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 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาถึงการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ (SND) โดยแบ่งสภาวะใน
การศึกษาการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศในระบบแบบทีละเท โดยแบ่งออกเป็น สองแบบ คือมี
การควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้ าท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.5 mg/L และทาํการเติมอากาศแบบเตม็ท่ี โดย
มีอะซิเตทเป็นแหล่งคาร์บอน และในการศึกษาดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศยงัแบ่งค่าความเขม้ขน้
ของอะซิเตทออกเป็น สองความเขม้ขน้ คือ 300 และ 500 mg/L รวมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
กาํจดัไนโตรเจนกบัการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบไร้อากาศ 
 

เม่ือระยะเวลาผ่านไปถึง 8 ชัว่โมง การทดลองเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศแบบแรก คือ 
ทาํการควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้ า ความเขม้ขน้ออกซิเจนละลายนํ้ าเท่ากบั 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะ
ซิเตทเท่ากบั 300 mg/L และ 500 mg/L ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนเฉล่ียร้อยละ 31.73 
และ 46.9 ส่วนแบบสองเป็นการเติมอากาศแบบเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตทเท่ากบั 300 และ 500 mg/L 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนเฉล่ียร้อยละ 19.73 และ 28.81 ในการทดลองการเกิดดีไนตริ
ฟิเคชนัแบบไร้อากาศจากผลการทดลองนั้น ประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนในกระบวนการน้ีมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 100 
 

ส่วนของอตัราการย่อยสลายของพีเอชบีเป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง และอตัราการกาํจดั
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนเป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์ผลการทดลองสภาวะคุมค่าออกซิเจนละลาย
นํ้ าเท่ากบักบั 0.5 mg/L ค่าความเขม้ขน้อะซิเตท 300 และ 500 mg/L มีค่าเฉล่ียของอตัราการย่อยสลาย 
และอตัรากาํจดัเท่ากบั 6.74 กบั 7.3 mgPHB/gVSS.hr และ 2.94 กบั 2.37 mgN/g VSS.hr ตามลาํดบั และ
สภาวะเติมอากาศแบบเต็มท่ี ค่าความเขม้ขน้อะซิเตท 300 และ 500 mg/L มีค่าเฉล่ียของอตัราการย่อย
สลาย และอัตรากําจัดเท่ากับ  3.87 กับ  5.61 mgPHB/gVSS.hr และ 4.44 กับ  3.27 mgN/g VSS.hr 
ตามลาํดบั 
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The objective of this study was to investigate the efficiency of simultaneous nitrification and 

denitrification (SND) in the sequencing batch reactors. The experimental work consisted of two 
types. Type one, dissolved oxygen concentration was controlled at 0.5 mg/L and type two, dissolved 
oxygen concentration was aerated until saturation. The acetate concentrations as a carbon source in 
both types of experiment were 300 and 500 mg/L. 

 
In the first type, after the experimental simultaneous nitrification and denitrification (SND) 

was operated until 8 hr of the reaction, nitrogen removal efficiencies of acetate concentrations of 300 
and 500 mg/L were 31.73% and 46.5%, respectively. In the second type, nitrogen removal 
efficiencies of acetate concentrations of 300 and 500 mg/L were 19.73% and 28.81%, respectively. 
At the experimental control (denitrification process), the nitrogen removal efficiency was 100%. 

 
The degradation rate of Poly-β-hydroxybutyrate, (PHB) in the experimental work was a 

first-order reaction. In the first type, the degradation rate of PHB as acetate concentrations of 300 
mg/L and 500 mg/L were 6.74 and 7.3 mgPHB/gVSS.hr, respectively. In the second type, the 
degradation rate of PHB were 3.87 and 5.61 mgPHB/gVSS.hr, respectively. The kinetic of ammonia 
removal was a zero-order reaction.  At the dissolved oxygen concentration of 0.5 mg/L, acetate 
concentrations  of 300 and 500 mg/L, the ammonia removal rates were 2.94 and 2.37 mgN/g VSS.hr. 
The saturation oxygen aeration, acetate concentrations of 300 and 500 mg/L, the ammonia removal 
rates were 4.44 and 3.27 mgN/g VSS.hr, respectively. 
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(4) 

 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

20 สดัส่วนไนโตรเจนทั้งหมด (คุมค่าออกซิเจน 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 
mg/L) 34 

21 การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศโดยควบคุม
ค่าออกซิเจนละลายนํ้า 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิเตท 500 mg/L   35 

22 อตัราการยอ่ยสลายของพีเอชบีโดยควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้า 0.5 mg/L  
ความเขม้ขน้อะซิเตท 500 mg/L  (MLVSS = 2844 mg/L) 35 

23 อตัราการกาํจดัแอมโมเนียมโดยควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้า 0.5 mg/L  
(MLVSS = 2844 mg/L) 36 

24 ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนคุมค่าออกซิเจน 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิ
เตท 500 mg/L 36 

25 สดัส่วนไนโตรเจนทั้งหมด (คุมค่าออกซิเจน 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิเตท 500 
mg/L) 37 

26 การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศเตม็ท่ี 
ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L   37 

27 อตัราการยอ่ยสลายของพีเอชบีแบบเติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท  
300 mg/L  (MLVSS = 2885.2 mg/L) 38 

28 อตัราการกาํจดัแอมโมเนียมแบบเติมอากาศเตม็ท่ี (MLVSS = 2885.2 mg/L) 39 
29 ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนแบบเติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท 

300 mg/L 39 
30 สดัส่วนไนโตรเจนทั้งหมด (เติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L) 39 
31 การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศเตม็ท่ี ความ

เขม้ขน้อะซิเตท 500 mg/L   40 
32 อตัราการยอ่ยสลายของพีเอชบีแบบเติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท  

300 mg/L (MLVSS = 2625.3 mg/L) 41 
33 อตัราการกาํจดัแอมโมเนียมแบบเติมอากาศเตม็ท่ี (MLVSS = 2625.33 mg/L) 41 

 



 
(5) 

 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

34 ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนแบบเติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท 
500 mg/L 41 

35 สดัส่วนไนโตรเจนทั้งหมด (เติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท 500 mg/L) 42 
36 การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบไร้อากาศ  

ความเขม้ขน้ของอะซิเตทในระบบเท่ากบั 300 mg/L (MLVSS = 880 mg/L) 43 
37 อตัราการกาํจดัไนเตรท (MLVSS = 880 mg/L) 44 
   

ภาพผนวกที ่  
   
ข1 เสน้มาตรฐานสารละลายพีเอชบี 60 

 



 
(6) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

SND  = Simultaneous nitrification and denitrification คือ การเกิดกระบวนไนตริฟิเค
   ชนั และดีไนตริฟิเคชนัข้ึนพร้อมกนั 
PHB  = Poly-β-hydroxybutyrate คือ แหล่งคาร์บอนจากภายในท่ีจุลินทรียส์ร้างข้ึน
   และสะสมไวเ้ซลล ์
COD  = Chemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีใชใ้น 
   การออกซิไดซ์สารอินทรียท์ั้งในรูปท่ีละลายนํ้าและไม่ละลายนํ้า 
   ดว้ยวิธีทางเคมี 
NH4  = ปริมาณแอมโนเนียในนํ้าเสีย 
NO3  = ปริมาณไนเตรทในนํ้าเสีย 
MLSS  = Mixed Liquor Suspended Solids คือ ของแขง็แขวนลอย (Mixed Liquor) 

ในถงัเติมอากาศ 
MLVSS  = Mixed Liquor Volatile Suspended Solidsคือ ของแขง็แขวนลอยระเหย 
   ในนํ้าตะกอน (Mixed Liquor) ในถงัเติมอากาศ 
pH   = Power of Hydrogen ion คือค่าแสดงความเป็นกรด-ด่าง 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การกาํจดัไนโตรเจนทางชีวภาพในระบบเตมิอากาศทีม่ีการสะสมโพลไีฮดรอกซีบิวทเิรท 
 

Biological Nitrogen Removal under Aerobic Condition with  
Poly-β-hydroxybutyrate Accumulation 

 
คาํนํา 

 
ปัญหาแหล่งนํ้ าในแม่นํ้ า ลาํคลอง มีความเน่าเสียอยา่งเห็นไดช้ดัเจน สาเหตุสาํคญัท่ีทาํให้เกิด

ความเน่าเสีย คือการปล่อยนํ้ าเสียท่ีมีปริมาณสารอินทรีย ์และธาตุอาหารเป็นจาํนวนมากลงสู่แหล่งนํ้ า 
ส่งผลกระทบให้ออกซิเจนในแหล่งนํ้ าลงลด การปล่อยนํ้ าเสียท่ีมีธาตุอาหารประเภทไนโตรเจนลงสู่
แหล่งนํ้ าเป็นอีกสาเหตุอย่างหน่ึงท่ีก่อให้เกิดมลพิษในแหล่งนํ้ าอยา่งมากเช่นเดียวกบัสารอินทรีย ์ดว้ย
เหตุน้ีการปล่อยนํ้าเสียทั้งสารอินทรีย ์ธาตุอาหารลงสู่แหล่งนํ้าจาํเป็นตอ้งผา่นการบาํบดัจากระบบบาํบดั
นํ้ าเสียเสียก่อน  นํ้ าท่ีผา่นการบาํบดัจากระบบบาํบดันํ้ าเสียส่วนใหญ่แลว้สามารถกาํจดัสารอินทรียแ์ละ
สารอนินทรียใ์นรูปค่าความสกปรกของบีโอดี และซีโอดีออกจากแหล่งนํ้าได ้  แต่ยงัคงเหลือส่วนท่ีเป็น
ธาตุอาหารไนโตรเจนท่ีไม่สามารถทาํการกาํจดัใหห้มดไปได ้  ซ่ึงในส่วนท่ีเป็นธาตุอาหารน้ียงัคงตอ้งมี
การกาํจดัก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ า เน่ืองจากความตอ้งการออกซิเจนในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์
ไนโตรเจน และแอมโมเนีย มีค่ามากกว่าความตอ้งการออกซิเจนในการออกซิไดซ์สารอินทรียค์าร์บอน
ทางชีวภาพ ถึง 4.57 เท่า ดงันั้นหากในแหล่งนํ้ านั้นมีธาตุอาหารไนโตรเจนปนเป้ือนอยูใ่นรูปแบบต่างๆ 
สามารถก่อให้เกิดปัญหาท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และมลพิษทางนํ้ าได ้อาทิเช่น การเกิดปรากฏ
กาณ์ยูโทรฟิเคชนัทาํให้พืชนํ้ าเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้แหล่งนํ้ าเกิดการเน่าเสีย และสัตวน์ํ้ า
ตายได ้เน่ืองจากสภาวะการขาดออกซิเจน การทาํให้เกิดโรคเด็กตวัเขียว (Blue Baby) ซ่ึงเกิดจากการท่ี
เด็กอ่อนบริโภคนํ้ าท่ีมีไนเตรตสูงเกิดไป อาจทาํให้เด็กเสียชีวิตได ้(ธงชยั, 2545) นอกจากน้ีแอมโมเนีย
ไนโตรเจนอิสระเพียง 0.2 mg/L ส่งผลเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตในนํ้ า และทาํให้ส่ิงมีชีวิตในนํ้ าตายได ้(U.S. 
EPA, 1987a) 

 
กระบวนการกาํจดัไนโตรเจนทางชีวภาพท่ีใชก้นัทัว่ไป คือ กระบวนการไนตริฟิเคชนั/ดีไนตริ

ฟิ เคชัน  อย่ างไรก็ ต าม ในการบําบัดนํ้ า เสี ย ท่ี มี แอมโม เนี ยม ในป ริม าณ สู งแ ต่ มี ป ริม าณ
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สารอินทรียค์าร์บอนตํ่า เม่ือนาํมาบาํบดัดว้ยกระบวนการไนตริฟิเคชนั/ดีไนตริฟิเคชนั ทาํให้ปริมาณ
สารอินทรียค์าร์บอนไม่เพียงพอต่อการเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั จึงตอ้งเสียค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนใน
การเติมอากาศ และสารอินทรียค์าร์บอนจากภายนอกเขา้ไปในระบบ  เช่นกรณีของโรงควบคุมคุณภาพ
นํ้ าในกรุงเทพฯ อาทิ เช่น โรงควบคุมคุณภาพนํ้ าโดยดินแดง โดยมีอตัราส่วน C/N ประมาณ 2.5 เท่า 
(โรงควบคุมคุณภาพนํ้ าดินแดง, 2556) ซ่ึงมีค่าตํ่ ามากเม่ือเทียบกับความต้องการสําหรับการเกิด
กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั โดยทางทฤษฎีแลว้อตัราส่วนท่ีเหมาะสมต่อการเกิดกระบวนการดีไนติฟิเค
ชนัควรอยู่ในช่วง 6 - 8 เท่า ของซีโอดีต่อไนเตรต (พงศศ์กัด์ิ, 2554) ดงันั้นหากมีความตอ้งการในการ
กาํจดัไนโตรเจนโดยกระบวนการไนตริฟิเคชนั/ดีไนตริฟิเคชนัแลว้ ก็ไม่สามารถท่ีหลีกเล่ียงการเติม
สารอินทรียจ์ากภายนอกเขา้ไปในระบบบาํบัดนํ้ าเสีย ซ่ึงในหลายๆปีท่ีผ่านมามีงานวิจัยได้ทาํการ
ทดลองเก่ียวกบัการเกิดดีไนตริฟิเคชันในสภาวะแอโรบิกโดยกลุ่มเฮเทอโรทรอฟแบคทีเรีย ซ่ึงเป็น
แนวทางหน่ึงในการกาํจดัไนโตรเจน โดยกลไกน้ีมีช่ือว่า " การเกิดไนตริฟิเคชนั และดีไนตริฟิเคชนัข้ึน
พร้อมกนั " (Simultaneous nitrification and denitrification, SND) SND เป็นกลไกการเกิดไนตริฟิเคชนั 
และดีไนตริฟิเคชนัข้ึนพร้อมกนั กลไกน้ีเป็นการหายใจร่วมกนัของเช้ือแบคทีเรียโดยใชท้ั้งออกซิเจน 
และไนเตรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน  และใช้แหล่งคาร์บอนจากภายนอก  และภายใน  (Poly-β-
hydroxybutyrate, PHB) เป็นตัวให้อิเล็กตรอน  กลไกน้ีสามารถเกิดข้ึนได้ในถังปฏิกรณ์ เดียวไม่
จาํเป็นตอ้งมีการแยกถงัปฏิกรณ์ หรือเรียกว่าเป็นการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบใชอ้ากาศ ซ่ึงขอ้ดีของ SND 
มีดว้ยกนัดงัน้ีคือ 1) สามารถเกิดกระบวนไนตริฟิเคชนั และดีไนตริฟิเคชนัไดภ้ายในถงัปฏิกรณ์ใบเดียว 
ซ่ึงช่วยลดพ้ืนท่ีในการก่อสร้าง และค่าใชจ่้ายในการสร้าง 2) เป็นการประหยดัเน่ืองจากไม่จาํเป็นตอ้งใช้
สารเคมีในการปรับพีเอช เน่ืองจากมีกลุ่มดีไนติฟายเออร์ในถงัเติมอากาศ ซ่ึงจุลินทรียก์ลุ่มน้ีมีส่วน
สําคญัในการเพิ่มพีเอชในระบบ 3) ประหยดัพลงังาน และลดค่าใช้จ่ายในการเติมอากาศ เน่ืองจาก
กระบวนการ SND จาํเป็นตอ้งดาํเนินระบบไวท่ี้ค่าออกซิเจนละลายนํ้าตํ่าๆ (Huang and Tsong, 2001) 

 
งานวิจัยน้ี จึงเป็นการศึกษาการเกิดดีไนตริฟิ เคชันแบบเติมอากาศ  (SND) โดยทําการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนกับการเกิดดีไนตริฟิเคชันแบบไร้อากาศ รวมทั้ ง
เปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้เสียท่ีเกิดข้ึนของกระบวนการกาํจดัไนโตรเจนทั้ง 2 แบบ 
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วตัถุประสงค์ 
 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนดว้ยกระบวนดีไนตริฟิเคชันแบบเติมอากาศ 

(SND) และกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบไม่มีอากาศ โดยใชอ้ะซิเตทเป็นแหล่งคาร์บอน 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 
 1. ตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีเป็นตะกอนจุลินทรียท่ี์นาํมาจากโรงควบคุมคุณภาพ
นํ้าดินแดง (นํ้าเสียชุมชน) 
  
 2. ใชอ้ะซิเตท (Acetate) ความเขม้ขน้ 300 และ 500 mg/L เป็นแหล่งคาร์บอนจากภายนอก ใช้
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH4+-N) และไนเตรต-ไนโตรเจน (NO3--N) ความเขม้ขน้เท่ากบั 50 mg/L 
 
 3. การทดลองการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศจะแบ่งเป็น 2 แบบคือควบคุมค่าออกซิเจน
ละลายนํ้าใหอ้ยู ่0.5 mg/L และเติมอากาศแบบเตม็ท่ี 
 
 4. พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาการทดลองประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนการเกิดดีไนตริ
ฟิเคชนัแบบเติมอากาศ และการเกิดดีไนตริฟิเคชนั ไดแ้ก่ แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH4+-N), ไนเตรต-
ไนโตรเจน (NO3--N), พีเอชบี (PHB), ซีโอดี (COD), ของแข็งแขวนลอย (SS) และของแขง็แขวนลอย
ระเหย (VSS) 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. วฏัจักรของไนโตรเจน 
 
 ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบสําคัญในการสังเคราะห์กรดอะมิโน  ซ่ึงกรดอะมิโนเป็น
ส่วนประกอบในโปรตีนทุกชนิดของส่ิงมีชีวิต ไนโตรเจนจึงเป็นธาตุท่ีมีความสําคญัต่อส่ิงมีชีวิตทุก
รูปแบบไม่ว่าจะเป็นจุลินทรีย ์พืช และสัตว ์เม่ือพืช และสัตว ์หรือมีการขบัถ่าย ไนโตรเจนก็จะกลบัสู่
ธรรมชาติอีกคร้ังซ่ึงจะอยู่ในรูปของสารอินทรียไ์นโตรเจน จุลินทรียจึ์งมีบทบาทมากท่ีสําคญัมากใน
การเปล่ียนรูปไนโตรเจนแลว้นาํมาใชโ้ดยจะผา่นกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนัใหก้ลายเป็นแอมโมเนีย 
จากนั้นแอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์ต่อดว้ยจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายอิงผา่นกระบวนการไนตริฟิเคชนัให้
กลายเป็นไนไตรต ์และไนเตทต และเม่ืออยู่ในสภาวะไร้อากาศจุลินทรียก์ลุ่มดีไนตริฟายอิงจะเปล่ียน
รูปไนไตรต ์และไนเตทต ผา่นกระชวนการดีไนตริฟิเคชนัไดเ้ป็นก๊าซไนโตรเจนคืนสู่บรรยากาศอีกคร้ัง 
จากนั้ นจุลินทรีย์จะทําการตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาศกลับมาใช้อีกคร้ัง และเร่ิมเข้าสู่วฏัจักร
ไนโตรเจนต่อไปดงัภาพท่ี 1 (ธงชยั, 2545) 
 

 
 

ภาพที ่1  วฏัจกัรไนโตรเจน  
 
ทีม่า : ธงชยั (2545) 
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2. การกาํจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 
 การกาํจดัไนโตรเจนทางชีววิทยาอาศยัจุลินทรีย ์2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกเป็นจุลินทรียก์ลุ่มไนตริ
ฟายอิงซ่ึงมีหนา้ท่ีเปล่ียนแอมโมเนียให้เป็นไนเตรต และจุลินทรียก์ลุ่มท่ีสองคือกลุ่มดีไนตริฟายอิงซ่ึง
จากเปล่ียนรูปไนเตรตไปเป็นก๊าซไนโตรเจน ขั้นตอนการกาํจดัไนโตรเจนทางชีวภาพแสดงดงัภาพท่ี 2 
(ธงชยั, 2545) 
 

 
 
ภาพที ่2  กระบวนการกาํจดัไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 
ทีม่า: ธงชยั (2545) 
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 2.1  กระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั (Ammonification) 
 

  แอมโมนิฟิเคชันเป็นกระบวนการเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนให้เป็น
แอมโมเนีย สารประกอบโปรตีนจะแปรรูปเป็นแอมโมเนียมได ้จะตอ้งผา่นขั้นตอนแปรรูปเป็นกรดอะ
มิโนก่อน จากนั้ นกรดอะมิโนจะถูกลดอะมีนโดยผ่านกระบวนการดีเอมิเนชัน (Deamination) เป็น
แอมโมเนียม การลดอะมีนในกระบวนการดีเอมิเนชนัของกรดอะมิโนมีอยู ่2 แบบ คือ ออกซิเดทิฟ และ
รีดกัทิฟ (Bitton, 1994) ดงัสมการท่ี 1 และ 2 

 
 กระบวนการดีเอมิเนชนัแบบออกซิเดทิฟ 
 R-CH-COOH + ½ O2                               R-C-COOH + NH3 
 (1) 
     NH2          O           

 
กระบวนการดีเอมิเนชนัแบบรีดกัทิฟ 

 R-CH-COOH + 2 H+ + 2 e-                           R-C-COOH + NH3  (2) 
     NH2      
  
 นอกจากน้ีการเปล่ียนรูปของยเูรียโดยกระบวนการไฮโดรไลซิสโดยมีเอนไซมย์รีูเอสเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทาํใหเ้กิดเป็นแอมโมเนียไดด้งัสมการท่ี 3 
 
 กระบวนการไฮโดรไลซิสยเูรียเป็นแอมโมเนีย 
       O 
 H2-N-C- NH2 + H2O    2 NH3 + CO2   (3) 
      
 
 โดยปกติแลว้แอมโมเนียท่ีพบเจอในนํ้ าเสียจะไม่อยูใ่นรูปของแอมโมเนียอิสระ แต่จะอยูใ่นรูป
ของเกลือแอมโมเนียม (NH4+) เน่ืองจากมีค่าพีเอชเป็นกรดหรือเป็นกลาง และเม่ือพีเอชถูกปรับใหสู้งข้ึน
แอมโมเนียมจึงเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียอิสระ 

   
 
 
 

เอนไซม ์

ยรีูเอส 
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 2.2  กระบวนการไนตริฟิเคชนั (Nitrification) 
 

 กระบวนการไนตริฟิเคชนัเป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนแอมโมเนียไปเป็นไนไตรต ์และไน
เตรต โดยผ่านขั้นตอนย่อยซ่ึงแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ ไนไตรเตชัน (nitritation) และไนเตรเตชัน 
(nitratation) ซ่ึงในขั้นตอนไนตริฟิเคชนั จะเกิดปฏิกิริยาอยู ่2 รูปแบบ คือ การหายใจแบบแอโรบิก และ
การสังเคราะห์เซลลใ์หม่ ซ่ึงมีสมการท่ี 4, 5 และ 6 (Henze et al., 2002) โดยจุลินทรียท่ี์มีบทบาทสาํคญั
ในขั้ นตอน น้ี ได้แ ก่  Nitrosomonas spp., Nitrosococcus spp., Nitrosospora spp., Nitrosolobus spp., 
Nitrobactor spp. และ Nitrocystis spp. (พงศศ์กัด์ิ, 2554) 

 
 สมการการหายใจแบบแอโรบิก 
 1) การหายใจในขั้นตอนไนไตรเตชนั 
  2 NH4+ + 3 O2     2 NO2

- + 2 H2O + 4 H+ + E (4) 
 
 2) การหายใจในขั้นตอนไนเตรเตชนั 
  2 NO2

- + O2     2 NO3- + E   (5) 
 
จากนั้น เม่ือนาํสมการท่ี 4 และ 5 มารวมกนัจะไดเ้ป็นสมการรวมการหายใจของไนตริฟิเคชนัดงัสมการ
ท่ี 6 
  NH4+ + 2 O2     NO3- + 2 H2O + 2 H+ + E  (6) 
 
 สมการการสงัเคราะห์เซลล ์
 จุลินทรียก์ลุ่มออโตทรอฟสามารถสังเคราะห์เซลล์ใหม่ได้จากอนินทรียค์าร์บอน ได้แก่ 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือไบคาร์บอเนตได ้(HCO3) โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์CO2 เป็นตวัรับ
อิเลก็ตรอน และมีแอมโมเนียม (NH4+) เป็นตวัให้อิเลก็ตรอน ซ่ึงเซลลท่ี์สังเคราะห์ไดน้ี้มกัมีโครงสร้าง
เฉล่ียเป็น C5H7O2N ซ่ึงการสงัเคราะห์เซลลเ์ป็นไปตามสมการท่ี 7 และ 8 
 
 1) การสงัเคราะห์เซลลไ์นไตรติฟิเคชนั 
 15 CO2 + 13 NH4+   10 NO2

- + 3 C5H7O2N + 4 H2O + 23 H+ (7) 
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 2) การสงัเคราะห์เซลลไ์นเตรติฟิเคชนั 
 5 CO2 +  NH4+ + 10 NO2

- + 2 H2O  10 NO3- + C5H7O2N + 4 H+ (8) 
  
จากนั้น เม่ือนาํสมการท่ี 6, 7 และ 8 มารวมกนัจะไดส้มการรวมของไนตริฟิเคชนัดงัสมการท่ี 9 
 NH4+ + 1.89 O2 + 1.98 HCO3-  0.02 C5H7O2N + 0.98 NO3- + 1.88 H2CO3 + 1.04 
H2O          (9) 
 
 ผลกระทบต่อไนตริฟิเคชนั 
 
 สภาวะแวดลอ้มท่ีสามารถมีผลต่ออตัราไนตริเคชนัมีอยูห่ลายอยา่ง ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ออกซิเจน 
พีเอช อายสุลดัจ ์และสารพิษ ฯลฯ 
 
 1) อุณหภูมิ : อุณหภูมิท่ีดีสาํหรับไนตริฟิเคชนัคือช่วง 30 - 36 องศาเซลเซียส (ธงชยั, 2545) 
 
 2) ออกซิเจน : จุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายอิง (ออโตทรอฟ) มีความไวต่อค่าออกซิเจนละลายนํ้ า
ท่ีความเขม้ขน้ตํ่ามากกว่ากลุ่มจุลินทรียเ์ฮเทอโรทรอฟ (Henze et al., 2002) ดงันั้นจึงตอ้งควบคุมค่า
ออกซิเจนละลายนํ้ าในระบบบาํบดันํ้ าเสียให้มีค่าไม่ตํ่ากว่า 1 mg/L แต่ในทางปฏิบติัแลว้หากตอ้งการ
ความมัน่ใจว่าจุลินทรียไ์ม่ขาดแคลน ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายอิงแบคทีเรียควรมีค่า
ออกซิเจน 2.5 - 3 mg/L (พงศศ์กัด์ิ, 2554) 
 
 3) พีเอช : ในกระบวนการไนตริฟิเคชนั จุลินทรียเ์ปล่ียนรูปของแอมโมเนียมไปเป็นไนไตรต ์
และไนเตรต ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวเกิดสภาพความเป็นกรดออกมา พีเอชของถงัปฏิกรณ์จึงอาจลดลง 
โดยเฉพาะในกรณีท่ีนํ้ าเสียมีสภาพความเป็นด่างตํ่า พีเอชจึงเป็นอีกหน่ึงพารามิเตอร์ท่ีมีความสาํคญัต่อ
การเจริญเติบโต และการทาํงานของจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายอิง ซ่ึงค่าพีเอชในช่วงท่ีแนะนํา และ
เหมาะสมกับจุลินทรียก์ลุ่มน้ีอยู่ท่ี 7.8 - 8.3 ถา้หากในระบบมีความเป็นกรดมากข้ึนควรใช้โซดาไฟ 
(NaOH) เพื่อปรับค่าพีเอชใหจุ้ลินทรียท์าํงานไดมี้ประสิทธิภาพ (พงศศ์กัด์ิ, 2554) 
 
 4) สารพิษ : มีสารหลายชนิดท่ีสามารถยบัย ั้งการเกิดไนตริฟิเคชนัในระบบบาํบดันํ้ าเสียได ้
แสดงดงัตารางท่ี 1 และ 2 
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ตารางที ่1  ปริมาณโลหะท่ียบัย ั้งไนตริฟิเคชนั  
 

โลหะ ความเข้มข้น (mg/L) ผลกระทบต่อเช้ือจุลนิทรีย์ 

โคบอลต ์ 0.08 - 0.5 ยบัย ั้ง Nitrosomonas spp. (เช้ือบริสุทธ์ิ) 
โครเมียม+3 > 0.25 ยบัย ั้งการเกิด Nitrosomonas spp. (เช้ือบริสุทธ์ิ) 

 118 ยบัย ั้งร้อยละ 75 ของแอกทิเวเตด็สลดัจ ์
ทองแดง 0.05 - 0.56 ยบัย ั้งการทาํงานของ Nitrosomonas spp.  

(เช้ือบริสุทธ์ิ) 
 4 ไม่เห็นผลการยบัย ั้งในแอกทิเวเตด็สลดัจ ์
 150 ยบัย ั้งการทาํงานของ Nitrosomonas spp.  

(เช้ือบริสุทธ์ิ) 
นิกเกิล >0.25 ยบัย ั้งการทาํงานของ Nitrosomonas spp.  

(เช้ือบริสุทธ์ิ) 
สงักะสี 0.08 - 0.5 ยบัย ั้งการทาํงานของ Nitrosomonas spp.  

(เช้ือบริสุทธ์ิ) 
 
ทีม่า : Henze et al. (2002) 
 
ตารางที ่2  ปริมาณสารอินทรียท่ี์มีผลยบัย ั้งไนตริฟิเคชนั 
 

สารอนิทรีย์ 
ความเข้มข้น 

(mg/L) 
สารอนิทรีย์ 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

Acetone 2,000 Flavonids 0.01 

Allyl isothiocyanate 1.9 
8-Hydroxyquiniline 

mercaptobenzothiazole 
1 

Allyl thiourea 1.2 Methanol 160 
2-Aminophenol 0.27 n-Methylaniline <1 
4-Aminophenol 0.07 Methyl isothiocyante 0.8 

Benzene 13 Methyl mercaptan 300 
 
 



 
10 

 

ตารางที ่2 (ต่อ)  
 

สารอนิทรีย์ 
ความเข้มข้น 

(mg/L) 
สารอนิทรีย์ 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

Carbamate 2 Nitrobenzene 50 
Chlorine 1 Nitrorea 1 

Chlorobenzene 0.71 - 500 Phenolic acids 0.01 
Chloroform 18 n-Propanol 20 
3-Chlorophenol 0.2 Pyruvate 400 

4-Chlorophenol 0.73 
Sodium methyl 
dithiocarbamate 

0.9 

m-Cresol 0.1 - 100 
1,2,3,4-

Tetrachlorobenzene 
20 

p-Cresol 12.8 
1,1,2,2- 

Tetrachlorobenzene 
1.4 

Cyclohexylamine 0.5 
1,2,3,5,6- 

Tetrachlorobenzene 
1.3 

1,1-Dichloroethane 0.91 Thiamine 0.53 

2,3-Dichlorophenol 0.61 
Thiosemicarbazide 
(Aminothiourea) 

0.76 

1,3-Dichloropropene 0.67 Thiourea 1 
Diethyl dithiothiosemicarbazide 0.1 2,4,6-Tribromophenol 2.5 

Dithio-oxamide 1 2,2,2-Trichloroethanol 2 
Dodecylamide <1 1,1,2-Trichloroethane 1.9 

Ethanol 2,400 Trichloroethylene 0.81 
Ethyl acetate 18 2,3,6-Trichlorophenol 0.42 

Ethyl urethane 1,000 1-Valine 1.8 
 
ทีม่า : ธงชยั (2545) 
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2.3 ดีไนตริฟิเคชนั (Denitrification) 
 
 เม่ือไนโตรเจนถูกแปรรูปมาอยูใ่นรูปของไนเตรตแลว้ จะสามารถถูกลดรูป หรือถูกกาํจดัออก
จากระบบบาํบดันํ้าเสียได ้2 ทาง คือ 
 
 1. วิธีแอสสิมิเลชนั (Assimilatory denitrification) 
      จุลินทรียต์อ้งการไนโตรเจนสาํหรับการสังเคราะห์เซลล ์และเจริญเติบโต ไนโตรเจน
ในรูปของแอมโมเนียมเป็นรูปแบบท่ีจุลินทรียส์ามารถนาํไปสังเคราะห์เซลลไ์ดดี้ท่ีสุด จุลินทรียบ์าง
ชนิดสามารถลดรูปไนเตรตไปเป็นแอมโมเนียม และเอามาใชใ้นวิธีแอสสิมเลชนัได ้ในวิธีน้ีไนเตรตจะ
ถูกดีไนตริฟายดล์ดรูปไปเป็นแอมโมเนียมดว้ยเอนไซมไ์นเตรตดกัเทสหลายชนิด ก่อนท่ีจะถูกจุลินทรีย์
นาํไปใชใ้นการสงัเคราะห์โปรตีน และสร้างเซลล ์กระบวนการน้ีเรียกวา่แอสสิมิเลชนั ซ่ึงมีสดัส่วนนอ้ย
เม่ือเทียบกบัวิธีดีไนตริฟิเคชนัแบบดิสสิมิเลชนั (Gayle et al., 1989) 
 
  2. วิธีดิสสิมิเลชนั (Dissimilatory denitrification) 
  ในกระบวนการดีไนตริฟิเคชันแบบดิสสิมิเลชันเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมีการใช้ไนเตรตเป็น
ตวัรับอิเลก็ตรอนแทนการใชอ้อกซิเจน ดีไนตริฟิเคชนัแบบดิสสิมิเลชนัจะเกิดข้ึนในสภาวะท่ีเป็นแบบ
แอนนอกซิก (anoxic) คือมีไนเตรตแต่ไม่มีออกซิเจนอิสระ และในขั้นตอนน้ีจุลินทรียก์ลุ่มเฮเทอโรท
รอฟมีบทบาทสาํคญัในกระบวนการซ่ึงจุลินทรียก์ลุ่มเฮเทอโรทรอฟตอ้งการใชส้ารอินทรียเ์ป็นแหล่ง
คาร์บอน และใชไ้นเตรตเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน ดงันั้นในกระบวนการน้ีจึงจาํเป็นตอ้งเติมแหล่งคาร์บอน
เขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ าเสีย เพื่อให้เกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ กระบวนดีไนตริฟิเคชนัเร่ิม
จากการลดรูปของไนเตรต (NO3-) ไปเป็นไนไตรต์ (NO2

-) ก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) ก๊าซไนตรัส
ออกไซด ์(N2O) และเป็นก๊าซไนโตรเจน (N2) ตามลาํดบั (Gayle et al., 1989) จากนั้นก๊าซไนโตรเจนจะ
ถูกขับออกจากนํ้ าไป สู่บรรยากาศ  โดยกลุ่มจุลินทรีย์ท่ี มีบทบาทสําคัญในขั้ นตอนน้ีได้แก่ 
Achromobacter, Aerobacter, Bacillus, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Pseudomonas 
และ Spirillum (พงศศ์กัด์ิ, 2554) 
 
 ในขั้นตอนดีไนตริฟิเคชนั จะเกิดปฏิกิริยาอยู่ 2 รูปแบบ คือ การหายใจ และการสังเคราะห์
เซลลใ์หม่ ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 11 และ 12 (Henze et al., 2002) 
 

สมการการหายใจในขั้นตอนดีไนไตรตริฟิเคชนั 
NO3- + 0.833 CH3OH + 0.167 H2CO3  0.5 N2 + HCO3 + 1.33 H2O (11) 
สมการการสงัเคราะห์เซลลข์ั้นตอนดีไนไตรตริฟิเคชนั 
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3 NO3- + 14 CH3OH + CO2 + 3 H+  3 C5H7O2N + 19 H2O  (12) 
 
จากนั้น เม่ือนาํสมการท่ี 11 และ12 มารวมกนัจะไดเ้ป็นสมการรวมของดีไนตริฟิเคชนัดงั

สมการท่ี 13 
NO3- + 1.08 CH3OH + 0.24 H2CO3  0.056 C5H7O2N + 0.47 N2 + HCO3- + 1.68 

H2O                       (13) 
 

 ผลกระทบต่อดีไนตริฟิเคชนั 
 
 พารามิเตอร์ท่ีสําคัญท่ีมีผลกระทบต่อดีไนตริฟิเคชัน ได้แก่ พีเอช ออกซิเจนละลายนํ้ า 
อุณหภูมิ ความเคม็ สลดัจ ์ความเขม้ขน้ของไนไตรต ์และอตัราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน เป็นตน้ 
 
 1) พีเอช : Henze et al. (2002) กล่าวว่าท่ีพีเอชในช่วง 7 - 9 เป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อดีไนตริฟิเค
ชนั (ภาพท่ี 3) กล่าวคือ พีเอชมีผลต่อจุลินทรียก์ลุ่มดีไนตริฟายเออร์นอ้ยกว่าท่ีมีผลต่อจุลินทรียก์ลุ่มไน
ตริฟายเออร์ ดงันั้นถา้นาํค่าพีเอชน้ีไปรวมกบักระบวนการไนตริฟิเคชนัแลว้ พีเอชของระบบสลดัจผ์สม
ควรอยู่ในช่วง 7.5 - 8 จะดีท่ีสุด ถา้พีเอชลดลงตํ่า เช่นตํ่ากว่า 7 จะเกิดไนตรัสออกไซด์ (N2O) เป็นผล
สุดทา้ยของดีไนตริฟิเคชนัแทนท่ีจะเป็นก๊าซไนโตรเจน  
 
 2) ออกซิเจน : จุลินทรียก์ลุ่มดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียส่วนใหญ่สามารถดาํรงอยู่ได้ทั้ งใน
สภาวะท่ีมีอากาศ และไร้อากาศ ในกรณีท่ีไร้อากาศจุลินทรียก์ลุ่มน้ีจะใชไ้นไตรต์ และไนเตรต เป็น
ตวัรับอิเลก็ตรอน และมีสารอินทรียซ่ึ์งเป็นแหล่งคาร์บอนเป็นตวัให้อิเลก็ตรอน จึงสามารถเกิดดีไนตริ
ฟิเคชันไดอ้ย่างสมบูรณ์ ดงันั้นหากในระบบมีออกซิเจนอยู่จุลินทรียจ์ะเลือกใช้ออกซิเจนมาใช้เป็น
ตวัรับอิเลก็ตรอนก่อน กระบวนการดีไนตริฟิเคชนัจึงไม่สามารถเกิดข้ึนได ้(พงศศ์กัด์ิ, 2554) 
 
 3) อุณหภูมิ : จุลินทรียก์ลุ่มดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียมีความไวต่ออุณหภูมิตํ่า และทาํงานไดดี้
เม่ืออุณหภูมิเท่ากบั หรือมากกว่า 20 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4) อตัราการเกิดของดีไนตริฟิเคชนัสูงสุด
ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3 เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุกๆ 10 องศาเซลเซียส (ช่วง 5 - 25 องศา
เซลเซียส) อตัราการเกิดดีไนตริฟิเคชนัเพิ่มข้ึนประมาณหน่ึงเท่าตวั 
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ภาพที ่3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพดีไนตริฟิเคชนัท่ีพีเอชต่างกนั  
 
ทีม่า : Henze et al. (2002) 
  
  

 
 
ภาพที ่4  อตัราดีไนตริฟิเคชนัจาํเพาะท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 
ทีม่า : Henze et al. (2002) 
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 4) อายสุลดัจ ์: จากตารางท่ี 3 พบว่าเม่ืออายสุลดัจเ์พิ่มข้ึนไม่ว่าจะเป็นในถงัรวม หรือถงัแอน
น็อกซิก จะส่งผลใหอ้ตัราดีไนตริฟิเคชนัจาํเพาะ 
 5) ไนไตรต ์: ไนไตรตใ์นรูปของกรดไนตรัสอิสระ (HNO2) กล่าวคือไม่แตกตวัเป็นไอออน
สามารถยบัยงัดีไนตริฟิเคชนัไดท่ี้ความเขม้ขน้เพียง 0.13 mg/L (ธงชยั, 2545) 
 
ตารางที ่3  อตัราการเกิดดีไนตริฟิเคชนัจาํเพาะท่ีอายสุลดัจ ์และอุณหภูมิต่างกนั 
 

อุณหภูมิ ๐C 
อายสุลดัจ ์

mg NOx
--N/gVSS-hr 

รวม แอนอกซิก 
7 3.4 1 1.14 
 10.3 3 0.48 
15 2 0.6 1.4 

 4 1.1 2.4 
25 1.8 0.5 5.4 
 5 1.4 4.1 

 
ทีม่า : ธงชยั (2545) 
 
 6) อตัราส่วนสารอินทรียต่์อไนโตรเจน : ในการเกิดดีไนตริฟิเคชนั แบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรท
รอฟจาํเป็นตอ้งใชส้ารอินทรียเ์พื่อเป็นแหล่งคาร์บอนซ่ึงเป็นตวัให้อิเลก็ตรอนในการเปล่ียนรูปไนเตรต
ไปเป็นก๊าซไนโตรเจน ดงันั้นสัดส่วนสารอินทรียต่์อไนโตรเจนจึงมีความสาํคญัมากในกระบวนการน้ี 
โดยอตัราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมตามทฤษฎีอยู่ท่ีประมาณ 3.7 เท่า แต่ในทางปฏิบติัแลว้
ควรอยูใ่นช่วง 6 - 8 เท่า (พงศศ์กัด์ิ, 2554) 
 
3. โพลไีฮดรอกซีบิวทเิรท (Poly-β-hydroxybutyrate,PHB) 
 
 โพลีไฮดรอกซีบิวทิเรทเป็นโฮโมโพลิเมอร์ของ 3- hydroxybutyrate และเป็นสารในกลุ่ม 
PHAs ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากจุลินทรียห์ลายชนิด พีเอชบีท่ีจุลินทรียส์ังเคราะห์ข้ึนถูกเก็บไวใ้นแกรนูล
ภายในไซโตพลาสซึมของเซลล ์(ภาพท่ี 5) มีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.2 - 0.5 ไมครอน แกรนูลพี
เอชบีถูกหุ้มดว้ยเมมเบรนท่ีมีไขมนั และโปรตีนหนาประมาณ 2 นาโนเมตร พีเอชบีท่ีแยกไดจ้ากเซลล์
แบคทีเรียมีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 105-106 อุณหภูมิหลอมละลายประมาณ 180 ๐C พีเอชบีเป็นโพลิ
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เมอร์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยผลึก และมีโมเลกุลขนาดใหญ่สะสมอยู่ภายในเซลลจุ์ลินทรีย ์ประกอบดว้ยหมู่
คาร์บอนิล เมทิล และออกซิเจน โดยโมโนเมอร์ต่อกนัเป็นสายดว้ยพนัธะเอสเทอร์ จาํนวนโมโนเมอร์ท่ี
ต่อกนัเป็นสายมีประมาณ 23,000 - 35,000 ดาลตนั ความยาวของสายพีเอชบีข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ คือวิธี
สกดัพีเอชบีออกจากเซลล์ ชนิดของแบคทีเรีย ระยะเวลาในการเล้ียงเซลล์ ชนิดของสารอาหาร หรือ
แหล่งคาร์บอนท่ีใช้เล้ียงจุลินทรีย์ และสภาวะต่างๆในการเล้ียงจุลินทรีย์ ซ่ึงพบว่า มีจุลินทรีย์
หลากหลายชนิดท่ีสามารถสะสมพีเอชบีได้ เช่น Actinomycetes spp., Beijerinckia spp., Azospirllium 
spp., Chromobacterium spp., Chromatium spp., Chlorogloea spp., Hyphomicrobium spp., 
Ferrobacillus spp., Derxia spp., Rhodospirillium spp., Micrococus spp., Lumpeopaedia spp., 
Streptomyces spp., Rhizobium spp., Nocardia spp., Spirillium spp., และ  Sphaerotilus spp., สําห รับ
จุลินทรีย์ท่ี นิยมนํามาใช้ในการศึกษาเพื่อผลิตพี เอชบีได้แก่  Alcaligenes spp., Azotobacter spp., 
Pseudomonas spp., และ Methylobacterium spp., (สาโรจน์, 2547) ซ่ึงโครงสร้างของพีเอชบี แสดงดงั
ภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที ่5  แกรนูลท่ีสะสมพีเอชบีไวภ้ายในเซลลแ์บคทีเรีย 
 
ทีม่า : Schut (2008) 
 

 
 
ภาพที ่6  โครงสร้างทางเคมีของพีเอชบี 
 
ทีม่า : Wikipedia (2013) 
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 คุณสมบติัของพีเอชบี 
 
 พีเอชบีจะมีลกัษณะเป็นของแขง็สีขาว เป็นโพลิเมอร์ขนาดใหญ่ สามารถละลายไดดี้ในตวัทาํ
ละลายอินทรีย์หลายชนิด  ได้แก่  คลอโรฟอร์ม  เป็นต้น  พี เอชบีมีลักษณะเป็นฟิล์มเม่ือระเหย
คลอโรฟอร์มออก ไม่สามารถละลายในสารละลายท่ีมีขั้ว เช่น นํ้ า เมทานอล เอทานอล (ตารางท่ี 4) 
ความหนาแน่นของพีเอชบีอยูร่ะหวา่ง 1.171 - 1.260 g/cm3 พีเอชบีท่ีมีความหนาแน่นตํ่าจะไม่มีรูปร่างท่ี
แน่นอน แต่ถา้หากมีความหนาแน่นสูงจะสามารถตกผลึกได ้ส่วนจุดหลอมเหลวจะแปรผนัระหวา่ง 157 
- 188 องศาเซลเซียส (สาโรจน์, 2547)  
 
ตารางที ่4  คุณสมบติัการละลายของพีเอชบี 
 

ละลายได้ดีมาก ละลายได้ด ี ละลายไม่ได้ 
คลอโรฟอร์ม 
ไดคลอโรมีเทน 
ไดคลอโรแอซีเทต 

ทรีโอลีน 
เอทิลีนคาร์บอเนต 
โพรพิลีนคาร์บอเนต 
ทรีฟลูโอโรเอทานอล 
แอซีติกแอนไฮไดรด ์

โซเดียมไฮดรอกไซด ์1 N 

ไดโอเซน 
ออกทานอล 
โทลูอีน 
พิริดีน 

นํ้า 
เมทานอล 
เอทานอล 
1-โพรพานอล 
2-โพรพานอล 

กรดเกลือแร่เจือจาง 
อลัคาไลน์ไฮเพอร์คลอไรต ์

ไดเอทิลอีเทอร์ 
เอทีลีนแอซีเทต 

ไดเมทิลฟอร์มามีน  เอทิลเมทิลคีโทน 
เอทิลแอซีโตแอซีเทต  เททราไฮโดรฟูราน 

ได-,ไตร-,เททรา-คลอโรอีเทน  เอทิลโฟร์มีเอต 
กรดแอซีติก  บิวทิลแอซีเท 

แอลกอฮอล ์(มี C > 3 อะตอม)   
 
ทีม่า : สาโรจน์ (2547) 
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 การสงัเคราะห์พีเอชบี 
 
 กระบวนการสังเคราะห์พีเอชบีมีเอมไซมท่ี์ใชใ้นการสังเคราะห์พีเอชบีอยู ่ 3 ชนิด คือ เอนไซม ์
β-ketothiolase, เอนไซม ์Acetoacetyl-CoA reductase และเอมไซม ์PHB synthase การสังเคราะห์พีเอช
บีเร่ิมจากการท่ีจุลินทรียเ์ปล่ียนสารตั้งตน้ท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนให้เป็น Acetyl CoA แลว้เอนไซม์ β-
ketothiolase เป็ น ตัว ช่ วย เร่ งให้  Acetyl CoA เป ล่ี ยน เป็ น  Acetoacetyl-CoA ต ามด้ว ย เอน ไซม ์
Acetoacetyl-CoA reductase ทาํหน้าท่ีเป็นตวัรีดิงซ์ให้ acetoacetyl-CoA เปล่ียนเป็น β-hydroxybutyl-
CoA จากนั้ นเอนไซม์ PHB synthase เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา Polymerization ให้ β-hydroxybutyl-CoA 
กลายเป็น  Poly-β-hydroxybutyrate (Jo et al, 2006) กระบวนการสังเคราะห์พี เอชบีมีขั้นตอนการ
สงัเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 7  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่7  กระบวนการสงัเคราะห์พีเอชบี 
 
ทีม่า : Jo et al. (2006) 
 
 
 
 

Acetyl-CoA 

β-ketothiolase 

Acetoacetyl-CoA 

Acetoacetyl-CoA 
reductase 

β-hydroxybutyl-CoA 

PHB synthase 

Poly-β-hydroxybutyrate 
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4. ไนตริฟิเคชัน และดีไนตริฟิเคชัน (Simultaneous Nitrification and Denitrification, SND) 
 
 SND เป็นกลไกการเกิดไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัข้ึนพร้อมกนั กลไกน้ีเป็นการหายใจ
ร่วมกนัของเช้ือแบคทีเรียโดยใชท้ั้งออกซิเจนและไนเตรตเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน และใชแ้หล่งคาร์บอน
จากภายนอก และภายใน (PHB) เป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอน กลไกน้ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นถงัปฏิกรณ์เดียวไม่
จาํเป็นตอ้งมีการแยกถงัปฏิกรณ์ หรือเรียกวา่เป็นการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบใชอ้ากาศ โดยมีสภาวะหรือ
ปัจจยัต่างๆ เขา้มาเป็นตวัจาํกัด เช่น ออกซิเจน แหล่งคาร์บอน และขนาดของฟล็อก (Pochana and 
Keller, 1999) 
 

กระบวนการแอมโมเนียมออกซิเดชันเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนชา้กว่าการออกซิเดชันของ
สารอินทรีย  ์เน่ืองจากแบคทีเรียเลือกย่อยสลายสารอินทรียจ์นใกล้หมดก่อนถึงเกิดการย่อยสลาย
แอมโมเนียม หรือนาํแอมโมเนียมมาใช ้ดงันั้นในส่วนของดีไนตริฟิเคชนัจึงเหลือสารอินทรียไ์ม่เพียง
พอท่ีจะทาํให้เกิดดีไนตริฟิเคชนั ขั้นตอนการเกิด SND จึงจาํเป็นตอ้งใชแ้หล่งคาร์บอนท่ีมีลกัษณะเป็น
สารรีดิวเซอร์ท่ีสามารถใหพ้ลงังานไดม้าก และยอ่ยสลายไดช้า้เพื่อท่ีจะใหเ้กิดดีไนตริฟิเคชนัได ้โพลีไฮ
ดรอกซีบิวทิ เรท  (Poly-β-hydroxybutyrate,PHB) เป็นโพลีเมอร์ท่ีแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟ 
สามารถสังเคราะห์ และเก็บสะสมเป็นแหล่งคาร์บอนจากภายในเซลล ์(Third et al., 2003) ซ่ึงพีเอชบี
เป็นแหล่งคาร์บอนจากภายในท่ีมีลกัษณะเป็นตวัรีดิวเซอร์สูง (Reducing power) และย่อยสลายชา้มาก 
จึงสามารถใชเ้ป็นตวัให้อิเล็กตอนสําหรับการเกิดดีไนตริฟิเคชนัได ้(Beun et al., 2001) ความสามารถ
ของเฮเทอโรทรอฟแบคทีเรียสามารถกาํจดัสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายง่ายไดอ้ยา่งรวดเร็ว รวมทั้งยงัสะสม
โพลีเมอร์ หรือแหล่งคาร์บอนท่ีย่อยสลายชา้ไวใ้นเซลล์เพ่ือใชส้ําหรับเป็นตวัรีดิวเซอร์สําหรับ SND 
(Third et al, 2003) 

 
 การเกิด SND มีปัจจยัท่ีเขา้มาเป็นตวัจาํกดัไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของออกซิเจน ขนาดของฟล็อก 
และแหล่งคาร์บอน  (Third et al., 2005) จากการศึกษาของ Pochana and Keller (1999) ได้ทําการ
ทดลองความเขม้ขน้ของออกซิเจนท่ีมีผลต่อการเกิด SND ระหว่างความเขม้ขน้ของออกซิเจนท่ี 5, 1.5, 
1, และ 0.5 ผลปรากฏว่าอตัราการเกิด SND เท่ากบั 31, 55, 61 และ 78 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าท่ีออกซิเจนตํ่าๆ เท่ากบั 0.5 mg/L จะเหมาะสมต่อการเกิด SND ไดม้ากท่ีสุด และ ไดท้าํศึกษาผล
ทางกายภาพเก่ียวกบัขนาดของฟล็อก โดยทาํการลดขนาดฟล็อกลงจากขนาด 80  μm ลดลงเหลือ 40 
μm ผลปรากฏว่าอตัราการเกิด SND ลดลงจาก 52% เหลือ 21% แต่ก็ไม่เสมอไปทั้งน้ีขนาดฟล็อกยงั
ข้ึนอยูก่บัปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าท่ีไดรั้บอีกดว้ย จากการศึกษาของ Beun et al. (2001) สามารถทาํ
ให้เกิด SND ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ท่ีค่าความเขม้ขน้ออกซิเจนละลายนํ้ าเท่ากับ 1.6 mg/L เม่ือตะกอน
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จุลินทรียมี์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 5 mm และท่ีค่าออกซิเจนละลายนํ้ าเท่ากบั 1.5 mg/L เกิด 
SND เพียง 55 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากตะกอนจุลินทรียมี์ขนาดฟล็อกนอ้ยกว่า 100 μm และจากการศึกษา
ของ Pochana and Keller (1999) ไดก้าํหนดค่าออกซิเจนละลายนํ้ าไวท่ี้ 0.3 mg/L ขนาดฟล็อกน้อยกว่า 
100 μm ซ่ึงสามารถทําให้เกิด SND ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้ งยงัได้ทําการทดลองเก่ียวกับแหล่ง
คาร์บอนโดยเปรียบเทียบระหวา่งการเติมแหล่งคาร์บอนจากภายนอกเขา้ไปในถงัเติมอากาศ และไม่เติม 
ผลปรากฏว่าการเติมคาร์บอนจากภายนอกเขา้ไปจะช่วยกาํจดัไนโตรเจนได้ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ผ่าน
กระบวนการSND ซ่ึงต่างจากการปราศจากการเติมคาร์บอนจากภายนอกลงไปซ่ึงสามารถลดการกาํจดั
ไนโตรเจนไดเ้พียง 47 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ี Majone (2001) ไดท้าํการศึกษาชนิดของแหล่งคาร์บอนต่างๆท่ี
ผลต่อการสะสมของพีเอชบี ไดแ้ก่อะซิเตท เอทานอล กลูโคส และกลูตามิกแอซิด ในแอกทิเวเตด็สลดัจ ์
ผลปรากฏวา่แหล่งคาร์บอนท่ีใหพ้ีเอชบีไดม้ากท่ีสุดคือ อะซิเตท รองลงมาคือกลูโคส โดยมีอตัราเท่ากบั 
36 และ 24 mgCOD/gCOD.hr ตามลาํดบั และจากการศึกษาของ อรรนพ (2543) ไดท้าํการศึกษาการ
สังเคราะห์พีเอชเอในเซลล์จุลินทรียจ์ากระบบแอนเอโรบิก-แอโรบิก ท่ีมีสารอินทรียค์าร์บอนจาก
ภายนอกท่ีต่างกนั โดยนาํจุลินทรียใ์นระบบดงักล่าวมาทาํการทดลองแบบแบตซ์ท่ีสภาวะแอนแอโรบิก
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซ่ึงแบ่งสารอาหารออกเป็น 4 ลกัษณะ คือ อะซิเตท กลูโคส กลูโคสต่ออะซิเตท 
(2:1) และ กลูโคสต่ออะซิเตท (1:2) โดยมีความเขม้ขน้ของสารอาหารรวม 1,500 mgCOD/L ผลปรากฏ
ว่า สารอาหารอะซิเตทสามารถสะสมพีเอชเอได้สูงสุดท่ี 105.2 mg/gVSS รองลงมาคือสารอาหาร
กลูโคสต่ออะซิเตท (1:2) กลูโคสต่ออะซิเตท (2:1) และกลูโคส ซ่ึงมีค่า 81.5, 71.0 และ 51.0 mg/gVSS 
ตามลาํดบั  
 
 ขอ้ดีของ SND มีด้วยกันดังน้ี 1) สามารถเกิดกระบวนไนตริฟิเคชัน และดีไนตริฟิเคชันได้
ภายในถังปฏิกรณ์ใบเดียว ซ่ึงช่วยลดพื้นท่ีในการก่อสร้าง และค่าใช้จ่ายในการสร้าง 2) เป็นการ
ประหยดัเน่ืองจากไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ารเคมีในการปรับพีเอช เน่ืองจากมีการใชดี้ไนติฟายเออร์ในถงัเติม
อากาศ 3) ประหยดัพลงังาน และลดค่าใชจ่้ายในการเติมอากาศ เน่ืองจากกระบวนการ SND จาํเป็นตอ้ง
ดาํเนินระบบไวท่ี้ค่าออกซิเจนละลายนํ้าตํ่าๆ (Huang and Tsong, 2001) 
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5. งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

Third et al, (2003) ศึกษาผลกระทบของค่าออกซิเจนละลายนํ้ าท่ีมีผลต่ออตัราการย่อยสลาย
ของพีเอชบี และผลต่อการเกิด Simultaneous Nitrification and Denitrification (SND) ซ่ึงมีผลต่อการ
กาํจดัไนโตรเจน โดยทาํการทดลองค่าออกซิเจนละลายนํ้ าท่ี 0.5, 1, 1.5 และ 5 ผลปรากฏว่า อตัราการ
เปล่ียนแปลงการย่อยสลายของพีเอชบีต่อเวลา (dfPHB/dt) เท่ากบั 0.24*fPHB, 0.23*fPHB, 0.22*fPHB และ 
0.23*fPHB ตามลาํดับ และในส่วนของการเกิด SND ผลท่ีได้จากการทดลองคือ 78, 61, 55 และ 31 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั จากผลการทดลองจึงเห็นว่าอตัราการยอ่ยสลายของพีเอชบีท่ีค่าออกซิเจนละลาย
นํ้ าต่างๆนั้น ไม่ส่งผลกระทบต่ออตัราการยอ่ยสลายของพีเอชบี และเปอร์เซ็นตก์ารเกิด SND แต่ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจน โดยประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนร้อยละ 93, 69, 63 
และ 44 ตามลาํดบั 
 
 Katarzyna and Irena (2007) ศึกษาความเป็นไปไดข้องโพลีเบตา้ไฮดรอกซีบิวทิเรทท่ีเกบ็สะสม
ไวใ้นแอกทิเวเตด็สลดัจภ์ายใตส้ภาวะแอโรบิก และภายหลงัต่อมาไดใ้ชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนเพ่ือใหเ้กิดดี
ไนตริฟิเคชัน ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้ถังปฏิกรณ์แบบกะ (Sequencing Batch Reactor, SBR) ตะกอน
จุลินทรียท่ี์นาํมาใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมาจากโรงบาํบดันํ้าเสียชุมชน ตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลอง
มีการปรับสภาพโดยให้อะซิเตทเป็นสารอาหารซ่ึงมีค่าการสะสมของพีเอชบีท่ีใชใ้นการทดลองถึง 780 
mg/L การทดลองแบ่งเป็นถงัปฏิกรณ์ 2 ถงั ซ่ึงมีลกัษณะนํ้ าเสียสังเคราะห์ 2 แบบ 1) นํ้ าเสียท่ีปราศจาก
สารอินทรีย  ์และ 2) นํ้ าเสียท่ีมีอะซิเตทเป็นแหล่งคาร์บอน (100 mgCOD/L) โดยนํ้ าเสียท่ีใช้ในการ
ทดลองทั้ง 2 แบบมีแอมโมเนียมเป็นแหล่งไนโตรเจน (60 mgNH4-N/L) ผลการทดลองปรากฏว่าเม่ือ
เวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง ถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 ท่ีปราศจากสารอินทรียส์ามารถลดไนโตรเจนลง 4.54 mgN/L 
โดยใชพ้ีเอชบีท่ีสะสมไว ้50 mgPHB/L และถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 ซ่ึงมีอะซิเตทเป็นแหล่งคาร์บอนสามารถลด
ไนโตรเจนลงได ้22.5 mgN/L โดยใชพ้ีเอชบีท่ีสะสมไว ้60 mgPHB/L ซ่ึงผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าพี
เอชบีท่ีสะสมในแอกทิเวเตด็สลดัจส์ามารถใชเ้ป็นตวัให้อิเลก็ตรอนสาํหรับการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบ
เติมอากาศได ้
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
 1.1 ถงัปฏิกรณ์ (Reactor) 
 1.2 เคร่ืองเติมอากาศ (Air pump) 
 1.3 หวัใหฟ้องอากาศ 
 1.4 เคร่ืองกวน (Magnetic Stirrer) 
 1.5 แท่งกวน (Magnetic Bar) 
 1.6 ชุดเคร่ืองกลัน่แอมโมเนีย 
 1.7 DO Controller 
 1.8 Oven 
 1.9 Pump 
 1.10 Spectrophotometer 
 1.11 Cuvettes Quartz 
 1.12 Centrifuge 
 1.13 Centrifuge tube 
 1.14 Glass marble 
 1.15 Boiling-water bath 

1.16 Furnace 
1.17 Desiccator 
1.18 อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ 
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ภาพที ่8  รายละเอียดแผนผงัแบบจาํลองถงัปฏิกรณ์ 
 
2. สารเคมี และนํา้เสียสังเคราะห์ 
  
 สารเคมีท่ีใชส้กดัพีเอชบี 
 2.1 Sodium hypochlorite (Clorox)   
 2.2 Acetone      
 2.3 Ethanol 
 2.4 Chloroform 
 2.5 Sulfuric acid 
 
 
 
 
 นํ้าเสียสงัเคราะห์  

5 ซ.ม. 

20 ซ.ม. 
3 ลิตร 

Ø = 14 ซ.ม. 
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ตารางที ่5  ส่วนประกอบของนํ้าเสียสงัเคราะห์สูตรท่ี 1 (ดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ) 
 

สารอาหาร ความเข้มข้น (mg/L) 
NH4Cl 189.3 (50 mgN/L) 

NaHCO3 243.3 
Na2CO3 162.2 

Na2HPO4.12H2O 46.2 
NaCl 10.1 
KCl 4.7 

CaCl2.2H2O 4.7 
MgSO4.7H2O 16.7 
FeCl3. 6H2O 0.18 
MnSO4.H2O 0.18 

CuSO4. 5H2O 0.28 
ZnSO47H2O 0.32 
CH3COOH 300 , 500 

 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Coelho et. al (1999) 
 
ตารางที ่6  ส่วนประกอบของนํ้าเสียสงัเคราะห์สูตรท่ี 2 (ดีไนตริฟิเคชนัแบบไม่มีอากาศ) 
 

สารอาหาร ความเข้มข้น (mg/L) 
NaNO3 303.6 (50 mgN/L) 

NaHCO3 243.3 
KH2PO4 87 

MgSO4.7H2O* 1000  
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ตารางที ่6  (ต่อ) 
 

สารอาหาร ความเข้มข้น (mg/L) 
CaCl2.2H2O* 730 
FeSO4.7H2O* 500 
MnCl4.4H2O* 250  
ZnSO4 7H2O* 220 

(NH4)6Mo7O24.4H2O* 50 
CoCl2.6H2O* 50 

CuSO4 . 5H2O* 20 
CH3COOH 300 

 
หมายเหตุ : * (1 ml/L) 
 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Visvanathan et. al (2008) 
 

วธีิการ 

 
1. การดําเนินการทดลอง 
 
 ขั้นตอนการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ระยะคือ ขั้นตอนการเตรียมเช้ือตะกอนจุลินทรีย  ์และ
ขั้นตอนการเดินระบบและทดลองผล 
 
 1.1 ขั้นตอนเตรียมเช้ือตะกอนจุลินทรีย ์
 

 สําหรับถังปฏิกรณ์แรก (ดีไนตริฟิเคชันแบบเติมอากาศ, R1) ตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ใน
การศึกษาคร้ังน้ีมาจากบ่อเติมอากาศโรงควบคุมคุณภาพนํ้ าดินแดง โดยตะกอนท่ีนาํมาใชใ้นการทดลอง
คร้ังน้ีเป็นแบบประเภทตะกอนผสม นาํตะกอนจุลินทรียม์าเล้ียงในระบบเอสบีอาร์ ทาํการเติมอากาศ 
และเติมนํ้าเสียสงัเคราะห์สูตร1 เพื่อใหจุ้ลินทรียคุ์น้เคยกบันํ้าเสียสงัเคราะห์  
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 สาํหรับถงัปฏิกรณสอง (ดีไนตริฟิเคชนัแบบดั้งเดิม, R2) ตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษา
คร้ังน้ีมาจากบ่อแอนน็อกซิกโรงควบคุมคุณภาพนํ้ าดินแดง โดยตะกอนท่ีนาํมาใชใ้นการทดลองคร้ังน้ี
เป็นแบบประเภทเฮเทอโรทรอฟดีไนตริฟายเออร์ นาํตะกอนจุลินทรียม์าเล้ียงในระบบเอสบีอาร์ ทาํให้
ระบบอยู่ในสภาวะแอนน็อคซิก และเติมนํ้ าเสียสังเคราะห์สูตร 2 เพื่อให้จุลินทรียคุ์น้เคยกับนํ้ าเสีย
สงัเคราะห์ และสามารถกาํจดัไนโตรเจนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
 1.2 ขั้นตอนการเดินระบบและทดลองผล 
 
 ส่วนของการเดินระบบและทดลองผลของถงัปฏิกรณ์ R1 (ดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ) 
ไดแ้บ่งสภาวะการทดลองของระบบ และความเขม้ขน้ของอะซิเตทท่ีใชอ้อกเป็น 2 แบบ คือแบบแรก
ควบคุมระบบใหก้ารเติมอากาศท่ีค่าออกซิเจนละลายนํ้ าเท่ากบั 0.5 mg/L และควบคุมระบบใหมี้การเติม
อากาศแบบเต็มท่ี แบบสองความเขม้ขน้ของอะซิเตทท่ีใชมี้ความเขม้ขน้อยูท่ี่ 300 และ 500 mgCOD/L 
นาํตะกอนจุลินทรียท่ี์เตรียมไวม้าใส่ในถงัปฏิกรณ์น้ี ทาํการทดลองโดยการเติมนํ้ าเสียสังเคราะห์สูตรท่ี 
1 เขา้ไปในระบบ วิเคราะห์พารามิเตอร์ดงัน้ี แอมโมเนียม-ไนโตรเจน, ไนเตรต-ไนโตรเจน, พีเอชบี, ซี
โอดี, ของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย (ตารางท่ี 7) เพื่อดูประสิทธิภาพในการกาํจดั
ไนโตรเจน ถงัปฏิกรณ์ R2 จะเป็นการควบคุมระบบแบบแอนน็อกซิก เพื่อให้มีสภาพเหมาะสมต่อการ
เกิดดีไนตริฟิเคชนั นาํตะกอนจุลินทรียท่ี์เตรียมมาใส่ในถงัปฏิกรณ์น้ี ทาํการทดลองโดยการเติมนํ้ าเสีย
สังเคราะห์สูตรท่ี 2 เขา้ไปในระบบ วิเคราะห์พารามิเตอร์ดงัน้ี ไนเตรต-ไนโตรเจน, ซีโอดี, ของแข็ง
แขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย  เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจน กบัถงั
ปฏิกรณ์ R1 (ภาพท่ี 9) 
 
2. ขั้นตอนการวเิคราะห์ 
 
ตารางที ่7  พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 
 

พารามิเตอร์ วธีิการวเิคราะห์ 
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน Titration method 
ไนเตรต-ไนโตรเจน Ion Chromatography  

ซีโอดี Closed Reflux Method 
พีเอชบี Spectrophotometer 

ของแขง็แขวนลอย/ระเหย Gravimetric Method 
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เตรียมถงัปฏิกรณ์ R1, R2  
และตะกอนจุลินทรีย ์

นาํตะกอนจุลินทรียท่ี์เตรียม
มาใส่ในถงั R1 

นาํตะกอนจุลินทรียท่ี์เตรียม
มาใส่ในถงั R2 

เติมนํ้าเสียสงัเคราะห์สูตรท่ี 1 เติมนํ้าเสียสงัเคราะห์สูตรท่ี 2 

แอมโมเนียม-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน  
ซีโอดี พีเอชบี และของแขง็แขวนลอย/ระเหย 

คาํนวณ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจน 

ควบคุมค่าออกซิเจน 
ละลายนํ้า 0.5 mg/L  

เติมอากาศแบบเตม็ท่ี 

ไนเตรท-ไนโตรเจน ซีโอดี พีเอชบี  
และของแขง็แขวนลอย/ระเหย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่9  แผนผงัวิธีการทดลอง 
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3. การสกดัพเีอชบี 
 
 ใส่ตะกอนจุลินทรีย  ์2.5 - 5 ml ลงในหลอด Centrifuge จากนั้ นเติมโซเดียมไฮโปคลอไรท์
เท่ากบัปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ใส่ลงในหลอด Centrifuge อบท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นนาํตวัอย่างมาป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 × g เป็นเวลา 15 นาที แยกเอาส่วนใสท้ิง นํา
ตะกอนจุลินทรียม์าลา้งดว้ยอะซิโตนปริมาณ 5 ml จากนั้นนาํตวัอย่างมาป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 × g เป็น
เวลา 15 นาที แยกเอาส่วนใสท้ิง นาํตะกอนจุลินทรียม์าลา้งดว้ยเอเทอร์นอลปริมาณ 5 ml จากนั้นนาํ
ตวัอยา่งมาป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 × g เป็นเวลา 15 นาที แยกเอาส่วนใสท้ิง นาํตะกอนจุลินทรียท่ี์ไดไ้ปสกดั
ต่อดว้ยคลอโรฟอร์มปริมาณ 3 ml ตม้ให้คลอโรฟอร์มเดือดท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
นาที จากนั้นนาํตวัอยา่งมาป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 × g เป็นเวลา 15 นาที แยกเอาส่วนใสเก็บไวใ้นขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 10 ml จากนั้นนาํตะกอนจุลินทรียไ์ปสกดัต่อดว้ยคลอโรฟอร์มเดือดอีก 2 รอบ เก็บส่วน
ใสของคลอโรฟอร์มรวมกนั จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยคลอโรฟอร์มใหไ้ด ้10 ml ถา้ตวัอยา่งไม่ใสใหน้าํ
ตวัอย่างมากรองผ่านกระดาษกรอง What man No.1 (ขณะท่ีกรองคลอโรฟอร์มตอ้งร้อน) ถ่ายตวัอยา่ง
ใส่หลอดแกว้ แลว้นาํไประเหยจนแห้ง ใส่ลูกแกว้ (Glass marble) ลงไปในหลอด จากนั้นเติมกรดซลัฟู
ริกเขม้ขน้ 98% ปริมาณ  10 ml ลงในหลอดแก้ว ปิดผาแล้วนําไปต้มให้เดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส (จุ่มทั้งหลอด) เป็นเวลา 10 นาที ทาํใหต้วัอยา่งให้เยน็ และกวนผสมให้เขา้ดว้ยกนั จากนั้นนาํ
ตวัอยา่งไปวดัท่ีเคร่ืองดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ท่ีความยาวคล่ืน A235 (Gerhardt, 1994) 
 
4. สารละลายสแตนดาร์ดพเีอชบี 
  
 ตัวสแตนดาร์ดของพีเอชบีจะใช้สารละลาย 3-hydroxybutyric acid เป็นตัวเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่าง โดยนํา 3-hydroxybutyric acid มาเจือจาง (Dilute) ด้วยเอทานอลให้ได้ความเข้มข้นท่ีเรา
ตอ้งการ สแตนดาร์ดท่ีทาํควรมี 5 -10 จุด เช่นทาํตวัอยา่งท่ีความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 ไมโครg 
จากนั้นนําสแตนดาร์ดของแต่ละความเขม้ขน้ไประเหยจนแห้ง ใส่ลูกแก้ว (Glass marble) ลงไปใน
หลอด จากนั้นเติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 98% ปริมาณ 10 ml ลงในหลอดแกว้ ปิดผาแลว้นาํไปตม้ใหเ้ดือด
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (จุ่มทั้งหลอด) เป็นเวลา 10 นาที ทาํให้ตวัอยา่งให้เยน็ และกวนผสมให้
เขา้ดว้ยกนั จากนั้นนาํตวัอย่างไปวดัท่ีเคร่ืองดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ท่ีความยาวคล่ืน A235 
(Gerhardt, 1994) 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
   การศึกษาก่อนการเร่ิมวิจยัการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ (SND) ไดด้าํเนินการทดลอง
การเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศแบบเปิด-ปิด โดยใชเ้คร่ือง DO Meter วดัค่าออกซิเจนละลายนํ้ า
ในแต่ละช่วงเวลา ทาํการทดลองเร่ิมตน้ชัว่โมงท่ี 0 ถึงชัว่โมงท่ี 8 และบนัทึกระยะเวลาการเติมอากาศ 
และหยุดเติมอากาศ โดยพยามควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้ าให้อยู่ในช่วง 0.5 – 1 mg/L ทาํซํ้ ากัน
จาํนวน 3 คร้ัง เพื่อหาค่าเฉล่ียท่ีเหมาะสมในการเปิด-ปิดการเติมอากาศ การเดินระบบทาํแบบเอสบีอาร์
ในถงัปฏิกรณ์ขนาด 3 L ท่ีมีปริมาณตะกอนจุลินทรียป์ระมาณ 3000 mg-VSS/L และทาํการกวนผสมอยู่
ตลอดเวลา โดยใชอ้ะซิเตทความเขม้ขน้เท่ากบั 300 mg/L หรือ 300 mgCOD/Lโดยประมาณ เป็นแหล่ง
คาร์บอนในการศึกษาคร้ังน้ี 
 
1. ระยะการเติมอากาศแบบเปิด-ปิด 
 

 
 

ภาพที ่10  ค่าเฉล่ียของระยะเวลาการเติมอากาศแบบเปิด-ปิด และค่าออกซิเจนละลายนํ้า 
 
  จากภาพท่ี 10 สามารถสรุปผลการทดลองค่าการเติมอากาศแบบเปิด-ปิดไดเ้ป็น 4 ช่วงเวลา 
ในช่วงแรกท่ีเวลา 0 – 28 นาทีจะทาํการเติมอากาศแบบเตม็ท่ี หลงัจากนั้นในนาทีท่ี 28 – 60 ทาํการเติม
อากาศเป็นเวลา 20 วินาที และหยุดการเติมอากาศ 30 วินาที ต่อมาในชัว่โมงท่ี 1 – 6 ทาํการเติมอากาศ
เป็นเวลา 10 วินาที และหยุดการเติมอากาศ 35 วินาที และช่วงสุดทา้ย ในชั่วโมงท่ี 6 – 8 ทาํการเติม
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อากาศเป็นเวลา 3 วินาที และหยดุการเติมอากาศ 1 นาที และจากผลการทดลองค่าออกซิเจนละลายนํ้ า
เฉล่ียอยูท่ี่ 0.45 – 0.65 mg/L 
 
2. ผลทดลองการกาํจัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชันแบบเติมอากาศ โดยทาํการเติมอากาศ
แบบเปิด-ปิด ความเข้มข้นอะซิเตท 300 mg/L   
 

 
 

ภาพที ่11  การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศแบบเปิด-ปิด  
 ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L   

 
    ผลการทดลอง (ภาพท่ี 11) พบว่าอะซิเตทท่ีใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนปริมาณ 300 mg/L สามารถ
สะสมพีเอชบีไดม้ากสุดในช่วง 30 นาทีแรกโดยมีค่าการสะสมพีเอชบีอยู่ 170.67 mg/L เม่ือระยะเวลา
ในการทดลองผา่นไปจนถึงชัว่โมงท่ี 8 พีเอชบีท่ีสะสมถูกใชไ้ปลดลงเหลือ 63.33 mg/L และจากภาพท่ี 
12 พบว่าค่าความชนัของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงของการยอ่ยสลายพีเอชบีมีค่าเท่ากบั 0.119 hr-1 ซ่ึง
คิดเป็นอตัราการยอ่ยสลายของพีเอชบีเท่ากบั 12.77 mgPHB/L.hr หรือเท่ากบั 4.27 mgPHB/gVSS.hr 
 
  ส่วนไนโตรเจนทั้ งหมดท่ีค่าเร่ิมต้นมีความเข้มข้นเท่ากับ  62.56 mg/L โดยแบ่งเป็น
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนเท่ากบั 51.8 mg/L และไนเตรต-ไนโตรเจนเท่ากบั 10.76 mg/L เม่ือระยะเวลา
ในการทดลองผา่นไปจนถึงชัว่โมงท่ี 8 ไนโตรเจนทั้งหมดเหลือมีความเขม้ขน้เท่ากบั 44.69 mg/L (คิด
เป็นไนเตรต-ไนโตรเจน 44.69 mg/L) จากภาพท่ี 13 พบว่าค่าความชนัของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัศูนย์
ของการกาํจดัแอมโมเนียมนั้นมีค่าเท่ากบั 8.05 mgN/L.hr ซ่ึงคิดเป็นอตัราการกาํจดัแอมโมเนียมเท่ากบั 
2.69 mgN/gVSS.hr 
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ภาพที ่12  อตัราการยอ่ยสลายของพีเอชบีโดยเติมอากาศแบบเปิด-ปิด ความเขม้ขน้อะซิเตท  
 300 mg/L  (MLVSS = 2992 mg/L) 

 

 
 

ภาพที ่13  อตัราการกาํจดัแอมโมเนียมโดยเติมอากาศแบบเปิด-ปิด (MLVSS = 2992 mg/L) 
  
     จากผลการทดลองขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่าการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ โดยทาํ
การควบคุมการเติมอากาศแบบเปิด-ปิด ความเขม้ขน้ของอะซิเตท 300 mg/L มีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัไนโตรเจนทั้งหมดไดร้้อยละ 28.56 (ภาพท่ี 14-15)  
 
     จากการศึกษาขา้งต้นจึงคิดว่าหากทาํการควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้ าให้ได้ตามท่ีเรา
ตอ้งการคือ ประมาณ 0.5 mg/L จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนไดม้ากข้ึนหรือไม่ 
จึงนาํมาสู่การศึกษาดงัต่อไปน้ี 
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ภาพที ่14  ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนแบบเติมอากาศเปิด-ปิด 
 

 
 

ภาพที ่15  สดัส่วนไนโตรเจนทั้งหมด (เติมอากาศแบบเปิด-ปิด) 
 

วจิารณ์ 
 
 งานวิจยัน้ีศึกษาถึงการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ (SND) โดยแบ่งสภาวะการศึกษา
การเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศออกเป็น 2 แบบ คือมีการควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้ าความ
เขม้ขน้เท่ากบั 0.5 mg/L และทาํการเติมอากาศแบบเต็มท่ี และในการศึกษาดีไนตริฟิเคชันแบบเติม
อากาศยงัแบ่งค่าความเขม้ขน้ของอะซิเตทออกเป็น 2 ความเขม้ขน้ โดยทาํการทดลองความเขม้ขน้ 300 
และ 500 mg/L รวมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนกบัการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบไร้
อากาศ และเปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้เสียท่ีเกิดข้ึนของกระบวนการกาํจดัไนโตรเจนทั้ง 2 แบบ 
1. การทดลองการกาํจัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชันแบบเติมอากาศโดยควบคุมค่า
ออกซิเจนละลายนํา้ 0.5 mg/L 
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    1.1  ค่าความเขม้ขน้อะซิเตทเท่ากบั 300 mg/L 
 

 
 

ภาพที ่16  การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศโดยควบคุมค่า 
    ออกซิเจนละลายนํ้า 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L   
 
    จากผลการทดลอง (ภาพท่ี 16) พบว่าอะซิเตทท่ีใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนปริมาณ 300 mg/L ให้
ค่าซีโอดีวดัไดเ้ฉล่ียเท่ากบั 292.67 mg/L ซ่ึงสามารถสะสมพีเอชบีไดม้ากสุดในช่วง 30 นาทีแรกโดยมี
ค่าการสะสมพีเอชบีเฉล่ียอยูท่ี่ 156 mg/L เม่ือระยะเวลาในการทดลองผา่นไปจนถึงชัว่โมงท่ี 8 พีเอชบีท่ี
สะสมถูกใชไ้ปลดลงเหลือ 40.44 mg/L และจากภาพท่ี 17 พบว่าค่าความชนัของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบั
หน่ึงของการย่อยสลายพีเอชบีมีค่าเท่ากบั 0.17 hr-1 ซ่ึงคิดเป็นอตัราการย่อยสลายของพีเอชบีเท่ากับ 
19.64 mgPHB/L.hr หรือเท่ากบั 6.74 mgPHB/gVSS.hr 
 
    ส่วนไนโตรเจนทั้ งหมดเร่ิมต้นมีความเข้มข้นเฉล่ียเท่ากับ  52.46 mg/L โดยแบ่งเป็น
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนเท่ากบั 41.06 mg/L และไนเตรต-ไนโตรเจนเท่ากบั 11.4 mg/L เม่ือระยะเวลา
ในการทดลองผา่นไปจนถึงชัว่โมงท่ี 8 ไนโตรเจนทั้งหมดท่ีเหลือมีความเขม้ขน้เท่ากบั 35.81 mg/L (คิด
เป็นไนเตรต-ไนโตรเจน 35.81 mg/L) จากภาพท่ี 18 พบว่าค่าความชนัของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัศูนย์
ของการกาํจดัแอมโมเนียมนั้นมีค่าเท่ากบั 8.57 mgN/L.hr ซ่ึงคิดเป็นอตัราการกาํจดัแอมโมเนียมเท่ากบั 
2.94 mgN/gVSS.hr 
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ภาพที ่17  อตัราการยอ่ยสลายของพีเอชบีโดยควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้า 0.5 mg/L  
 ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L  (MLVSS = 2916 mg/L) 

 

 
 

ภาพที ่18  อตัราการกาํจดัแอมโมเนียมโดยควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้า 0.5 mg/L 
 (MLVSS = 2916 mg/L) 

 
    จากผลการทดลองขา้งตน้สามารถสรุปได้ว่าการเกิดดีไนตริฟิเคชันแบบเติมอากาศ โดย
ควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้ า 0.5 mg/L ความเขม้ขน้ของอะซิเตท 300 mg/L มีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัไนโตรเจนทั้งหมดเฉล่ียร้อยละ 31.73  (ภาพท่ี 19-20)  
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ภาพที ่19  ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนคุมค่าออกซิเจน 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิเตท      
    300 mg/L 
 

 
 

ภาพที ่20  สดัส่วนไนโตรเจนทั้งหมด (คุมค่าออกซิเจน 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L) 
 
    1.2 ค่าความเขม้ขน้อะซิเตทเท่ากบั 500 mg/L 
 
    ผลการทดลอง (ภาพท่ี 21) พบว่าอะซิเตทท่ีใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนปริมาณ 500 mg/L ให้ค่าซี
โอดีวดัไดเ้ฉล่ียเท่ากบั 523.95 mg/L ซ่ึงสามารถสะสมพีเอชบีไดม้ากสุดในช่วง 90 นาทีแรกโดยมีค่า
การสะสมพีเอชบีเฉล่ียอยูท่ี่ 182.22 mg/L เม่ือระยะเวลาในการทดลองผา่นไปจนถึงชัว่โมงท่ี 8 พีเอชบีท่ี
สะสมถูกใชไ้ปลดลงเหลือ 58.67 mg/L และจากภาพท่ี 22 พบว่าค่าความชนัของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบั
หน่ึงของการย่อยสลายพีเอชบีมีค่าเท่ากบั 0.168 hr-1 ซ่ึงคิดเป็นอตัราการย่อยสลายของพีเอชบีเท่ากบั 
20.76 mgPHB/L.hr หรือเท่ากบั 7.3 mgPHB/gVSS.hr 
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ภาพที ่21  การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศโดยควบคุมค่า 
    ออกซิเจนละลายนํ้า 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิเตท 500 mg/L   
 
    ส่วนไนโตรเจนทั้ งหมดท่ีค่าเร่ิมตน้มีความเขม้ขน้เฉล่ียเท่ากับ 50.87 mg/L โดยแบ่งเป็น
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนเท่ากบั 40.13 mg/L และไนเตรต-ไนโตรเจนเท่ากบั 10.74 mg/L เม่ือระยะเวลา
ในการทดลองผา่นไปจนถึงชัว่โมงท่ี 8 ไนโตรเจนทั้งหมดท่ีเหลือมีความเขม้ขน้เท่ากบั 26.99 mg/L (คิด
เป็นไนเตรต-ไนโตรเจน 26.99 mg/L) จากภาพท่ี 23 พบว่าค่าความชนัของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัศูนย์
ของการกาํจดัแอมโมเนียมนั้นมีค่าเท่ากบั 6.74 mgN/L.hr ซ่ึงคิดเป็นอตัราการกาํจดัแอมโมเนียมเท่ากบั 
2.37 mgN/gVSS.hr 
 

 
 

ภาพที ่22  อตัราการยอ่ยสลายของพีเอชบีโดยควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้า 0.5 mg/L  
 ความเขม้ขน้อะซิเตท 500 mg/L  (MLVSS = 2844 mg/L) 
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ภาพที ่23  อตัราการกาํจดัแอมโมเนียมโดยควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้า 0.5 mg/L  
 (MLVSS = 2844 mg/L) 
 

    จากผลการทดลองขา้งตน้สามารถสรุปได้ว่าการเกิดดีไนตริฟิเคชันแบบเติมอากาศ โดย
ควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้ า 0.5 mg/L ความเขม้ขน้ของอะซิเตท 500 mg/L มีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัไนโตรเจนทั้งหมดเฉล่ียร้อยละ 46.9  (ภาพท่ี 24-25)  
 

 
 

ภาพที ่24  ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนคุมค่าออกซิเจน 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิเตท      
    500 mg/L 
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ภาพที ่25  สดัส่วนไนโตรเจนทั้งหมด (คุมค่าออกซิเจน 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิเตท 500 mg/L) 
 
2. การทดลองการกาํจัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชันแบบเติมอากาศโดยทําการเติมอากาศ
แบบเต็มที ่ 
 
    2.1 ค่าความเขม้ขน้อะซิเตทเท่ากบั 300 mg/L 
 

 
 

ภาพที ่26  การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศเตม็ท่ี 
 ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L   
 

    จากผลการทดลอง (ภาพท่ี 26) พบว่าอะซิเตทท่ีใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนปริมาณ 300 mg/L ให้
ค่าซีโอดีวดัไดเ้ท่ากบั 297.92 mg/L ซ่ึงสามารถสะสมพีเอชบีไดม้ากสุดในช่วง 30 นาทีแรกโดยมีค่าการ
สะสมพีเอชบีอยูท่ี่ 152 mg/L เม่ือระยะเวลาในการทดลองผา่นไปจนถึงชัว่โมงท่ี 8 พีเอชบีท่ีสะสมถูกใช้
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ไปลดลงเหลือ 57.3 mg/L และจากภาพท่ี 27 พบว่าค่าความชนัของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงของการ
ย่อยสลายพี เอชบีมีค่าเท่ากับ  0.118 hr-1 ซ่ึงคิดเป็นอัตราการย่อยสลายของพี เอชบีเท่ากับ  11.17 
mgPHB/L.hr หรือเท่ากบั 3.87 mgPHB/gVSS.hr 
 

 
 

ภาพที ่27  อตัราการยอ่ยสลายของพีเอชบีแบบเติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L  
    (MLVSS = 2885.2 mg/L) 
 
   ส่วนไนโตรเจนทั้ งหมดท่ี ค่าเร่ิมต้นมีความเข้มข้น เท่ากับ  62 .21 mg/L โดยแบ่งเป็น
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนเท่ากบั 50.4 mg/L และไนเตรต-ไนโตรเจนเท่ากบั 11.81 mg/L เม่ือระยะเวลา
ในการทดลองผา่นไปจนถึงชัว่โมงท่ี 8 ไนโตรเจนทั้งหมดท่ีเหลือมีความเขม้ขน้เท่ากบั 49.93 mg/L (คิด
เป็นไนเตรต-ไนโตรเจน 49.93 mg/L) จากภาพท่ี 28 พบว่าค่าความชนัของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัศูนย์
ของการกาํจดัแอมโมเนียมนั้นมีค่าเท่ากบั 12.81 mgN/L.hr ซ่ึงคิดเป็นอตัราการกาํจดัแอมโมเนียมเท่ากบั 
4.44 mgN/gVSS.hr 
 
   จากผลการทดลองขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่าการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศโดยทาํการ
เติมอากาศแบบเต็มท่ี ความเขม้ขน้ของอะซิเตท 300 mg/L มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจน
ทั้งหมดร้อยละ 19.73  (ภาพท่ี 29-30)  
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ภาพที ่28  อตัราการกาํจดัแอมโมเนียมแบบเติมอากาศเตม็ท่ี (MLVSS = 2885.2 mg/L) 
 

 
 

ภาพที ่29  ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนแบบเติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L  
 

 
 

ภาพที ่30  สดัส่วนไนโตรเจนทั้งหมด (เติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L) 
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 2.2 ค่าความเขม้ขน้อะซิเตทเท่ากบั 500 mg/L 
 

 
 

ภาพที ่31  การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศเตม็ท่ี ความ 
                 เขม้ขน้อะซิเตท 500 mg/L   
 
    จากผลการทดลอง (ภาพท่ี 31) พบว่าอะซิเตทท่ีใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนปริมาณ 500 mg/L ให้
ค่าซีโอดีวดัไดเ้ฉล่ียเท่ากบั 479.58 mg/L ซ่ึงสามารถสะสมพีเอชบีไดม้ากสุดในช่วง 60 นาทีแรกโดยมี
ค่าการสะสมเฉล่ียอยู่ท่ี 166.26 mg/L เม่ือระยะเวลาในการทดลองผ่านไปจนถึงชั่วโมงท่ี 8 พีเอชบีท่ี
สะสมถูกใชไ้ปลดลงเหลือ 62.11mg/L และจากภาพท่ี 32 พบว่าค่าความชนัของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบั
หน่ึงของการย่อยสลายพีเอชบีมีค่าเท่ากบั 0.134 hr-1 ซ่ึงคิดเป็นอตัราการย่อยสลายของพีเอชบีเท่ากบั 
13.96 mgPHB/L.hr หรือเท่ากบั 5.61 mgPHB/gVSS.hr 
 
    ส่วนไนโตรเจนทั้ งหมดท่ีค่าเร่ิมตน้มีความเขม้ขน้เฉล่ียเท่ากับ 59.44 mg/L โดยแบ่งเป็น
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนเท่ากบั 52.5 mg/L และไนเตรต-ไนโตรเจนเท่ากบั 6.94 mg/L เม่ือระยะเวลาใน
การทดลองผ่านไปจนถึงชัว่โมงท่ี 8 ไนโตรเจนทั้งหมดท่ีเหลือมีความเขม้ขน้เท่ากบั 42.32 mg/L (คิด
เป็นไนเตรต-ไนโตรเจน 42.32 mg/L) จากภาพท่ี 33 พบว่าค่าความชนัของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัศูนย์
ของการกาํจดัแอมโมเนียมนั้นมีค่าเท่ากบั 8.13 mgN/L.hr ซ่ึงคิดเป็นอตัราการกาํจดัแอมโมเนียมเท่ากบั 
3.27 mgN/gVSS.hr 
 
    จากผลการทดลองขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่าการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศโดยทาํการ
เติมอากาศแบบเต็มท่ี ความเขม้ขน้ของอะซิเตท 500 mg/L มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจน
ทั้งหมดร้อยละ 28.81  (ภาพท่ี 34-35) 
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ภาพที ่32  อตัราการยอ่ยสลายของพีเอชบีแบบเติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L   
 (MLVSS = 2486.7 mg/L) 
 

 
 

ภาพที ่33  อตัราการกาํจดัแอมโมเนียมแบบเติมอากาศเตม็ท่ี (MLVSS = 2486.7 mg/L)  
 

 
 

ภาพที ่34  ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนแบบเติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท     
     500 mg/L 
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ภาพที ่35  สดัส่วนไนโตรเจนทั้งหมด (เติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท 500 mg/L) 
 
ตารางที ่8  สรุปผลการทดลองการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ 
 

  
On-Off DO 0.5 DO Full 
Ac 300 
(mg/L) 

Ac 300 
(mg/L) 

Ac 500 
(mg/L) 

Ac 300 
(mg/L) 

Ac 500 
(mg/L) 

RPHB (mgPHB/gVSS.hr) 4.27 6.74 7.3 3.87 5.61 
RNH4 (mgN/gVSS.hr) 2.69 2.93 2.37 4.44 3.27 
%N-removal 28.56 31.73 46.9 19.73 28.81 

 
RPHB = อตัราการยอ่ยสลายของพีเอชบี (mgPHB/gVSS.hr) 
RNH4 = อตัราการกาํจดัแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (mgN/gVSS.hr) 
%N-removal = ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนทั้งหมด  
 
    จากการทดลองขา้งตน้จึงสามารถบอกไดว้่าหากควบคุมค่าอกซิเจนละลายนํ้ าให้คงท่ีแลว้ 
(0.5 mg/L) จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนไดดี้กว่าควบคุมการเติมอากาศแบบ
เปิด-ปิด (0.1-1 mg/L) 3.17% ท่ีความเขม้ขน้อะซิเตทเท่ากบั 300 mg/L 
 
    การทดลองการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ ทั้ง 2 สภาวะคือ การควบคุมค่าออกซิเจน
ละลายนํ้ า 0.5 mg/L และการเติมอากาศแบบเต็มท่ี ค่าความเขม้ขน้ของอะซิเตทเท่ากบั 300 และ 500 
mg/L แสดงให้เห็นว่าการควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้ าให้ได ้0.5 mg/L สามารถกาํจดัไนโตรเจนไดมี้
ประสิทธิภาพดีกว่าการเติมอากาศแบบเต็มท่ี ถึงร้อยละ 31.73 กบั 46.9 และร้อยละ 19.73 กบั 28.81 
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ตามลาํดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากการกาํจดัไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ (SND) 
นั้นค่าออกซิเจนละลายนํ้ าเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัมากปัจจยัหน่ึงในการควบคุมสภาวะต่างๆของจุลินทรียใ์ห้
ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อกระบวนการ หากจุลินทรียใ์นระบบไดรั้บออกซิเจนละลายนํ้ าท่ีมีค่า
มากเกินไป การกาํจดัไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ (SND) จึงเกิดข้ึนได้
ยาก  และมีประสิทธิภาพตํ่ า ซ่ึงผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Third et al, (2003) ศึกษา
ผลกระทบของค่าออกซิเจนละลายนํ้ าซ่ึงมีผลต่อการกาํจดัไนโตรเจน โดยทาํการทดลองค่าออกซิเจน
ละลายนํ้ าท่ี 5, 1.5, 1. และ0.5 ผลปรากฏว่าประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนร้อยละ 44, 63, 69 และ 
93 ตามลาํดบั 
 

   นอกจากน้ีปริมาณอะซิเตทท่ีเติมในระบบก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการสะสมพีเอชบี และ
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนอีกดว้ย จากผลการทดลองเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มปริมาณอะซิเตทใน
ระบบจาก 300 mg/L เป็น 500 mg/L ตะกอนจุลินทรียส์ามารถสะสมพีเอชบีเพิ่มข้ึนจากเดิม 97.33 mg/L 
เป็น 145.33 mg/L และมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนมากข้ึนกวา่เดิม 15% 

 
3. การทดลองการกาํจัดไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชันแบบไร้อากาศ ความเข้มข้นของอะซิ
เตทในระบบเท่ากบั 300 mg/L 
 

 
 

ภาพที ่36  การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบไร้อากาศ ความเขม้ขน้ 
 อะซิเตทเท่ากบั 300 mg/L (MLVSS = 880 mg/L) 
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    จากผลการทดลอง (ภาพท่ี 36) พบว่าการกาํจดัไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั
แบบไร้อากาศเป็นกระบวนการกาํจดัไนโตรเจนท่ีมีประสิทธิภาพตามทฤษฎี ซ่ึงไดก้าํหนดอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมต่อการเกิดกระบวนการดีไนติฟิเคชันควรอยู่ในช่วง 6 - 8 เท่า ของซีโอดีต่อไนเตรต (พงศ์
ศกัด์ิ, 2554) และผลในการทดลองจากกราฟขา้งตน้วดัปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนท่ีค่าเร่ิมตน้ไดเ้ท่ากบั 
46 mg/L และมีค่าซีโอดีในระบบเร่ิมตน้เท่ากบั 304 mg/L ซ่ึงคิดเป็นประมาณ 6 เท่าของซีโอดีต่อไน
เตรต เม่ือระยะเวลาผ่านไปเพียง 4 ชัว่โมง ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนทั้งหมดก็ถูกกาํจดัไป คิดเป็น
ประสิทธิภาพการกาํจดัร้อยละ 100 โดยมีค่าความชนัของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัศูนยข์องการกาํจดัไนเต
รท-ไนโตรเจนเท่ากบั 23.29 mgN/L.hr ซ่ึงคิดเป็นอตัราการกาํจดัไนเตรทเท่ากบั 26.47 mgN/gVSS.hr 
(ภาพท่ี 37) 

 

 
 

ภาพที ่37  อตัราการกาํจดัไนเตรท (MLVSS = 880 mg/L) 
 
    เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนของกระบวนการทั้ง 2 แบบ คือ การกาํจดั
ไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชันแบบเติมอากาศ และดีไนตริฟิเคชันแบบไร้อากาศนั้ น 
สามารถสรุปไดว้่าการกาํจดัไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบไร้อากาศตามทฤษฏีนั้น
สามารถกาํจดัไนโตรเจนไดมี้ประสิทธิภาพสูงกวา่กระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศถึงร้อยละ 
68.27 และในส่วนของขอ้ดี-ขอ้เสียของกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศนั้น กระบวนการน้ี
อาจมีประสิทธิการกาํจดัไนโตรเจนไม่สูงเท่ากบักระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบไร้อากาศ ทั้งน้ีข้ึนอยู่
กับปริมาณอะซิเตทท่ีใส่เขา้ไปในระบบ หากต้องการเพิ่มประสิทธิภาพการกาํจัดไนโตรเจนผ่าน
กระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศใหม้ากข้ึนนั้นสามารถทาํไดโ้ดยการเพิ่มปริมาณอะซิเตทเขา้
ไปในระบบ เพื่อให้ตะกอนจุลินทรียส์ามารถสะสมพีเอชบีซ่ึงใช้เป็นแหล่งคาร์บอนจากภายในท่ี
จุลินทรียส์ามารถสะสมไดจ้ากปริมาณอะซิเตทท่ีเติมเขา้ไปในระบบ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
การกาํจดัไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ สามารถเกิดข้ึนได ้ซ่ึงสามารถ
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กาํจดัไดท้ั้งแอมโมเนียม และไนเตรทไดบ้างส่วนภายในถงัเดียว อีกทั้งยงัสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายใน
การเติมอากาศไดอี้กดว้ย เน่ืองจากการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศท่ีมีประสิทธิภาพตอ้งทาํการ
เดินระบบท่ีค่าออกซิเจนละลายนํ้าตํ่าๆ จึงช่วยประหยดัพลงังานในการเติมอากาศ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษาการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ (SND) โดยแบ่งสภาวะการศึกษาการเกิดดี
ไนตริฟิเคชันแบบเติมอากาศออกเป็น 2 แบบ คือมีการควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้ าความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.5 mg/L และทาํการเติมอากาศแบบเต็มท่ี และในการศึกษาดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศยงั
แบ่งค่าความเขม้ขน้ของอะซิเตทออกเป็น 2 ความเขม้ขน้ โดยทาํการทดลองความเขม้ขน้ 300 และ 500 
mg/L รวมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนกบัการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบไม่มีอากาศ 
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 
 จากผลการทดลองการเกิดดีไนตริฟิเคชันแบบเติมอากาศแบบแรก คือ ทาํการควบคุมค่า
ออกซิเจนละลายนํ้ าความเขม้ขน้เท่ากบั 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิเตทเท่ากบั 300 และ 500 mg/L ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนเฉล่ียร้อยละ 31.73 และ 46.9 ส่วนแบบสองเป็นการเติมอากาศ
แบบเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตทเท่ากบั 300 และ 500 mg/L ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจน
เฉล่ียร้อยละ 19.73 และ 28.81 ในการทดลองการเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบไร้อากาศจากผลการทดลองนั้น 
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนในกระบวนการน้ีมีค่าเท่ากบัร้อยละ 100 
  
 โดยสรุปแลว้เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนของกระบวนการทั้ง 2 แบบ คือ 
การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศ และดีไนตริฟิเคชนัแบบไร้อากาศ
นั้น พบว่าการกาํจดัไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบไร้อากาศตามทฤษฏีนั้นสามารถ
กาํจดัไนโตรเจนไดมี้ประสิทธิภาพสูงกว่ากระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศถึงร้อยละ 68.27 
(ความเขม้ขน้อะซิเตทเท่ากบั 300 mg/L) การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติม
อากาศนั้น อาจมีประสิทธิการกาํจดัไนโตรเจนไม่สูงเท่ากบักระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบไร้อากาศ 
ทั้งน้ีหากตอ้งการเพิ่มประสิทธิในการกาํจดัไนโตรเจนสามารถทาํไดโ้ดยเพิ่มปริมาณอะซิเตทเขา้ไปใน
ระบบ จากผลการทดลองยงัสรุปไดว้่าการกาํจดัไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติม
อากาศ สามารถเกิดข้ึนได ้ซ่ึงสามารถกาํจดัไดท้ั้งแอมโมเนียม และไนเตรทไดบ้างส่วนภายในถงัเดียว 
อีกทั้งยงัสามารถประหยดัพลงังาน และค่าใชจ่้ายในการเติมอากาศไดอี้กดว้ย 
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ข้อเสนอแนะ 
 

 ควรมีการศึกษาในเร่ืองของก๊าซซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ตวัสุดท้ายจากระบบว่าเป็นก๊าซท่ีส่งผล
กระทบต่อภาวะโลกร้อนหรือไม่ มากเพียงใด 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่ก1  ค่าเฉล่ียของระยะเวลาการเติมอากาศแบบเปิด-ปิด และค่าออกซิเจนละลายนํ้า 
 

 
Time (hr) 

0 0.47 1 2 3 4 5 6 7 8 

ON (S) 0 28 20 10 10 10 10 10 3 3 

OFF (S) 0 0 35 30 32 35 35 36 56 60 

DO (mg/L) 0.6 0 0.62 0.56 0.61 0.58 0.56 0.57 0.56 0.56 

 
ตารางผนวกที ่ก2  ค่าเฉล่ียกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศแบบเปิด-ปิด  
 ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L (MLVSS = 2992)  

 

Hr 
PHB  
mg/L 

NH4  
mg/NL 

NO3  
mgN/L 

TN  
mgN/L 

E 

0 52.67 51.8 10.76 62.56 

28.56% 

0.5 170.67 46.9 18.93 65.83 
1 138 40.6 18.14 58.74 
2 112.67 34.3 6.11 40.41 
4 96 18.9 21.01 39.91 
6 79.33 3.5 37.71 41.21 
8 63.33 0 44.69 44.69 

 
ตารางผนวกที ่ก3  ค่าเฉล่ียกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศโดยควบคุมค่าออกซิเจน 
                  ละลายนํ้า 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิเตท 300 mg/L (MLVSS = 2916) 

 

HR 
COD  
mg/L 

PHB  
mg/L 

NH4  
mg/NL 

NO3 
mgN/L 

TN 
mgN/L 

E 

0 292.67 58.67 41.06 11.40 52.46 
31.73% 0.5 37.69 156.00 35.62 1.06 36.69 

1 14.175 116.89 29.87 2.00 31.87 
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ตารางผนวกที ่ก3  (ต่อ)  

HR 
COD  
mg/L 

PHB  
mg/L 

NH4  
mg/NL 

NO3 
mgN/L 

TN 
mgN/L 

E 

2 8.945 97.33 19.05 11.78 30.83 
4 5.34 74.67 6.77 27.07 33.83 
6 1.265 50.22 0.93 32.25 33.18 
8 1.265 40.44 0.00 35.81 35.81 

 
ตารางผนวกที ่ก4  ค่าเฉล่ียกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศโดยควบคุมค่าออกซิเจน 
                 ละลายนํ้า 0.5 mg/L ความเขม้ขน้อะซิเตท 500 mg/L  (MLVSS = 2844) 
 

HR 
COD  
mg/L 

PHB  
mg/L 

NH4  
mg/NL 

NO3 
mgN/L 

TN 
mgN/L 

E 

0 523.95 36.89 40.13 10.74 50.87 

46.90% 

1 172.43 135.56 34.53 0.00 34.53 
1.5 51.12 182.22 30.80 0.00 30.80 
2 34.67 150.22 27.07 1.26 28.33 
4 18.93 110.67 13.53 9.90 23.43 
6 11.21 79.11 3.73 21.00 24.74 
8 3.44 58.67 0.00 26.99 26.99 

 
ตารางผนวกที ่ก5  ค่าเฉล่ียกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท  
    300 mg/L   
 

HR 
COD  
mg/L 

PHB  
mg/L 

NH4  
mg/NL 

NO3 
mgN/L 

TN 
mgN/L 

E 

0 297.92 60.33 50.40 11.81 62.21 
19.73 0.5 23.52 152.00 43.40 3.73 47.13 

1 11.76 118.67 32.90 7.50 40.40 
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ตารางผนวกที ่ก5  (ต่อ) 
 

HR 
COD  
mg/L 

PHB  
mg/L 

NH4  
mg/NL 

NO3 
mgN/L 

TN 
mgN/L 

E 

2 7.84 97.67 14.70 19.11 33.81 

19.73 
4 7.84 85.33 0.00 46.24 46.24 
6 0.00 66.00 0.00 48.70 48.70 
8 0.00 57.30 0.00 49.93 49.93 

 
ตารางผนวกที ่ก6  ค่าเฉล่ียกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบเติมอากาศเตม็ท่ี ความเขม้ขน้อะซิเตท  
    500 mg/L (MLVSS = 2625) 
 

HR 
COD  
mg/L 

PHB  
mg/L 

NH4  
mg/NL 

NO3 
mgN/L 

TN 
mgN/L 

E 

0 479.58 38.48 52.50 6.94 59.44 

28.81% 

1 81.56 166.26 49.70 0.00 49.70 
2 26.42 128.67 46.90 0.00 46.90 
4 18.24 96.67 29.40 8.70 38.10 
6 15.08 78.78 4.20 19.22 23.42 
8 13.73 62.11 0.00 42.32 42.32 

 
ตารางผนวกที ่ก7  การกาํจดัไนโตรเจนผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบไร้อากาศ  
     (MLVSS = 880) 

Hr NO3 mgN/L COD mgCOD/L 
0 46 304.00 
0.5 34.5 232.00 
1 11.18 168.00 
2 0.74 44.00 
4 0.4 36.00 
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ตารางผนวกที ่ก7  (ต่อ) 
 

Hr NO3 mgN/L COD mgCOD/L 
6 0 12.00 
8 0 4.00 

 
ตารางผนวกที ่ก8  ทดลองการกาํจดัไนโตรเจนโดยไม่มีการเติมอะซิเตท โดยควบคุมค่าออกซิเจน
     ละลายนํ้า 0.5 mg/L และเติมอากาศเตม็ท่ี  
  

Hr 

SS=3240   MLVSS = 2916 SS = 2980   MLVSS = 2862 
DO 0.5 mg/L DO Full 

NH4 
mgN/L 

NO3 
mgN/L 

TN 
mgN/L 

NH4 
mgN/L 

NO3 
mgN/L 

TN 
mgN/L 

0 65.80 43.10 108.90 67.20 42.50 109.70 
1 49.00 42.80 91.80 58.80 61.29 120.09 
2 34.30 47.37 81.67 46.20 59.89 106.09 
4 9.10 62.67 71.77 15.40 82.99 98.39 
6 0.00 83.04 83.04 0.00 109.72 109.72 
8 0.00 101.59 101.59 0.00 117.96 117.96 

 
ตารางผนวกที ่ก9  ทดลองการสะสมของพีเอชบี โดยไม่มีการเติมอะซิเตท (MLVSS = 2916) 
 

HR 0 30 60 90 
PHB mg/L 12.16 9.23 8.60 10.10 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์ทางเคมีและการเตรียมสารเคมี 
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1. การสกดัพเีอชบี 
 
 ใส่ตะกอนจุลินทรีย ์2.5 - 5 ml ลงในหลอด Centrifuge จากนั้นเติมโซเดียมไฮโปคลอไรท์
เท่ากบัปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ใส่ลงในหลอด Centrifuge อบท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นนาํตวัอย่างมาป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 × g เป็นเวลา 15 นาที แยกเอาส่วนใสท้ิง นํา
ตะกอนจุลินทรียม์าลา้งดว้ยอะซิโตนปริมาณ 5 มิลL จากนั้นนาํตวัอยา่งมาป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 × g เป็น
เวลา 15 นาที แยกเอาส่วนใสท้ิง นาํตะกอนจุลินทรียม์าลา้งดว้ยเอเทอร์นอลปริมาณ 5 ml จากนั้นนาํ
ตวัอยา่งมาป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 × g เป็นเวลา 15 นาที แยกเอาส่วนใสท้ิง นาํตะกอนจุลินทรียท่ี์ไดไ้ปสกดั
ต่อดว้ยคลอโรฟอร์มปริมาณ 3 ml ตม้ให้คลอโรฟอร์มเดือดท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
นาที จากนั้นนาํตวัอยา่งมาป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 × g เป็นเวลา 15 นาที แยกเอาส่วนใสเก็บไวใ้นขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 10 ml จากนั้นนาํตะกอนจุลินทรียไ์ปสกดัต่อดว้ยคลอโรฟอร์มเดือดอีก 2 รอบ เก็บส่วน
ใสของคลอโรฟอร์มรวมกนั จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยคลอโรฟอร์มใหไ้ด ้10 ml ถา้ตวัอยา่งไม่ใสใหน้าํ
ตวัอย่างมากรองผ่านกระดาษกรอง What man No.1 (ขณะท่ีกรองคลอโรฟอร์มตอ้งร้อน) ถ่ายตวัอยา่ง
ใส่หลอดแกว้ แลว้นาํไประเหยจนแห้ง ใส่ลูกแกว้ (Glass marble) ลงไปในหลอด จากนั้นเติมกรดซลัฟู
ริกเขม้ขน้ 98% ปริมาณ  10 ml ลงในหลอดแก้ว ปิดผาแล้วนําไปต้มให้เดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส (จุ่มทั้งหลอด) เป็นเวลา 10 นาที ทาํใหต้วัอยา่งให้เยน็ และกวนผสมให้เขา้ดว้ยกนั จากนั้นนาํ
ตวัอยา่งไปวดัท่ีเคร่ืองดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ท่ีความยาวคล่ืน A235  
 
2. สารละลายสแตนดาร์ดพเีอชบี 
 
 ตัวสแตนดาร์ดของพีเอชบีจะใช้สารละลาย 3-hydroxybutyric acid เป็นตัวเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่าง โดยนํา 3-hydroxybutyric acid มาเจือจาง (Dilute) ด้วยเอทานอลให้ได้ความเข้มข้นท่ีเรา
ตอ้งการ สแตนดาร์ดท่ีทาํควรมี 5 -10 จุด เช่นทาํตวัอยา่งท่ีความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40 และ 50 ไมโครg 
จากนั้นนําสแตนดาร์ดของแต่ละความเขม้ขน้ไประเหยจนแห้ง ใส่ลูกแก้ว (Glass marble) ลงไปใน
หลอด จากนั้นเติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 98% ปริมาณ 10 ml ลงในหลอดแกว้ ปิดผาแลว้นาํไปตม้ใหเ้ดือด
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (จุ่มทั้งหลอด) เป็นเวลา 10 นาที ทาํให้ตวัอยา่งให้เยน็ และกวนผสมให้
เขา้ดว้ยกนั จากนั้นนาํตวัอยา่งไปวดัท่ีเคร่ืองดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ท่ีความยาวคล่ืน A235 
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ภาพภาคผนวกที ่ข1  เสน้มาตรฐานสารละลายพีเอชบี 
 
นํ้าหนกัความหนาแน่นสาร 1.126 g/ml มีความบริสุทธ์ิ 95%  
ดงันั้นสารมีนํ้าหนกั = 1.126×0.95 =1.069.7 g/ml หรือ 1,069.7 mg/ml 
เตรียม Standard ใหไ้ด ้0.5 mg/ml 
 
  C1V1 = C2V2 

 
=      0.5 mg/ml of STD 

 
จากนั้นทาํการเจือจาง Standard 8 จุด ความเขม้ขน้ 5, 10, 20, 30, 35, 40,45 และ 50 μg/ml 
 
3. การวเิคราะห์หาแอมโมเนียโดยวธีิการไตเตรท  
 

ก่อนท่ีจะนาํนํ้าตวัอยา่งไปวิเคราะห์จะตอ้งนาํนํ้าตวัอยา่งมาผา่นกระบวนการกลัน่ก่อน เพื่อ  
แยกแอมโมเนียออกจากสารรบกวนต่างๆ โดยแอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกกลัน่ออกมากบัไอนํ้ า ภายใต้
สภาวะท่ีมีพีเอชสูงกว่า 9.3 แอมโมเนียท่ีถูกกลั่นออกมาจะรวมตัวกับกรดบอริกเกิดเป็นไอออน
แอมโมเนีย (NH4+ ) และอิออนบอเรต (H2 BO3-) แอมโมเนียจะทาํใหส้ารละลายกรดบอริก 

1,069.7 mg/ml × 9.348 μl of STD 
20 ml of Ethanol × 1000 μl/ml 
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กลายเป็นสีเขียว ปริมาณแอมโมเนียหาไดโ้ดยการไตเตรทดว้ยสารละลายกรดซลัฟุริค 0.02 N ซ่ึง H+ จะ
รวมกบั H2 BO3-เกิดเป็น H3BO3พีเอชของสารละลายจะลดลงจนเท่ากบัค่าเร่ิมตน้ ดงันั้น ปริมาณของ
กรดแก่ท่ีเติมลงไปจะสมดุลกบัปริมาณแอมโมเนียท่ีมีจุดยติุดูไดจ้ากการเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์จากสี
เขียวเป็นสีม่วงอ่อน  
 

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

 
3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการหาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน  

 
1) สารละลาย Mix – indicator เตรียมโดย  

ก. ชัง่ Methyl red 200 mg ใส่บีกเกอร์ นาํมาละลายดว้ย 95% Ethyl alcohol แลว้ปรับปริมาตรดว้ยขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 ml 
ข. ชัง่ Methylene blue 100 mg ใส่บีกเกอร์ นาํมาละลายดว้ย 95% Ethyl alcohol แลว้ปรับปริมาตรดว้ย
ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 ml  
 

2) สารละลายกรดบอริก (H3BO3) เตรียมโดย 

ก. ชัง่กรดบอริก (H3BO3) 20 gใส่บีกเกอร์ นาํมาละลายดว้ยนํ้ าปราศจากอิออน (DI) แลว้ปรับปริมาตร
ดว้ยนํ้า DI ในขวดปรับปริมาตรจนครบ 1000 ml  
ข. ปิเปตสารละลาย Mix – indicator มา 10 ml นาํมาผสมกบั สารละลายในขอ้ ก. แลว้ปรับปริมาตรดว้ย
ขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 ml (ไดส้ารละลาย เป็นสีม่วง)  
 
 

3) สารละลายกรดซลัฟุริค 0.02 N H2SO4เตรียมโดย  

ก. เตรียมสารละลายกรดซัลฟุริค (H2SO4) 0.1 Nโดยการปิเปต Conc. H2SO4มา 3 ml แลว้ปรับปริมาตร
จนครบ 1000 ml โดยใชน้ํ้ า DI  
ข. เตรียมสารละลายกรดซลัฟุริค (H2SO4) 0.02 Nโดยการปิเปต สารละลายกรดซลัฟุริค 0.1 Nจากขอ้ก. 
มา 200 ml แลว้ปรับปริมาตรจนครบ 1000 ml โดยใชน้ํ้ า DI  
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4) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 N NaOH เตรียมโดย ชั่ง NaOH มา 240 g นํามา

ละลายดว้ยนํ้า DI แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ้า DI ในขวดปรับปริมาตรจนไดป้ริมาตรครบ 1000 ml  

 
5) สารละลาย Borate Buffer เตรียมโดย  

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 N 88 ml ลงในสารละลายโซเดียม เตตระบอเรต 500 ml 
(เตรียมโดย Na2B4O7.10H2O 9.5 g แลว้ปรับปริมาตรจนครบ 1 L) ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ 
เจือจางดว้ยนํ้า DIจนไดป้ริมาตร 1 L 
 

3.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์  
 

ตวงนํ้าตวัอยา่ง 20 mlหรือนอ้ยกวา่แลว้เจือจางใหค้รบ 300 ml ใส่ในขวดเคลดาห์ล 
 

   ใส่ลูกแกว้ 2-3 เมด็ 
 
 

หยดฟีนอลฟ์ทาลีน 0.5 ml ปรับพีเอชใหเ้ป็น 9.5 ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์6 N ใส่สารละลายบอเรต
บฟัเฟอร์ 25 ml ต่อเขา้กบัเคร่ืองกลัน่ (ควรนาํตวัอยา่งเขา้กลัน่ทนัที) 

 
 
 
 

ตวงสารละลายกรดบอริกท่ีมีอินดิเคเตอร์ 50 ml ใส่ขวดรูปชมพูต่่อเขา้กบัชุดกลัน่ใหป้ลายหลอดท่ีต่อ
กบั Condenser จุ่มอยูใ่ตส้ารละลายกลัน่จนไดส้ารละลายอยา่งนอ้ย 200 ml 

 
 
สารละลายท่ีไดจ้ากการกลัน่ถา้มีแอมโมเนียอยูส่ารละลายท่ีไดจ้ะมีสีเขียวนาํสารละลายท่ีไดม้าไตเตรท

ดว้ยกรดซลัฟริุค 0.02 N ไตเตรทจนถึงจุดยติุสารละลายจะเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีม่วงอ่อน 
 
 
 



 
63 

 

3.3 การคาํนวณ  
 

 แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.)  = 
 
 
 A = ml H2SO4ท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่งนํ้า 
 B = ml H2SO4ท่ีใชไ้ตเตรทแบลงค ์
 
4. การวเิคราะห์ไนเตรตไนโตรเจนด้วยเคร่ืองไอออนโครมาโตรกราฟฟ่ี 
 
 ไอออนโครมาโตรกราฟฟีท่ีใชเ้ป็นประเภท Liquid-Solid Chromatography คอลมัน์ท่ีใชแ้ยก
เป็นวสัดุท่ีเป็นของแข็ง (Stationary phase) ทาํดว้ย Rasin และ Silica และมีเฟสเคล่ือนท่ีเป็นของเหลว 
วสัดุท่ีเป็นโพลีเมอร์ความยาวตั้งแต่ 5-30 cm และมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 4-9 นาโนเมตร พวก
อนุภาคของ Rasin หรือ Silica จะถูกบรรจุอย่างสมํ่าเสมอในคอลัมน์น้ี จะติดต่อกับ High Pressure 
Pump และมีอตัราการไหลประมาณ 1-2 mlต่อนาที ต่อกบั Injection ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองมือ
ท่ีเอาไวบ้รรจุสารตวัอย่างท่ีฉีดเขา้สู่ระบบ ก่อนท่ีจะผ่านไปแยกในคอลมัน์ หลงัจากนั้นสารท่ีผ่านการ
แยกจะออกจากคอลมัน์และผ่านเขา้สู่Detector การวิเคราะห์ Anion จะใชอุ้ปกรณ์ Suppressor Column 
เพื่อเพิ่ม Sensitivity ในการวิเคราะห์และลดสญัญาณรบกวน 
 

วิธีวิเคราะห์ไนเตรต 
กรองนํ้าตวัอยา่งผา่นกระดาษกรองใยแกว้ GF/Cขนาดรู 0.45 μm 

 
 
 

นาํนํ้าตวัอยา่งท่ีกรองได ้มาเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีค่าสแตนดาร์อ่านได ้  
(ตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้ประมาณ15-30 ml) 

 
 
 

ส่งตวัอยา่งใหเ้จา้หนา้ท่ีหอ้งปฏิบติัการส่ิงแวดลอ้ม 1 ทาํการตรวจวิเคราะห์ 
 

(A - B) x 0.02 x 14000 ml 
ml ตวัอยา่งนํ้า 
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5. การวเิคราะห์ค่าซีโอดีโดยวธีิรีฟลกัซ์แบบปิด 
 

ภายใตส้ภาวะการรีฟลกัซ์ในสารละลายกรดซลัฟุริคเขม้ขน้ท่ีมีอุณหภูมิสูง สารอินทรียใ์นนํ้าจะ
ถูกออกซิไดส์โดยสารละลายโปแตสเซียมไดโครเมตท่ีทราบความเขม้ขน้และมีปริมาณเกินพอท่ีทราบ
จาํนวน หลังจากรีฟลักซ์ วดัปริมาณโปแตสเซียมไดโครเมตท่ีเหลือโดยนําไปไตเตรทกับเฟรัส
แอมโมเนียซลัเฟต (Ferrous Ammonium Sulfate ) และใชเ้ฟอโรอิน (Ferroin) เป็น 
อินดิเคเตอร์ ทาํใหท้ราบปริมาณโปแตสเซียมไดโครเมตท่ีใชใ้นการออกซิไดส์สารอินทรีย ์ 
 
 5.1  การเตรียมสารเคมี 
 
 1)  สารละลาย Digestion reagent เตรียมโดยการสารละลายโปแตสเซียมไดโครเมตสาํหรับยอ่ย
สลาย 0.1 N ชัง่ K2Cr2O7 ซ่ึงอบแห้งท่ี 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง มา 4.913 g ละลายในนํ้ า 
DI500 ml เติมกรดซัลฟุริคเขม้ขน้ 167 ml และเติม HgSO4 33.3 gท้ิงให้ละลายและปล่อยให้เยน็จึงเจือ
จางดว้ยนํ้า DIเป็น 1 L 
 
 2)  สารละลายกรดซลัฟุริค เตรียมโดยการเติม Ag2SO4 8.8 g ลงในกรดซลัฟุริค เขม้ขน้ 1 Lตั้ง
ท้ิงไว ้1-2 วนั  
 
 3)  สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ เตรียมโดยการละลาย Phenanthroline Monohydrate 1.485 
g กบั FeSO4.7H2O 695 mg ในนํ้า DIแลว้เจือจางเป็น 100 ml 
 
 4)  สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.05 N (FAS) เตรียมโดยการละลาย 
Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 19.6 g ในนํ้ า DIเติมกรดซัลฟุริคเขม้ขน้ 20 ml ท้ิงให้เยน็แลว้เจือจางดว้ยนํ้ า DI
ให้ได้ 1 L นําสารละลายน้ีมาหาความเข้มข้น ท่ีแน่นอนด้วยสารละลายมาตรฐานไดโครเมต 
(Standardization) 
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 การหาความเขม้ขน้ Fe(NH4)2(SO4)20.05 N โดยปิเปต K2Cr2O7 0.10 N 5 ml ในขวดรูปกรวย 
เติมนํ้ า DI50 mlเติมกรดซลัฟุริคเขม้ขน้ 15 ml ท้ิงให้เยน็ หยดสารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์จาํนวน 
2-3 หยด นาํไปไตเตรทกบั สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต0.05 N สารละลายจะเปล่ียน
จากสีเหลืองเป็น 
สีฟ้าอมเขียวและเป็นสีนํ้าตาลแดงท่ีจุดยติุ 
 
 ค ว า ม เข้ ม ข้ น Fe(NH4)2(SO4)2  ( N)  =      
 

5.2  วิธีวิเคราะห์ค่าซีโอดีโดยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิด 
 
ตวัอย่างนํ้ า 5 ml+ K2Cr2O7 3 ml+ conc.H2SO4-AgSO4 7 ml (ถา้เป็นการวิเคราะห์ SCOD ให้กรองนํ้ า
ตวัอยา่งผา่นกระดาษกรอง GF/C ก่อนนาํมาวิเคราะห์) 
 
 

เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 

ยอ่ยท่ีตูอ้บท่ี 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 
 

เทใส่ขวดรูปชมพูล่า้งดว้ยนํ้า DI2-3 คร้ัง 
 

หยดเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 
 

ไตเตรทดว้ย Fe(NH4)2(SO4)2จากสีเหลืองเปล่ียนเป็นสีนํ้าตาลแดง 
 
 
 
 
 
 

ml K2Cr2O7 × 0.10 
ml Fe(NH4)2(SO4)2 ท่ีใช ้
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 5.3  การคาํนวณค่าซีโอดี 
 
  ค่าซีโอดี (มก./ ล.) = 

 
 

A = mlของ FAS ท่ีใชไ้ตเตรทแบลงค ์
B = mlของ FAS ท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่งนํ้า 
C = Nลิต้ีของ FAS 
D = อตัราการเจือจางของตวัอยา่งนํ้า (dilution of sample) 

 
6. การวเิคราะห์ MLSS และ MLVSS  
 

MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids) หมายถึง ปริมาณหรือความเขม้ขน้ โดยประมาณ  
ของจุลชีพในถงัเติมอากาศในระบบ Activated sludge คิดเป็นปริมาณสารแขวนลอยหรือ Mixed liquor 
ซ่ึงเป็นของผสมระหว่างนํ้ าเสียกบัตะกอนจุลชีพในถงัเติมอากาศส่วน MLVSS (Mixed liquid volatile 
suspended solids) คือ ค่าของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) ของตะกอนในถงัเติมอากาศ ซ่ึง การหาค่า 
MLSS และ MLVSS มีประโยชน์ในการควบคุมระบบบาบัดนํ้ าเสีย โดยจะใช้ในการคาํนวณหา
อตัราส่วนของอาหารต่อมวลของจุลชีพ (Food/Microorganism Ratio; F/M) เพื่อดูว่า ตะกอนจุลินทรียมี์
สมรรถภาพในการทางานดีหรือไม่ จุลินทรียจ์ะทางานไดดี้จะตอ้งมีปริมาณ อาหารท่ีพอเหมาะ ซ่ึง
ควบคุมไดโ้ดยการรักษาอตัราส่วนของนํ้ าหนกัของสารอินทรียท่ี์ส่งเขา้มา บาํบดัต่อนํ้ าหนกัของตะกอน
จุลินทรีย ์ซ่ึงวดัไดใ้นรูปของตะกอนแขวนลอย (MLSS) หรือตะกอน แขวนลอยระเหย (MLVSS) ให้มี
ค่าคงท่ีตามตอ้งการ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A-B) × C × 8,000 × D ml 
ml ตวัอยา่งนํ้า 
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6.1  ขั้นตอนการวิเคราะห์ MLSS  
 

  นาํกระดาษกรองอบใหแ้หง้ในตูอ้บ 103 -105  °C นาน 1 ชัว่โมง 
  เกบ็ในโถดูดความช่ืน (Desicator) นาน 30 นาที 

 
 
 

  นาํมาชัง่นํ้ าหนกั (A ) 
 
 

 
  ปิเปตตวัอยา่งนํ้าเสียมา 10 ml ลงบนกระดาษกรองท่ีผา่นการอบแลว้ 

  นาํกระดาษกรองท่ีผา่นการกรองแลว้ไปอบท่ี 103 – 105 °C นาน 1 ชัว่โมง 
  เกบ็ในโถดูดความช่ืน (Desicator) นาน 30 นาที 

 
 
 

  นาํมาชัง่นํ้ าหนกั (B ) 
 

6.2  การคาํนวณค่าของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 
 
        ของแขง็แขวนลอย (มก./ล.)     =     (B-A) × 106 
      ml นํ้าตวัอยา่ง 
 
  A       =  นํ้าหนกักระดาษกรองอยา่งเดียว, g 
  B       = นํ้าหนกักระดาษกรองและของแขง็, g 
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6.3  ขั้นตอนการวิเคราะห์ MLVSS 
 

 นาํกระดาษกรองท่ีผา่นการกรองและอบแลว้ นาํมาเผาท่ีอุณหภูมิ 550  °C 
นาน 15-20 นาที เกบ็ในโถดูดความช้ืน (Desicator) นาน 30 นาที 

 
 
 

  ชัง่นํ้ าหนกั (C) 
 

6.4  การคาํนวณค่า MLVSS 
 
  ของแขง็แขวนลอยระเหย (มก./ล.)     =    (B-C) × 106 
       ml นํ้าตวัอยา่ง 
 
  B       = นํ้าหนกักระดาษกรองและของแขง็, g 
              C       =  นํ้าหนกักระดาษกรองท่ีผา่นการเผา, g 
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