVSS 

 
4.  วิธีการวิเคราะห ์
 

ในการทดลองท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของน า้เสียเข้าและน ้าเสียออกจากระบบ ได้แก่         
ค่าพีเอช  ค่าความเป็นด่าง ค่าของแข็งแขวนลอย  ค่าของเข็งแขวนลอยระเหยง่าย  ค่าแอมโมเนีย    
ค่าไนไตรท์ และค่าไนเตรต ดังแสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ และวิธีการวิเคราะห์ 
 

พารามิเตอรท์ี่วิเคราะห ์ วิธีการวเิคราะห ์

พีเอช pH Meter 
ค่าความเป็นด่าง Titration Method 
แอมโมเนีย Titration Method (4500-NH3 C) 
ไนไตรท ์ Colorimetric analysis, Hydrazine Method 
ไนเตรต Colorimetric analysis, Hydrazine Method 

ของแข็งแขวนลอย Total suspended solids dried at 103-105C (2540 D) 
ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย Fixed and volatie solids ignited at 550C (2540E) 

 
ที่มา: APHA et al. (2005) 
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5.  สถานทีท่้าการทดลอง 
 

ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 1 ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม             
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (บางเขน) 

 
6.  แผนด้าเนินการ 

 

เร่ิมด้าเนินการศึกษาข้อมูลเบื องต้น ณ เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553 และท้าการเดินระบบ
และเก็บข้อมูลงานวิจัยถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2555  
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ผลและวิจารณ์ 
 

 ในการศึกษาอิทธิพลของภาระบรรทุกต่อกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน ในการเตรียม  
น ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นในการก้าจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการอนาม็อกซ์  ตัวอย่างที่ใช้ใน
การศึกษาคือ น ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นสิทธินันท์ อ.ลาดหลุมแก้ว จ.ปทุมธานี หัวเชื อจุลินทรีย์
น้ามาจากส่วนตะกอนแบคทีเรียที่สูบกลับ (Return sludge) ในบ่อเติมอากาศ โรงควบคุมคุณภาพน า้
ดินแดง กรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ในระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง               
(Activated Sludge, AS) ระบบบ้าบัดน ้าเสียที่จ้าลองขึ นมาได้ท้าการจัดตั งที่ห้องปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 1 ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (บางเขน) และ
ท้าการเลี ยงเชื อแบคทีเรียเร่ิมต้นที่เลี ยงด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์                
(Semi-Batch) ด้วยน ้าเสียสังเคราะห์โดยมีแอมโมเนียเป็นธาตุอาหารหลัก หลังจากนั นเป็นการ
เตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียท้าการทดลองแบบต่อเนื่อง (Continuous)ในถังปฏิกรณ์
ไนตริฟิเคชันบางส่วนโดยป้อนน ้าเสียจริงจากโรงงานวุ้นเส้นเพื่อให้จุลินทรีย์สามารถปรับตัวเข้ากับ
สภาพแวดล้อมใหม่ และควบคุมค่าออกซิเจนละลายน ้าที่ 0.3-0.7 มก./ล. สุดท้ายเป็นการบ้าบัด
สารประกอบไนโตรเจนในน ้าเสยีจากโรงงานวุ้นเส้นที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆโดยการ
ออกซไิดซ์แอมโมเนียเป็นไนไตรทข์องกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วนแบบต่อเนื่อง 
(Continuous) ซึง่ควบคุมค่าออกซิเจนละลายน ้าที ่0.7±0.1 มก./ล. ท้าการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเสียทั ง
ก่อนและหลังบ้าบัดเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่อัตราภาระบรรทุก
แอมโมเนียที่แตกต่างกันในสภาวะที่ก้าหนด 
 
1.  ลักษณะน ้าเสียทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
 การศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นที่มีธาตุอาหารไนโตรเจนสูงด้วยกระบวนการ
ไนตริฟิเคชันบางส่วนของกระบวนการอนามอ็กซ์ ได้ใช้น ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นสิทธินันท์         
อ.ลาดหลุมแก้ว จ.ปทุมธานี ที่รวบรวมมาจากการผลิตแป้งจากเมล็ดถั่วเขียว การผลิตโปรตีนก้อน
จากน ้าโปรตีนและการผลิตวุ้นเส้นจากเมล็ดถั่วเขยีว น ้าเสียเหล่านี ถูกส่งลงมาตามทอ่เพื่อท้าการ
บ้าบัดแบบบ่อไร้อากาศ (Anaerobic Pond) และตามมาด้วยระบบบ้าบัดแบบใช้อากาศแบบใช้
อากาศคอืระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเสียจาก
บ่อบ้าบัดแบบไร้อากาศ (Anaerobic Pond) เพื่อนา้มาวิเคราะห์ตั งแต่วันที่ 6 ธันวาคม 2553 –          
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21 มีนาคม 2555 เพื่อเป็นตัวแทนของน ้าเสียทั งหมดที่ปล่อยออกจากโรงงานวุ้นเส้นตลอดการ
ทดลอง สรุปได้ดังตารางที่ 7 
 

หลังจากนั นน้าตัวอย่างน ้าเสียโรงงานวุ้นเส้นมาศึกษาลักษณะทางกายภาพ พบว่า ตัวอย่าง 
น ้าเสียโรงงานวุ้นเส้นมีสนี ้าตาลส้ม และมีตะกอนขนาดเล็กแขวนลอยอยู่ มีกลิน่เหม็น ตัวอย่าง     
น ้าเสียดังกล่าวต้องผ่านการกรองด้วยผ้าขาวบาง 2 ครั ง เพื่อดักตะกอนแขวนลอยที่อาจเป็นสาเหตุ
ท้าให้ท่อสายยางของระบบอุดตันได้  

 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะน ้าเสียโรงงานวุ้นเส้นพบว่ามีค่า พีเอชสูงสุดเท่ากับ 8.76 ค่าต่้าสุด

เท่ากับ 7.14 และค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.84±0.5 มีค่าความเป็นด่างสูงสุดเท่ากับ 1,316 มก.CaCO3/ล.       
ค่าต่้าสุดเท่ากับ 602 มก.CaCO3/ล. และค่าเฉลี่ยเท่ากับ 984.22±253.93 มก.CaCO3/ล. มีค่าบีโอดี
สูงสุดเท่ากับ 204 มก./ล. ค่าต่้าสุดเท่ากับ 51.34 มก./ล. และค่าเฉลี่ยเท่ากับ 88.18±47.88 มก./ล.      
มีค่าซีโอดีสูงสุดเท่ากับ 288.58 มก./ล. ค่าต่้าสุดเท่ากับ 138.75 มก./ล. และค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
201.80±52.85 มก./ล. มีค่าทีเคเอ็นสูงสุดเท่ากับ 224.81มก./ล. ค่าต่้าสุดเท่ากับ 55.44 มก./ล. และ
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 143.58±56.61 มก./ล. มีค่าแอมโมเนียสูงสุดเท่ากับ 192.08 มก.-ไนโตรเจน/ล.        
ค่าต่้าสุดเท่ากับ 51.52 มก.-ไนโตรเจน/ล. และค่าเฉลี่ยเท่ากับ 132.95±49.27 มก.-ไนโตรเจน/ล.       
มีค่าไนไตรท์สูงสุดเท่ากับ 0.51 มก.-ไนโตรเจน/ล. ค่าต่้าสุดเท่ากับ 0.12 มก.-ไนโตรเจน/ล. และ
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.25±0.11 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีคา่ไนเตรตสูงสุดเท่ากับ 0.88 มก.-ไนโตรเจน/ล.    
ค่าต่้าสุดเท่ากับ 0.31 มก.-ไนโตรเจน/ล. และค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.48±0.17 มก.-ไนโตรเจน/ล.               
มีค่าของแข็งแขวนลอยสูงสุดเท่ากับ 485 มก./ล. ค่าต่้าสุดเท่ากับ 80 มก./ล. และค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
214±129.90 มก./ล. และมีคา่ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายสูงสุดเท่ากับ 420 มก./ล. ค่าต่้าสุดเท่ากับ 
45 มก./ล. และค่าเฉลี่ยเท่ากับ 163.74±128.02 มก./ล.  

 
จะเห็นได้ว่าลักษณะน ้าเสียโรงงานวุ้นเส้นที่ท้าการเก็บตัวอย่างทั งหมด 9 ครั ง ตั งแต่วันที่ 

วันที่ 6 ธันวาคม 2553 – 21 มีนาคม 2555 พบว่าลักษณะของน า้เสียค่อนข้างแปรปรวนขึ นอยู่กับ
กระบวนการผลิตในแต่ละครั งโดยค่าพีเอชค่อนข้างเป็นกลางไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานน า้ทิ ง            
ค่าความเป็นด่างค่อนข้างสูงเนื่องจากต้านการลดลงของค่าพีเอชที่เป็นกลาง ค่าบีโอดีคอ่นขา้งต่้า 
สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายไม่เกินเกณฑม์าตรฐานน ้าทิ ง ส่วนค่าซีโอดีค่อนขา้งสูงเกิน    
ค่ามาตรฐานน ้าทิ ง เนื่องจากน ้าเสียดังกล่าวได้ผ่านกระบวนการผลิตทั งหมดและเข้าสู่บ่อบา้บัดแบบ
ไร้อากาศ (Anaerobic Pond) เท่านั น จึงสามารถลดการความสกปรกในรูปซีโอดีได้น้อย ค่าทีเคเอน็
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และแอมโมเนียค่อนข้างสูงโดยเฉพาะแอมโมเนียที่ต้องน้ามาบ้าบัดด้วยไนตริฟิเคชันบางส่วนของ
กระบวนการอนาม็อกซ์ตอ่ไป ค่าของแข็งแขวนลอยและค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายมีค่า 
ค่อนข้างสูงเนื่องจากน ้าทิ งจากโรงงานวุ้นเส้นมีกากโปรตีนหรือกากถั่วเขียวปะปนหลุดออกมากับ
น ้าทิ งด้วย 

 
ตารางที่ 7  สรุปลักษณะน ้าเสียที่ใช้ในการทดลอง 
 

พารามิเตอร ์ ค่าสูงสุด ค่าต้่าสุด ค่าเฉลี่ย 
พีเอช  8.76 7.14 7.84±0.5 

ความเป็นด่าง (มก.CaCO3/ล.) 1,316 602 984.22±253.93 
บีโอดี (มก./ล.) 204 51.34 88.18±47.88 
ซีโอดี (มก./ล.) 288.58 138.75 201.80±52.85 

ทีเคเอ็น (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 224.81 55.44 143.58±56.61 
แอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 192.08 51.52 132.95±49.27 
ไนไตรท ์(มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.51 0.12 0.25±0.11 
ไนเตรต (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.88 0.31 0.48±0.17 
ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 485 80 214±129.90 
ของแข็งระเหยง่ายแขวนลอย  

(มก./ล.) 
420 45 136.74±128.02 

 
2.  การเลี ยงเชื อไนตริไฟอิงของกระบวนการไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch)  
 

หัวเชื อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองเก็บตัวอย่างมาจากโรงควบคุมคุณภาพน ้าดินแดง มี
ลักษณะเป็นตะกอนสีด้าขน้ น้ามาเลี ยงด้วยน ้าเสียสังเคราะห์โดยมีแอมโมเนียเป็นสารอาหารหลัก  
ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.10 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ซึ่งมีการเติมอากาศแบบเกินพอด้วย
กระบวนการไนตริฟิเคชัน น ้าเข้าและน ้าออกจากระบบมีความเข้มข้นของแอมโมเนียเฉลี่ยเท่ากับ 
89 และ 30 มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียร้อยละ 66 แสดงดังภาพที่ 
12 
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ภาพที่ 12  ประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียในการเลี ยงเชื อไนตริไฟอิงด้วยกระบวนการ 
    ไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) 
 
น ้าเข้าระบบมีความเข้มข้นของไนไตรท์และไนเตรตเฉลี่ย เท่ากับ 0.06 และ                           

1 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ คอืไม่พบไนไตรท์และมีไนเตรตน้อยมาก เนื่องจากใช้น ้าเสีย
สังเคราะห์ที่มีส่วนประกอบของแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) เป็นสารอาหารหลัก ส่วนในน ้า
ออกจากระบบมีความเข้มข้นของไนไตรท์และไนเตรตเฉลี่ยเท่ากับ 0.02 และ 18 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล้าดับ 

 
ที่เวลา 10 วัน ระบบเร่ิมเข้าสู่สภาวะคงตัว กระบวนการไนตริฟิเคชันสามารถเกิดได้อย่าง

สมบูรณ์สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนเตรตได้ โดยมีไนไตรท์เกิดขึ นในระบบน้อยมาก 
แสดงดังภาพที่ 13 กระบวนการไนตริฟิเคชันจะอาศัยจุลินทรีย์กลุ่มออโตโทรปที่ใช้
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนและใช้ออกซิเจนเป็นสารรับอิเล็กตรอนและกระบวนการ
ไนตริฟิเคชันเป็นกระบวนการออกซิเดชันที่เกิดขึ นทางชีววิทยาเพื่อท้าการเปลี่ยนสารประกอบ
ไนโตรเจนที่อยู่ในรูปของแอมโมเนียให้กลายเป็นไนเตรต ซึ่งปฏิกิริยานี เกิดจากจุลินทรีย์ชนิด     
ไนตริฟายอิง (Nitrifying) ขั นตอนแรกจะเปลี่ยนแอมโมเนียให้อยู่ในรูปไนไตรท์โดยจุลินทรีย์กลุ่ม
ไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas) เป็นหลัก  
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จากสมการที่ 4 เมื่อเทียบสมดุลไนโตรเจน (Nitrogen Balance) พบว่า 1 โมลของ
แอมโมเนีย เปลี่ยนเป็นไนเตรต 1 โมล แต่จากผลการทดลองพบว่า 1 โมลของแอมโมเนียเปลี่ยนไป
เป็นไนเตรตเพียง 0.19 โมล ซ่ึงอาจเนื่องมาจากแอมโมเนียถูกใช้ไปไม่หมดยังคงเหลือแอมโมเนีย
ในระบบ และในขณะที่ท้าการเปลี่ยนน ้าเสียสังเคราะห์เพื่อเข้าระบบในแต่ละวันนั นต้องท้าการปิด
เครื่องเติมอากาศเพื่อรอให้เชื อตกตะกอนแล้วจึงสูบน ้าในระบบออกจากนั นจึงท้าการเติมน ้าเสีย
สังเคราะห์เข้าสู่ระบบได้  ซึ่งระยะเวลาที่ปิดเคร่ืองเติมอากาศนี เองอาจจะอยู่ในสภาวะแอนอ็กซิก 
คือการที่เชื อจุลินทรีย์ใช้ไนเตรตเป็นตัวรับอิเล็คตรอนในการออกซไิดซ์แอมโมเนีย ในสภาวะที่ไม่
มีออกซิเจน จากนั นไนเตรตจึงถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซไนโตรเจนภายในบริเวณที่เป็นแอน็อกซิก และอกี
เหตุผลหนึ่งอาจเนื่องมาจากในน ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นนั นมีค่าความสกปรกในรูปของ    
Chemical Oxygen Demand หรือ COD ค่อนข้างสูงโดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 202 มก./ล. ซึ่ง
เชื อจุลินทรีย์ใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในน ้าเสียโรงงานวุ้นเส้นโดยไนเตรตจะเป็นตัวรับอิเลกตรอนมี
สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นตัวให้อิเลกตรอน  
 

 
 
ภาพที่ 13  ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในการเลี ยงเชื อไนตริไฟอิงด้วยกระบวนการ        
                  ไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) 
 
 พีเอชของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบในการเตรียมเชื อไนตริไฟอิงด้วยกระบวนการ       
ไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.74 และ 4.83 ตามล้าดับ แสดงดังภาพ
ที่ 14 พบว่า ค่าพีเอชของน ้าเข้ามีค่าอยู่ระหว่าง 7.0-9.8 ซึ่งเป็นค่าพีเอชที่เหมาะส้าหรับกระบวนการ
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ไนตริฟิเคชัน ส่วนค่าพีเอชในน ้าออกมีค่าคอ่นข้างต้่าลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันขึ นใน
ระบบมีการใช้ความเป็นด่างจึงท้าให้ ค่าพีเอชในระบบลดลง และในกระบวนการไนตริฟิเคชันเชื อ
ไนตริไฟอิงจะท้าการออกซไิดซ์ แอมโมนียไปเปน็ไนไตรท์และไนเตรต ภายใต้ภาวะแอโรบิกจะได้
พลังงานออกมาด้วย ซ่ึงเชื อไนตริไฟอิงเหล่านี จะใช้พลังงานที่ได้ไปดึงไบคาร์บอเนตมาเป็นแหล่ง
คาร์บอนต่อไป ทั งนี ในกระบวนการไนตริฟิเคชันจะมีการปลอ่ยไฮโดรเจนไอออนออกมาดัง
สมการที่ 4 ซึ่งท้าให้ระบบต้องมีสภาพด่างพอ ไมเ่ช่นนั นบัฟเฟอร์จะมีไม่พอซึ่งท้าให้พีเอชในระบบ
ลดลง 
 

 
 
ภาพที่ 14  พีเอชของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบในการเลี ยงเชื อไนตริไฟอิงด้วยกระบวนการ                   
                 ไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) 
 

ความเป็นด่าง (Alkalinity) ของน ้าเข้าระบบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 442 มก.CaCO3/ล. เนื่องมาจาก
น ้าเสียสังเคราะห์มีส่วนประกอบของสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ความเข้มข้น 
0.35-2.90 ก./ล. เป็นตัวปรับค่าความเป็นด่างเพื่อใช้เป็นบัฟเฟอร์ในการต้านการลดลงของคา่พีเอช  
ที่เกิดในกระบวนการไนตริฟิเคชัน ส่วนในน ้าออกจากระบบมีค่าความเป็นด่างเฉลี่ยเท่ากับ 25 มก.
CaCO3/ล. แสดงดังภาพที่ 15 ในกระบวนการเกิดไนตริฟิเคชันนั นพบว่าในขั นตอนแรกที่มีการ
เปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์โดยไนโตรโซโมแนสนั น มีการใช้สภาพด่างค่าพีเอชจะลดต่้าลง
เนื่องจากในปฏิกิริยาจะเกิดไฮโดรเจนไอออนขึ นท้าให้ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ                    
ไนโตรแบคเตอร์ลดต่้าลงหรือถูกยับยั งการเจริญเติบโต การเปลี่ยนไนไตรท์เป็นไนเตรตมีค่าต่้าลง
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จึงท้าให้กระบวนการเกิดไนตริฟิเคชันลดลงหรือช้าลงกว่าเดิม ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องควบคุมระดับ  
ค่าพีเอชให้มีค่าเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เพื่อให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน
อย่างสมบูรณ์ซึ่งค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการท้างานและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์นั นควรจะอยู่
ในช่วง 7.2–8.0 
 

 
 
ภาพที่ 15  ความเป็นด่างของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบในการเตรียมเชื อไนตริไฟอิงด้วย 
                 กระบวนการไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch)  
         

ของแข็งแขวนลอยในระบบ (MLSS) และของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายในระบบ (MLVSS) 
ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยและความเขม้ข้นของของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายเฉลี่ยเท่ากับ 
2,008 และ 1,003 มก./ล. ตามล้าดับ มีค่าอัตราส่วนของแข็งแขวนลอยต่อของแข็งแขวนลอยระเหย
ง่ายในระบบ (MLVSS/MLSS) เท่ากับ 0.50 จะเห็นได้ว่าเชื อจุลินทรีย์สามารถปรับตัวเข้ากับน ้าเสีย
สังเคราะห์ได้และเพิ่มจ้านวนมากขึ นแสดงดังภาพที่ 16  
 
 ของแข็งแขวนลอยในระบบ (MLSS) มีความเข้มข้นค่อนขา้งสูง เนื่องจากหัวเชื อตะกอน 
จุลินทรีย์เป็นหัวเชื อตะกอนจากส่วนที่สูบกลับ (Return Sludge) ของบอ่เติมอากาศ โรงควบคุม
คุณภาพน ้าดินแดง กรุงเทพมหานคร ซึ่งท้าการบ้าบัดน ้าเสียจากชุมชนท้าให้มีความสกปรกของ   
มลสารต่างๆที่อยู่ในน ้าเสียมีปริมาณค่อนขา้งมาก ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายในระบบ (MLVSS) 
มีปริมาณไม่คงที่ อันเนือ่งมาจากเป็นกระบวนการแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) ระยะเวลากักเก็บน า้ 
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(HRT) เท่ากับ 1 วัน ในขั นตอนการเปลี่ยนน ้าเสียแต่ละวันนั นท้าการเปลี่ยนน ้าแบบกาลักน ้า เร่ิม
จากปิดเครื่องเติมอากาศ ทิ งให้เชื อจุลินทรีย์ในระบบตกตะกอนประมาณ 15 นาทีจากนั นจึงใช้วิธี 
กาลักน า้น้าน ้าเสียออกจากระบบ ซึ่งอาจมีเชื อจุลินทรีย์หลุดออกมากับน ้าก็เป็นได้ ถ้าท้าการเลี ยง
เชื อไนตริไฟอิงด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) ต่อไปอีกระยะหนึ่ง   
เชื อไนตริไฟอิงจะมีการเพิ่มจ้านวนต่อไปไดอ้ีก พิจารณาจากเส้นแนวโน้มของกราฟที่จะมีการเพิ่ม
จ้านวนของเชื อไนตริไฟต่อไปในระบบ 
 

 
 
ภาพที่ 16  ของแข็งแขวนลอยในระบบ (MLSS) และของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายในระบบ   
                 (MLVSS) ในการเลี ยงเชื อไนตริไฟอิงด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์   
                 (Semi-Batch) 
 

3.  การเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนีย 

 

  หลังจากที่เชื อไนตริไฟอิงอยู่ในสภาวะคงตัวสามารถปรับตัวให้เข้ากับน ้าเสียสังเคราะห์ที่มี

แอมโมเนียเป็นสารอาหารหลักได้แล้วนั น ต่อมาก็จะเป็นการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์

แอมโมเนียโดยท้าการควบคุมค่าความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในช่วง 0.3-0.7 มก./ล.  ในการ

ทดลองดังกล่าวได้ใช้เครื่องควบคุมออกซิเจนเป็นตัวควบคุมการจ่ายออกซิเจนของเครื่องเติมอากาศ 

(Air pump) ตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยท้าการป้อนน ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นอย่างต่อเนื่อง 
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(Continuous) ระยะเวลากักพักน ้า (HRT) เท่ากับ 1 วัน อัตราการไหลเท่ากับ 5.50 มล./นาที อัตรา

ภาระบรรทุกแอมโมเนียเท่ากับ 0.10  กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน เพื่อให้เชื อจุลินทรีย์ปรับตัวเข้ากับ

สภาวะแวดล้อมของน า้เสียโรงงานวุ้นเส้น  เมื่อควบคุมเวลากักเก็บน ้าสั นๆ (ประมาณ 1 วัน) และที่

อุณหภูมิสูง (ประมาณ 35 องศาเซลเซียส) จุลินทรีย์ประเภทไนโตรแบคเตอร์จะหลุดออกจากระบบ 

จึงมีแต่ไนไตรท์เท่านั นในถังปฏิกรณ์  

 

  ที่สภาวะคงตัวของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายในระบบเฉลี่ยเท่ากับ 

463 และ 330 มก./ล. ตามล้าดับ มีอัตราส่วนของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายต่อของแข็งแขวนลอย 

(MLVSS/MLSS) เท่ากับ 0.71 แสดงให้เห็นว่าเชื อจุลินทรีย์มีการเจริญเติบโตปรับตัวให้เข้ากับ     

น ้าเสียโรงงานวุ้นเส้นได้เป็นอย่างดี  

 

 ความเข้มข้นของแอมโมเนียเฉลี่ยในน ้าเข้าและน า้ออกจากระบบโดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 100 

และ 13 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ มีประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียร้อยละ 87 แสดงดังภาพ

ที่ 17 

 

 
 

ภาพที่ 17  ประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียในการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนีย 
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ที่เวลา 4 วัน ระบบสามารถบ้าบัดแอมโมเนียไดม้าก มีไนไตรท์เกิดขึ นในระบบและมี     

ไนเตรตเกิดได้น้อยลง ที่สภาวะคงตัวตรวจวัดไม่พบความเข้มข้นของไนไตรท์และไนเตรตในน ้า

เข้าระบบ  ไนเตรตในน ้าออกจากระบบเฉลี่ยเท่ากับ 11 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งน้อยมาก ส่วน         

ไนไตรท์ในน ้าออกจากระบบเฉลี่ยเท่ากับ 74 มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นร้อยละ 74 ของแอมโมเนีย

ในน ้าที่เข้าระบบ แสดงดังภาพที่ 18  

 

 จากสมการที่ 14 เมื่อเทียบสมดุลไนโตรเจน (Nitrogen Balance) พบว่า 1 โมลของ
แอมโมเนีย เปลี่ยนเป็นไนไตรท์ 0.5 โมล แต่จากผลการทดลองพบว่า 1 โมลของแอมโมเนียเปลี่ยน 
เป็นไนไตรท์ 0.74โมล ซ่ึงมีไนไตรท์เกิดขึ นในระบบค่อนขา้งมาก 
 

 
 

ภาพที่ 18  ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์

แอมโมเนีย 

 

  พีเอชในน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบในการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนีย 

เมื่อควบคุมค่าความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน ้าที่ 0.3-0.7 มก./ล. พบว่ามีค่าโดยเฉลี่ย เท่ากับ 

7.86 และ 7.41 ตามล้าดับ แสดงดังภาพที่ 19 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าพีเอชในน ้าเข้าระบบมีค่าไม่ต่้ากว่า 
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6.5 (van Dongen et al., 2001) เนื่องจากถ้าต่้ากว่าค่าดังกล่าวจะมีผลท้าให้กระบวนการไนตริฟิเคชัน

บางส่วนไม่สามารถด้าเนินตอ่ไปได้ ทั งนี เพราะค่าพีเอชที่มีผลต่ออัตราการเกิดไนตริฟิเคชัน         

ค่าพีเอชที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 7.5-8.5 ซึ่งเหมาะสมกับทั งไนโตรโซโมแนสและไนโตรแบคเตอร์ 

ไวต่อพีเอชมากและพีเอชค่อนไปทางด่าง (ปุญญสิริ, 2553) 

 

 
 

ภาพที่ 19  พีเอชของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบในการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์  

          แอมโมเนีย 

 

 ความเป็นด่างน ้าเข้าและน า้ออกจากระบบในการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์

แอมโมเนีย เมื่อควบคุมค่าความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน ้าที่ 0.3-0.7 มก./ล. พบว่ามีค่าโดย

เฉลี่ยเท่ากับ 906 และ 160 ตามล้าดับ แสดงดังภาพที่ 20 จะเห็นได้ว่ากระบวนการไนตริฟิเคชันใช้

ค่าความเป็นด่างเป็นบัฟเฟอร์ในการรักษาระดับพีเอชให้อยู่ระหว่าง 7.8-8.1 จึงมีการใช้สภาพด่างไป

ด้วย 
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ภาพที่ 20  ความเป็นด่างของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบในการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์      

           แอมโมเนีย 

 

4.  การก้าจัดสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการออกซิไดซ์แอมโมเนียเป็นไนไตรท์ 
(ไนตริฟิเคชันบางส่วน) 
 
 4.1  ประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนีย  
 

ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ค่าความเข้มขน้ของ
แอมโมเนียเฉลี่ยในน ้าเข้าระบบเท่ากับ 75 มก.-ไนโตรเจน/ล. น ้าออกจากระบบมีคา่โดยเฉลี่ย 
เท่ากับ 10 มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียร้อยละ 91 แสดงดังภาพที่ 
21 
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ภาพที่ 21  ความเข้มข้นของแอมโมเนียและประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียที่อัตราภาระบรรทุก           

   แอมโมเนีย 0.05 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
 

ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.08 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ค่าความเข้มขน้ของ
แอมโมเนียในน ้าเข้าระบบโดยเฉลี่ยเท่ากับ 130 มก.-ไนโตรเจน/ล. น ้าออกจากระบบมคี่าโดยเฉลี่ย
เท่ากับ 42 มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียร้อยละ 67 แสดงดังภาพที่ 
22 

 

 
 

ภาพที่ 22  ความเข้มข้นของแอมโมเนียและประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียที่อัตราภาระบรรทุก           
   แอมโมเนีย 0.08 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
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ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.10 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ค่าความเข้มขน้ของ
แอมโมเนียในน ้าเข้าระบบโดยเฉลี่ยเท่ากับ 112 มก.-ไนโตรเจน/ล. น ้าออกจากระบบมคี่าโดยเฉลี่ย
เท่ากับ 52 มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียร้อยละ 53 แสดงดังภาพที่ 23 
 

 
 

ภาพที่ 23  ความเข้มข้นของแอมโมเนียและประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียที่อัตราภาระบรรทุก           
   แอมโมเนีย 0.10 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 

 
ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ค่าความเข้มขน้ของ

แอมโมเนียในน ้าเข้าระบบเท่ากับ 137 มก.-ไนโตรเจน/ล. น ้าออกจากระบบมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ      
89 มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียร้อยละ 36 แสดงดังภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24  ความเข้มข้นของแอมโมเนียและประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียที่อัตราภาระบรรทุก           
   แอมโมเนีย 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 

 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียของระบบในกระบวนการ        

ไนตริฟิเคชันบางส่วน พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.08, 0.10 และ 0.12 กก.-
ไนโตรเจน/ม.3-วัน มีประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียร้อยละ 91, 67, 53 และ 36 ตามล้าดับ และมี
แอมโมเนียคงเหลือในระบบคิดเป็นร้อยละ 13, 32, 46 และ 65 ตามล้าดับ ดังภาพที่ 25 
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ภาพที่ 25  ความเข้มข้นของแอมโมเนียและประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียท่ีอัตราภาระบรรทุก 

   แอมโมเนียต่างๆ ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
 

 4.2  การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรตในกระบวนการไนตริฟิเคชัน
บางส่วน 
 

ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน เมื่อระบบเร่ิมเข้าสู่สภาวะ
คงตัวที่เวลา 21 วัน กระบวนการไนตริฟิเคชันสามารถเกิดไดอ้ย่างสมบูรณ์ สามารถเปลี่ยน
แอมโมเนียเป็นไนเตรตได้ โดยมีไนไตร์ทเกิดขึ นในระบบน้อยมาก แสดงดังภาพที่ 26 ซึ่งเป็นผลมา
จากความเข้มข้นของแอมโมเนียน้อยเกินไปไม่สามารถเกิดเป็นไนไตรท์ในกระบวนการไนตริฟิเคชัน
บางส่วนได้ แม้จะมีการควบคุมคา่ออกซิเจนละลายน ้าแล้วก็ตาม น ้าที่ออกจากระบบมีไนเตรตโดย
เฉลี่ยเท่ากับ 37 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีไนไตรท์เฉลี่ย 16 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีอัตราส่วนไนไตรท์ต่อ
แอมโมเนียในน ้าออกเท่ากับ 1:1.60 ความเข้มข้นของไนไตรท์ในน ้าออกคิดเป็นร้อยละ 21 ของ
แอมโมเนียในน ้าเข้าระบบ และมีแอมโมเนียคงเหลือร้อยละ13 
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ภาพที่ 26   ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05 
    กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
 

ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.08 กก. -ไนโตรเจน / ม.3-วัน เมื่อระบบเร่ิมเข้าสู่
สภาวะคงตัวที่เวลา 26 วัน ระบบเร่ิมมีไนไตรท์เกิดขึ นและมีการเกิดไนเตรตลดลง น ้าทีอ่อกจาก
ระบบมีไนเตรตโดยเฉลี่ยน้อยมากประมาณ 5 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีไนไตรท์เฉลี่ยเท่ากับ 39 มก.-
ไนโตรเจน/ล. แสดงดังภาพที่ 27 มีอัตราส่วนไนไตรท์ต่อแอมโมเนียในน ้าออกเท่ากับ 1:0.93 มี
แอมโมเนียคงเหลือร้อยละ 46 และความเข้มข้นของไนไตรท์ในน ้าออกคิดเป็นร้อยละ 30 ของ
แอมโมเนียในน ้าเข้าระบบ ใกล้เคียงกับ van Dongen et al. (2001) ที่เดินระบบที่ระยะเวลากักพักน ้า
เท่ากับ 0.80 วัน แอมโมเนียถูกออกซิไดซ์เป็นไนไตรท์ร้อยละ30  
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ภาพที่ 27  ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.08 
    กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
 

ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0. 10  กก. -ไนโตรเจน / ม.3-วัน เมื่อระบบเร่ิมเข้าสู่ 
สภาวะคงตัวที่เวลา 5 วัน น ้าที่ออกจากระบบมไีนเตรตน้อยมากเฉลี่ยประมาณ 0.28  
มก.-ไนโตรเจน/ล. มีไนไตรท์โดยเฉลี่ยเท่ากับ 26 มก.-ไนโตรเจน/ล. แสดงดังภาพที่ 28 มีอัตราส่วน
ไนไตรท์ต่อแอมโมเนียในน ้าออกเท่ากับ 1:0.50 ความเข้มข้นของไนไตรท์ในน ้าออกคิดเป็นร้อยละ 
23 ของแอมโมเนียในน ้าเข้าระบบ และมีแอมโมเนียคงเหลือร้อยละ 46 ใกล้เคียงกับ Ruiz et al. 
(2006) ที่ท้าการทดลองด้วยน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน ้า 0.5 มก./ล. พบว่า
มี แอมโมเนียคงเหลือประมาณร้อยละ 50 โดยมีไนไตรท์เกิดขึ นและไม่มไีนเตรตสะสมในระบบ  
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ภาพที่ 28  ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.10  
   กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 

   
ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.12 กก. -ไนโตรเจน / ม.3-วัน เมื่อระบบเร่ิมเข้าสู่สภาวะ

คงตัวที่เวลา 16 วัน น ้าที่ออกจากระบบไม่พบไนเตรต มีไนไตรท์โดยเฉลี่ยเท่ากับ                             
30 มก.-ไนโตรเจน/ล. แสดงดังภาพที่ 29 มีอัตราส่วนไนไตรท์ต่อแอมโมเนียเท่ากับ 1:0.33 ความ
เข้มข้นของไนไตรท์ในน ้าออกคิดเป็นร้อยละ 22 ของแอมโมเนียในน ้าเข้าระบบและมีแอมโมเนีย
คงเหลือร้อยละ 65  
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ภาพที่ 29  ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.12 

    กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
  

เมื่อท้าการเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนที่อัตราภาระบรรทุก
แอมโมเนีย 0.05, 0.08, 0.10 และ 0.12 กก. -ไนโตรเจน / ม.3-วัน แสดงดังภาพที่ 30 พบว่าอัตราส่วน 
ไนไตรท์ต่อแอมโมเนียในน ้าออกมีค่าเท่ากับ 1:1.60, 1:0.93, 1:0.50 และ 1:0.33 ตามล้าดับ ซึ่ง
สอดคล้องกับ ศิริพร (2551) ท้าการศึกษาการคัดเลือกเชื อจุลินทรีย์ในการบ้าบัดไนโตรเจนในสภาวะ
ไร้อากาศ โดยศึกษาอัตราส่วนไนไตรท์ต่อแอมโมเนียที่เหมาะสม พบว่า อัตราส่วนไนไตรท์ต่อ
แอมโมเนียในน ้าออกที่เหมาะสมเท่ากับ 1:0.67 - 1:2.97 สามารถบ้าบัดด้วยกระบวนการอนามอ็กซ์
ได้ ดังนั นการศึกษาอิทธิพลของภาระบรรทุกต่อกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน ในการเตรียม   
น ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นในการก้าจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการอนาม็อกซ์โดยควบคุมค่า
ออกซิเจนละลายน ้าที่ 0.7±0.1 มก /.ล.  มีความเป็นไปได้ที่จะท้าการบ้าบัดต่อด้วยกระบวนการ 
อนามอ็กซ ์และเมื่อพิจารณาจากค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนทั งหมด (Total Nitrogen) ซึ่งเป็น
ผลรวมของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรตที่เข้าและออกจากระบบทั งหมด พบว่า ที่อัตราภาระ
บรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.08, 0.10 และ 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ในน ้าเข้ามีค่าไนโตรเจน
ทั งหมดเท่ากับ 78, 132, 112 และ 137 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ ในน ้าออกมีค่าไนโตรเจน
ทั งหมดเท่ากับ 63, 86, 78 และ 119 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล้าดับ จากภาพที่ 31 จะเห็นได้ว่าที่อัตรา
ภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน  ค่าไนโตรเจนในน ้าออกนอ้ยกว่าน ้าเข้าเพียง 
18 มก.-ไนโตรเจน/ล. อาจหายไปในรูปของก๊าซไนโตรเจน ซึ่งที่อัตราภาระบรรทุกดังกล่าวมีความ
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เป็นไปได้มากที่สุดเมื่อพิจารณาในส่วนของสมดลุไนโตรเจนที่เข้าและออกจากระบบที่จะด้าเนินการ
วิจัยด้วยกระบวนการอนาม็อกซ์ต่อไป 
 

 
 
ภาพที่ 30  ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ 

   ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
 

 
 
ภาพที่ 31  ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนทั งหมดที่เข้าและออกจากระบบ                            
                 ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
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4.3  พีเอช  
 

ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.08, 0.10 และ 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน   
พีเอชของน ้าเข้าระบบเฉลี่ยเท่ากับ 8.10, 7.77, 7.70 และ 7.71 ตามล้าดับ น ้าออกจากระบบมคี่าพีเอช
เฉลี่ยเท่ากับ 7.84, 7.88, 7.79 และ 8.05 ตามล้าดับ แสดงดังภาพที่ 32 

 

 
 

ภาพที่ 32  พีเอชของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ ใน  
   กระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
   

เมื่อเปรียบเทียบค่าพีเอชของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบที่อัตราภาระบรรทุก
แอมโมเนียต่างๆ พบว่า ค่าพีเอชของน ้าเข้าและน า้ออกจากระบบมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงมากนกั อยู่
ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนีย ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 7.9-
8.2 (Alleman, 1984) ค่อนข้างไปทางด่าง แต่อย่างไรก็ตามค่าพีเอชในน ้าออกจากระบบยังคงรักษา
ระดับไม่ให้ต่้ากว่า 5.5 หรือสูงกว่า 9.0 เนื่องจากถ้าค่าพีเอชสูงหรือต่้ากว่าค่าดังกล่าวจะยับยั งการ
ท้างานของกระบวนการไนตรฟิเคชันบางส่วน มีผลท้าให้เกิดไนไตรท์ลดลง (Yan and Hu, 2009) 
และถ้าคา่พีเอชลดลงไปถึงประมาณ 6.5 แอมโมเนียอิสระจะมีค่าน้อยซึ่งจะท้าให้การออกซไิดซ์
แอมโมเนียมเป็นไนไตรท์จะไม่เกิดขึ น เพราะสารอาหารที่ส้าคัญของพวกไนโตรโซโมแนส คือ
แอมโมเนียอิสระ ส่วนกลุ่มไนโตรแบคเตอร์จะเจริญเติบโตได้ดีกว่าที่ค่าพีเอชต่้าแต่ถ้าค่าพีเอช 
มากกว่า 8 จะเป็นผลให้แอมโมเนียอิสระมีค่ามากขึ นท้าให้แบคทีเรียในกลุ่มไนโตรโซโมแนส 
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เจริญเติบโตได้เร็ว และแอมโมเนียอิสระยังท้าหน้าที่เป็นสารยับยั งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน
กลุ่มไนโตรแบคเตอร์อีกด้วย 

 
4.4  ความเป็นด่าง 
 

ทุกอัตราภาระแอมโมเนีย ค่าความเป็นด่างในรูปของไบคาร์บอเนตมีความส้าคัญตอ่
การออกซไิดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์ของกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วนซึ่งท้าหน้าที่เป็น
บัฟเฟอร์ช่วยต้านการลดลงของค่าพีเอชให้มีช่วงของค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียในระบบ แสดงดังภาพที่ 33 

 
ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ค่าความเป็นด่างในรูป

ของไบคาร์บอเนตในน ้าเข้าระบบเท่ากับ 763.54 มก.CaCO3/ล. ค่าแอมโมเนียในน ้าเข้าระบบมีคา่
เท่ากับ 75.04 มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นอัตราส่วนโดยโมลของไบคาร์บอเนตต่อแอมโมเนีย        
ในน ้าเข้าเท่ากับ 3:1 โมล/โมล 
 

ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.08 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ค่าความเป็นด่างในรูป
ของไบคาร์บอเนตในน ้าเข้าระบบเท่ากับ 1,280.92 มก.CaCO3/ล. ค่าแอมโมเนียในน ้าเข้าระบบมีคา่
เท่ากับ 129.55 มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นอัตราส่วนโดยโมลของไบคาร์บอเนตต่อแอมโมเนีย      
ในน ้าเข้าเท่ากับ 2.9:1 โมล/โมล 
 

ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.10 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ค่าความเป็นด่างในรูป
ของไบคาร์บอเนตในน ้าเข้าระบบเท่ากับ 840 มก.CaCO3/ล. ค่าแอมโมเนียในน ้าเข้าระบบมีค่า
เท่ากับ 112.01 มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นอัตราส่วนโดยโมลของไบคาร์บอเนตต่อแอมโมเนีย      
ในน ้าเข้าเท่ากับ 2.2:1 โมล/โมล 

 
ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ค่าความเป็นด่างในรูป

ของไบคาร์บอเนตในน ้าเข้าระบบเท่ากับ 981 มก.CaCO3/ล. ค่าแอมโมเนียในน ้าเข้าระบบมีค่า
เท่ากับ 137.20 มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นอัตราส่วนโดยโมลของไบคาร์บอเนตต่อแอมโมเนีย      
ในน ้าเข้าเท่ากับ 1.9:1 โมล/โมล 
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                     จากสมการที่ 12 แบคทีเรียใช้ไบคาร์บอเนต 2 โมลต่อแอมโมเนีย 1 โมล เพื่อให้เกิด
เป็นไนไตรท์ จากการทดลองพบว่าที่ค่าของอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-
วัน มีอัตราส่วนโดยโมลของไบคาร์บอเนตต่อแอมโมเนียในน ้าเข้าที่ไม่เหมาะสมในการบ้าบัดด้วย
กระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วนซึ่งที่อัตราภาระบรรทุกดังกล่าวมีความเข้มข้นของแอมโมเนีย
น้อยเกินไปจึงท้าให้เกิดไนไตรท์ในระบบน้อยมาก แต่จะเกิดเป็นไนเตรตแทน และที่ค่าของอัตรา
ภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.08, 0.10 และ 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน ตามล้าดับ มีอัตราส่วนโดย
โมลของไบคาร์บอเนตต่อแอมโมเนียในน ้าเข้าที่เหมาะสมในการบ้าบัดด้วยกระบวนการ              
ไนตริฟิเคชันบางส่วน โดยเกิดไนไตรท์ในระบบมากขึ นและเกิดไนเตรตน้อยลง  
 

 
 
ภาพที่     ความเป็นด่างของน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ ใน  

   กระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
 

 4.5  ของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายในน ้าเข้าและน ้าออกจากระบบ 
 

ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.08, 0.10 และ 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน มี
ค่าของแข็งแขวนลอย (SS) ในน ้าเข้าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 281, 163, 145 และ 138 มก./ล. ตามล้าดับ    
ค่าของแข็งแขวนลอย (SS) ในน ้าออกโดยเฉลี่ยเท่ากับ 115, 110, 123 และ 119 มก./ล. ตามล้าดับ  
ดังภาพที่ 34  
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ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.08, 0.10 และ 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน มี
ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (VSS) ในน ้าเข้าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 274, 153, 136 และ 114 มก./ล. 
ตามล้าดับ ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (VSS) ในน ้าออกโดยเฉลี่ยเท่ากับ 72, 70, 67 และ           
68 มก./ล. ตามล้าดับ ดังภาพที่ 34 
 

 
 

ภาพที่  4  ของแข็งแขวนลอย (SS) และของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (VSS) ของน ้าเข้าและน ้าออก 
   จากระบบที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 

 
น ้าเข้าระบบที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ มีค่าของแข็งแขวนลอยเป็นตะกอน

จากวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตวุ้นเส้น คือถั่วเขียว ซ่ึงมีความเข้มข้นคอ่นข้างสูง ส่วนในน ้าออกจาก
ระบบ มีความเข้มข้นของค่าของแข็งแขวนลอยลดลงทุกอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย เนื่องมาจาก 
ถังปฏิกรณ์มีส่วนของถังตกตะกอนอยู่ จึงท้าให้น ้าที่ออกจากถังปฏิกรณ์กระบวนการไนตริฟิเคชัน
บางส่วนมีความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยลดลง 

 
ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆในน ้าเข้าระบบมี

ความเข้มข้นคอ่นข้างสูง เนื่องจากตัวอย่างน ้าเสียที่ใช้ทดลองได้ผ่านการบ้าบัดแบบไร้อากาศมาแลว้
จึงท้าให้มีตะกอนจุลินทรย์หลุดออกมากับน า้เสีย ส่วนน ้าออกจากระบบมีความเข้มขน้ของแข็ง
แขวนลอยระเหยง่ายลดลง เนื่องมาจากถังปฏิกรณ์มีส่วนของถังตกตะกอนไม่ให้ตะกอนจุลินทรีย์
หลุดออกมากับน า้ที่ออกจากระบบ 
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4.6  ของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายในระบบ 
 

ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.08, 0.10 และ 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน มี
ค่าของแข็งแขวนลอยในระบบ (MLSS) เฉลี่ยเท่ากับ 313, 582, 287 และ 260 มก./ล. ตามล้าดับ คา่
ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายในระบบ (MLVSS) เฉลี่ยเท่ากับ 301, 439, 269 และ 250 มก./ล. 
ตามล้าดับ ดังภาพที่ 35 
 

 
 
ภาพที่ 35  ของแข็งแขวนลอยในระบบ (MLSS) และของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายในระบบ  

   (MLVSS) ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ ในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 
 

ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.08, 0.10 และ 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ ม.3-วัน
อัตราส่วนของแข็งแขวนลอยต่อของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS/MLSS) เท่ากับ 0.90, 0.75, 
0.94 และ 0.96 ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่า เชื อแบคทีเรียมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดแอมโมเนีย
กระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน เห็นได้จากเชื อจุลินทรีย์มีการเพิ่มจ้านวนและปรับตัวเข้ากับ      
น ้าเสียให้อยู่ในสภาวะที่ควบคุมระบบ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

การศึกษาอิทธิพลของภาระบรรทุกต่อกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วนในการเตรียม      
น ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นในการก้าจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการอนาม็อกซ์โดยควบคุมค่า
ออกซิเจนละลายน ้าที่ 0.7±0.1 มก /.ล.  พบว่า ที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.08, 0.10 และ 
0.12 กก.-ไนโตรเจน/ ม.3-วัน ประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียร้อยละ 91, 67, 53 และ 36 
ตามล้าดับ อัตราส่วนไนไตรท์ต่อแอมโมเนียในน ้าออกมีค่าเท่ากับ 1:1.60, 1:0.93, 1:0.50 และ   
1:0.33 ตามล้าดับ มีความเป็นไปได้ที่จะท้าการบ้าบัดน ้าเสียโรงงานวุ้นเส้นต่อด้วยกระบวนการ 
อนามอ็กซ ์ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของภาระบรรทุกต่อกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน ในการ
เตรียมน ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นในการก้าจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการอนาม็อกซ์ควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อให้เกิดความชัดเจน และสามารถน้ามาประยุกต์ ใช้ได้จริงอย่างมีประสิทธิภาพ ดังนี  
 

 1.  ท้าการศึกษาการก้าจัดไนโตรเจนในน ้าเสียในกระบวนการอนาม็อกซ์ เพื่อให้

กระบวนการการก้าจัดไนโตรเจนเกิดขึ นได้อย่างสมบูรณ์ 

 

  2.  ท้าการศึกษาเพิ่มเติมในระดับ Pilot Scale 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดลองการศึกษาอิทธิพลของภาระบรรทุกต่อกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วน 

ในการเตรียมน ้าเสียจากโรงงานวุ้นเส้นในการก้าจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการอนาม็อกซ์ 
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ตารางผนวกที่ ก1  ลักษณะของน ้าเสียโรงงานวุ้นเส้นที่ใช้ในการทดลอง 
 

ครั งท่ี 
วันท่ี pH 

 
Alkalinity 

 
SS 

 
VSS 

 
BOD 

 
COD 

 
TKN-N 

 
NH3-N NO2

--N NO3
—N 

เก็บตัวอย่าง (มก. CaCO3/ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (มก. N/ล.) (มก. N/ล.) (มก. N/ล.) (มก. N/ล.) 

1 6 ธ.ค. 53 8.29 602 336 332 107.25 281.40 224.81 189.12 0.19 0.88 
2 27 ธ.ค. 53 7.47 1,316 265 100 69 204.75 209.44 184.24 0.17 0.42 
3 28 ก.พ. 54 7.14 1,028 190 166.67 108 288.58 133.28 109.76 0.20 0.52 
4 26 เม.ย. 54 8.07 868 193.33 106.67 204 222.75 116.48 100.80 0.12 0.31 
5 21 มิ.ย. 54 8.76 810 485 420 51.34 138.75 99.96 90.16 0.21 0.42 
6 18 ก.ค. 54 7.60 712 139 109 63.13 170.63 55.44 51.52 0.31 0.52 
7 24 ส.ค. 54 7.85 1,308 150 141 65.90 171.60 202.35 192.08 0.51 0.35 
8 19 ม.ค. 55 7.35 1,156 80 53.33 61.91 167.33 119.70 142.80 0.25 0.43 
9 21 มี.ค. 55 8.03 1,058 90 45 63.05 170.40 130.76 136.08 0.31 0.49 

เฉลี่ย 7.84 984.22 214.26 163.74 88.18 201.80 143.58 132.95 0.25 0.48 

SD 0.51 253.93 129.89 128.02 47.88 52.85 56.61 49.27 0.11 0.17 
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ตารางผนวกที่ ก2  ค่าพีเอช ค่าความเป็นด่างที่เข้าและออกจากระบบ ค่าของแข็งแขวนลอยและ       
ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายในระบบในการเลี ยงเชื อไนตริไฟอิงของ 

  กระบวนการไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์ (Semi-Batch) 
 

เวลา 
วันท่ี 

pH Alk (มก. CaCO3/ล.) MLSS MLVSS 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก (มก./ล.) (มก./ล.) 

1 1 พ.ย. 53 7.65 4.95 459 58 - - 

5 5 พ.ย 53 7.68 4.87 458 54 - - 

10 10 พ.ย. 53 7.18 5.25 440 43 2,770 1,550 

15 15 พ.ย. 53 7.11 4.78 426 37 - - 

24 24 พ.ย. 53 7.00 4.98 456 35 3,525 1,755 

29 29 พ.ย. 53 7.00 4.38 462 35 - - 

32 2 ธ.ค. 53 6.97 5.11 443 36 - - 

39 9 ธ.ค. 53 7.89 5.10 444 39 2,252 1,132 

44 14 ธ.ค. 53 7.33 6.48 434 24 - - 

51 21 ธ.ค. 53 7.95 5.04 419 17 1,552 796 

60 30 ธ.ค. 53 7.98 4.37 429 15 - - 

64 3 ม.ค. 54 7.93 4.62 447 18 - - 

68 7 ม.ค. 54 8.03 4.52 433 18 1,494 572 

72 11 ม.ค. 54 7.90 4.56 437 12 - - 

78 17 ม.ค. 54 8.11 4.30 460 37 2,358 818 

82 21 ม.ค. 54 7.84 4.32 438 18 - - 

87 26 ม.ค. 54 7.88 4.59 449 12 - - 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ่) 
 

เวลา 
วันท่ี 

pH Alk (มก. CaCO3/ล.) MLSS MLVSS* 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก (มก./ล.) (มก./ล.) 

94 2 ก.พ. 54 7.95 4.20 436 10 - - 

99 7 ก.พ. 54 7.98 5.25 426 17 918 380 

103 11 ก.พ. 54 8.23 4.84 441 12 - - 

108 16 ก.พ. 54 8.03 4.95 434 9 - - 

115 23 ก.พ. 54 8.18 4.44 448 8 1,192 1,018 

120 28 ก.พ. 54 8.26 5.18 452 19 -   - 

เฉลี่ย 7.74 4.83 442.22 25.35 2,007.63 1,002.63 

SD 0.42 0.49 12.02 14.69 877.50 467.90 
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ตารางผนวกที่ ก   ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนที่เข้าและออกจากระบบในการเลี ยงเชื อไนตริไฟอิงของกระบวนการไนตริฟิเคชันแบบกึ่งแบทช์  
                              (Semi-Batch) 
 

เวลา 
วันท่ี 

NH3-N (มก.N/ล.) NO2
--N (มก.N/ล.) NO3

--N (มก.N/ล.) 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก %ก้าจัด น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก 

1 1 พ.ย. 53 80.64 25.76 68.06 0.02 0.03 0.20 6.64 

5 5 พ.ย 53 81.20 21.28 73.79 0.09 0.01 0.15 5.12 

10 10 พ.ย. 53 94.64 24.08 74.56 0.04 0.01 0.75 13.13 

15 15 พ.ย. 53 91.84 26.32 71.34 0.04 0.01 2.02 17.29 

24 24 พ.ย. 53 87.36 33.04 62.18 0.04 0.01 0 17.12 

29 29 พ.ย. 53 89.04 32.48 63.52 0.03 0.02 1.31 26.06 

32 2 ธ.ค. 53 90.16 33.04 63.35 0.03 0.02 0.32 6.92 

39 9 ธ.ค. 53 84.56 26.88 68.21 0.02 0.02 1.40 10.49 

44 14 ธ.ค. 53 92.40 29.68 67.88 0.09 0.02 2.62 18.43 

51 21 ธ.ค. 53 91.84 31.36 65.85 0.13 0.01 0.89 15.41 

60 30 ธ.ค. 53 89.04 28.56 67.92 0.15 0.02 0.93 8.22 

64 3 ม.ค. 54 91.84 28.56 68.90 0.03 0.02 1.07 6.47 

68 7 ม.ค. 54 88.48 28 68.35 0.03 0.02 2.49 28.71 

72 11 ม.ค. 54 91.28 28.84 68.40 0.04 0.03 1.24 39.99 
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ตารางผนวกที่ ก  (ตอ่) 
 

เวลา 
วันท่ี 

NH3-N (มก.N/ล.) NO2
--N (มก.N/ล.) NO3

--N (มก.N/ล.) 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก %ก้าจัด น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก 

78 17 ม.ค. 54 110.6 29.12 73.67 0.02 0.01 1.44 45.22 

82 21 ม.ค. 54 85.12 28.56 66.45 0.04 0.02 2.73 15.52 

87 26 ม.ค. 54 87.92 26.88 69.43 0.03 0.02 1.39 18.30 

94 2 ก.พ. 54 88.48 24.36 72.47 0.03 0.01 0 0 

99 7 ก.พ. 54 90.72 34.72 61.73 0.08 0.03 0.34 10.75 

103 11 ก.พ. 54 78.12 29.68 62.01 0.04 0.02 0.21 15.13 

108 16 ก.พ. 54 84.56 30.52 63.91 0.11 0.01 0.67 39.60 

115 23 ก.พ. 54 85.12 53.20 37.50 0.13 0.02 0.50 19.19 

120 28 ก.พ. 54 91.84 25.20 72.56 0.12 0.02 0.42 22.59 

เฉลี่ย 88.99 29.57 66.61 0.06 0.02 1 17.66 

SD 6.31 6.08 7.46 0.04 0.01 0.83 11.71 
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ตารางผนวกที่ ก4  ค่าพีเอช ค่าความเป็นด่างที่เข้าและออกจากระบบ ค่าของแข็งแขวนลอยและ     

ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายในระบบในการเตรียมเชื อแบคทีเรียที่ออกซิไดซ์ 

    แอมโมเนีย 

 
เวลา 

วันท่ี 
pH Alk (มก. CaCO3/ล.) MLSS MLVSS 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก (มก./ล.) (มก./ล.) 

1 10 มี.ค. 54 8.37 8.12 734 285 - - 

4 14 มี.ค. 54 8.88 8.19 592 384 - - 

7 17 มี.ค. 54 8.33 6.41 760 38 - - 

11 21 มี.ค. 54 7.66 5.78 912 58 - - 

14 24 มี.ค. 54 7.58 6.45 1,024 192 - - 

19 29 มี.ค. 54 8.11 7.95 1,280 210 307 300 

22 1 เม.ย. 54 7.13 8.57 962 100 - - 

25 4 เม.ย. 54 7.48 7.20 856 144 - - 

28 7 เม.ย. 54 7.57 7.35 846 170 - - 

30 9 เม.ย. 54 7.88 7.67 996 123 - - 

32 11 เม.ย. 54 8.00 8.05 985 116 - - 

33 12 เม.ย. 54 7.27 7.19 921 105 620 360 

เฉลี่ย 7.86 7.41 906 160 463 330 

SD 0.51 0.85 172 98 222 42 
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ตารางผนวกที่ ก5  ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนที่เข้าและออกจากระบบในการเตรียมเชื อ 
  แบคทีเรียที่ออกซิไดซ์แอมโมเนีย 

 
เวลา 

วันท่ี 
NH3-N (มก.N/ล.) NO2

--N (มก.N/ล.) NO3
--N (มก.N/ล.) 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก %ก้าจัด น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก 

1 10 มี.ค. 54 94.08 92.96 1.19 0.14 9.16 0.07 3.58 

4 14 มี.ค. 54 94.64 16.24 82.84 0.19 66.08 0.02 0.00 

7 17 มี.ค. 54 112.56 16.8 85.07 0.27 84.92 0.00 0.00 

11 21 มี.ค. 54 113.68 11.2 90.15 0.33 82.55 0.29 10.88 

14 24 มี.ค. 54 109.76 13.18 87.99 0.56 87.42 0.20 9.57 

19 29 มี.ค. 54 80.08 0 100 0.43 88.19 0.88 1.17 

22 1 เม.ย. 54 109.76 0 100 0.35 81.72 0.56 27.47 

25 4 เม.ย. 54 94.08 0 100 0.42 79.56 0.48 18.64 

28 7 เม.ย. 54 94.64 0 100 0.19 75.15 0.00 12.14 

30 9 เม.ย. 54 98.75 0 100 0.25 77.15 0.00 17.11 

32 11 เม.ย. 54 102.01 0 100 0.32 80.57 0.13 13.19 

33 12 เม.ย. 54 99.52 0 100 0.59 78.11 0.24 15.46 

เฉลี่ย 100.30 12.53 87.27 0.34 74.21 0.24 10.77 

SD 9.84 26.29 27.92 0.14 21.32 0.28 8.46 
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ตารางผนวกที่ ก6  ค่าพีเอช ค่าความเป็นด่างและค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนที่เข้าและออกจากระบบในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วนที่อัตราภาระ
บรรทุกแอมโมเนีย 0.05 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน 

 
เวลา 

วันท่ี 
pH Alk (มก. CaCO3/ล.) NH3-N (มก.N/ล.) NO2

--N (มก.N/ล.) NO3
--N (มก.N/ล.) 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก %ก้าจัด น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก 

1 18 เม.ย. 54 8.06 7.41 882 220 90.16 5.04 94.41 0.14 49.21 0.17 0 

5 22 เม.ย. 54 8.06 8.03 822 500 84.56 43.68 93.59 0.17 42.06 0.21 0 

10 27 เม.ย. 54 7.87 8.10 848 582 79.52 51.52 35.21 4.41 35.27 2.62 0 

15 2 พ.ค. 54 7.79 7.70 864 400 71.68 18.48 74.23 5.01 33.09 6.40 0 

19 6 พ.ค. 54 8.42 7.55 868 170 95.76 0.56 99.42 0.28 45.03 0.89 51.47 

21 9 พ.ค. 54 8.53 7.85 410 176 98 1.68 98.29 0.48 3.59 1.16 52.33 

25 13 พ.ค. 54 8.52 7.52 782 178 89.60 1.68 98.13 0.39 0.69 0.45 60.96 

30 18 พ.ค. 54 8.54 7.61 812 186 87.36 1.12 98.72 0.52 0.51 1.37 75.33 

37 25 พ.ค. 54 7.60 7.70 712 194 49.28 1.12 97.73 0.99 0.62 1.93 70.11 

44 1 มิ.ย. 54 7.75 8.03 716 260 45.92 0.56 98.78 0.96 0.59 2.11 65.03 
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ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ่) 
 

เวลา 
วันท่ี 

pH Alk (มก. CaCO3/ล.) NH3-N (มก.N/ล.) NO2
--N (มก.N/ล.) NO3

--N (มก.N/ล.) 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก %ก้าจัด น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก 

51 8 มิ.ย. 54 7.63 8.22 700 340 46.48 0 100 0.98 0.48 1.50 32.28 

58 15 มิ..ย.54 7.77 8.03 710 380 45.92 0.56 98.78 1 0.43 0.85 32.48 

65 22 มิ.ย. 54 8.74 8.23 800 376 91.28 1.12 98.77 1.24 0.93 1.06 37.90 

เฉลี่ย 8.10 7.84 763.54 304.77 75.04 9.78 91.24 1.27 16.35 1.59 36.76 

SD 0.40 0.28 124.64 136.14 20.64 17.55 18.15 1.57 20.61 1.62 28.71 
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ตารางผนวกที่ ก7  ค่าพีเอช ค่าความเป็นด่างและค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนที่เข้าและออกจากกระบบในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วนที่อัตราภาระ
บรรทุกแอมโมเนีย 0.08 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน 

 
เวลา 

วันท่ี 
pH Alk (มก. CaCO3/ล.) NH3-N (มก.N/ล.) NO2

--N (มก.N/ล.) NO3
--N (มก.N/ล.) 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก %ก้าจัด น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก 

1 1 ก.ค. 54 7.85 7.43 1,308 204 129.08 22.40 82.65 0.51 94.54 0.45 0 

5 5 ก.ค. 54 7.55 7.44 1,290 260 123.46 17.36 85.94 1.66 92.04 0 0 

12 12 ก.ค. 54 7.51 7.58 1,296 286 131.89 19.04 85.56 0.64 123.52 1.07 24.55 

19 19 ก.ค. 54 7.80 7.93 1,290 568 138.52 43.12 68.87 0.31 44.78 2.22 38.76 

26 26 ก.ค. 54 7.98 8.33 1,282 764 125.31 68.88 45.03 0.25 10.01 1.70 0 

33 2 ส.ค. 54 7.68 7.82 1,279 682 135.64 72.85 46.29 0.23 15.06 1.55 0 

35 4 ส.ค. 54 7.70 7.83 1,290 548 134.82 48.61 63.94 0.50 16.72 1.98 0 

40 9 ส.ค. 54 7.92 8.16 1,293 674 138.90 49.72 64.20 0.54 14.93 1.44 0 

47 16 ส.ค. 54 7.78 7.85 1,286 642 136.85 44.24 67.67 0.66 18.76 1.8 0 

54 23 ส.ค. 54 7.65 7.79 1,248 576 116.78 39.42 66.24 0.44 20.37 1.99 0 
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ตารางผนวกที่ ก7 (ตอ่) 
 

เวลา 
วันท่ี 

pH Alk (มก. CaCO3/ล.) NH3-N (มก.N/ล.) NO2
--N (มก.N/ล.) NO3

--N (มก.N/ล.) 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก %ก้าจัด น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก 

61 30 ส.ค. 54 7.78 7.94 1,274 612 124.62 41.28 66.88 0.37 17.35 1.54 0 

69 7 ก.ย. 54 7.93 8.16 1,253 641 121.37 39.46 67.49 0.22 20.93 1.74 0 

77 15 ก.ย. 54 7.89 8.23 1,263 719 126.97 42.46 66.56 0.44 17.13 1.58 0 

เฉลี่ย 7.77 7.88 1,280.92 552 129.55 42.22 67.49 0.52 38.93 1.47 4.87 

SD 0.15 0.29 17.36 183.08 7.12 16.62 12.51 0.37 38.29 0.63 12.24 
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ตารางผนวกที่ ก8  ค่าพีเอช ค่าความเป็นด่างและค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนที่เข้าและออกจากระบบในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วนที่อัตราภาระ
บรรทุกแอมโมเนีย 0.10 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน 

 
เวลา 

วันท่ี 
pH Alk (มก. CaCO3/ล.) NH3-N (มก.N/ล.) NO2

--N (มก.N/ล.) NO3
--N (มก.N/ล.) 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก %ก้าจัด น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก 

1 30 ธ.ค. 54 7.46 7.69 782 532 100.80 53.20 47.22 0.15 22.21 0.19 3.63 

5 3 ม.ค. 55 7.51 7.65 816 536 105.84 58.24 44.97 0.22 30.35 0.38 0 

8 6 ม.ค. 55 7.74 7.77 802 590 111.44 67.76 39.20 0.23 21.59 0.37 0 

12 10 ม.ค. 55 7.75 7.79 838 610 114.24 66.64 41.67 0.16 16.45 0.35 0 

15 13 ม.ค. 55 7.78 7.90 844 528 113.68 58.80 48.28 0.16 16.6 0.43 0 

19 17 ม.ค. 55 7.73 7.71 856 518 109.26 49.30 54.88 0.16 20.46 0.45 0 

22 20 ม.ค. 55 7.69 7.81 859 523 114.26 51.18 55.21 0.17 22.49 0.42 0 

29 27 ม.ค. 55 7.71 7.88 861 529 118.72 52.35 55.91 0.16 23.12 0.41 0 

41 8 ก.พ. 55 7.72 7.85 858 531 115.39 47.48 58.85 0.15 28.24 0.45 0 

46 13 ก.พ. 55 7.75 7.84 851 536 109.58 45.32 58.64 0.16 28.19 0.43 0 
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ตารางผนวกที่ ก8 (ต่อ) 
 

เวลา 
วันท่ี 

pH Alk (มก. CaCO3/ล.) NH3-N (มก.N/ล.) NO2
--N (มก.N/ล.) NO3

--N (มก.N/ล.) 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก %ก้าจัด น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก 

50 17 ก.พ. 55 7.78 7.91 849 542 112.31 42.63 62.04 0.16 34.58 0.41 0 

55 22 ก.พ. 55 7.70 7.72 852 521 110.79 42.87 61.31 0.15 33.54 0.42 0 

61 28 ก.พ. 55 7.73 7.76 855 541 119.86 42.69 64.38 0.17 37.46 0.43 0 

เฉลี่ย 7.70 7.79 840 541 112.01 52.19 53.27 0.17 25.79 0.40 0.28 

SD 0.10 0.08 24.76 27.32 5.08 8.56 8.17 0.03 6.80 0.07 1.01 
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ตารางผนวกที่ ก9  ค่าพีเอช ค่าความเป็นด่างและค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนที่เข้าและออกจากระบบในกระบวนการไนตริฟิเคชันบางส่วนที่อัตราภาระ
บรรทุกแอมโมเนีย 0.12 กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน 

 
เวลา 

วันท่ี 
pH Alk (มก. CaCO3/ล.) NH3-N (มก.N/ล.) NO2

--N (มก.N/ล.) NO3
--N (มก.N/ล.) 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก %ก้าจัด น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก 

1 1 มี.ค. 55 7.65 8.07 844 702 124.88 87.92 29.60 0.14 15.31 0.19 0 

5 5 มี.ค. 55 7.60 8.08 600 476 166.32 131.60 20.88 0.32 16.05 0.18 0 

8 8 มี.ค. 55 7.33 8.08 1,000 928 125.44 107.52 17.92 0.22 16.18 0.15 0 

13 13 มี.ค. 55 7.75 8.03 1,058 536 136.08 31.36 76.95 1.02 29.89 0 0 

16 16 มี.ค. 55 7.85 7.91 1,062 770 132.72 81.20 38.82 0.93 30.15 0 0 

20 20 มี.ค. 55 7.99 8.18 1,072 878 132.16 98 25.85 0.14 38.55 0.23 0 

26 26 มี.ค. 55 7.86 8.10 986 542 135.18 84.30 37.64 0.25 34.78 0.18 0 

30 30 มี.ค. 55 7.72 8.16 1,034 763 136.10 90.36 33.61 0.93 32.86 0 0 

34 3 เม.ย. 55 7.81 7.99 1,026 845 140.13 89.20 36.34 0.14 35.16 0.21 0 

40 9 เม.ย. 55 7.74 8.01 1,012 693 137.45 88.90 35.32 0.76 38.32 0.11 0 
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ตารางผนวกที่ ก9 (ต่อ) 
 

เวลา 
วันท่ี 

pH Alk (มก. CaCO3/ล.) NH3-N (มก.N/ล.) NO2
--N (มก.N/ล.) NO3

--N (มก.N/ล.) 

(วัน) น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก %ก้าจัด น ้าเข้า น ้าออก น ้าเข้า น ้าออก 

42 11 เม.ย. 55 7.63 8.07 995 678 142.70 90.17 36.81 0.38 36.23 0.18 0 

48 17 เม.ย. 55 7.70 7.98 1,035 681 135.42 86.74 35.95 0.52 32.12 0.16 0 

51 20 เม.ย. 55 7.64 8.01 1,027 642 138.97 84.12 39.47 0.29 31.87 0.19 0 

เฉลี่ย 7.71 8.05 981 703 137.20 88.57 35.78 0.46 29.81 0.14 0 

SD 0.16 0.07 127.84 135.33 10.15 21.75 14.16 0.33 8.40 0.08 0 
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ตารางผนวกที่ ก10  ค่าของแข็งแขวนลอยและค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายที่อัตราภาระบรรทุก    
     แอมโมเนียต่างๆ 

 
  อัตราภาระบรรทุก ค่าของแข็งแขวนลอย ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย 

เวลา แอมโมเนีย (มก./ล.) (มก./ล.) 

(วัน) (กก.-ไนโตรเจน/ม.3-วัน) 
น ้าเข้า น ้าออก 

ในถัง 
น ้าเข้า น ้าออก 

ในถัง 

    ปฏิกรณ์ ปฏิกรณ์ 

1 

0.05 

270 100 306.67 265 60 300 

10 311 156 315 302 109 292 

21 281 114 322 276 77 304 

30 275 108 317 269 63 309 

51 267 98 304 258 50 298 

เฉลี่ย 280.80 115.20 312.93 274 71.80 300.60 

1 

0.08 

175 112 595 168 71 450 

12 153 104 574 142 66 432 

26 166 110 582 153 69 448 

40 150 108 581 141 67 439 

61 172 115 578 163 76 428 

เฉลี่ย 163.20 109.80 582 153.40 69.80 439.40 

1 

0.10 

139 119 293 128 74 274 

12 145 121 285 135 67 269 

22 150 129 295 146 63 271 

41 147 126 291 138 64 278 

55 142 122 271 132 68 254 

เฉลี่ย 144.60 123.40 287 135.80 67.20 269.20 
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ตารางผนวกที่ ก10 (ต่อ) 
 

  อัตราภาระบรรทุก ค่าของแข็งแขวนลอย ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย 

เวลา แอมโมเนีย (มก./ล.) (มก./ล.) 

(วัน) (กก.-ไนโตรเจน/ม3-วัน) 
น ้าเข้า น ้าออก 

ในถัง 
น ้าเข้า น ้าออก 

ในถัง 

    ปฏิกรณ์ ปฏิกรณ์ 

1 

0.12 

135 112 255 117 73 250 

13 137 116 256 108 71 243 

20 142 133 261 103 65 257 

34 132 109 269 128 62 253 

42 145 126 258 115 67 249 

เฉลี่ย 138.20 119.20 259.80 114.20 67.60 250.40 
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ตารางผนวกที่ ก11  สรุปค่าพีเอช ค่าความเป็นด่าง ค่าของแข็งแขวนลอย ค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายและค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนที่เข้าและออกจาก 
    ระบบค่าของแข็งแขวนลอยและค่าของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายในระบบทีอ่ัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่างๆ 

 

  
พีเอช ความเป็นด่าง  NH3-N  

NO2
--N  NO3

--N  
ค่าของแข็งแขวนลอย 

ค่าของแข็งแขวนลอย
ระเหยง่าย 

อัตราภาระบรรทุก
แอมโมเนีย  

(มก.CaCO3/ล.) (มก.N/ล.) (มก.N/ล.) (มก.N/ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) 

(กก.-ไนโตรเจน/ม3-
วัน) 

น ้า
เข้า 

น ้า
ออก 

น ้าเข้า 
น ้า
ออก 

น ้าเข้า น ้าออก 
%

ก้าจัด 
น ้า
เข้า 

น ้า
ออก 

น ้า
เข้า 

น ้า
ออก 

น ้า
เข้า 

น ้า
ออก 

ในถัง น ้า
เข้า 

น ้า
ออก 

ในถัง 

 
ปฏิกรณ์ ปฏิกรณ์ 

0.05 8.10 7.84 764 305 75.04 9.78 91.24 1.27 16.35 1.59 36.76 281 115 313 274 72 301 

0.08 7.77 7.88 1,281 552 129.55 42.22 67.49 0.52 38.93 1.47 4.87 163 110 582 153 70 439 

0.10 7.70 7.79 840 541 112.01 52.19 53.27 0.17 25.79 0.40 0.28 145 123 287 136 67 269 

0.12 7.71 8.05 981 703 137.20 88.57 35.78 0.46 29.81 0.14 0 138 119 260 114 68 250 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการวิเคราะห์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



86 
 

วิธีการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ 
 
1.  การวิเคราะห์หาแอมโมเนียไนโตรเจนโดยวธิีการไตเตรท 
 

หลักการ 
 
ก่อนที่จะน้าน ้าตัวอย่างไปวิเคราะห์จะต้องน้าน ้าตัวอย่างมาผ่านกระบวนการกลัน่ก่อน เพื่อ 

แยกแอมโมเนียออกจากสารรบกวนต่างๆ โดยแอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกกลั่นออกมากับไอน ้า 
ภายใต้สภาวะที่มีพีเอชสูงกว่า 9.3 แอมโมเนียท่ีถูกกลั่นออกมาจะรวมตัวกับกรดบอริกเกิดเป็น          
อิออนแอมโมเนีย (NH 

4 ) และอิออนบอเรต (H2BO 
3 ) แอมโมเนียจะท้าให้สารละลายกรดบอริก

กลายเป็นสีเขียว ปริมาณแอมโมเนียหาได้โดยการไตเตรทด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก 0.02 นอร์มัล 
ซึ่ง H+ จะรวมกับ H2BO 

3  เกิดเป็น H3BO3 พีเอชของสารละลายจะลดลงจนเท่ากับค่าเร่ิมต้น ดังนั น
ปริมาณของกรดแก่ที่เติมลงไปจะสมดุลกับปริมาณแอมโมเนียท่ีมีจุดยุติดูได้จากการเปลี่ยนสีของ          
อินดิเคเตอร์จากสีเขียวเป็นสีม่วง ดังสมการที่ 18 

 
(NH4)3BO3 + H2SO4                              (NH4)2SO4 + H3BO3                         ........ (18)  
           เขียว                                                    ม่วงอ่อน 

 
สารเคมีที่ใช้ในการหาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 
 
สารละลาย Mix – Indicator เตรียมโดย 
 
ก.  ช่ัง Methyl red 200 มก. ใส่บีกเกอร์ น้ามาละลายด้วย 95% Ethyl alcohol แล้วปรับ

ปริมาตรด้วยขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มล. 
 

ข.  ช่ัง Methylene blue 100 มก. ใส่บีกเกอร์ น้ามาละลายด้วย 95% Ethyl alcohol แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มล.  
 

สารละลายกรดบอริก (H3BO3) เตรียมโดย 
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ก.  ช่ังกรดบอริก (H3BO3) 20 ก. ใส่บีกเกอร์ น้ามาละลายด้วยน ้าปราศจากอิออน (DI) แล้ว
ปรับปริมาตรด้วยน ้า DI ในขวดปรับปริมาตรจนครบ 1,000 มล. (ควรใช้ Magnetic และ Hotplate 
ช่วยในการละลายเพราะสารละลายกรดบอริกนั นจะละลายได้ยากมาก) 

 
ข.  ปิเปตสารละลาย Mix – Indicator มา 10 มล. น้ามาผสมกับสารละลายในข้อ ก. แล้ว

ปรับปริมาตรด้วยขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 มล. (ได้สารละลายเป็นสีม่วง)   
 

สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) 0.02 นอร์มลั เตรียมโดย 
 
ก.  เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) 0.1 นอร์มัล โดยการปิเปต Conc. H2SO4 มา          

3 มล. แล้วปรับปริมาตรจนครบ 1,000 มล. โดยใช้น ้า DI 
 

ข.  เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) 0.02 นอร์มัล โดยการปิเปตสารละลาย        
กรดซัลฟูริก 0.1 นอร์มัล จากข้อ ก. มา 200 มล. แล้วปรับปริมาตรจนครบ 1,000 มล. โดยใช้น ้า DI 
 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 6 นอร์มัล เตรียมโดย 
 
ช่ัง NaOH มา 240 ก. น้ามาละลายด้วยน ้า DI แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้า DI ในขวดปรับ

ปริมาตรจนได้ปริมาตรครบ 1,000 มล. 
 

สารละลาย Borate Buffer เตรียมโดย 
 
ก.  ช่ัง Na4B4O7 มา 5 ก. หรือ ช่ัง Na2B4O7.10H2O มา 9.5 ก. น้ามาละลายด้วยน ้า DI แล้ว

ปรับปริมาตรด้วยน ้า DI ในขวดปรับปริมาตรจนได้ปริมาตรครบ 1,000 มล. 
 

ข.  ตวงสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มัล มา 88 มล. แล้วน้ามาผสมกับ
สารละลายในข้อ ก. 412 มล. แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้า DI ในขวดปรับปริมาตรจนได้ปริมาตรครบ 
500 มล. 

 
การหาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้าตัวอย่าง แสดงดังสมการที่ 19 
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การค้านวณ 
 

มก.–ไนโตรเจน/ล. ของแอมโมเนีย   =    (A - B) x [H2SO4] x 14,000           ……..(19) 
                 มล. ของน ้าตัวอย่าง 
 

A    =    ปริมาตรกรดซัลฟูริกที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง (มล.) 
B    =     ปริมาตรกรดซัลฟูริกที่ใช้ในการไตเตรท Blank (มล.) 
N    =     ความเข้มข้นเป็นนอร์มัลของ H2SO4 ที่ใช้ 

 
2.  การวิเคราะห์ไนไตรท์ไนโตรเจนโดยวิธีสร้างสี (Colorimetric) 
 

2.1  สารเคมีที่ใช้ในการหาปริมาณไนไตรท์ไนโตรเจน 
  
2.1.1  น ้ากลั่นที่ปราศจากไนไตรท์ เตรียมน ้ากลั่นที่ปราศจากไนไตรทด์้วยวิธีการใด

วิธีการหนึ่งดังนี  
 

-  เติมโปตัสเซียมเปอร์แมงกาเนต; KMnO4 และแบเรียมไฮดรอกไซด์หรือ
แคลเซียมไฮดรอกไซดอ์ย่างละหนึ่งเกล็ดเล็กลงในน ้ากลัน่ 1 ล. แล้วท้าการกลั่นน ้ากลั่นดังกล่าวอกี
ครั งหนึ่งโดยใช้อุปกรณ์ที่ท้าด้วยแก้วบอโรซิลิเกตทั งหมด ทิ งน ้ากลั่นที่ได้ 50 มล.แรก น ้ากลัน่ที่
กลั่นได้ที่จะน้ามาใช้จะต้องปราศจากแมงกาเนต ซึ่งสามารถทดสอบได้ด้วยการใช้สาร 
ละลาย DPD (N, N-diethyl-p-phenylenediamine) กล่าวคือ ถ้าน ้ากลั่นมีเปอร์แมงกาเนตจะให้สีชมพู
เมื่อเติมสารละลาย DPD ลงไป 
 

-  เติมกรดซัลฟุริคเข้มข้น 1 มิลลิลิตรและสารละลายแมงกานีสซัลเฟต (MnSO4   

36.4 ก. ในน ้ากลั่น 1 ล.) 0.2 มล. ลงในน ้ากลั่น 1 ล. แล้วท้าให้มีสีชมพูโดยการเติมสารละลาย
โปตัสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4  400 มก.ในน ้ากลั่น 1 ล.) 1 - 3 มล. น้าน ้ากลั่นดังกล่าวไปกลัน่
ใหม่อีกครั งหนึ่งโดยวิธีการเดียวกันกับวิธีแรก 
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2.1.2  สารละลายซัลฟานิลาไมด์ ละลายซัลฟานิลาไมด์ 5 ก. ในสารละลายผสมของ
กรดไฮโดรคลอริคแข้มขน้ 50 มล. กับน า้กลั่นทีป่ราศจากไนเตรต 300 มล. แล้วเจือจางให้มีปริมาตร
เป็น 1,000 มล. ด้วยน ้ากลั่นดังกล่าว 

 
2.1.3  สารละลายเนฟท์ธิลเอทธิลลีนไดเอมีนไดไฮโดรคลอไรด์ ละลาย                       

N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 500 มก.ในน ้ากลัน่ที่ปราศจากไนเตรต              
500 มล. เก็บสารละลายนี ไว้ในที่มืดและให้เตรียมใช้ใหม่ทุกเดือนหรือทันทีที่สารละลายมีสีน ้าตาล   

 
2.1.4  สารละลายสต๊อกไนไตรท ์ละลายโซเดียมไนไตรท์แอนไฮดรัสที่แห้ง; NaNO2 

หรือโปตัสเซียมไนไตรท์; KNO2  (เก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ 24 ชม.) 0.49265 ก. หรือ 0.6072 ก.
ตามล้าดับ ในน ้ากลั่นที่ปราศจากไนเตรตและท้าให้มีปริมาตรทั งหมดเป็น 1 ล. ด้วยน ้ากลั่นดังกลา่ว  
ท้าการเก็บรักษาสารละลายนี ด้วยการเติมคลอโรฟอร์มลงไป 2 มล. ต่อสารละลาย 1 ล. ละลายสารที่
เตรียมได้นี   1 มล. มีไนไตรท์-ไนโตรเจนอยู่ 100 ไมโครกรัม และมอีายุการใช้งานประมาณ 3 เดือน 
 

2.1.5  สารละลายมาตรฐานไนไตรท์ เจือจางสารละลายสต๊อกไนไตรท์ 10 มล. ให้มี
ปริมาตรทั งหมดเป็น 1 ล. ด้วยน ้ากลั่นที่ปราศจากไนไตรท์ สารละลายที่ได้ 1 มล. ม ี
ไนไตรท-์ไนโตรเจนอยู่ 1 ไมโครกรัม สารละลายนี ต้องเตรียมใช้ใหม่ทุกครั ง 

 
2.1.6  สารละลายกรดไฮโดรคลอริค เติมกรดไฮโดรคลอริคเข้มข้น 25 มล. ลงในน ้า

กลั่นที่ปราศจากไนไตรท์ 75 มล. 
 

2.2  การหาปริมาณไนไตรท์ไนโตรเจนในน ้าตัวอย่าง 
 

2.2.1  ถ้าน ้าตัวอย่างขุ่นหรือมีสารแขวนลอย ให้กรองน ้าตัวอย่างด้วย Membrane 
Filter ที่มีรูปขนาด 0.45 ไมครอน 

 
2.2.2  ปิเปตตัวอย่างที่ใส 10 มล. หรือน้อยกว่า แล้วท้าให้มีปริมาตรทั งหมดเป็น 10 

มล. ด้วยน ้ากลั่นที่ปราศจากไนเตรต ใส่ลงในขวดชมพู่ 
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2.2.3  ในกรณีที่น ้าตัวอย่างมีพีเอชมากกว่า 10 หรือมีความเป็นด่างรวมเกิน                
600 มก.CaCO3/ล. ให้ปรับพีเอชของน ้าตัวอย่างให้มีค่าประมาณ 6 ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริค แล้ว
เติมสารละลายซัลฟานิลาไมดล์งไป 1 มล. 

 
2.2.4  เติมสารละลายเนฟท์ธิลเอทธิลลีนไดเอมีนไดไฮโดรคลอไรด์ลงไป 1 มล. แล้ว

เขย่าให้เข้ากันทันที ตั งทิ งไว้ 10 นาที แต่ไม่เกิน 2 ชม. 
 

2.2.5  น้าสารละลายที่ได้จากข้อ 2.2.4 ไปท้าการวัด Absorbance หรือ % Transmission 
ที่ 543 นาโนเมตร 

 
2.2.6  น้าค่า Absorbance หรือ % Transmission ที่อ่านไดไ้ปหาความเข้มขน้ของ 

ไนไตรท-์ไนโตรเจน จาก Calibration Curve   
 

2.2.7  ในกรณีที่ใช้น ้าตัวอย่างน้อยกว่า 10 มล. ให้ค้านวณหาปริมาณของ 
ไนเตรต-ไนโตรเจน จากสูตรทึ่ 20 
 

มก.-ไนโตรเจน/ล. ของไนไตรท์    =       มก./ล. ที่อ่านได้ x 10                ……..(20)                     
                   มล. น ้าตัวอย่าง                           
 

2.2.8  การท้า Calibration Curve  ส้าหรับปริมาณไนไตรท์ -ไนโตรเจน   
 

-  ปิเปตสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ปริมาตรต่าง ๆ กัน ใส่ลงขวดปริมาตร
ขนาด 50 มล. แล้วเติมน ้ากลั่นที่ปราศจากไนเตรตจนถึงขีดบอกปริมาตร 

 
-  น้าสารละลายละ 10 มล. ไปด้าเนินการด้วยวิธีการเดียวกับน ้าตัวอย่างในข้อ 

2.2.2 – 2.2.5 
 

-  ท้าการวัดค่า Absorbance หรือ % Transmission ของสารละลายมาตรฐาน 
ไนไตรท์โดยเลือกใช้ความยาวแสงให้เหมาะสมดังนี      
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ตารางผนวกที่ ข1  ความยาวแสงที่เหมาะสมในการวัดค่า Absorbance 
                       

ความยาวแสง 
(ซม.) 

ไนไตรท์ - ไนโตรเจน 
(มก./ล.) 

1 0.02 - 0.20 

5 0.02 - 0.06 

10 <  0.02 

 
-  น้าค่า Absorbance หรือ % Transmission ที่วัดได้มาเขียนกราฟเทียบกับความ

เข้มข้นของไนไตรท์ในหน่วย มก.-ไนโตรเจน/ล. ก็จะได้ Calibration Curve  
 

ขั นตอนการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ - ไนโตรเจนในน ้าตัวอย่าง 
 

ปิเปตน ้าตัวอย่าง 10 มล. หรือน้อยกว่าแล้วท้าให้มีปริมาตรเป็น 10 มล. 
ด้วยน ้ากลั่น ใส่ลงในขวดรูปชมพู 

 
เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด์ 1.0 มล. เขย่า และตั งทิ งไว้ 2 นาที แต่ไม่เกิน 8 นาที 

 
เติมสารละลายเนฟท์ธิลลีนไดเอมีนไดไฮโดรคลอไรด์ลงไป 1.0 มล. แล้วเขย่าให้เข้ากันทันท ี

 
ท้าการวัด Absorbance ภายหลังทิ งไว้ 5 – 10 นาที แต่ไม่เกิน 2 ชม. ที่ 543 นาโนเมตร 

 
3.  การวิเคราะห์ไนเตรตไนโตรเจนโดยวิธีสร้างส ี(Colorimetric) 
 

3.1  สารเคมีที่ใช้ในการหาไนเตรต-ไนโตรเจนด้วยวิธีไฮดราซีน 
 

3.1.1  สารละลายเหมือนข้อ 2.1.2 - 2.1.3 
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3.1.2  น ้ากลั่นที่ปราศจากไนเตรตใช้น ้ากลั่นที่ผ่านการกลั่น 2 ครั ง หรือน ้ากลั่นที่ผ่าน
กระบวนการดีไอออนไนซ์ที่มคีุณภาพดีที่สุดแล้วในการเตรียมสารละลายที่จะกล่าวถึงต่อไป          
น ้ากลั่นที่ปราศจากไนเตรตดังกล่าวเมื่อน้าไปหาปริมาณไนเตรตแล้ว ค่า Absorbance ที่วัดได้ต้อง   
ไม่เกิน 0.1 

 
3.1.3  สารละลายสต๊อกไนเตรต อบโปตัสเซียมไนเตรท; KNO3 ในตู้อบที่อุณหภูมิ     

105  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม. แล้วทิ งไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ละลาย KNO3 ที่อบแห้งแล้ว         
0.7218 ก. ในน ้ากลั่นที่ปราศจากไนเตรตแล้วเจือจางให้มีปริมาตรเป็น 1 ล. เก็บรักษาสารละลาย
ดังกล่าวด้วยการเติมการเติมคลอโรฟอร์ม 2 มล.ต่อสารละลาย 1 ล. สารละลายที่ได้นี  1.00 มล.ม ี
ไนเตรต-ไนโตรเจน 100 ไมโครกรัม และมอีายุการใช้งานอย่างน้อย 6 เดือน 

 
3.1.4  สารละลายมาตรฐานไนเตรต เจือจางสารละลายในข้อ ค. 5.00 มล. ให้มี

ปริมาตรทั งหมดเป็น 500 มล. ด้วยน ้ากลั่นที่ปราศจากไนเตรท สารละลายที่ได้ 1.00 มล. มีไนเตรต-
ไนโตรเจน 1.00 ไมโครกรัม 

 
3.1.5  สารละลายฟีนอล ละลายฟีนอล 4.6 ก. ด้วยน ้ากลั่นที่ปราศจากไนเตรต แล้วท้า

ให้มีปริมาตรทั งหมดเป็น 100 มล. 
 

3.1.6  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.45 ก. ด้วย        
น ้ากลั่นที่ปราศจากไนเตรต แล้วท้าให้มีปริมาตรทั งหมดเป็น 100 มล. 

 
3.1.7  สารละลายผสมชนิดที่หนึ่ง ผสมสารละลายในข้อ 3.1.5 และ 3.1.6 อย่างละ

เท่ากันแล้วคนให้ทั่ว 
 

3.1.8  สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต ละลาย CuSO4.5H2O 15.6 มล. ด้วยน ้ากลั่นที่
ปราศจากไนเตรต แล้วท้าให้มีปริมาตรทั งหมดเป็น 100 มล. 

 
3.1.9  สารละลายไฮดราซีนซัลเฟต ละลายไฮดราซีนซัลเฟต 0.725 ก. ด้วยน ้ากลั่นที่

ปราศจากไนเตรต แล้วท้าให้มีปริมาตรทั งหมดเป็น 100 มล. 
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3.1.10  สารละลายผสมชนิดที่สอง ผสมสารละลายในข้อ 3.1.8 และ 3.1.9 อย่างละ
เท่ากันแล้วคนให้ทั่ว 

 
3.1.11  อะซิโตน 
 

หมายเหตุ  สารละลายผสมในข้อ 3.1.7 และ 3.1.10 ให้เตรียมใหม่แล้วใช้ทันที       
 

3.2  การหาปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนด้วยวิธีไฮดราซีน 
 

3.2.1  ปิเปตตัวอย่างน ้า 10 มล. หรือน้อยกว่าแล้วท้าให้มีปริมาตรทั งหมดเป็น10 มล. 
ด้วยน ้ากลั่นที่ปราศจากไนเตรต ใส่ลงในหลอดทดลอง 

 
3.2.2  เติมสารละลายผสมชนิดที่หนึ่ง 0.5 มล. แลว้ตามด้วยสารละลายผสมชนิดที่สอง 

0.25 มล. 
 

3.2.3  ปิดปากหลอดด้วยจุกยางหรือฝาปิด แล้วเขย่าให้เข้ากัน 
 

3.2.4  น้าไปอบในที่มืดและทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 - 20 ชม. 
 

3.2.5  น้าสารละลายที่ได้จากข้อ 2.4 มาเติมอะซิโตน 0.4 มล. เขย่าแล้วตั งทิ งไว้              
2 นาท ี

 
3.2.6  เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด์ 0.2 มล. เขย่าแล้วตั งทิ งไว้ 2 นาทีแต่ไม่เกิน            

8 นาท ี
 

3.2.7  เติมสารละลายเนฟท์ธิลลีนไดเอมีนไฮโดรคลอไรด์ลงไป 0.2 มล. เขย่าให้เข้า
กัน 

 
3.2.8  น้าสารละลายที่ได้จากข้อ 3.2.7 ไปท้าการวัด Absorbance หรือ % Transmission  

ภายหลังจากตั งทิ งไว้ 5 - 10 นาที แต่ไม่เกิน 2 ชม. ที่ 543 นาโนเมตร ในกรณีที่มีการเจือจางน ้า
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ตัวอย่างให้น้าค่าที่อ่านได้ไปปรับให้ถูกต้องโดยใช้สูตรดังแสดงในสมการที่ 21 ทั งนี เนื่องจากในน ้า
กลั่นที่ปราศจากไนเตรตนั นยังมีไนเตรตอยู่เล็กนอ้ย 

 
               Absorbance ของน ้าตัวอย่าง      =    A -  (10-X)B                      ……..(21)                  
                                                                             10 

      
เมื่อ  A  =  Absorbance ของน ้าตัวอย่างที่เจือจางแล้ว (ที่อ่านได้) 

         B  =  Absorbance ของน ้ากลั่นที่ปราศจากไนเตรต 
       X  =  ปริมาณของน ้าตัวอย่าง, มล. 
 

3.2.9  น้าค่า Absorbance หรือ % Transmission ที่ปรับให้ถูกต้องแล้ว ไปอ่านค่าความ
เข้มข้นของไนเตรต - ไนโตรเจนจาก Calibration Curve 

 
3.2.10  ค้านวณหาปริมาณของไนเตรต-ไนโตรเจนจากสูตรในสมการที่ 22 

 
มก.–ไนโตรเจน/ล. ของไนเตรต   =  มก./ล. ที่อ่านได ้x 10 -  มก./ล. ของไนไตรต-ไนโตรเจน ...(22)             

                                มล. น ้าตัวอย่าง 
 

3.2.11  เตรียม Calibration Curve โดยท้าดังนี  
 

-  ปิเปตสารละลายมาตรฐานไนเตรทปริมาณต่าง ๆ กันดังนี  คือ 0.0, 2.0, 4.0, 
6.0 และ 8.0 มล. ใส่ลงในหลอดทดลอง แล้วเจือจางให้มีปริมาตรเป็น 10.0 มล. ด้วยน ้ากลั่นที่
ปราศจากไนเตรต แล้วไปด้าเนินการตามวิธีในข้อ 3.2.2 – 3.2.8 

 
-  น้าค่า Absorbance หรือ % Transmission ที่ปรับให้ถูกต้องแล้ว มาเขียน

กราฟเทียบกับปริมาณไนเตรต – ไนโตรเจนในหน่วย มก./ล. ก็จะได้ Calibration Curve 
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ขั นตอนการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรต – ไนโตรเจนด้วยวิธีไฮดราซีน 
 

ปิเปตน ้าตัวอย่าง 10 มล. หรือน้อยกว่าแล้วท้าให้มีปริมาตรเป็น 10 มล. 
ด้วยน ้ากลั่นใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 

 
เติมสารละลายผสมชนิดที่ 1 ปริมาตร 0.5 มล. 

เติมสารละลายผสมชนิดที่ 2 ปริมาตร 0.25 มล. (เขย่าให้เข้ากัน) 
 

น้าไปอบในทีม่ืดและทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 15 – 20 ชม. 
 

เติมอะซิโตน 0.4 มล. เขย่า และตั งทิ งไว้ 2 นาที 
 

เติมสารละลายซ้ลฟานิลาไมด์ 0.2 มล. และตั งทิ งไว้ 2 นาที แต่ไม่เกิน 8 นาท ี
 

เติมสารละลายเนฟท์ธิลลีนไดเอมีนไดไฮโดรคลอไรด์ลงไป 0.2 มล. แล้วเขย่าให้เข้ากัน 
 

ท้าการวัด Absorbance ภายหลังทิ งไว้ 5 –10 นาที แต่ไม่เกิน 2 ชม. ที่ 543 นาโนเมตร 

 
4.  การวิเคราะห ์MLSS และ MLVSS 

 
หลักการ 
 
MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids) หมายถึง ปริมาณหรือความเข้มข้น โดยประมาณ 

ของจุลชีพในถังเติมอากาศในระบบ Activated Sludge คิดเป็นปริมาณสารแขวนลอยหรือ Mixed 
Liquor ซึ่งเป็นของผสมระหว่างน ้าทิ งกับตะกอนจุลชีพในถังเติมอากาศส่วน MLVSS (Mixed 
Liquid Volatile Suspended Solids) คือ ค่าของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) ของตะกอนในถังเติม
อากาศ ซึ่งการหาค่า MLSS และ MLVSS มีประโยชน์ในการควบคุมระบบบ้าบัดน ้าเสีย โดยจะใช้
ในการค้านวณหาอัตราส่วนของอาหารต่อมวลของจุลชีพ (Food/Microorganism Ratio; F/M) เพื่อดู
ว่าตะกอนจุลินทรีย์มีสมรรถภาพในการท้างานดหีรือไม่ จุลินทรีย์จะท้างานได้ดีจะต้องมีปริมาณ 
อาหารที่พอเหมาะ ซึ่งควบคุมได้โดยการรักษาอตัราส่วนของน ้าหนักของสารอินทรีย์ที่ส่งเข้ามา 
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ก้าจัดต่อน ้าหนักของตะกอนจุลินทรีย์ ซ่ึงวัดได้ในรูปของตะกอนแขวนลอย (MLSS) หรือตะกอน 
แขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) ให้มีค่าคงที่ตามต้องการ 
 
ขั นตอนการวิเคราะห์ MLSS 
 

น้ากระดาษกรองอบให้แห้งในตู้อบ 103 -105 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง 
 เก็บในโถดูดความช่ืน (Desicator) นาน 30 นาท ี

 
น้ามาชั่งน ้าหนัก (A ) 

 
ปิเปตตัวอย่างน ้าเสียมา 10 มล. ลงบนกระดาษกรองที่ผ่านการอบแล้ว 

 
น้ากระดาษกรองที่ผ่านการกรองแล้วไปอบที่ 103 – 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง 

เก็บในโถดูดความช่ืน (Desicator) นาน 30 นาท ี
 

น้ามาชั่งน ้าหนัก (B ) 
 
การค้านวณหาค่า MLSS ดังสมการที่ 23 
 

มก./ล.    =      (B - A) x 1,000                  ……..(23)    
                มล. ของตัวอย่าง  

 
ขั นตอนการวิเคราะห์ MLVSS 

 
น้ากระดาษกรองที่ผ่านการกรองและอบแล้ว น้ามาเผาที่อุณหภูม ิ550 องศาเซลเซียส 

(นาน 15 – 20 นาท)ี เก็บในโถดูความช่ืน (Desicator) นาน 30 นาที 
 
                                                                   ช่ังน ้าหนัก (C ) 
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การค้านวณหาค่า MLVSS ดังสมการที่ 24 
 

มก./ล.    =    (B - C) x 1,000         ……..(24) 
           มล. ของตัวอย่าง 
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