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วนิดา หอคํา : การกําจัดไนเทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันในถังปฏิกรณ  
ฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง (NITRATE REMOVAL BY 
DENITRIFICATION PROCESS IN FLUIDIZED BED REACTOR USING 
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งานวิจัยนี้ศึกษาการกําจัดไนเทรตในน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

โดยใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตใชแลวเปน
วัสดุตัวกลาง โดยทําการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในนํ้าเสียเขาระบบแตกตางกัน 4 
ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1และ 15:1 ในถังปฏิกรณ 4 ถัง ดวยการควบคุมความเขมขนไนเทรตและ
ระยะเวลากักน้ําคงท่ีเทากับ 100 มก./ล. และ 8 ชม. ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา ระบบมี
ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตเฉล่ียรอยละ 95 96 96 และ 96 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 78 78 73 และ 75 ตามลําดับ โดยอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 เปน
คาอัตราสวนที่เหมาะสมตอการกําจัดไนเทรตดวยระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุ
ตัวกลาง เนื่องจากใชสารอินทรียในปริมาณตํ่าสุด แตกําจัดไนเทรตไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
มีคาใกลเคียงกับอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตอ่ืนๆ สวนการศึกษาความหลากหลายของประชากร
จุลินทรียดวยเทคนิค PCR-DGGE พบวาระบบมีจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออร ซึ่งสอดคลอง
กับภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด ที่พบวาความหลากหลายของ
จุลินทรียในระบบจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต และทุกการแปรคาอัตราสวน
ซีโอดีตอไนเทรตจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออรสามารถเจริญเติบโตไดเปนอยางดี จึงเปนการ
ยืนยันวาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตที่ใชแลวสามารถใชเปนวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณ  
ฟลูอิดไดซเบดเพื่อกําจัดไนเทรตและสารอินทรียไดเปนอยางดี 
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This research investigated the nitrate removal by denitrification process in 

fluidized bed reactors using rubber granule as a media. Four COD : NO3
- ratio as 2:1 

5:1 10:1 and 15:1 were varied in 4 reactors. The concentration of nitrate as 100 mg/l 
and hydraulic retention time of 8 hr. was controlled throughout the experiment. The 
result revealed that the nitrate removal efficiency was obtained about 95 96 96 and 
96 %, respectively while the COD removal efficiency was achieved as 78 78 73 and 
75 %, respectively. In this system, the COD:NO3

- ratio as 2:1 was chosen for nitrate 
removal since it uses the lowest amount of organic substance. Whereas the nitrate 
removal efficiency was nearly the same as other COD:NO3

- ratios. The microbial 
community analysis by PCR-DGGE technique and results from Scanning Electron 
Microscope (SEM) were clearly revealed that denitrifier were the major population  
in all fluidized bed reactors performed. Moreover, the variety species of denitrifier 
were increased when COD:NO3

- ratio are increased. From this research, the results 
clearly indicated that the rubber granule, the media derived from waste-tires, can 
use as a media in fluidized bed reactor very well. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 

ตร.ม.  = ตารางเมตร, ก./ลบ.ซม. = กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ซม.  = เซนติเมตร, มก./ล.  = มิลลิกรัมตอลิตร 
กก./วัน  = กิโลกรัมตอวัน, กก.ซีโอดี/วัน = กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
กก.ออกซิเจน/กก.ซีโอดี   = กิโลกรัมออกซิเจนตอกิโลกรัมซีโอดี   
มก.ไนโตรเจน/ล.  = มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร 
มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน = มิลลิกรัมไนเทรต-ไนโตรเจน 
มก.แคลเซียมคารบอเนต = มิลลิกรัมแคลเซียมคารบอเนต 
มล.วีเอสเอส/มก.ไนเทรต =  มลิลิกรัมวีเอสเอสตอมิลลิกรัมไนเทรต 

ºซ   = องศาเซลเซียส 
HRT  = ระยะเวลากักเก็บน้ํา (Hydraulic Retention Time) 
U.C. = คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Uniformity coefficient) 
NLR  = อัตราภาระไนโตรเจนท่ีเขาระบบ (Nitrogen Loading Rate) 
DO = คาออกซิเจนละลาย 
FB  = ระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบด (Fluidized Bed)  
NH4

+ = แอมโมเนียมไอออน  
NH3 = แอมโมเนีย  
VFA = กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty acid) 
ALK = สภาพดาง (Alkalinity) 
SO4

2- = ซัลเฟต  
NO = ไนทริกออกไซด  
NO2

- = ไนไทรต 
NO3

- = ไนเทรต 
N2O = ไนทรัสออกไซด   
N2 = กาซไนโตรเจน 
TKN = ทีเคเอ็น (Total Kjedahl Nitrogen) 
NADH  =  Nicotinamide adenine dinucleotide  
PCR = Polymerase Chain Reaction 
DGGE = Denaturation Gradient Gel Electrophoresis 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนํา 

จากสภาวะการณปจจุบันที่มีการเติบโตของชุมชนและอุตสาหกรรม สงผลใหน้ําเสียที่
ระบายออกสูส่ิงแวดลอมมีความสกปรกเจือปนในรูปสารอินทรียและอนินทรียสูงมาก โดยน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมบางประเภท เชน โรงงานผลิตปุย โรงฆาสัตว โรงงานอาหารทะเล เปนตน มักจะมี
แอมโมเนียปนเปอนในปริมาณสูง หากน้ําเสียเหลานี้ถูกปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ําโดยไมผาน
กระบวนการบําบัดจะทําใหเกิดผลเสียตอแหลงน้ําได ซึ่งตามปกติการบําบัดแอมโมเนียจะเกิดข้ึน
ไดงายภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนและเกิดการเปล่ียนรูปแอมโมเนียใหเปนไนเทรตที่มีความเขมพิษ
นอยลง แตเนื่องจากไนเทรตสามารถละลายน้ําไดดีจึงมักซึมลงดินและถูกละลายไปกับน้ําที่ไหลลง
สูแหลงน้ํา จนมีความเขมขนสูงและกอใหเกิดปญหากับแหลงน้ําได เนื่องจากพืชสีเขียวหรือ
สาหรายสามารถใชไนเทรตเหลานี้ในการเติบโตจนทําใหเกิดปญหาการเพิ่มจํานวนของสาหราย
มากเกินไปหรือปรากฏการณยูโทรฟเคชัน ตลอดจนทําใหเกิดโรคทารกตัวเขียวในเด็กที่มีอายุตํ่า
กวา 6 เดือนหากมีการปนเปอนไนเทรตในน้ําด่ืมมากกวา 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. โดย
แนวทางที่นิยมใชในการกําจัดไนเทรตในปจจุบันจะอาศัยกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจนดวย
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการกําจัดไนเทรตดวย
กระบวนการดังกลาวในระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด โดยเดินระบบภายใตสภาวะไรออกซิเจน  
ซึ่งขอดีของระบบบําบัดดังกลาวคือ สามารถรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบใหมีมากเพียงพอ   
และมีเวลากักเก็บของน้ําเสียตํ่ากวาระบบอ่ืน โดยหลักการสําคัญของระบบนี้คือการเพิ่มพื้นที่ผิว
ของตัวกลางใหเปนแหลงยึดเกาะของจุลินทรียเพื่อเปนการเก็บกักและรักษาปริมาณจุลินทรียใหอยู
ในระบบมากข้ึน  ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมานิยมใชทรายเปนวัสดุตัวกลางเนื่องจากหางายและราคา
ถูก  แตเนื่องจากทรายมีน้ําหนักมากจึงทําใหส้ินเปลืองพลังงานในการเดินระบบ ตอมามีแนวคิด
ใหมในการนํายางบดละเอียดที่ไดจากเศษยางรถยนตใชแลวมาใชเปนวัสดุตัวกลางในการบําบัด
น้ําเสียแบบตัวกรองไรออกซิเจนดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน พบวายางบดละเอียดสามารถ
นํามาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพโดยระบบสามารถกําจัด
สารอินทรียและไนเทรตไดเปนอยางดี อีกทั้งยังเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่าและเขากันไดกับ
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จุลินทรียในระบบ ทําใหมีการบําบัดไนเทรตผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดโดย
ไมรบกวนการทํางานของจุลินทรีย (Park และคณะ, 2006) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะนํายางบดละเอียดที่ไดจากเศษยางรถยนตใชแลวมาเปนวัสดุ
ตัวกลางในระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลูอิดไดซเบด โดยทําการศึกษาความเปนไปไดในการกําจัด    
ไนเทรตในน้ําเสียดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ประเด็นที่ใหความสําคัญคือคาอัตราสวนซีโอดี
ตอไนเทรตและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดไนเทรตในน้ําเสียสังเคราะหไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ภายใตสภาวะการควบคุมใหมรีะยะเวลากักน้ําในระบบที่เทากันและแปรเปล่ียนอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียที่เขาสูระบบแตกตางกัน  

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณไนเทรตสูงดวย
กระบวนการดีไนทริฟเคชันในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางบดละเอียดเปนวัสดุตัวกลาง 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรต
ในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางบดละเอียดเปนวัสดุตัวกลาง 

1.2.3 เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางของจุลินทรียในถังปฏิกรณ         
ฟลูอิดไดซเบดในสภาวะที่มีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตแตกตางกัน 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) โดยใชถังปฏิกรณ
แบบไหลตอเนื่อง (Continuous flow reactor) ดําเนินการที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการวิจัย 
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยกําหนด
ขอบเขตตางๆ ของงานวิจัย ดังนี้ 

1.3.1 น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีน้ําตาลทราย (C12H22O11) เปนแหลงสารอินทรีย
คารบอน และโซเดียมไนเทรต (NaNO3

 ) เปนแหลงไนเทรต โดยมีการเติมธาตุอาหารที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบอยางครบถวน 

1.3.2 ถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดทําจากแกวใสทรงสูง มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.05 
ม. สูง 1.6 ม. และมีปริมาตรรวม 3.5 ล. ทําการเดินระบบแบบตอเนื่องโดยมีการเวียนน้ํากลับเขา
สูระบบ 

1.3.3 วัสดุตัวกลางที่ใช ไดแก เศษยางรถยนตบดละเอียดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ีย 0.43 มม. ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Uniformity coefficient) เทากับ 1.53 
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1.3.4 หัวเช้ือที่ใชในการเดินระบบเปนหัวเช้ือจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนเขตดินแดงท่ีมี
ระบบบําบัดไนโตรเจนดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (A/O process) 

1.3.5 ทําการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 ระดับ คือ 2:1  5:1  10:1 และ 15:1 
โดยควบคุมความเขมขนของไนเทรตคงที่เทากับ 100 มก./ล. และแปรคาความเขมขนของซีโอดี
แตกตางกัน 4 คา คือ 200 500 1,000 และ 1,500 มก./ล. ตามลําดับ  

1.3.6 เดินระบบภายใตสภาวะที่ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงที่ 10 ล./วัน  
อัตราการหมุนเวียนน้ําในระบบ 254 ล./วัน และควบคุมระยะเวลากักเก็บน้ําเทากันที่ 8 ชั่วโมง  

1.3.7 วิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ตามวิธีมาตรฐานที่อางอิงตาม Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater (2005) 

1.3.8 ศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางของจุลินทรียในระบบโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) และศึกษาความ
หลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบ โดยใชเทคนิคทางพันธุวิศวกรรมศาสตรและชีววิทยา
ระดับโมเลกุลดวยวิธี PCR-DGGE 

1.3.9 วิเคราะหองคประกอบของกาซที่เกิดข้ึนดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (Gas 
Chromatograph) 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1. ทราบถึงผลของคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด   
ไนเทรตในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางที่ผลิตจากยางรถยนตใชแลวบดละเอียดเปนวัสดุ
ตัวกลาง 

1.4.2. ทราบถึงการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางของกลุมจุลินทรียในถังปฏิกรณ   
แบบฟลูอิดไดซเบดที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

1.4.3. เปนทางเลือกใหมสําหรับการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีปริมาณไนเทรตสูง
ดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศดวยถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 

 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1  สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา 

ไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญสําหรับโปรตีนและกรดนิวคลีอิกในเซลลจุลินทรีย และพืช
รวมทั้งสัตว ไนโตรเจนจึงมีความสําคัญตอส่ิงมีชีวิตทุกรูปแบบ แมวาไนโตรเจนจะมีมากถึงรอยละ 
79 ในบรรยากาศ แตไนโตรเจนกลับเปนธาตุที่มีอยูอยางจํากัดในดินและในน้ํา เนื่องจากไนโตรเจน
เปนธาตุที่คงตัวและเปล่ียนรูปไดยาก ยกเวนบางกรณี เชน ฟาผา อุณหภูมิในบรรยากาศสูง และมี
ความดันสูง ทําใหจุลินทรียมีบทบาทมากในการเปล่ียนรูปไนโตรเจนเปนแอมโมเนีย จากนั้น
แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซไปเปนไนไทรต ไนเทรต ซึ่งจะถูกใชตอไปโดยพืชและสาหราย (วลัยภรณ 
วุฒิเมธา, 2551) โดยสารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ําที่พบทั่วไปมี 4 ชนิด คือ 

1) สารประกอบสารอินทรียไนโตรเจน  (Organic – nitrogen compound) 
เปนสารประกอบอินทรียที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักในโครงสรางของสัตว 

และพืช ส่ิงขับถายจากสัตว และสารจากการยอยสลายของส่ิงมีชีวิต ไดแก โปรตีน คลอโรฟลล        
กรดอะมิโน กรดยูริก และยูเรีย เปนตน 

2) สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน  (Ammonia – Nitrogen  compound) 
เปนสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนียหรือสารประกอบแอมโมเนีย สวนใหญจะ

พบในรูปของแอมโมเนียและแอมโมเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟเคชันเปนการ
เปล่ียนรูปของสารประกอบไนโตรเจนจากอินทรียสารเปนอนินทรียสาร 

3) สารประกอบไนไทรต  (Nitrite  compound) 
เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไมสมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน  

โดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการไนทริฟเคชันเกิดไดโดยจุลิทรียที่อยูในน้ําและดิน 
4) สารประกอบไนเทรต  (Nitrate  compound) 
เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน  

และหากมีออกซิเจนในปริมาณมากพอแลว สารประกอบไนเทรตจะเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มี
ความเสถียรมากที่สุด และยังเปนสารอาหารที่สําคัญของพืชน้ําและสาหรายอีกดวย 
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2.1.1  ความสําคัญของไนเทรตและผลกระทบตอมนุษยและส่ิงแวดลอม 

ไนเทรตเปนสารประกอบอินทรียไนโตรเจน ซึ่งมีสูตรโครงสราง คือ NO3
- แตเนื่องจาก     

ไนเทรตสามารถละลายน้ําไดดีจึงมักซึมลงดินและละลายไปกับน้ําที่ไหลลงสูทะเล ซึ่งกอใหเกิด
ปญหาดังนี้ 

1.)  โรคเมทฮีโมโกลบีนีเมีย (Methaemoglobinaemia) 

ไนเทรตเปนสาเหตุของโรคเมทฮีโมโกลบีนีเมียหรือ Blue Babies ในทารก โดยทารกจะมี
โอกาสเปนโรคนี้สูงเนื่องจากมีคาพีเอชในกระเพาะอาหารสูงกวาปกติ ทําใหเกิดการรีดักชันของ     
ไนเทรตไปเปนไนไทรตโดยจุลินทรียกลุมรีดิวซไนเทรต (Nitrate-reduction  bacteria) ไดมากกวา
และอาจเสียชีวิตไดหากรอยละ 45-65 ของฮีโมโกลบินถูกเปล่ียนแปลงไปเปนเมทฮีโมโกลบิน ดวย
เหตุนี้องคการอนามัยโลก (WHO) จึงกําหนดคามาตรฐานของไนเทรตในน้ําด่ืมไวไมเกิน 10 มก. 
ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. 

2.)  ยูโทรฟเคชัน (Eutrofication) 

ในแหลงน้ําที่มีปริมาณของไนเทรตมากจะทําใหการเจริญเติบโตของสาหราย และพืชน้ํา
สูงข้ึนทําใหความตองการออกซิเจนมากข้ึนโดยเฉพาะในเวลากลางคืน ซึ่งจะมีผลกระทบตอปลา
และสัตวน้ําอ่ืนๆ รวมถึงมีผลกระทบตอการใชประโยชนจากแหลงน้ําสําหรับบริโภคหรือการ
พักผอน เนื่องจากจุลินทรียจําพวกไนทริฟายเออรตองการออกซิเจนถึง 4.6 มก. ในการออกซิไดซ
แอมโมเนียไนโตรเจน 1 มก. ซึ่งเรียกวา Nitrogen oxygen demand (NOD) ของแหลงน้ํา 

 
2.1.2  กระบวนการดีไนทริฟเคชัน (Denitrification) 

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนการรีดิวซไนเทรตใหอยูในรูปของกาซไนโตรเจน (N2) หรือ
บางคร้ังอาจมีกาซอ่ืนๆ รวมดวย ไดแก ไนทรัสออกไซด (N2O) เปนตน โดยจุลินทรียที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการดีไนทริฟเคชันประกอบดวยสองพวกใหญๆ คือ พวกแรกเปนพวกที่ไมข้ึนกับไนเทรต
โดยสามารถที่จะเจริญอยูไดในสภาวะที่ไมมีไนเทรต แตมีความสามารถในการยอยสลายโปรตีน
หรืออาศัยกระบวนการแอมโมนิฟเคชันหรือกระบวนการอื่น ๆ สวนพวกสองเปนพวกที่มีชีวิตอยูได
โดยตองอยูในสภาวะที่มีไนเทรต เชน จุลินทรียบางชนิดในจีนัส Pseudomonas Achromobacter, 
Bacillus, Micrococcus, Thiobacillus denitrificans  เปนตน สวนใหญในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ไนเทรตจะถูกเปล่ียนใหเปนกาซไนไตรเจน โดยกลุมจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน คือ กลุม “เฮเทอโรโทรป
แบคทีเรีย” ที่สามารถใชไนเทรต (NO3

- ) ไนไทรต (NO2
- ) ไนทริกออกไซด (NO) เปนตัวรับ
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อิเล็กตรอนแทนออกซิเจนอิสระ ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดในสภาวะแอน็อกซิก (Anoxic) จะมีไนเทรตเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน เรียกกระบวนการนี้วา “กระบวนการดีไนทริฟเคชัน” ข้ันตอนยอย
ของการเกิดปฏิกิริยามี 4 ข้ันตอนคือ  

2.1.2.1 ไนเทรตรีดักชัน   
เปนปฏิกิริยาการใชไนเทรตแทนออกซิเจนในการหายใจหรือที่เรียกวาไนเทรตเรสไปเรชัน 

(Nitrate Respiration) โดยการเปล่ียนไนเทรตเปนไนไทรต เอนไซมที่เกี่ยวของ ไดแก เอนไซม      
ไนเทรตรีดักเทส ดังสมการที่ 2.1-2.2  

                                       2HNO3+ 2H+ + 2e- ---->  HNO2    (2.1) 
                                                    2NADH-H  ---->  2NAD   (2.2) 

2.1.2.2 ไนไทรตรีดักชัน   
เปนปฏิกิริยาการรีดิวซไนไทรตไปเปนไนทริกออกไซด เอนไซมที่เกี่ยวของ ไดแก เอนไซม  

ไนไทรตรีดักเทส ดังสมการที่ 2.3-2.4 

                              2HNO2  +H++ e ----->   2NO+ H2O   (2.3) 
                                       NADH-H  ---->   NAD    (2.4) 

2.1.2.3 ไนทริกออกไซดรีดักชัน   
เปนปฏิกิริยาการรีดิวซไนทริกออกไซดไปเปนไนทรัสออกไซด เอนไซมที่เกี่ยวของ ไดแก 

เอนไซมไนทริกรีดักเทส ดังสมการที่ 2.5-2.6 

                            2NO+2H++2e-  ---->   N2O+ 2H2O   (2.5) 
                                         NADH-H  ---->   NAD    (2.6) 

2.1.2.4 ไนทรัสรีดักชัน 
 เปนปฏิกิริยาการรีดิวซไนทรัสออกไซดเปนกาซไนโตรเจน ซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายของ

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน เอนไซมที่เกี่ยวของ ไดแก เอนไซมไนทรัสรีดักเทส ดังสมการที่  2.7-2.8 

                                             N2O + 2H++ 2e- ---->  N2+H2O   (2.7) 
                                          NADH-H     ---->  NAD   (2.8) 

โดยการเปลี่ยนรูปในกระบวนการดีไนทริฟเคชันแสดงดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที ่2.1 การเปล่ียนรูปในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 
(ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

เนื่องจากจุลินทรียตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอนและใชไนเทรตเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน ดังนั้นในการเดินระบบจึงตองมีการเติมสารอินทรียคารบอนสูระบบ เพื่อใหมีความ
เขมขนเพียงพอตอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน โดยจุลินทรียจะนําคารบอนนี้ไปลดรูปของ
ไนโตรเจนเกิดเปนไนไทรต ไนทริกออกไซด กาซไนทรัสออกไซด จนกระทั่งเปลี่ยนรูปเปนกาซ
ไนโตรเจนและปลอยออกสูบรรยากาศ ซึ่งสารอินทรียคารบอนที่มีการใชกันโดยทั่วไป ไดแก            
เมทานอล โซเดียมอะซิเตท อาหารกุง กากน้ําตาล เปนตน แตเมทานอลนิยมมากในระบบบําบัดน้ํา
เสียของโรงงานอุตสาหกรรมและน้ําทิ้งจากแหลงชุมชนและการเกษตร เนื่องจากมีราคาถูกกวา  
สารคารบอนประเภทอ่ืนและมีกําลังรีดิวซสูง สําหรับการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ
ในน้ําเสียที่มีไนเทรตสูงตองมีการควบคุมพีเอชอยูในชวง 7.5-9.0 
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2.1.3    รูปแบบการเกิดดีไนทริฟเคชัน 
 กระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนกระบวนการเปล่ียนรูปไนเทรตไปเปนกาซไนโตรเจน 
กลาวคือ เมื่อไนโตรเจนถูกเปลี่ยนรูปมาอยูในรูปของไนเทรตแลวจะสามารถถูกลดรูปหรือ           
ถูกกําจัดออกจากระบบไดสองทาง ไดแก วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilation) และวิธีดิสสิมิเลชัน 
(Dissimilation)  

2.1.3.1 กระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบแอสสิมิเลชัน (Assimilation denitrification) 
 จุลินทรียตองการไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน ไนโตรเจนที่ดีที่สุดคือไนโตรเจน
ในรูปแอมโมเนียม แตถาไมมีแอมโมเนียมในระบบหรือมีปริมาณไมมากพอจุลินทรียบางชนิดจะลด
รูปไนเทรตเปนแอมโมเนียมทําใหสามารถนํามาใชประโยชนได ในวิธีนี้ไนเทรตจะถูกลดรูปไปเปน
แอมโมเนียมดวยเอนไซมไนเทรตรีดักชันเทสหลายชนิด กอนที่จะถูกจุลินทรียนําไปสังเคราะหหรือ
สรางเซลล (เปนโปรตีนหรือกรดนิวคลีอิก) ผานกระบวนการที่เรียกวาแอสสิมิเลชัน ข้ันตอนนี้จึง
เรียกวาดีไนทริฟเคชันแบบแอสสิมิเลชัน ซึ่งมีสัดสวนการเกิดข้ึนนอยเม่ือเทียบกับวิธีที่สองหรือวิธี   
ดีไนทริฟเคชันแบบดิสสิมิเลชัน 

2.1.3.2 กระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบดิสสิมิเลชัน (Dissimilation denitrification) 
กระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบนี้จุลินทรียดีไนทริฟายเออรเปนไดทั้งแบบเฮเทอโรโทรป

และออโตโทรป  ซึ่งเกิดข้ึนไดในสภาวะแอน็อกซิกเทานั้นคือมีไนเทรตเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัว
สุดทายแทนออกซิเจนอิสระ แตจุลินทรียแบบเฮเทอโรโทรปมีบทบาทมากกวาออโตโทรปอยางมาก
จุลินทรียแบบเฮเทอโรโทรป เชน Pseudomonas, Micrococcus, Achromobacter และ  Bacillus 
เปนตน จุลินทรียจําพวกนี้ตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอน และใชไนเทรตเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน   

ดังนั้นจําเปนตองมีการเติมอินทรียคารบอนเขาสูระบบดวยวิธีใดวิธีหนึ่งเพื่อใหเกิดการลด
รูปไนเทรตจนเกิดเปนกาซไนโตรเจน ซึ่งกาซไนโตรเจนเปนกาซที่ละลายน้ําไดนอยมากจึงถูกขับไล
ออกมาจากมวลของน้ําไดงายการกําจัดไนโตรเจนจึงเกิดข้ึนไดไมยาก U.S EPA (1993) ไดรายงาน
วาวิธีนี้สามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงถึงรอยละ 95 อยางไรก็ตามหากกาซไนโตรเจนที่เกิดข้ึนไป
สะสมในถังทําใสข้ันที่สองก็อาจมีผลตอการจมตัวของสลัดจทําใหน้ําทิ้งที่ออกจากระบบไมใสได 
(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) จากภาพที่ 2.2 จะเห็นวาไนโตรเจนถูกลดรูปต้ังแตวาเลนซี +5 จนถึง 0 
กลายเปนกาซไนโตรเจน ในขณะที่ไนเทรตถูกลดรูปไปจะเกิดสารตัวกลางข้ึน ไดแก ไนไทรต        
ไนทริกออกไซด และกาซไนทรัสออกไซด ซึ่งไนไทรตที่เกิดข้ึนสามารถยับยั้งการทํางานของจลิุนทรียใน
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ปฏิกิริยาไดหากมีมากเกินไป และการเกิดกาซไนทริกออกไซดข้ึนถือเปนอันตรายตอระบบ  
เนื่องจากกาซไนทริกออกไซดเปนกาซพิษ  
 

 
 

ภาพที ่2.2 ลําดับปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนทางชีวภาพ 
(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

 สวนอีกกระบวนการที่เกิดข้ึนไดคือ กระบวนการดีเอ็นอารเอ (DNRA :Dissimilatory 
Nitrate Reduction to Ammonia) ซึ่งไนเทรตถูกเปล่ียนรูปไปกลายเปนแอมโมเนีย ซึ่งโดยในภาวะ
ปกติแลวกระบวนการ Respiratory denitrification มักเปนกระบวนการที่เกิดข้ึนกอน เนื่องดวยคา
พลังงานที่ไดจากการเปลี่ยนไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนจะใหพลังงานท่ีสูงกวากระบวนการดีเอ็น
อารเอ ตัวอยางเชน ในสมการการยอยสลายกลูโคส ดังสมการที่ 2.9 และ 2.10 (Strohm และคณะ, 
2007) อีกทั้งคายีลดของการเติบโตของแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรมีคาสูงกวาของแบคทีเรีย
กลุมที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอ 

 

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

5C6H12O6+24NO3
-+24H+ → 30CO2+12N2+42H2O     G=  -2670 kJ/moleglucose   (2.9) 

 

กระบวนการดีเอ็นอารเอ 

C6H12O6+3NO3
-+6H+ → 6CO2+3NH4

++3H2O            G=  -1870 kJ/moleglucose   (2.10) 

แตในหลายงานวิจัยกลับพบวาในสภาวะที่มีสารอินทรีย (สารใหอิเล็กตรอน) อยูเปน
จํานวนมากแตมีไนเทรต (สารรับอิเล็กตรอน) อยูอยางจํากัด กระบวนการดีเอ็นอารเอก็สามารถ
เกิดข้ึนได เนื่องจากเมื่อคํานวณคาพลังงานที่แบคทีเรียไดรับโดยเทียบตอโมลไนเทรตกลับพบวาคา
พลังงานที่ไดจากกระบวนการดีเอ็นอารเอมีคาที่สูงกวาจากกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ดังสมการที่ 
2.11 และ 2.12 ตัวอยางเชน กระบวนการดีเอ็นอารเอสามารถพบไดในช้ันตะกอนดินใตทะเลสาบ 
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หรือระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก ดังนั้นนักวิจัยหลายทานจึงกลาววาคาอัตราสวนซีโอดี            
ตอไนเทรตเปนปจจัยที่สําคัญตอการเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอ แตอยางไรก็ตามคาอัตราสวนที่
ทําใหเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอมีคาไมแนนอนเพราะยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอการแขงขัน
ระหวางกระบวนการตางๆ ที่เกิดข้ึนในระบบ เชน กลุมประชากรแบคทีเรีย 

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

5C6H12O6+24NO3
-+24H+ → 30CO2+12N2+42H2O        G=  -556kJ/moleNitrate   (2.11) 

 

กระบวนการดีเอ็นเอารเอ 

C6H12O6 + 3NO3
- + 6H+ → 6CO2 + 3NH4

+ + 3H2O       G=   -623 kJ/moleNitrate  (2.12) 

 นอกจากนี้แลวกลุมแบคทีเรียที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอก็มีความแตกตางจาก
แบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออร เนื่องจากแบคทีเรียที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอไดนั้นมักเปนกลุม
แอนแอโรบิกและ/หรือเปนแบคทีเรียที่ใชกระบวนการหมักในการสรางพลังงานทําใหกระบวนการ   
ดีเอ็นอารเอมักถูกยับยั้งดวยปริมาณออกซิเจน ในทางกลับกันแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออร     
จะเปนแบคทีเรียในกลุมแอโรบิกที่สามารถอยูไดในสภาวะที่มีออกซิเจน  

เมื่อเปรียบเทียบระหวางกระบวนการดีเอ็นอารเอและแอสซิมิเลชันไนเทรตรีดักชัน 
(Assimilatory nitrate reduction) ที่ใหผลิตภัณฑเปนแอมโมเนียเชนเดียวกัน แตกลไกควบคุมการ
ทํางานของกระบวนการทั้งสองมีความแตกตางกันอยางมาก กลาวคือ กระบวนการแอสซิมิเลชัน
สามารถเกิดข้ึนไดโดยแบคทีเรียหลายกลุม โดยแอมโมเนียที่เกิดข้ึนจะถูกนําไปใชในการสรางเซลล
และไมถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม อีกทั้งกระบวนการนี้จะถูกยับยั้งเมื่อในระบบ มีปริมาณ
แอมโมเนียที่มากเกินพอตอความตองการของเซลล สวนกระบวนการดีเอ็นอารเอเปนกระบวนการ
ที่แบคทีเรียไดพลังงานจากการรีดิวซไนเทรต ดังนั้นแอมโมเนียที่เกิดข้ึนจะถูกปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอม อีกทั้งแอมโมเนียที่เกิดข้ึนมีมากเกินความตองการเพื่อการเติบโตของเซลล โดยไมมีผล
ตอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีเอ็นอารเอ  

ในข้ันตอนแรกของกระบวนการดีเอ็นอารเอคือ การเปล่ียนไนเทรตเปนไนไทรต
เชนเดียวกับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน หลังจากนั้นไนไทรตจะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนีย แต
อยางไรก็ตามในกระบวนการดีเอ็นอารเอมักไมมีการสะสมตัวของไนไทรตเกิดข้ึนเชนเดียวกับ
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน เนื่องจากไนไทรตสามารถเปล่ียนเปนแอมโมเนียไดอยางรวดเร็ว 
นอกจากนี้ในระบบที่มีกลุมดีไนทริฟายเออรรวมอยูดวยก็จะชวยเปล่ียนไนไทรตไปเปนกาซ
ไนโตรเจน ดังนั้นข้ันตอนที่เปนข้ันวิกฤติ (Critical step) ของกระบวนการดีเอ็นอารเอคือข้ันตอน
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ของการเปล่ียนไนไทรตไปเปนแอมโมเนีย โดยประโยชนที่นาจะเกิดข้ึนกับเซลลเม่ือใชกระบวนการ
ดีเอ็นอารเอคือ 1) เพื่อกําจัดความเปนพิษของไนไทรตที่สะสมในระบบ 2) เพื่อใหเกิดการหมุนเวียน 
NADH (ตัวขนถายอิเล็กตรอน) กลับไปเปน NAD+ ในระบบฯ และ 3) เพื่อสรางพลังงานจาก
กระบวนการขนถายอิเล็กตรอน (Electrons transport phosphorylation; ETP) (Tiedje, 1988)  
ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 กระบวนการดีไนทริฟเคชันที่เกิดข้ึนโดยจุลินทรียกลุมโปรคาริโอต 

(ที่มา : ดัดแปลงจาก Zumft, 1997)  

 

 

 

 

 

Dissimilatory branch Assimilatory branch 

 

Denitrification 

(สรางพลังงาน การทิ้งอิเลกตรอน) 

 

Ammonification 

(การทิง้อิเลกตรอน สรางพลังงาน กาํจัด
สารพิษ) 

 

Assimilation 

(การสรางเซลล) 

 
Respiratory nitrate reduction 

NO3
-  NO2

- 
(ไนเทรตถูกปลอยออกมานอกเซลลหรือถกูรีดิวซตอไป) 

Assimilatory nitrate 
reduction 

NO3
-  NO2

- 
(ไนไทรตถูกรีดิวซตอไป) 

Denitrification 
NO2

-  NO  N2O 
(ที่อยูในรูปกาซก็จะหลุดออกไป) 

Ammonifying nitrite reduction 
NO2

-  NH4
+ 

(แอมโมเนยีมไอออนถูกปลอยออกนอก
เซลล) 

 
(NO3

-    NO2
-  NH4

+) 

(Nitrate reduction to ammonia, DNRA) 

Assimilatory nitrate 
reduction 

NO2
-  NH4

+ 

 
(แอมโมเนยีมไอออน 
ถูกนาํไปสรางเซลล) 

 

Nitrous oxide respiration 
N2O  N2 
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2.1.4   การเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

การเกิดกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบดีไนทริฟเคชันสามารถเกิดได              
2 กระบวนการ คือ  กระบวนการเจริญเติบโตแบบแขวนลอย (Suspended-Growth Process) 
และกระบวนการเจริญเติบโตแบบเกาะติด (Attached-Growth Process) 

2.1.4.1   กระบวนการเจริญเติบโตแบบแขวนลอย 
กระบวนการดีไนทริฟเคชันที่จุลินทรียเจริญเติบโตแบบแขวนลอยเพ่ือกําจัดไนโตรเจนหรือ

เปล่ียนไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนนั้นเปนการบําบัดน้ําเสียในสภาวะแอน็อกซิกคือสภาวะที่ควบคุม
ใหดีโอใกลศูนยชวงระยะเวลาหน่ึงไมนานมากนัก หลักการคือถังเติมอากาศจะทําการเปล่ียน
แอมโมเนียเปนไนเทรตและในถังแอน็อกซิกเปล่ียนไนเทรตเปนกาซไนโตรเจน จุลินทรียแบบ
แขวนลอยจะเกาะกลุมแขวนลอยอยูภายในถังเพื่อบําบัดสารอินทรียที่เขามาในระบบ ซึ่งระบบนี้มี
ขอเสียคือสลัดจที่มีขนาดเล็กและเบาท่ีไมสามารถเกาะกลุมกันไดจึงสามารถหลุดออกมาจาก
ระบบบําบัดพรอมกับน้ําที่ผานการบําบัดแลวทําใหน้ําทิ้งมีคุณภาพไมดีนัก 

2.1.4.2   กระบวนการเจริญเติบโตแบบเกาะติด 
กระบวนการดีไนทริฟเคชันที่จุลินทรียเจริญเติบโตแบบเกาะติดโดยมีตัวกลางบรรจุอยู

ภายในถังปฏิกรณแบบระบบปดและมีระยะเวลากักเก็บนอย ทําใหขนาดถังแบบเกาะติดมีขนาด
เล็กกวาระบบถังกรองไรออกซิเจนมาก ภาพที่ 2.3 แสดงความแตกตางระหวางระบบใชออกซิเจน  
กึ่งไรออกซิเจนหรือแอน็อกซิกและไรออกซิเจนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเกาะติดผิว ทฤษฎีของ
การเกิดดีไนทริฟเคชันในถังแบบเกาะติดจะคลายกับแบบแขวนลอย แตมีขอแตกตางกันตรงที่
จุลินทรียเกาะติดอยูบนตัวกลางสวนหนึ่งจะเกาะติดผิวและบางสวนแขวนลอยหรือจมอยูกนถัง    
จึงสามารถกักเก็บหรือรักษาจุลินทรียใหอยูในระบบไดมากกวาและไมจําเปนตองมีระบบสลัดจ
หมุนเวียน 
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ภาพที ่2.3 แสดงความแตกตางระหวางระบบใชออกซิเจน กึง่ไรออกซิเจน และไรออกซิเจน 
ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเกาะติดผิว (เกรียงศักด์ิ  อุดมสินโรจน, 2543) 
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2.1.5 กลุมจุลินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนปฏิกิริยาการยอยสลายไนเทรตที่เกิดข้ึนจากการทํางานของ
จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนสองจําพวกคือ จุลินทรียกลุมเฮเทอโรโทรป และจุลินทรียกลุมออโตโทรป 

2.1.5.1 จุลินทรียดีไนทริฟเคชันกลุมเฮเทอโรโทรป (Heterotroph Denitrification Bacteria)  
เปนจุลินทรียที่สรางอาหารจากสารอินทรียและใชไนเทรตสําหรับหายใจเพื่อเปลี่ยนเปน

กาซไนโตรเจนในที่สุด เนื่องจากจุลินทรียพวกนี้ตองการสารอินทรียจํานวนมากจึงจําเปนตองเติม
สารอาหารใหเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสวนใหญจะเติมสารอินทรียในรูปแบบของน้ําตาล
หรือเมทิลแอลกอฮอล  

2.1.5.2 จุลินทรียดีไนทริฟเคชันกลุมออโตโทรป (Autotroph Denitrification Bacteria) 
เปนจุลินทรียที่สรางอาหารจากสารอนินทรีย เชน ซัลเฟต โดยจุลินทรียจําพวกนี้เปนพวกที่

เรียกวาเคโมออโตโทรป (Chemoautotroph) กลาวคือ เปนจุลินทรียที่สามารถสรางพลังงานจาก
ซัลเฟต และใชอาหารจากสารอนินทรียที่มีองคประกอบของคารบอน เชน คารบอนไดออกไซด 

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนการออกซิไดซสารประกอบไนโตรเจนและเปล่ียนรูปไปตามลําดับ 
ไดแก ไนเทรตและไนไทรตถูกเปลี่ยนไปเปนกาซไนโตรเจน และกาซไนทรัสออกไซดกลับสู
บรรยากาศโดยผานกระบวนการรีดักชัน ซึ่งจุลินทรียที่มีบทบาท ไดแก ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 
สวนใหญอยูในกลุมของ Eschericia coli, Pseudomonas, Micrococcus และ Bacillus ซึ่ง
สามารถทําใหเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

2.1.6   ชนิดของแหลงคารบอนตอคา C/N ในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 
 ในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันจําเปนตองใชแหลงอินทรียคารบอนในการ
เกิดปฏิกิริยา สามารถแบงได 2 ชนิด ดังนี้ 

2.1.6.1 ดีไนทริฟเคชันแบบใชคารบอนอินทรียจากภายนอกเปนแหลงอินทรียคารบอนใน
ปฏิกิริยาสามารถแบงยอยสารอินทรียที่เติมเขาไปไดอีก (Exogenous Nitrate Denitrification)  
 1.) ชนิดที่ใชแหลงคารบอนอินทรียจากภายนอกจริงๆ เชน เมทานอล เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติจริงนิยมใชสารนี้เพราะราคาถูกกวาสารคารบอนในรูปอ่ืนๆ นอกจากนี้เมทานอลยังมีกําลัง
รีดิวซสูงพอ คือมีสถานะออกซิเดชันตํ่าและการเลือกใชเมทานอลเปนแหลงคารบอนสําหรับ    
เฮเทอโรโทรปในการดีไนทริฟเคชันยังทําใหไดยีลดตํ่าอีกดวย โดยมีสมการเคมีของการใชไนเทรต
ดังนี้ 

CH3OH +  3/2O2               CO2 + H2O            (2.13) 
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และในขณะเดียวกัน 4H+ 

 +  2NO 3
   2N2 + 5O2+ 2 H2O                   (2.14) 

เมื่อนําสมการรวมกัน 
12NO3

-+ 10CH3OH + 12H+ 
                      6N2+ 10CO2 + 26H2O          (2.15) 

หรือ  12NO3
-+ 10CH3OH + 12H2CO3

 
              6N2+ 10CO2 + 26H2O          (2.16) 

หรือ  NO3
-+ 0.833CH3OH + 0.167H2CO3

 
          0.5N2+ HCO3

- + 1.33H2O    (2.17) 
  14N 0.833ൈ32    50CaCO3   

  1N      1.9     3.57CaCO3 

แสดงวาในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะไดสภาพดางกลับมาดวย คือไดสภาพดาง
กลับมาเทากับ 3.57 ก.แคลเซียมคารบอเนต/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจนที่ถูกรีดิวซไป แตอยางไรก็ตาม
สภาพดางที่ไดคืนมาก็ยังนอยกวาสภาพดางที่ถูกลดไปในข้ันตอนไนทริฟเคชัน และอาจจะตองเติม
ดางเขาไปในระบบเพื่อควบคุมพีเอชใหเหมาะสมแกการดํารงชีวิต และการทํางานของจุลินทรียทุก
ประเภท นอกจากนี้สมการ 2.17 ยังเห็นไดอีกเชนกันวาจําเปนตองปอนเมทานอลเขาไปอีก        
1.9 ก.เมทานอล/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจนที่ถูกรีดิวซไป ในข้ันตอนดีไนทริฟเคชันนี้ก็ทําการสังเคราะห
เซลลดวยเชนกันดังสมการ 2.18 เมื่อรวมสมการทั้งสองจะไดสมการรวมในการใชไนเทรต ดังนี้ 

3NO3
-+ 14CH3OH + CO2 + 3H+ 

       3C5H7O2N + 19H2O                (2.18)  
    NO3

-+ 1.08CH3OH+0.24H2CO3
 
      0.056C5H7O2N+0.47 N2 +HCO3

-+1.68H2O       (2.19) 

จากสมการขางตนจะเห็นไดวาตองการเมทานอลเทากับ(1.08ൈ32)/14 = 2.47 ก./         
ก.ไนเทรต-ไนโตรเจน หรือ เทากับ 2.47ൈ1.5 = 3.7 ก.ซีโอดี/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจนที่ถูกลดรูปไป 
กรณีที่รวมเอาแอมโมเนียม (ที่ตกคางในถังปฏิกรณ) เขามาไวในปฏิกิริยาดวย จะไดสมการรวมดัง
สมการที่ 2.20 

NO3
-+2.5CH3OH+0.5NH4

++0.5H2CO3   
 
   0.5C5H7O2N+0.5N2+4.5 H2O+0.5HCO3

-      (2.20) 
         14N        2.5ൈ32    0.5ൈ113                 0.5ൈ50 CaCO3 

ซึ่งจะตองการเมทานอล (2.5ൈ32)/14 = 5.71 ก.เมทานอล/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจนหรือ  
5.71ൈ1.5 = 8.57 ก.เมทานอลในรูปซีโอดี/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจน และจะผลิตเซลลหรือวีเอสเอสได 
(0.5ൈ113)/14 = 4 ก.วีเอสเอส/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจน รวมทั้งจะไดสภาพดางคืนมาเทากับ 
(0.5ൈ50)/14 = 1.8 ก.แคลเซียมคารบอเนต/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจนที่ถูกรีดิวซ   
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นอกจากนี้ในกรณีที่มีไนไทรตและออกซิเจนละลายเหลืออยูจะตองรีดิวซปริมาณเมทานอล
เพิ่มข้ึนตามสมการ 2.21 

M = 2.47N1+ 1.53 No  + 0.87 DO                  (2.21) 

โดย  
 M   = ความตองการเมทานอล, มก./ล. 
No  = ความเขมขนไนไทรต, มก.ไนโตรเจน/ล.  
N1  = ความเขมขนไนเทรต, มก.ไนโตรเจน/ล. 
DO  = คาออกซิเจนละลาย, มก./ล. 

2.) ชนิดที่ใชแหลงคารบอนอินทรียจากภายนอกเทียม เปนการใชน้ําเสียเปนแหลง
คารบอนอินทรีย แหลงน้ําเสียที่นิยมเลือกใช ไดแก น้ําเสียจากยุโรปซ่ึงมีสูตรสารอินทรียในน้ําเสีย
เฉล่ียเปน  C18H19O9N และน้ําเสียจากสหรัฐอเมริกาซ่ึงมีสูตรสารอินทรียน้ําเสียเฉล่ียเปน 
C10H19O3N  โดยในที่นี้ขอยกตัวอยางโดยเลือกใชน้ําเสียจากสหรัฐอเมริกา โดยใชสูตร คือ 
C10H19O3N  ดังสมการ 2.22   

C10H19O3N    + 10NO3
 -    5N2 + NH3 + 3H2O + 10HCO3

-        (2.22) 
201           10ൈ14     10ൈ50 CaCO3 

หากในน้ําเสียมีแอมโมเนียมอยูและมีการผลิตเซลลดวยจะไดสมการ 2.23 

0.345C10H19O3N +NO3
-+0.267NH4

+      
0.612C5H7O2N+0.5N2+0.345OH-+1.3H2O+0.388HCO3

-        (2.23) 

ในขณะที่คาซีโอดีของสารอินทรียในน้ําเสียสหรัฐอเมริกอาจหาไดจากสมการ 2.24 

2C10H19O3N    + 24.5O2    20CO2 + 2NH4
+ + 15H20        (2.24) 

2ൈ201  24.5ൈ32   
1.95(=(24.5ൈ32)/(2ൈ201)) 

จากสมการ 2.29 ในการรีดิวซไนเทรต 1 มก./ล. ตองใชซีโอดี = (0.345ൈ201ൈ1.95) /14      
= 9.66 มก./ล. ซึ่งผลิตเซลลไดเทากับ (0.612ൈ113)/14 = 4.94 มก.วีเอสเอส/ล. (เทียบเทากับ 
(0.612ൈ113)/(0.345ൈ201)1.95 = 0.5 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) และผลิตสภาพดางไดเทากับ 
(0.388+0.345)50/14 = 2.62  มก.แคลเซียมคารบอเนต /ล. อยางไรก็ตามถาใชสมการ 2.23 ใน
การคิดคํานวณวาไดสภาพดางจากกระบวนการดีไนทริฟเคชันโดยใชน้ําเสียชุมชนอเมริกาเปน
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แหลงคารบอนเทากับ 50/14 = 3.57 มก.แคลเซียมคารบอเนต /มก.ไนเทรต-ไนโตรเจนและความ
ตองการซีโอดีเทากับ (201ൈ1.95)/(14ൈ10) = 2.80  มก.ซีโอดี/มก.ไนเทรต-ไนโตรเจนเทานั้น 

2.1.6.2 ชนิดใชสารอาหารภายในเซลล (Endogenous Nitrate Denitrification)  

เปนการใชแหลงคารบอนอินทรียจากการสลายตัวของเซลล ซึ่งหากไมตองการเติม
คารบอนเขาสูระบบแลวดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียจะตองใชอินทรียคารบอนจากภายในเซลลมาเปน
แหลงคารบอนแทน กลาวคือเซลลตองยอยสลายตัวเองและคายคารบอนมาใหดีไนทริฟายเออรใช
ในข้ันตอนดีไนทริฟเคชันแบบเอ็นโดจีนัสนั่นเอง โดยไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนและจุลินทรียพวก
เฮเทอโรโทรปใชคารบอนจากการยอยสลายของเซลล สมมุติวามีสูตรโครงสรางเปน C5H7O2N  เปน
แหลงพลังงานและตัวใหอิเล็คตรอน ดังสมการ 2.25 

 C5H7O2N   + 4.6NO3
-    2.8N2 + 4.6OH- + 5C02 + 1.2H2O         (2.25) 

วิธีนี้มีประสิทธิภาพตํ่า ใชงานในภาคปฏิบัติไมดีนักและวิธีเปนการยอยสลายตัวเองใหได
อินทรียคารบอนออกมาจึงไมมียีลดหรือไมมีการผลิตเซลลข้ึนมาใหมและในทางตรงขาม ปริมาณ    
วีเอสเอจะลดลงดวยคือจากสมการจะลดไป 1.75 ก.วีเอสเอส/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจน 

2.1.7  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

 สภาวะแวดลอมตางๆ มีผลตออัตราดีไนทริฟเคชัน พารามิเตอรที่สําคัญ ไดแก คาการ
ละลายของออกซิเจน พีเอช คาความเปนกรด และสภาพดาง อุณหภูมิ ไนไทรต อายุสลัดจ และ
อัตราสวนซีไอดีตอไนโตรเจน  

2.1.7.1 คาการละลายของออกซิเจน (DO)  
 ปฏิกิริยารีดอกซของสารอาหารในเซลลเมื่อมีออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะ
ใหพลังงานสูงกวาเมื่อมีไนเทรตตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ดังนั้นหากมีออกซิเจนอยูในระบบคูกับ
ไนเทรต จุลินทรียจะเลือกใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายกอนเลือกใชไนเทรต ซึ่งทําให
ส้ินเปลืองอินทรียคารบอนท่ีเติมไปจนอาจจะเหลือไมพอสําหรับกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่
สมบูรณ ดังนั้นจึงควรระวังไมใหมีออกซิเจนในระบบมากจนไปรบกวนการเกิดกระบวนการ          
ดีไนทริฟเคชัน คาออกซิเจนละลายในนํ้าหรือดีโอที่เหมาะสมควรมีคานอยกวา 0.2 มก./ล.   
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2.1.7.2 ปริมาณสารอินทรียตอไนโตรเจน 
ปริมาณสารอินทรียตอไนโตรเจนเปนตัวกําหนดอัตราการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

โดยตองคํานึงอัตราสวนสารอินทรียตอไนโตรเจนใหเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา จุลินทรียสวน
ใหญเปนชนิดเฮเทอโรโทรปที่ตองใชคารบอนเปนองคประกอบหรือเปนแหลงพลังงานในการทํางาน  
อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนจึงมีความสําคัญตอกระบวนการนี้ โดยทฤษฏีแลวอัตราสวนนี้เทากับ 
5-10 แลวแตวาเปนน้ําเสียยุโรปหรือเมริกา แตในทางปฏิบัติแลวอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต
ไนโตรเจนควรเทากับ 3-7 เปนอยางนอย โดยวิศวกรควรใหความสนใจเปนพิเศษกับการใช
สารอินทรียในสลัดจและน้ําเสียโดยเฉพาะอยางยิ่งในโรงผลิตสุราและเบียร เนื่องจากคาใชจายไม
สูงมากนัก หรืออาจใชเมทานอลหรือกรดอะซิเตทเปนแหลงคารบอนเสริมจากภายนอก แมวา
คาเฉลี่ยของอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนควรอยูในเกณฑที่ยอมรับไดก็ตาม แตอัตราสวนนี้มีคาไม
แนนอนตลอดเวลาโดยสามารถแปรผันตามเวลาในแตละวันหรือตามวันในแตละสัปดาหซึ่งทําให
น้ําทิ้งไมไดมาตรฐานในบางกรณี ดังนั้นถาหากตองการใหน้ําทิ้งมีคุณภาพดีตลอดเวลา                
ก็จําเปนตองมีการเติมสารอาหารคารบอนจากภายนอกดวย ซึ่งดวยวิธีการเชนนี้จะทําใหน้ําทิ้งมี
คุณภาพที่ดีเปนที่นาพอใจ (ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

2.1.7.3 คาความเปนกรด-ดาง และสภาพดาง (Alkalinity)  

ในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะไดรับผลกระทบนอยกวากระบวนการไนทริฟเคชัน
เนื่องจากในทางทฤษฎีแลวกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะสรางสภาพดางเฉล่ียประมาณ 3.57 มก.
หินปูน/มก.ไนเทรตที่ถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน ดังสมการที่ 2.26 และ 2.27 (เกรียงศักด์ิ 
อุดมสินโรจน, 2543) ในทางปฏิบัติคาสภาพดางที่เกิดขึ้นอาจลดลงเหลือประมาณ 3.0 มก.
หินปูน/มก.ไนเทรต  

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

- + 1.68H2O   (2.26) 
NO2

- + 0.67CH3OH + 0.53 H2CO3        0.04C5H7O2N + 0.48N2 + HCO3
- + 1.23H2O   (2.27) 

2.1.7.4 พีเอช 
ในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะเกิดการผลิตสภาพดางข้ึนมาได พีเอชในถังแอน็อกซิกจึง

มีคามากกวาถังใชออกซิเจน พีเอชที่เหมาะสมกับการเกิดดีไนทริฟเคชันควรอยูในชวง 6.5-8.5     
ดังภาพที่ 2.4 แตในป 1996 Henze และคณะ (อางอิงใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) ใหพีเอชที่
เหมาะสมกับการเกิดดีไนทริฟเคชันควรอยูในชวง 7-9 เปนชวงที่เหมาะสม ดังภาพที่ 2.5 กลาวคือ
พีเอชมีผลตอดีไนทริฟายเออรนอยกวาที่มีตอไนทริฟายเออร ดังนั้นถานําคาพีเอชนี้ไปรวมกับ



กระบวนการ
ลดลงตํ่า เชน
ไนโตรเจน ซึง่
ไนทรัสออกไ
ไมเกิดข้ึนในร
 

 

ภาพที ่2.4

รไนทริฟเคชัน
น ตํ่ากวา 7 จ
งไมควรเกิดข้ึ
ไซดจะถูกเปลี
ระบบจริง  

 ผลของพีเอช

ภาพที ่2.

นแลว พีเอชข
จะเกิดไนทรัส
้นเพราะกาซไ
ลี่ยนเปนกาซไ

ชตออัตราดีไน

5 เปรียบเทยี
(ธง

ของระบบสลัด
สออกไซดเปน
ไนทรัสออกไซ
ไนโตรเจนได

นทริฟเคชันจาํ

 

ยบประสิทธิภา
งชัย พรรณสว

ดจควรอยูใน
นผลสุดทายข
ซดเปนภัยตอ
ดี สวนไนทริก

าเพาะสูงสุด (

าพดีไนทริฟเค
วัสด์ิ, 2544) 

นชวง 7.5-8.0
องดีไนทริฟเค
สิ่งแวดลอมโ
กออกไซดซึ่ง

(เกรียงศักด์ิ อ

คชนัทีพ่ีเอชต

 จะดีที่สุด
คชันแทนที่จะ
ดยรวม แตถา
เปนกาซพิษรุ

 

อุดมสินโรจน,

างกนั 
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 ถาพีเอช 
ะเปนกาซ
าพีเอชสูง
รุนแรงมัก

 2543) 
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2.1.7.5 อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิของน้ําในระบบบําบัดมีความสําคัญมากตอการดํารงชีวิตของจุลินทรีย โดย
จุลินทรียพวกดีไนทริฟายเออรจะมีความไวตออุณหภูมิ แมวาจุลินทรียจะเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ
ในชวง 5-25 ºซ แตจุลินทรียจะสามารถทํางานไดดีกวาเมื่ออุณหภูมิมากกวาหรือเทากับ 20 ºซ 
โดยท่ัวไปแลวการเดินระบบในประเทศไทยมักจะไมประสบกับปญหาเร่ืองอุณหภูมิ เนื่องจากมี
อุณหภูมิโดยเฉล่ียอยูในชวง 25-30 ºซ ซึ่งอัตราการเกิดดีไนทริฟเคชันจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ จาก
ตารางที่ 2.2 พบวาอัตราการเกิดดีไนทริฟเคชันมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 

ตารางที่ 2.2 อัตราการเกิดดีไนทริฟเคชันจําเพาะที่อายุสลัดจและอุณหภูมิตางๆ  

อุณหภูมิ 
(ºซ  ) 

อายุสลัดจ อัตราการเกิดดไีนทริฟเคชัน 
(มก./ก.วีเอสเอส-ชม.) รวม แอน็อกซิก 

7 
3.4 1.0 1.14 

10.3 3.0 0.48 

15 
2.0 0.6 1.4 
4.0 1.1 0.42 

25 
1.8 0.5 5.4 
5.0 1.4 4.1 

(ที่มา : ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

2.1.7.6 โออารพี 
ออกซิเจนอิสระมีผลเสียตอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน กลาวคือ คาดีโอประมาณ 

0.2 มก./ล. จะเร่ิมเกิดการยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันได จึงควรควบคุมการเดินระบบภายใน
ถังปฏิกรณมีคาดีโอตํ่าที่สุดเทาที่จะเปนไปได แตมาตรดีโอที่มีจําหนายและใชงานในเชิงปฏิบัติใน
ปจจุบันมีขีดจํากัดที่ไมสามารถวัดดีโอที่ความเขมขนตํ่าๆ ได จึงมีผูที่พยายามหาพารามิเตอรอ่ืนมา
ทดแทนคาดีโอสําหรับการควบคุมปริมาณดีโอ ภาพที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางคาดีโอและ
โออารพีในการทดลองแบบเบตตที่อุณหภูมิ 23 ºซ กับสลัดจกัมมันตในประเทศสวีเดน ซึ่งเห็นไดวา
แมจะมีสลัดจอยูในถังทดสอบ ซึ่งความสัมพันธดังกลาวก็เปนเสนตรงที่ดีมาก แตเม่ือไดทดลองกับ
ไนเทรตกลับพบวาความสัมพันธระหวางคาโออารพีกับไนเทรตไมเปนแบบที่สรุปแนนอน (มาตรวัด
โออารพีใชหัววัดแพลตทินัมและอิเล็คโทรด) จากนั้นเมื่อทดลองกับสลัดจจากโรงบําบัดคนละแหง
และใชแหลงคารบอนตางกัน ไดแก เอธานอล กลูโคส และอะซิเตท พบวาอัตราดีไนทริฟเคชันสวน
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ใหญมีความสัมพันธกับคาโออารพีเปนเสนตรง ยกเวนบางกรณีที่ความสัมพันธดังกลาวนี้ไมดี
เทากับกรณีอ่ืนๆ ดังนั้น การใชโออารพีเปนตัวกําหนดหรือควบคุมดีไนทริฟเคชันแทนคาดีโอจึง
นาจะเปนทางเลือกที่วิศวกรควรใหความสนใจ และกําหนดใหอยูในชวง -50 ถึง -100 มิลลิโวลต
สําหรับภาวะแอน็อกซิก โดยตองระวังไมใหมีคาตํ่าเกินไป เพราะการทํางานของระบบบําบัดจะเปน
กระบวนการทํางานแบบไรออกซิเจนแทนที่จะเปนแอน็อกซิก 

 
ภาพที ่2.6 แสดงความสมัพนัธระหวางคาดีโอและโออารพีเมื่อมีสลัดจกัมมันต 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
 
2.1.7.7 อายุสลัดจ 
เมื่ออายุสลัดจเพิ่มข้ึนการผลิตเซลลสุทธิจะลดลง ดังนั้นปริมาณคารบอนที่ตองการสําหรับ

ดีไนทริฟายเออรกับปริมาณไนเทรตที่เทากันจะลดลง นอกจากนี้ถาอายุสลัดจในถังแอน็อกซิก
เพิ่มข้ึน อัตราดีไนทริฟเคชันจะลดลง และทําใหการกําจัดไนโตรเจนโดยรวมดีข้ึนดวย เพราะหากไม
มีกระบวนการไนทริฟเคชันมากอนกระบวนการดีไนทริฟเคชันก็ไมสามารถเกิดข้ึนได 
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2.2  ลักษณะทางชีวเคมีของกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน 

กระบวนการยอยทางชีววิทยาแบบไรออกซิเจนหรือแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic 
Process) เปนสภาวะที่เกิดข้ึนโดยไมตองเติมออกซิเจน นิยมเรียกวาระบบไรอากาศหรือถังหมัก
ชีวภาพ  โดยกระบวนการการยอยสลายแบบนี้อาศัยการทํางานของจุลินทรียชนิดไมใชออกซิเจน
หลายกลุม เพื่อเปลี่ยนสารอินทรียที่มีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญและซับซอน ไดแก คารโบไฮเดรต 
โปรตีน และไขมัน ใหมีขนาดเล็กลงในรูปที่เซลล ซึ่งส่ิงมีชีวิตสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโต  โดย
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียเกิดจากปฏิกิริยาการถายเทอิเล็กตรอนระหวางสารให
อิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันหรือรีดอกซ สารอินทรียในน้ํา
เสียที่มีพลังงานสูงจะเปนสารใหอิเล็กตรอนและใชสารอื่นๆ เปนสารรับอิเล็กตรอน ถาเปนปฏิกิริยา
แบบใชออกซิเจนสารรับอิเล็กตรอนคือออกซิเจน แตถาสารรับอิเล็กตรอนเปนสารอ่ืนๆ เชน 
คารบอนไดออกไซด ไนเทรต ฯลฯ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเปนแบบไรออกซิเจน ดังภาพที่ 2.7 

 

ภาพที ่2.7 ปฏิกิริยารีดอกซในการบาํบัดน้ําเสีย (กรมควบคุมมลพษิ, 2542) 
 

2.2.1  รูปแบบของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

 ถังปฏิกรณชีวภาพแบบไรออกซิเจนมีรูปแบบตางๆ ไดแก 

2.2.1.1 จุลินทรียแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (Suspended Growth) เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่
มีจุลินทรียแขวนลอยอยูภายในถังปฏิกรณ จุลินทรียที่แขวนลอยในระบบจะไปสัมผัสกับน้ําเสียเพื่อ
ทําหนาที่ในการยอยสารอินทรียในน้ําเสีย ซึ่งระบบที่มีจุลินทรียแขวนลอยอยูในน้ําเสียนี้จําเปนตอง
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มีถังตกตะกอน เพื่อทําการแยกน้ําที่ผานการบําบัดและเชื้อจุลินทรียใหออกจากกัน โดยหมุนเวียน
เชื้อกลับเขาสูถังปฏิกรณอีกคร้ัง ขอเสียของระบบนี้คือสลัดจที่ไมสามารถตกตะกอนไดจะหลุดลอย
ออกไปกับน้ําทิ้ง ทําใหน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดมีคุณภาพไมนาพอใจ 

2.2.1.2 จุลินทรียอยูติดกับตัวกลาง (Attached Growth) จุลินทรียสวนใหญจะเกาะติดอยู
กับตัวกลางที่เหมาะสม การทําใหจุลินทรียเกาะติดอยูกับตัวกลางและเสมือนวาตัวกลางนั้นถูกใช
เปนตัวกรองใหจุลินทรียไมหลุดไปกับน้ําที่ผานการบําบัดจัดเปนระบบที่มีการควบคุมการทํางาน
งายและส้ินเปลืองพลังงานนอยกวาระบบจุลินทรียแขวนลอย 

2.2.1.3  แบบผสม (Hybrid) เปนการนาํขอดีมาใชและตัดปญหาขอดอยจาก 2 รูปแบบ
ขางตน  

เมื่อมาพิจารณาถึงขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนจากรูปแบบขางตน
สามารถเปรียบเทียบและสรุปไดดังตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนในรูปแบบตางๆ 

ขอพิจารณา 
จุลินทรีย
แขวนลอย 

จุลินทรียผสม 
จุลินทรียเกาะ 
บนผิวตัวกลาง 

ความเขมขนของจุลินทรีย ตํ่า สูง สูง 
อายุสลัดจ (SRT) ตํ่า สูง สูง 

การบําบัดนํ้าเสียเม่ือมีอนุภาค
ของแข็ง 

เหมาะสม 
กําจัดอนุภาค 
ของแข็งไดบาง 

กําจัดอนุภาค 
ของแข็งไดบาง 

การบําบัดนํ้าเสียความเขมขนสูง เหมาะสม ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 
การบําบัดนํ้าเสียความเขมขนตํ่า ไมเหมาะสม เหมาะสม เหมาะสม 
ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย จํากัด สูง สูง 

ความทนตอสารพิษและการ
เปล่ียนแปลงสภาวะการทํางาน 

มีขอจํากัด
เน่ืองจากอายุ
ตะกอนตํ่า 

มีอายุสลัดจสูง 
จึงมีเสถียรภาพดี 

มีอายุสลัดจสูง 
จึงมีเสถียรภาพดี 

สภาพทางชลศาสตรในถังปฏิกรณ ใชเคร่ืองกวน 
ใชวิธีหมุนเวียนน้ํา หรือ
ใชกาซชีวภาพเปา 

ใชวิธีหมุนเวียนน้ํา หรือใช
กาซชีวภาพเปา 

การใชพลังงาน ตํ่าที่สุด 
สูง  

ถาหมุนเวียนนํ้า 
สูง  

เชน ระบบฟลูอิดไดซเบด 
 (ที่มา : แซน.อี. 68 คอนซัลต้ิง เอ็นจิเนียรส, 2546) 
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2.2.2 ปจจัยที่มีผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนหรือแบบแอนแอโรบิกมีความสําคัญมากตอการบําบัด
น้ําเสียที่มีความเขมขนสารอินทรียคอนขางสูง แตจําเปนตองมีสภาวะแวดลอมในระบบที่เหมาะสม
จึงจะสงผลใหปฏิกิริยาชีวเคมีของระบบบําบัดเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากระบบ
บําบัดแบบไรออกซิเจนตองการสภาวะแวดลอมที่ถูกตองและเหมาะสมกับข้ันตอนของปฏิกิริยาแต
ละข้ันตอน คือ ข้ันตอนไฮโดรไลซิส ข้ันตอนการผลิตกรดและข้ันตอนผลิตมีเทน ถาหากข้ันตอนใด
ลมเหลวหรือขัดของอาจสงผลใหข้ันตอนอ่ืนไมสามารถเกิดข้ึนได ซึ่งสงผลใหการบําบัดน้ําเสียแบบ
ไรออกซิเจนลมเหลว อยางเชนการยอยสลายสารอินทรียไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับวาเกิดข้ันตอน
ครบทุกข้ันตอนหรือไม หากจุลินทรียชนิดผลิตมีเทนไมเกิดข้ึนจะทําใหเกิดการสะสมตัวของ
สารประกอบที่เกิดข้ึนกอนข้ันตอนการผลิตมีเทน คือ กรดอินทรียระเหยตางๆ ซึ่งสงผลใหคาพีเอช
ในระบบลดลงอยางมากและการบําบัดก็จะไมไดผลตามที่ตองการ    

สภาวะแวดลอมของระบบในที่นี้จะหมายถึง สภาวะแวดลอมทางเคมีและกายภาพ ไดแก  
อุณหภูมิ พีเอช คาความเปนดาง ธาตุอาหาร การเปนพิษตอระบบ ซึ่งปจจัยที่สําคัญตางๆ ขางตนที่
มีผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนมีดังนี้ 

2.2.2.1  อุณหภูม ิ

อุณหภูมิในระบบบําบัดมีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพของการบําบัดในกระบวนการ
ยอยสลายของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน พบวาโดยอัตราปฏิกิริยาชีวเคมีจะเพิ่มข้ึนหรือสูงข้ึน
เมื่อมีอุณหภูมิสูงข้ึน ผลของอุณหภูมิที่มีผลตออัตราการเจริญเติบโตแบงไดเปน 3 ชวง ดังนี้  

1)  ชวงฟสิโคฟลิก     ชวงอุณหภูมิ  5 – 15 ºซ 

2)  ชวงเมโซฟลิก       ชวงอุณหภูมิ  35 – 37 ºซ 

3)  ชวงเทอรโมฟลิก   ชวงอุณหภูมิ 50 – 55 ºซ 

สําหรับระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนจะมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมหรือชวงที่อัตราการ
เปล่ียนรูปของกระบวนการหมักจะมีคาสูงสุดอยูสองชวง คือ ชวงเมโซฟลิกและชวงเทอรโมฟลิก 
สําหรับชวงเทอโมฟลิกการบําบัดน้ําเสียอาจทําไดยาก โดยท่ัวไปจะใชเพียงชวงเมโซฟลิกเทานั้น 
(Henze และ Harremoes, 1982) ดังนั้นสามารถสรุปผลของอุณหภูมิที่มีตอการหมักแบบ            
ไรออกซิเจนได คือ ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 30 - 37 ºซ (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 
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2.2.2.2  กรดไขมันระเหย และสภาพดาง 

การเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของกรดไขมันระเหยจะมีผลกระทบตอจุลินทรียในระบบ  
เนื่องจากจุลินทรียผลิตมีเทนไมสามารถนําผลผลิตที่เกิดจากจุลินทรียสรางกรดไปใชไดทันสงผลให
เกิดการสะสมตัวของกรดไขมันระเหย  ทําใหพีเอชในระบบลดลงเร่ือยๆ จนอยูในชวงที่ไมเหมาะสม
กับการทํางานของจุลินทรียสรางมีเทน จนในที่สุดอาจทําใหระบบลมเหลว ดังนั้นจึงจําเปนตองเติม
สภาพดางเพื่อเปนบัฟเฟอรใหกับระบบและรักษาคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางาน
ของจุลินทรีย  โดยทั่วไปอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง ถานอยกวา 0.4 แสดงวามี
กําลังบัฟเฟอรสูงระบบสามารถทํางานไดดี ถามากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอร ตํ่า
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงและหากไมแกไขระบบจะลมเหลวได 

2.2.2.3  พีเอชในถังปฏิกรณ 

คาพีเอชและเสถียรภาพของพีเอชในถังปฏิกรณไรออกซิเจนนับวามีความสําคัญอยางยิ่ง  
เพราะการสรางมีเทนจะมีอัตราสูงเมื่อพีเอชถูกควบคุมใหอยูในชวงที่เปนกลางประมาณพีเอช 7-8  
ที่คาพีเอชตํ่ากวา 6.6 หรือสูงกวา 7.5 อัตราการผลิตมีเทนจะลดลง ในขณะที่จุลินทรียที่ผลิตกรด
จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชไมวาสูงหรือตํ่าเกินไป พบวาเม่ือพีเอชตํ่ากวา 6.6 จะเกิด
กาซคารบอนไดออกไซดมากกวาปกติ  ซึ่งจะทําใหเกิดการสรางกรดมากกวาการสรางมีเทนและ
เกิดการเหม็นเปร้ียว (Souring) ของถังปฏิกรณ และถาพีเอชสูงกวา 7.5-8.0 จะทําใหจุลินทรีย
ประเภทที่ชวยผลิตมีเทนมีนอยลงและเชื่องชา ดังนั้นพีเอชจึงเปนตัวควบคุมระบบที่สําคัญ        
มากที่สุดของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน คาพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของระบบควรอยู
ระหวาง 6.5 ถึง 7.5 ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน (เกรียงศักด์ิ 
อุดมสินโรจน, 2543) 

2.2.2.4  สารพิษ 

น้ําเสียที่จะทําการบําบัดโดยใชวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารพิษปนเปอนอยูในระบบ 
เนื่องจากสารพิษจะรบกวนการทํางานของจุลินทรียในระบบหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียกลุมสรางมีเทนทําใหระบบสามารถลมเหลวได  ความรุนแรงของสารพิษจะข้ึนอยูกับชนิด
และความเขมขนของสารพิษนั้นๆ ดวย สารที่มีความเปนพิษตอระบบ ไดแก 

1.) พิษของไอออนบวกและโลหะหนัก 
ไอออนบวกที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ไดแก โซเดียม (Na+) 

โปตัสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ธาตุอาหารเหลานี้ถามีในระดับความ
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เขมขนที่พอเหมาะจะเปนธาตุที่มีประโยชนตอจุลินทรีย  แตถามีมากเกินความจําเปนจะเปนพิษตอ
จุลินทรีย ปกติไอออนบวกที่มีวาเลนซสูงจะมีความเปนพิษมากกวาไอออนบวกท่ีมีวาเลนซตํ่า     
ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.4 ผลของไอออนประจุบวกตางๆ ตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 

ชนิดไอออนบวก 
ความเขมขน (มก./ล.) 

กระตุน ยับย้ังปานกลาง ยับย้ังมาก 
Na+ 
K+ 

Ca2+ 
Mg2+ 

100-200 
200-400 
100-200 
75-150 

3,500-5,500 
2,500-4,500 
2,500-4,500 
1,000-1,500 

8,000 
12,000 
8,000 
3,000 

(ที่มา : เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 

แตสารโซเดียมและโปแตสเซียมเปนสารที่ชวยลดการเปนพิษ เนื่องจากสามารถจับสาร
ประจุบวกอ่ืนๆ ไดดี ถามีปริมาณโซเดียมและโปแตสเซียมที่เหมาะสม ซึ่งพิษของไอออนบางชนิด
สามารถลดความเปนพิษลงไดเม่ืออยูรวมกับธาตุอ่ืนๆ แตในทางตรงกันขามอาจจะมีความเปนพิษ
มากข้ึนเม่ืออยูรวมกับไอออนชนิดอ่ืนไดเชนเดียวกัน นอกจากนี้โลหะหนักยังมีผลตอการยอยสลาย
สารอินทรียแบบไรออกซิเจน โดยคอปเปอร (II) มีผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนมากที่สุด ซึ่ง
ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงไดถาน้ําเสียมีปริมาณของซัลไฟดพอเหมาะ เนื่องจาก
ซัลไฟดสามารถรวมตัวกับโลหะหนักไดเกลือของโลหะหนักที่ไมละลายน้ําและตกตะกอนออกมาได  
อยางไรตามโลหะหนักบางชนิดยังมีความจําเปนสําหรับจุลินทรียแมจะมีความตองการในปริมาณ
เพียงเล็กนอยก็ตาม 

2.) พิษของกรดอินทรียระเหย 
ในกรณีที่ระบบมีกรดอินทรียระเหยมากเกินไป เชน ในสภาวะที่มีสารอินทรียเขาสูระบบ

มากจุลินทรียกลุมสรางกรดจะสรางกรดอินทรียระเหยออกมามาก ถาระบบมีกําลังของบัฟเฟอรไม
เพียงพอจะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง ซึ่งจะสงผลตอเสียตอการทํางานของจุลินทรียกลุมสราง
มีเทน 
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3.) พิษของแอมโมเนีย 
แอมโมเนียที่เกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียมาจากการยอยสลายโปรตีน โดยไนโตรเจนท่ี

ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และแอมโมเนีย (NH3) ดังสมการที่ 2.28 

                                 NH4
+   NH3  +  H+           (2.28) 

ปริมาณของแอมโมเนียมไอออนที่มีอยูในระบบจะขึ้นอยูกับคาพีเอช คือ ที่พีเอชประมาณ 
7 จะมีแอมโมเนียประมาณรอยละ 1 ของแอมโมเนียทั้งหมดและมีแอมโมเนียมไอออนประมาณ
รอยละ 99 แตในกรณีที่ระบบมีพีเอชสูงข้ึน ปริมาณของแอมโมเนียจะมากกวาแอมโมเนียมไอออน 
ซึ่งแอมโมเนียจะมีความเปนพิษมากกวาแอมโมเนียมไอออน ถาในระบบมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมากกวา 1500 มก./ล. จะเปนพิษตอจุลินทรียทําใหระบบลมเหลวได ในขณะที่จุลินทรีย
สามารถทนความเขมขนของแอมโมเนียมไอออนสูงถึง 3,000 มก./ล. หากมีความเขมขนมากกวานี้
แอมโมเนียจะเปนพิษตอระบบดังนั้นการรักษาคาพีเอชใหมีคาประมาณหรือตํ่ากวา 7 จะทําให
แอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออนซึ่งมีความเปนพิษตอจุลินทรียนอยกวา    
(เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) ปริมาณแอมโมเนียที่มีผลตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน
แสดงดังตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5 ปริมาณแอมโมเนียที่มีผลตอกระบวนการหมักในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

ปริมาณสารแอมโมเนีย (มก./ล. ของไนโตรเจน) ผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 
50 – 200 เปนประโยชนตอระบบ 

200 -1,000 ไมมีผลตอระบบ 
1,500 -3,000 ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงที่พีเอชสูงๆ 

> 3,000 เปนพิษตอระบบ 

(ที่มา : ดัดแปลงจากเกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 

2.2.2.5  สารอาหารเสริม 

ขอดีของการบําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนคือปริมาณของเซลลจุลินทรียที่สราง
ข้ึนมานอยกวากระบวนการแบบใชออกซิเจน ดังนั้นจึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสในปริมาณที่ตํ่ากวาระบบใชออกซิเจน โดยปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่
จุลินทรียในกระบวนการแอน็อกซิกตองการอยางนอยควรมีสัดสวน BOD:N:P = 100:5:1 แมวา
จุลินทรียเหลานี้จะตองการปริมาณของธาตุอาหารบางอยางนอยแตก็ขาดไมได มิฉะนั้นระบบจะไม
สามารถดําเนินไดอยางมีประสิทธิภาพ ธาตุดังกลาว ไดแก เหล็ก โคบอลท นิเกิล และซัลเฟอร    



28 

(ในรูปซัลไฟด) แตอยางไรก็ตามการเติมธาตุอาหารดังกลาวใหแกจุลินทรียอาจทําใหเกิดปญหา
ตามมาซ่ึงมีสาเหตุมาจากสารพิษที่ปนเปอนมากับน้ําเสีย เชน ซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆ  
ตกผลึกแยกออกจากนํ้าได เชน เหล็กรวมกับซัลไฟดเปนผลึกที่ไมละลายน้ําทําใหจุลินทรียไม
สามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยการเติมสารสกัดจากยีสต (Yeast Extract) ใหแกระบบ
โดยตรง 

2.2.2.6  การรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบ 
 การรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบมีความสําคัญมาก เพราะถาจุลินทรียหลุดออกจาก
ระบบมากเกินไปจะทําใหการยอยสลายสารอินทรียลดลงสงผลใหประสิทธิภาพของระบบลดลง
ดวย ซึ่งการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบไรออกซิเจนถือเปนการเพิ่มปริมาณจุลินทรียในระบบ  
วิธีรักษาปริมาณจุลินทรียสามารถทําไดดังนี้  

1.) แยกของแข็งออกจากน้ําทิ้งและนําของแข็งหรือสลัดจเวียนกลับเขาสูระบบอีกคร้ัง 
2.) จัดหาแผนตัวกลางไวในระบบบําบัดเพื่อใหมีจุลินทรียเกาะติดอยูบนตัวกลาง ทําให

จุลินทรียไมหลุดออกจากระบบไปกับน้ําทิ้ง เชน ระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด 
3.) สรางชั้นหนาๆ ไวในระบบเพื่อเก็บรวบรวมสลัดจไวในระบบใหไดมากที่สุด 
4.) ออกแบบระบบบําบัดใหมีระยะเวลากักเก็บเวลานาน 

2.2.2.7  อัตราภาระสารอินทรีย (Organic Loading Rate) 
อัตราภาระสารอินทรียเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด

สารอินทรีย การตกตะกอนของจุลินทรียและกาซที่เกิดข้ึนในระบบ โดยปกติน้ําเสียที่เขาสูระบบ
บําบัดควรมีอัตราภาระสารอินทรียตํ่ากวาอัตราสูงสุดในการกําจัดสารอินทรียของระบบบําบัด ถามี
อัตราภาระสารอินทรียสูงเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลงหรืออาจทําใหระบบลมเหลว
ได 
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2.3  ระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบด (Fluidized Bed; FB) 

ระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดมีลักษณะคลายคลึงกับระบบบําบัดแบบถังกรอง            
ไรออกซิเจน หลักการคือน้ําไหลจากขางลางข้ึนขางบนจัดเปนระบบฟลมตรึง (Fixed Film) แบบ     
ไรออกซิเจน โดยอาศัยตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะเพื่อบําบัดสารอินทรียที่เขาระบบ ขอแตกตาง
ระหวางระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดและระบบบําบัดแบบถังกรองไรออกซิเจน คือ ระบบบําบัด
แบบฟลูอิดไดซเบดมีการหมุนเวียนการไหลของน้ําเสียที่ไหลผานอนุภาค และปริมาตรขยายตัวของ
ชั้นอนุภาคในอัตราที่สูงกวาระบบบําบัดแบบถังกรองไรออกซิเจน และขนาดอนุภาคของระบบ
บําบัดแบบถังกรองไรออกซิเจนที่ใชมีขนาดโตกวา คือ ประมาณ 400 ไมโครเมตร สวนระบบบําบัด
แบบฟลูอิดไดซเบดใช  20 - 30 ไมโครเมตร ภายหลังปรากฏวาในระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด
ใชอนุภาคใหญถึง 50 - 100 ไมโครเมตร (สุรพล สายพานิช, 2540) รายละเอียดของระบบบําบัด
แบบฟลูอิดไดซเบดดังนี้ 

2.3.1 ความเปนมาและลักษณะของระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด 

ระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดเปนระบบที่มีชั้นตัวกลางที่ถูกยกตัวลอยข้ึนดวยแรงน้ําไหล
ข้ึนแตตองระวังตัวกลางไมใหไหลลนออกจากถังปฏิกรณ ชั้นฟลูอิดไดซนี้จะทําตัวเปรียบเหมือนตัว
ชวยในการผสมผสานกันระหวางน้ําเสียและตัวกลาง ซึ่งวัสดุตัวกลางที่ใชกับระบบฟลูอิดไดซเบด
ควรมีขนาดเล็กและเบาเพื่อเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรียใหลอยไปผสมหรือสัมผัสกับน้ําเสียที่ไหล
ผานภายในถังปฏิกรณ วัสดุตัวกลางที่นิยมนํามาการทดลองใชในหองปฏิบัติการ ไดแก ทราย     
แอนทราไซท และถานกัมมันต เปนตน โดยอัตราการไหลของน้ําเสียจะตองสูงมากพอที่จะทําให
เกิดการยกหรือลอยตัวของน้ําในถังและวัสดุตัวกลาง ความสําคัญของระบบนี้ คืออาศัยพื้นที่ผิว
ตัวกลางอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งการใชวัสดุตัวกลางที่มีขนาดเล็กจะทําใหระบบบําบัดมีพื้นที่ผิว
จําเพาะของจุลินทรียคิดตอหนวยปริมาตรสูงจึงเทากับมีพื้นที่ผิวใหจุลินทรียเกาะจํานวนมากใน
ระบบ โดยสามารถเล้ียงจุลินทรียไดมากถึงระดับ 25,000 – 30,000 มก./ล. ทําใหระบบสามารถ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาแบบถังกรองไรออกซิเจน อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของ
ระบบจึงสูงตามไปดวย ถังปฏิกรณที่ใชในระบบจึงมีขนาดเล็กกวาระบบบําบัดแบบอ่ืนๆ (เกรียงศักด์ิ 
อุดมสินโรจน, 2543) แตตองระมัดระวังเร่ืองความรุนแรงของการปนปวนอันเกิดจากความเร็วที่ไหลข้ึน
คือตองไมรุนแรงเกินไปจนทําใหเกิดแรงเฉือนที่ไปกระทบกับจุลินทรียบนผิวตัวกลางรุนแรง
จนกระทั่งจุลินทรียเกิดการหลุดออกจากระบบ ดังนั้น ควรควบคุมการปนปวนใหเกิดอยาง
เหมาะสม และใหไบโอฟลมที่เกาะกับตัวกลางมีความหนาไมมากนัก เพื่อเพิ่มโอกาสใหอินทรียสาร
และสารอาหารตางๆ ไหลซึมเขาใหแกจุลินทรียอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหระบบสามารถเดินระบบ



30 

ดวยเวลากักเก็บนอย บางงานวิจัยใชเวลาบําบัดเพียง 10 นาทีเทานั้น ระบบฟลูอิดไดซเบดนี้ยังมี
ขอดีที่ชวยแกปญหาจุลินทรียสะสมในถังจนเกิดอุดตันภายในถังปฏิกรณดังเชนถังกรอง               
ไรออกซิเจน เพราะระบบน้ีไดใชทั้งความสามารถของตัวกลาง และจุลินทรียเกือบทั้งหมดในระบบ
การบําบัดน้ําเสียอยางเต็มที่ 

อยางไรก็ตาม ลักษณะการทํางานตองใชพลังงานในการทําใหวัสดุตัวกลางลอยตัว
ตลอดเวลา กอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุมระบบหลายประการ และส้ินเปลือง
พลังงานในการทําใหวัสดุตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบบําบัดแบบอ่ืนๆ องคประกอบของระบบ   
ฟลูอิดไดซเบดแสดงดังภาพที่ 2.8 

 
ภาพที ่2.8 องคประกอบของระบบฟลูอิดไดซเบด 

(ดัดแปลงจาก http://www.greenenergynet.net/tec_Biogas%20Technology2.html., 2552: ออนไลน) 

นอกจากทรายที่ถูกนําใชเปนวัสดุตัวกลางแลว ยังสามารถใชถานกัมมันตในการบําบัดน้ํา
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและของเสียอันตรายได โดยขนาดของถานกัมมันตที่ใชประมาณ  
0.6-0.8 มม. และมีความเร็วของน้ําเสียเขาระบบ 20-24 ม./ชม. การใชถานกัมมันตในถังปฏิกรณ
ฟลูอิดไดซเบดมีขอดีหลายประการ เชน ชวยลดปริมาณสารพิษ มีความเขมขนของมวลชีวภาพ
มาก เนื่องจากมีรูพรุนมาก เปนตน การใชถานกัมมันตยังมีขอจํากัดหลายประการ เชน ราคาแพง 
แตการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมบางชนิดและของเสียอันตรายก็ยังคงมีความจําเปนตองใช
ถานกัมมันตเปนวัสดุตัวกลาง  

ปจจุบันจึงมีการคิดคนหาวัสดุตัวกลางที่มีขนาดเล็ก, เบามาใชแทนทรายและถานกัมมันต
เพื่อลดขอเสียจากวัสดุเหลานี้ โดยมีงานวิจัยของ Park และคณะ (2006) ไดคิดคนนําเศษยาง
รถยนตที่บดละเอียดมาใชเปนวัลดุตัวกลางในระบบบําบัดน้ําเสียทั้งในระบบแบบใชออกซิเจน 
แบบแอน็อกซิก และแบบไรออกซิเจน เนื่องจากยางรถยนตเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า, หางาย
และราคาถูก ผลที่ไดคือเศษยางรถยนตที่ใชแลวสามารถนํามาใชเปนวัสดุตัวกลางได ซึ่งสามารถ
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เขากันไดกับจุลชีพในระบบ ทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดคาซีโอดี อีกทั้งยังสามารถ
เปนเปาสัมผัสใหจุลชีพมาเกาะไดเปนอยางดีโดยไมรบกวนการทํางานของจุลินทรีย 

ระบบฟลูอิดไดซเบดมีประสิทธิภาพสูงในแงของการกําจัดซีโอดี โดยเมื่อมีอัตราภาระ
สารอินทรียเขาระบบ 10-20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
มากกวารอยละ 90 ซึ่งประสิทธิภาพของระบบจะข้ึนอยูกับลักษณะของน้ําเสียที่นํามาบําบัด 
(Metcalf และ Eddy, 2003) ดังแสดงในตารางที่ 2.6  

 

ตารางที่ 2.6 สมรรถนะของระบบฟลูอิดไดซเบดในการบําบัดน้ําเสีย   

ชนิดของน้ําเสีย 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
อัตราภาระสารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

เวลากักน้ํา 
(ช่ัวโมง) 

ประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดี 

(%การกําจัดซีโอดี) 
กรดซิตริก 35 42 24 70 
แปง 35 8.2 105 99 
นม 35 3-5 12-18 71-85 

กากน้ําตาล 35 12-30 3-8 50-95 
กลูโคส 35 10 12 95 

เย่ือกระดาษ 35 3-18 3-62 60-80 

(ที่มา : Metcalf และ Eddy, 2003) 
 

2.3.2 สภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (Fluidization) 
เมื่อของเหลวที่มีความเร็วตํ่าไหลผานช้ันของอนุภาคของแข็ง อนุภาคของแข็งนี้จะยังไม

เคล่ือนที่ แตเมื่อเพิ่มความเร็วของของเหลวอยางคงที่จนถึงระดับหนึ่งอนุภาคของแข็งจะเร่ิม
เคล่ือนที่และแขวนลอยอยูในของไหล สภาวะนี้เรียกวา ฟลูอิดไดซเซชัน สวนคําวา ฟลูอิดไดซเบด 
คือ คําที่ใชอธิบายถึงสภาวะที่อนุภาคของแข็ง เชน ตัวกลางในระบบ นั้นแขวนลอยอยูในของไหล
อยางสม่ําเสมอจนกระทั่งของแข็งมีลักษณะผสมผสานรวมกับของไหล  

 

2.3.3 องคประกอบที่มีผลตอสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
องคประกอบที่มีผลตอสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน ไดแก ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะ    

ฟลูอิดไดซ (Minimum fluidizing velocity) ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
(Terminal velocity of fluidization) และลักษณะของการกระจายตัวของการไหลในการเกิดสภาวะ
นี้คาความเร็วจะตองมีคามากพอ แตไมเกินกวาคาความเร็วสุดทายของวัสดุตัวกลางในการเกิด
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สภาวะฟลูอิดไดซเซชันเพื่อไมใหวัสดุตัวกลางหลุดออกจากถังปฏิกรณ โดยองคประกอบที่มีผลตอ
สภาวะฟลูอิดไดซเซชันมีดังนี้ 

2.3.3.1 ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  
เมื่อผานของไหลเขาสูถังปฏิกรณที่มีวัสดุตัวกลางบรรจุอยู และเพิ่มความเร็วของของไหล

ใหมากข้ึนเร่ือยๆ จะพบวาที่ระดับความเร็วหนึ่งกลุมอนุภาคจะเร่ิมขยับตัว ความเร็วนี้เปนคา
สําคัญมากเพราะถาหากตองการใหอนุภาคอยูในสภาวะฟลูอิดไดซเซชันจะตองใหความเร็วของ
ของไหลสูงกวาหรือเทากับความเร็วนี้ ซึ่งความเร็วดังกลาวเรียกวาความเร็วตํ่าสุดของการเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซเซชัน อยางไรก็ตามถึงแมวาความเร็วนี้อนุภาคจะเร่ิมเขาสูสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
แตถาตองการใหเกิดสภาวะที่มีการเคล่ือนที่อยางสม่ําเสมอจะตองใชความเร็วสุดทายที่ทําใหชั้น     
เบดสูง 1.5 เทาของความสูงชั้นเบดที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (พล สาเกทอง, 
2526) การคํานวณหาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน สามารถทําไดโดยใช
สมมติฐานที่วาในขณะที่ตัวกลางเร่ิมลอยตัวเปนอิสระอยูนั้น ตัวกลางอยูในสภาวะสมดุลยของแรง
สองแรงที่กระทําบนวัสดุตัวกลาง คือแรงที่เกิดจากน้ําหนักของวัสดุตัวกลางเองกับแรงพยุงจากของ
ไหลหรือเกิดจากแรงเสียดทานกับแรงตานของของไหล (สมศักด์ิ  ดํารงเลิศ, 2528) ดังแสดงในภาพ
ที่ 2.9 

 
ภาพที ่2.9 แรงทีก่ระทาํตอวตัถุในของไหล  

(สมศักด์ิ  ดํารงเลิศ, 2528) 
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เมื่อวัตถุเคล่ือนที่ผานของไหล ทําใหเกิดแรงที่กระทําตอวัตถุ ดังแสดงในสมการที่ 2.29 

   ୫

୥ౙ

ୢ୳

ୢ୲
 ൌ  Fୣ െ Fୠ െ FD    (2.29) 

โดยที่  
m = มวลของวัตถุที่เคล่ือนที่ผานของไหล 
gୡ  = Newton’s-law proportionality factor 

(32.174 ฟุต-ปอนด/ปอนด-วินาที2) 
Fୣ         = แรงกระทําจากภายนอก (นิวตัน)     
Fୠ = Buoyant force หรือ แรงพยุง (นิวตัน) 
FD = Drag force (นิวตัน)  

สามารถหาคา  Fୣ  Fୠ และ FD ไดจากสมการที่ 2.30 สมการที่ 2.31 และสมการที่ 2.32 

    Fୣ ൌ
୫ୟ౛

୥ౙ
     (2.30) 

    Fୠ ൌ
୫஡ୟ౛

஡౦୥ౙ
     (2.31) 

஽ܨ     ൌ
஼ವ௨బ

మఘ஺೛

ଶ௚೎
    (2.32) 

โดยที่            
aୣ = ความเรงของอนุภาคเนื่องจากแรงจากภายนอก (ม./วินาที2)   

 = ความหนาแนนของของไหล (ก./ลบ.ซม.)     
ρ୮ = ความหนาแนนของอนุภาค (ก./ลบ.ซม.)   
CD = Drag coefficient       
u଴ = ความเร็วของของไหล (ม./วินาที) 
  ௣ = พื้นที่ของอนุภาค (ตร.ม.)ܣ

ปริมาณชองวางในชั้นตัวกลางตํ่าสุด สําหรับขณะที่เร่ิมนั้นจะมีคามากกวาปริมาณชองวาง
ที่อยูในช้ันตัวกลางน่ิงเล็กนอย ในขณะที่ชั้นตัวกลางยังอยูในลักษณะของคาตํ่าสุดของการเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซเซชัน สมการของความดันลดยังสามารถเอามาประยุกตไดเมื่อแทนคาสมการ
ความดันลดในสมการของ ERGUN (McCabe และคณะ, 1993) จะไดสมการที่ 2.33 
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 โดยที่  
 MV 0  = ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (ซม./วินาที) 
 pD  = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคตัวกลาง (ซม.) 
 s  = Sphericity 
   = ความหนาแนนของของไหล (ก./ลบ.ซม.) 
 p  = ความหนาแนนของอนุภาค (ก./ลบ.ซม.) 

M  = ความพรุนตํ่าสุดของสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  
 g  = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ซม./วินาที2) 
   = ความหนืดของของไหล (ตร.ซม./วินาที ที่อุณหภูมิ 30 ºซ) 

2.3.3.2 ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 

คาความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันเปนความเร็วที่ทําใหเกิดสภาวะ    
ฟลูอิดไดซเซชัน  แตความเร็วนี้ตองไมทําใหอนุภาคของตัวกลางหลุดออกจากถังปฏิกรณ  โดยคา
ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันจะสงผลตอคาความพรุนตํ่าสุดของสภาวะ     
ฟลูอิดไดซเซชัน (minimum porosity for fluidization) และสัมพันธกัน ดังสมการท่ี 2.34  2.35 
และ 2.36 

ε1

ε1
LL M

M 


                (2.34) 

0M

0
m

M V

V

ε

ε








             (2.35) 

โดยที่  
 ML  = ความสูงของช้ันเบดเมื่อเร่ิมมีการฟลูอิดไดซเซชัน (ซม.) 
 L  = ความสูงของช้ันเบดที่ความเร็วสุดทาย (ซม.) 

0V  = ความเร็วสุดทาย (ซม./วินาที) 
m = คาคงที่ที่ประมาณจากคา Renold’s number 
  = ความพรุนของสภาวะฟลูอิดไดซเซชันที่ความเร็วสุดทาย 

      μ

ρVD
N p0Mp

pRe,             (2.36) 
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โดยที่  

pNRe,    = เลขเรยโนลด 
การหาคา  m  จะหาไดจากการคํานวณหาคาเรยโนลดนัมเบอรจากกฏของสโตค (Stoke’s  

law) ดังสมการที่ 2.36 แลวนําคาเรยโนลดนัมเบอรที่ไดจาการคํานวณมาหาคา m จากภาพที่ 2.10  
โดยแทนคา m ในสมการที่ 2.35 เพื่อหาคาความเร็วสุดทาย เม่ือกําหนดใหชั้นเบดมีการขยายตัว 
1.5 เทาของชั้นเบดที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  

ภาพที่ 2.10 กราฟเอ็กซโปแนนเชียลของคาเอ็มสําหรับการขยายตัวของชั้นเบด 
(McCabe และคณะ, 1993) 

 

2.3.3.3 ตัวกระจายของไหล (Flow Distributor) 
ลักษณะของการไหลที่อยูในสภาวะฟลูอิดไดซเซชันจะสม่ําเสมอหรือไมข้ึนอยูกับตัว

กระจายของไหล ซึ่งตัวกระจายของไหลมีไวเพื่อไมใหอนุภาคหลุดลงมาขางลางของถังปฏิกรณ 
และสามารถใหของไหลไหลผานตัวกระจายของไหลออกไดเต็มผิวหนาตัด โดยท่ีความเร็วของของ
ไหลที่เหนือตัวกระจายของไหลควรจะเทากันทุกจุด (เสฏฐา ศาสนนันทน, 2538) นอกจากนี้การ
ติดต้ังถังปฏิกรณควรต้ังใหตรง เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนอยางสม่ําเสมอและเทากันทุกจุดของของ
ไหลภายในถัง 

2.3.4 ขอมูลการออกแบบและดําเนินการของระบบฟลูอิดไดซเบด 
ระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดเปนระบบที่พัฒนามาจากระบบถังกรองไรออกซิเจนที่มักมี

ปญหาดานการอุดตัน การไหลลัดวงจรและความสูญเสียความดัน ทําใหมีการดัดแปลงโดยใชวัสดุ
ที่มีพื้นที่ผิวมาก เชน ทราย แอนทราไซท ถานกัมมันตหรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีขนาดใกลเคียงกับเม็ดทราย  
โดยจะใหตัวกลางมีการเคล่ือนไหวตลอดเวลา ทําใหสามารถปองกันปญหาเกี่ยวกับการอุดตันได
และทําใหตองการเวลากักเก็บของน้ําเสียตํ่ากวาระบบอ่ืนมาก ตารางที่ 2.7 ไดแสดงขอมูลการออกแบบ
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และดําเนินการในการเดินระบบฟลูอิดไดซเบด ถาน้ําเสียที่ไหลเขาระบบมีคาบีโอดีสูงมากกระทันหัน 
อาจตองการเพิ่มอัตราไหลเวียนกลับสูงข้ึน ทั้งนี้เพื่อใหคาบีโอดีที่ไหลเขาระบบจากการเวียนกลับ
ของระบบมีคาลดลงเทียบเทาปกติ  

ตารางที่ 2.7 ขอมูลการออกแบบและดําเนินการของระบบฟลูอิดไดซเบด   

(ที่มา : เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 

ขอมูล คาออกแบบ หนวยการออกแบบ 
อัตราไหลเขาของระบบ 25-33 ลบ.ม/ตร.ม.ซม. 
อัตราภาระอินทรีย 1-60 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เวลากักเก็บของนํ้าเสีย 1 – 5 ซม. – วัน 
ชนิดตัวกลางท่ีใชสําหรับชั้นขยาย ทราย  กรวด  เม็ดพลาสติก 

ทราย  ถานกัมมันต  เม็ดการนิท ชนิดตัวกลางท่ีใชสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวกลางสําหรับชั้นขยายตัว 0.3-0.3 มม. 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวกลางสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 0.2-1.0 มม. 
ขนาดการขยายตัวของตัวกลางสําหรับชั้นขยายตัว 20-40 รอยละ 
ขนาดการขยายตัวของตัวกลางสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 30-100 รอยละ 
คาพื้นที่จําเพาะของตัวกลางสําหรับชั้นขยายตัว 1000-3000 ตร.ม./ลบ.ม. 
คาพื้นที่จําเพาะของตัวกลางสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 1000-2500 ตร.ม./ลบ.ม. 
ขนาดความสูงของถังสําหรับชั้นขยายตัว 2-3 ม. ม. 
ขนาดความสูงของถังสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 4-8 ม. ม. 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของถังสําหรับชั้นขยายตัว 4-6 ม. ม. 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของถังสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 6-8 ม. ม. 
ความเร็วนํ้าไหลขึ้นสําหรับชั้นขยายตัว 1-5 ม./ซม. 
ความเร็วนํ้าไหลขึ้นสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 4-8 ม./ซม. 
อัตราการเวียนนํ้า/อัตาการไหลสําหรับชั้นขยายตัว 2-50  
อัตราการเวียนนํ้า/อัตาการไหลสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 5-500  
ความเขมขนสลัดจในถัง 10-40 กก.ทีเอสเอส/ลบ.ม. 
ความเขมขนสลัดจในถัง 8-30 กก.วีเอสเอส/ลบ.ม. 
ความเขมขนสลัดจในถัง 10-40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
ปริมาณสลัดจที่เกาะติดบนผิวตัวกลาง 70-100 %ของสลัดจทั้งหมด 
ปริมาณสลัดจที่แขวนลอยอยูในถัง 0-30 % ของสลัดจทั้งหมด 
TSS ของน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ 20-100 มก./ล. 
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2.3.5 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด 
ระบบฟลูอิดไดซเบดเปนระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนที่มีขอไดเปรียบมากกวาระบบอื่นๆ 

เชน สามารถรองรับภาระอินทรียสูง  ระยะเวลากักเก็บน้ํานอย จึงทําใหขนาดถังปฏิกรณมีขนาด
เล็ก  แตถึงแมวาระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดจะมีขอดีมากกวาระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน
บางระบบ แตก็มีขอจํากัดและขอเสียอีกหลายประการ รายละเอียดของขอดีและขอเสียแสดงดัง
ตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด 

ขอดี ขอเสีย 
1. วัสดุตัวกลางมีพื้นที่ผิวมาก ทําใหมีความเขมขนของ

มวลชีวภาพสูง 
1. ส้ินเปลืองพลังงานเนื่องจากตองใชเคร่ืองสูบน้ําเพื่อ

ทําใหระบบอยูในสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
2. สามารถควบคุมความหนาของมวลชีวภาพบน

ตัวกลางใหเหมาะสมไดโดยการควบคุมการขยายตัว
ของชั้นเบดในถังปฏิกรณ 

2. ระบบจะมีประสิทธิภาพตํ่าเม่ือของแข็งอยูในนํ้าเสีย
ที่เขาระบบมีปริมาณสูง 

3. สามารถรับน้ําเสียท่ีมีอัตราภาระสารอินทรียสูงได 
เน่ืองจากระบบมีการผสมและเจือจางน้ําเสียโดยการ
หมุนเวียนนํ้าเสีย 

3. อาจมีกาซที่เกิดขึ้นในระบบแลวลอยขึ้นมาพรอมๆ 
กับพาของแข็งแขวนลอยติดขึ้นมาดวย  ซึ่งเสมือน
เกิดการไหลลางจุลชีพออกจากระบบ 

4. มีการสูญเสียความดันนอย  4. ระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบนาน 
5. มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีสารอินทรีย

ละลาย 
5. ถาเกิดการเดินระบบผิดพลาดจะเกิดการไหลลางท้ิง

ของจุลชีพหรือแมกระท่ังตัวกลางออกจากระบบ 
6. ปรับเปล่ียนตัวกลางและจุลินทรียในระบบไดงาย  
7. มีลักษณะการไหลในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ทําใหโอกาสเกิดการไหลลัดวงจรไดนอย 
 

8. สามารถรับสารพิษไดดี  
9. ไมมีการอุดตันเกิดขึ้นในระบบ  
 

(ที่มา : เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 
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2.4 การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบบาํบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 

 ในการพัฒนาใหระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ความชัดเจนของ
ประชาคมจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียนั้นมีความสําคัญ และจําเปนตองอาศัยความรูทางดาน
จุลชีววิทยามาชวนสนับสนุนใหเขาใจระบบอยางลึกซ้ึง ซึ่งจากการพัฒนาเทคนิคทางชีววิทยา
ระดับโมเลกุล ทําใหสามารถศึกษาความหลากหลายของจุลินทรียในระดับยีน (Gene) ซึ่งความ
หลากหลายของยีนหรือพันธุกรรมนั้นเปนผลมาจากวิวัฒนาการ โดยหลักการของการศึกษาความ
หลากหลายของจุลินทรียในธรรมชาติก็คือ การวิเคราะหความแตกตางของลําดับเบสในสาย
พันธุกรรมของเซลล (DNA หรือ RNA) และจัดแบงความหลากหลายของประชากรออกมาเปนกลุม
ความแตกตาง (Pattern หรือ profile) หรืออาจเรียกวาเทคนิคการทําภาพพิมพดีเอ็นเอ (DNA 
fingerprint) ซึ่งสามารถใชในการเปรียบเทียบองคประกอบประชาคมแบคทีเรียจากส่ิงแวดลอม
ตามธรรมชาติ รวมทั้งการติดตามการเปล่ียนแปลงจํานวนของแบคทีเรียไดอีกดวย 

ในปจจุบันวิธีทางชีววิทยาระดับโมเลกุลที่นิยมใชในการศึกษาประชาคมแบคทีเรียก็คือ
เทคนิคการเพิ่มจํานวนยีนในชวงสายของ 16S rDNA ดวยวิธี PCR (Polymeraes Chain 
Reaction) และทําการวิเคราะหความแตกตางของยีนดวย DGGE (Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis) รวมเรียกวา เทคนิค PCR-DGGE  

2.4.1 การสกัดแยกกรดนิวคลีอิค (DNA หรือ RNA) ออกจากตัวอยาง 

 เปนการแยกกรดนิวคลีอิครวมของจุลินทรียออกจากตัวอยางที่นํามาทดลองโดยใชเอนไซม
และหลักการแยกสารดวยไฟฟาบนอะกาโรสเจล (Agarose gel) 
2.4.2 การเพิ่มจํานวนยีน 16S rDNA ดวยเทคนิค PCR 

การเพิ่มจํานวนยีนดวยเทคนิคนี้ใชหลักการพื้นฐานในการสังเคราะหดีเอ็นเอสายใหมจาก
สายดีเอ็นเอตนแบบดวยเอนไซมดีเอ็นเอโพลิเมอเรส ขยายปริมาณชิ้นสวนของดีเอ็นเอในหลอด
ทดลอง ในการเพิ่มขยายปริมาณดีเอ็นเอจําเปนตองอาศัยองคประกอบตาง ๆ ดังนี้คือ ดีเอ็นเอ
แมพิมพ (Template DNA), Thermostable DNA polymerase, deoxyribonucleotide 
triphosphates (dNTPs) ทั้ง 4 ชนิด, oligonucleotide primers, บัฟเฟอรที่เหมาะสมปฏิกิริยาการ
สังเคราะหจะเกิดตอเนื่องซ้ํากันเปนวงจรลูกโซในแตละรอบ (Cycle) แสดงดังภาพที่ 2.11 ซึ่ง 
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
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ภาพที ่2.11 แสดงข้ันตอนการเพิ่มจาํนวนดีเอ็นเอดวยเทคนิค PCR 
(ที่มา: http://adinarayanapeetha.blogspot.com/2010/04/pcr.html., 2553: ออนไลน) 

 
1. ข้ันตอน Denaturation เปนข้ันตอนการแยกสายคูของดีเอ็นเอแมพิมพใหเปนสายเด่ียว โดยใช
อุณหภูมิประมาณ 90-95 oซ 
2. ข้ันตอน Annealing เปนข้ันตอนลดอุณหภูมิลงมาที่ 50-55oซ เพื่อให Primer สามารถเกาะติด
กับดีเอ็นเอแมพิมพสายเด่ียวตรงบริเวณลําดับนิวคลีโอไทดคูสม 
3. ข้ันตอน Primer extension เปนข้ันตอนการสรางสายดีเอ็นเอสายใหมตอออกจาก Primer ใน
ทิศทางจาก 5’ ไป 3’ อุณหภูมิในข้ันนี้จะอยูในชวง 70-75 oซ การสังเคราะหจะดําเนินตามลําดับ    
3 ข้ันตอน ซ้ํากันเปนจํานวน 20-30 รอบ ทําใหได PCR product หรือ amplified product เปน     
ดีเอ็นเอสายใหมเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมาก 
 จากข้ันตอนที่ 1-3 นับเปนจํานวน PCR 1 รอบ (one cycle) และไดผลผลิตเปนดีเอ็นเอ
สายใหมที่มี ลําดับเบสเปนคูสมกับดีเอ็นเอตนแบบ  โดยจะเ พ่ิมดีเ อ็นเอข้ึนแบบทวี คูณ 
(Exponential) เม่ือเกิดปฏิกิริยาลูกโซจากข้ันที่ 1 ถึง 3 หมุนเวียนไปอีกหลายรอบก็จะเพิ่มปริมาณ
ดีเอ็นเอไดมากมาย 
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2.4.3 การวิเคราะหยีนจาก PCR โดยเทคนิคภาพพิมพพันธุกรรม 
 เทคนิค DGGE ไดถูกนํามาใชในการบงบอกถึงความหลากหลายของยีนในประชากร
จุลินทรียตามความแตกตางของลําดับเบสบนชิ้นสวนดีเอ็นเอ โดยใชหลักการการเคล่ือนที่ดีเอ็นเอ
สายคู (Double-stand DNA) ในตัวกลางสําหรับการแยกดวยกระแสไฟฟาที่เปนโพลีอะคริลาไมล
เจล (polycrylamide gel) ที่ถูกใหความรอนและมีการผสมดวยสารเคมีที่สามารถทําลายพันธะใน
คูสายดีเอ็นเอ (DNA denaturant) ซึ่งเปนสารผสมของยูเรียและฟอรมาไมล ที่ความเขมขน
แตกตางกันจากนอยไปมาก (Denaturant gradient) เม่ือโมเลกุลดีเอ็นเอซึ่งมีลําดับเบสตางกันวิ่ง
ผานไปในเจล พันธะในโมเลกุลดีเอ็นเอจะถูกทําลายดวยสารเคมีผสมในรูปแบบที่แตกตางกัน โดย
ดีเอ็นเอที่มีความแข็งแรงของพันธะมากจะเสียสภาพไดเมื่อสัมผัสกับยูเรียความเขมขนสูง ทําให
ดีเอ็นเอแตละชิ้นมีการเคลื่อนที่บนเจลดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับความเขมขนของ
ยูเรียที่มีความเขมขนเพิ่มข้ึนตามระยะทางบนเกรเดียนเจล ดังภาพที่ 2.12 

 

ภาพที ่2.12 การเคลื่อนที่ของดีเอ็นเอบนโพลีอะคริลาไมลเจล 
(ที่มา: http://bccm.belspo.be/newsletter/17-05/bccm02.htm., 2548: ออนไลน) 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.5.1 การกําจัดไนโตรเจนดวยระบบไรออกซิเจน  
 Jeris และคณะ (1981) ศึกษาอัตราดีไนทริฟเคชันโดยใชระบบฟลูอิดไดซเบด ทําการ
ทดลองดวยถังปฏิกรณที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.762 ม. สูง 3.65 ม. โดยเลือกใชทรายและ
ถานกัมมันตเปนวัสดุตัวกลางที่มีขนาด 0.65 และ 0.85 มม. ตามลําดับ และมีเมทานอลเปนแหลง
อินทรียคารบอน ความเขมขนไนเทรตเขาระบบ 35 มล./ล. พบวา ระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนได
รอยละ 95 ใน 15 วันแรกของการเดินระบบ แตในระยะ 16-22 วันตอมา ประสิทธิภาพในการกําจัด
ลดลงเหลือรอยละ 80 
 Narjari และคณะ (1984) ศึกษาระดับกระบวนการดีไนทริฟเคชันชนิดฟลูอิดไดซเบด  เดิน
ระบบดวยถังปฏิกรณที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 22.5 ซม. สูง 1.8 ม. โดยเลือกใชทรายเปนวัสดุ
ตัวกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.77 มม. แปรคาความเร็วในการเดินระบบ 3 ระดับ คือ 2.5  4.2 
และ 5.4 ซม./วินาที2 พบวาที่ความเร็ว 4.2 ซม./วินาที2 มีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตสูงสุด 

Aslan และ Dehab (2008) ศึกษาการใชกระบวนการไนทริเทชันและดีไนทริเทชันในการ
กําจัดแอมโมเนียมที่มีความเขมขนสูงในน้ําเสียดวยถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด โดยแปรคา
อัตราภาระไนโตรเจนที่เขาระบบ (NLR) เทากับ 0.9 และ 1.2 กก./ลบ.ม. พบวาที่คาอัตราภาระ
ไนโตรเจนที่เขาระบบ 0.9 และ 1.2 กก./ลบ.ม. ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรอยละ 99 และ 
90.1 ตามลําดับ ถึงแมวาความเขมขนของแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ออกจากระบบจะมีคาคงเหลือ
มากกวารอยละ 20 แตประสิทธิภาพการกําจัดมีมากถึงรอยละ 90 จากผลการทดลองสรุปไดวา  
ถังปฏิกรณแบบไนทริเทชันการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซของไนไทรต-ไนโตรเจนจะตํ่า เพราะมี
การเปล่ียนรูปไปอยูในรูปไนเทรต-ไนโตรเจน สวนถังปฏิกรณแบบดีไนทริเทชันจะมีประสิทธิภาพ
การกําจัด NOx-N (NO2

-- N และ NO3
-- N) อยูระหวางรอยละ 98.3 และ 90.8 และประมาณรอย

ละ 90 สามารถกําจัดไนเทรต-ไนโตรเจนไดดีกวาไนไทรต-ไนโตรเจน สรุปไดวาคาอัตราภาระ
ไนโตรเจนที่เขาระบบมีผลตออัตราการกําจัดและประสิทธิภาพการกําจัด สวนประสิทธิภาพการ
กําจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะไดผลดีเมื่อมีคาอัตราภาระไนโตรเจนท่ีเขาระบบตํ่า 
 รัชพล สุทธาโรจน (2540) ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนดวยถังกรองชนิดตัวกรองเคล่ือนที่
และถังปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด โดยการแปรคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 คา คือ 1.02 1.70,  
2.39 และ 3.08 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และอัตราภาระบรรทุกทีเคเอ็น 4 คา คือ 0.09, 0.15, 0.22 
และ 0.28 กก.ทีเคเอ็น/ลบ.ม.-วัน มีอัตราการไหลเขาของน้ําเสีย 190 ล./วัน พบวาที่คาภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 คา คือ 1.02, 1.70, 2.39 และ 3.08  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีประสิทธิภาพใน
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การกําจัดซีโอดีเทากับรอยละ 95.1, 95.8, 96.0 และ 95.5 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดเทากับรอยละ 82.1, 83.3, 80.3 และ 64.9 พบวาที่คาภาระบรรทุกสารอินทรียที่
สูงข้ึน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบมีประสิทธิภาพดี แตประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนกลับลดลงมาก โดยคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบของ
ระบบนี้ควรอยูในชวง 1.0 ถึง 2.4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

2.5.2 วัสดุตัวกลางที่ใชในระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด 
Nieuwstad (1984) ศึกษาการจําลองจุดเหมาะสมและการออกแบบระบบฟลูอิดไดซเบด 

ในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ขนาดถังปฏิกรณกวาง 0.81 ม. สูง 5.0 ม. ใชกรวดรองกนถังสูง 0.2 
ม. ตัวกลางที่ใช คือ ทรายขนาด 0.5 - 1.0 ม. ใชเมทานอลเปนแหลงคารบอน และความเขมขนของ
ไนเทรตที่เขาระบบ 50 มก./ล. พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและไนไทรตมากกวา รอยละ 
96 ในการหาจุดเหมาะสมของระบบมีการเลือกใชตัวกลางหลายชนิดเพื่อเปนตัวแปรในการทดลอง 
โดยตัวกลางมีความหนาแนนที่แตกตางกันดังนี้ แอนทราไซท มีความหนาแนน 1,600 กก./ลบ.ม., 
ทราย ความหนาแนน 2,640 กก./ลบ.ม., การเนทชนิดที่ 1 ความหนาแนน 3,200 กก./ลบ.ม.,     
การเนทที่ 2 ความหนาแนน 4,300 กก./ลบ.ม.,แมกนีไทท ความหนาแนน 5,050 กก./ลบ.ม. ผล
การทดลองสรุปวา ตัวกลางที่มีขนาด 0.1 – 0.6 มม. จะใชความเร็วอยูในชวง 19.5-58 ม./ชม. โดย
ที่ความเขมขนของไนเทรตที่เขาระบบเทากับ 30 มก./ล. สรุปไดวาสามารถลดปริมาตรช้ันตัวกลาง
ได โดยการเพิ่มความหนาแนนของตัวกลาง และลดปริมาณการไหลได  

Calderon และคณะ (1996)  ศึกษาการใชวัสดุตัวกลางในระบบไรออกซิเจนฟลูอิดไดซเบด 
โดยในงานวิจัยนี้เลือกใชวัสดุตัวกลางที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก แรเกาลิน (kaolin) พอซโซลานา 
(pozzolana) และ ไบโอไลท (biolite) ซึ่งเปนวัสดุตัวกลางที่นิยมใชในระบบไรออกซิเจนแบบฟลูอิดไดซ
เบด พบวา เม่ือใชวัสดุตัวกลางทั้ง 3 ชนิด ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกัน และ
วัสดุที่มีพื้นผิวขรุขระจะสามารถทําใหเกิดการเกาะตัวของจุลินทรียไดดีกวาวัสดุที่มีพื้นผิวเรียบ 

2.5.3 อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ใชในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 

Akunna และ คณะ (1992)  ศึกษาผลของอัตราสวน COD/NOx-N ที่มีตอกระบวนการ
ดีไนทริฟเคชัน และกระบวนการผลิตกาซมีเทนดวยระบบบําบัดแบบ Completely stirred 
anaerobic digester ที่มีคาเวลากักเก็บ 10 วันโดยใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน และคาซีโอดีคงที่
เทากับ 5,318 มก./ล. แตแปรเปลี่ยนความเขมขนไนเทรตหรือไนไทรตเพื่อใหไดคาอัตราสวน 
COD/NOx-N ที่แตกตางกัน ผลจากการทดลองพบวากระบวนการที่เกิดข้ึนแบงออกเปน 3 ชวง
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ตามคาอัตราสวน COD/NOx-N คือ COD/NOx-N มากกวา 53 ระหวาง 8.86-53 และตํ่ากวา  
8.86 ดังนี้ 

- ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ที่ตํ่ากวา 8.86 (สําหรับไนเทรต) และ 6.65 (สําหรับไนไทรต) 
อัตราสวนการกําจัดไนเทรตหรือไนไทรตจะลดลงเม่ือคาอัตราสวน COD/NOx-N ลดลง (โดยเพิ่ม
อัตราภาระไนโตรเจน) และเม่ือคาอัตราสวนนี้ตํ่ากวา 2.13 พบวาไนเทรตและไนไทรตในน้ําทิ้งมีคา
สูง โดยผูวิจัยใหเหตุผลวาเกิดจากความเปนพิษของออกไซดของไนโตรเจน (NOx-N) ที่มีคาสูงกวา 
2,500 มก./ล. 

- ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ระหวาง 8.86 – 53 จะมีปริมาณกาซมีเทนเกิดข้ึนควบคูกับ
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน โดยปริมาณกาซมีเทนเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มคาอัตราสวนของ 
COD/NOx-N โดยพบวาชุดการทดลองที่ใชไนไทรตจะผลิตกาซมีเทนไดมากกวาชุดการทดลองท่ี
เติมไนเทรต นอกจากนี้ในชวงอัตราสวนดังกลาวยังพบวาไนเทรตและไนไทรตถูกรีดิวซเปน
แอมโมเนีย (กระบวนการดีเอ็นอารเอ) ซึ่งปริมาณแอมโมเนียจะสูงข้ึนที่การเพิ่มคาอัตราสวน 
COD/NOx-N  

- ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N มากกวา 53 ไนเทรตและไนไทรตจะถูกรีดิวซไปเปนแอมโมเนีย
เปนสวนใหญควบคูกับกระบวนการสรางกาซมีเทน คาดวาระบบเกิดสภาวะแอนแอโรบิก โดยที่คา
อัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 106 พบวาไนเทรตและไนไทรตทั้งหมดถูกรีดิวซเปนแอมโมเนีย 
และยังพบวามีกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดข้ึนในทุกชุดการทดลองที่เติมไนไทรตมากกวาชุด
ทดลองท่ีเติมไนเทรต ซึ่งอาจเปนเพราะกระบวนการดีเอ็นอารเอใชไนไทรตไดดีกวาไนเทรต 

- จากการวิเคราะหเช้ือจุลินทรียในระบบฯ พบวา ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ตํ่า จะพบเชื้อ
กลุม True denitrifier เปนกลุมเดนในระบบฯ ไดแก Pseudomonas fluorescens แตที่คา
อัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 53 และ 106 กลับไมพบเชื้อกลุมดีไนทริฟายเออรในระบบฯ ดังนั้น
หากตองการกําจัดไนเทรตหรือไนไทรตผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันตองใชอัตราสวน 
COD/NOx-N ที่ตํ่า 

Chiu และ Chung (2003) ศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสมในการบําบัดทาง
ชีวภาพดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน โดยกําหนดความเขมขนของไนเทรต เทากับ 25, 50, 100 
และ 200 มก./ล. ตามลําดับ ภายใตสภาวะที่มีแหลงคารบอนมากเกินพอ พบวา อัตราสวนซีโอดี
ตอไนเทรตที่เหมาะสมสําหรับความเขมขนไนเทรตที่เขาระบบดังกลาวคือ 5.5, 4.5, 4.0 และ 2.6 
ตามลําดับ นั่นคือ อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนของไนเทรต
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ตํ่า คือ 5.5 ซึ่งอัตราสวนนี้ยังสามารถใชเปนคาที่เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนของไนเทรต  
ที่สูงไดอีกดวย 

Li และคณะ (2008) ศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต-ไนโตรเจนและพีเอชของ
กระบวนการดีไนทริฟเคชันที่ใชไพริไดนเปนตัวรับอิเล็คตรอน โดยแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอ        
ไนเทรต-ไนโตรเจนอยูในชวง 2-13 และแปรคาพีเอชจาก 6.5-9.5 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม พบวา
คาพีเอช 7.5 เปนคาที่เหมาะสมตอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ และพบวาที่
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต-ไนโตรเจน เทากับ 4 เปนอัตราสวนตํ่าสุดที่สามารถเกิดกระบวนการ    
ดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณโดยไมเกิดการสะสมตัวของไนทรัสออกไซด 

Fernandez และคณะ (2009) ศึกษาผลของการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของไนเทรต
สูงดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน เพื่อหาคาอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสม เม่ือใชแหลง
คารบอนแตกตางกันสําหรับน้ําเสีย 3 ประเภท คือ โรงงานผลิตขนมหวาน โรงงานเครื่องด่ืม        
(ใชน้ําตาลเปนแหลงคารบอน) และโรงรีดนมวัว (ใชกรดแลคติกเปนแหลงคารบอน) พบวาอัตรา
การเกิดดีไนทริฟเคชันสูงสุดที่คากักเก็บน้ําเสียภายใน 2 ชั่วโมงแรก โดยน้ําเสียจากโรงงานผลิต
ขนมหวาน โรงงานเคร่ืองด่ืมและโรงรีดนมวัวมีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนเทากับ 6.5, 5.5 และ 
4.6 ตามลําดับ  

2.5.4 การใชเศษยางรถยนตที่ใชแลวในระบบบําบัดน้าํเสีย 
จากปญหาในการกําจัดยางรถยนตเกา และการนํากลับมาใชใหมยังคงเปนสัดสวนที่นอย

มากเมื่อเทียบกับปริมาณยางรถยนตที่ถูกทิ้งในแตละป จึงไดมีการนําเอายางรถยนตเกานั้น
กลับมาใชในงานที่เกี่ยวกับการบดอัดถนน นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่นําเอายางรถยนตเกานี้มาใช
ในการบําบัดน้ําเสีย ซึ่งงานวิจัยดังกลาว ไดแก 

Park และคณะ (2006) ศึกษาการนําเอาเศษยางรถยนตเกามาใชเปนสารกรองชีวภาพ 
(Evaluation of Tire derived rubber particles for biofiltration media) ในงานวิจัยนี้ไดศึกษา
ความเหมาะสมในการใชเศษยางรถยนตเกา (Tire Derived Rubber Particles: TDRP) มาใชเปน
วัสดุตัวกลาง โดยทําการทดลองทั้งในสภาพที่เปนแอโรบิค แอนแอโรบิค และแอน็อกซิก ระบบที่ใช
ในการทดลองนี้ ไดแก ระบบโปรยกรอง, ระบบตัวกรองในกระบวนการดีไนทริฟเคชันและถัง
ปฏิกรณแบบไฮบริดเอสจีบีอาร (Hybrid- static granular bed reactor : Hybrid SGBR)  จากการ
ทดลองพบวาระบบโปรยกรองที่ใชเศษยางรถยนตเกานั้น สามารถกําจัดซีโอดี ไดถึงรอยละ 90 
ระบบไฮบริดเอสจีบีอารนั้นหลังจากการใสเศษยางรถยนตเกาแลวสลัดจจะเกาะตัวที่เม็ดยางและมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดมากกวารอยละ 90 และระบบตัวกรองในกระบวนการ              
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ดีไนทริฟเคชันตอการกําจัดไนเทรตในสภาวะแอน็อกซิก พบวาการเลือกใชเศษยางเปนตัวกลางใน
การเกิดไบโอฟลม มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรต-ไนโตรเจนไดมากกวารอยละ 97 นอกจากนี้
จากการทดลองยังพบวา ยางรถยนตเกาที่ใชเปนตัวกลางนั้นไมมีความเปนพิษตอจุลินทรียในระบบ
และยังใหพื้นที่ผิวที่ดีตอการเกาะตัวของจุลินทรียอีกดวย 

พัชรียา รุงกิจวัฒนานุกูล (2553) ศึกษาการใชเม็ดยางจากเศษยางรถยนตที่ใชแลวเปน
ตัวกลางในระบบไรออกซิเจนฟลูอิดไดซเบด โดยกําหนดอัตราภาระสารอินทรีย 4 คาคือ 2, 5, 10 
และ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน ระยะเวลากักน้ําเทากันที่ 12 ชั่วโมง เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัด    
ซีโอดีและการผลิตกาซชีวภาพ พบวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 และ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรอยละ 96.57 และ 97.32 มีอัตราการเกิดกาซชีวภาพ 0.43 
และ 0.45 ล./ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ ผลการทดลองสรุปไดวาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยาง
รถยนตใชแลวสามารถใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบไรออกซิเจนฟลูอิดไดซเบดได 

2.5.5 การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียกลุมเดนในระบบบําบัดน้าํเสียตาง ๆ 
Yoshie และคณะ (2001) ศึกษาความหลากหลายของจุลินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

ของน้ําเสียดวยเทคนิค PCR-DGGE พบวาจุลินทรียในระบบที่มีผลตอการเกิดกระบวนการ          
ดีไนทริฟเคชัน คือ Deltaproteobactor และ Halomonadaceae 

Laurin และคณะ (2006) ศึกษาสภาวะการเก็บกักเช้ือดีไนทริฟายอิงในระบบฟลูอิดไดซเบด
และถังปฏิกรณดีไนทริฟเคชันที่มีการเติมเมทานอลเปนแหลงคารบอน และศึกษาผลกระทบของ
กิจกรรมตางๆ ตอจุลินทรียจําพวกดีไนทริฟายเออร รวมถึงการศึกษาจํานวนประชากรของจุลินทรีย
ในระบบ โดยทําการวิเคราะหความหลากหลายของประชากรจุลินทรียจากระบบฟลมตรึง 
(Attached denitrifying biomass) ดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ผลการศึกษาพบวาจํานวน
แถบที่เกิดข้ึนบนแผนเจล DGGE เดนชัดเพียง 2 แบน ซึ่งเปนลักษณะของจุลินทรียกลุมเดนเพียง  
2 สายพันธุ ไดแก Methylophaga sp. และ Hyphomocrobium sp. โดยถึงแมจะพบแบนของ
จุลินทรียกลุมอ่ืนบาง แตไมชัดเจนและมีความเขมขนของแบนเบาบาง แสดงใหเห็นวาในระบบพบ
ความหลากหลายของกลุมจุลินทรียกลุมเดนเพียง 2 ชนิดเทานั้น  

วลัยภรณ วุฒิเมธา (2551) ศึกษาบทบาทของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอความ
หลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบยูเอเอสบีดวยเทคนิค PCR-DGGE โดยเปนระบบ
เติบโตแบบแขวนลอย (Suspended growth) และเลือกใชไพรเมอรที่ไมจําเพาะ (Universal 357-518)  
พบวา ระบบมีจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออร เมททาโนเจเนซิส และอาเคีย 
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สรุปการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1. มีความเปนไปไดวาการบําบัดน้ําเสียที่มีทั้งองคประกอบของไนเทรตสามารถเกิดข้ึนได
ภายในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด โดยประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตข้ึนอยูกับคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต สําหรับในการกําจัดไนเทรตใหไดประสิทธิภาพสูงนั้นจะข้ึนกับ
องคประกอบของน้ําเสียและชนิดของสารอินทรียที่ใช วึ่งจะทําใหการบําบัดไนเทรตจะมีคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสมแตกตางกัน 

2. การเลือกใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง ถือเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจาก
งานวิจัยที่ผานมาพบวา เม็ดยางไมมีความเปนพิษตอจุลินทรียในระบบและยังใหพื้นที่ผิวที่
ดีตอการเกาะตัวของจุลินทรียอีกดวย ซึ่งมีความเปนไปไดวาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยาง
รถยนตใชแลวสามารถใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบฟลูอิดไดซเบดได 

3. เทคนิค PCR-DGGE มีความนาสนใจในการนํามาใชศึกษาความหลากหลายของ
ประชากรจุลินทรียในระบบ เนื่องจากสามารถวิเคราะหความแตกตางของจุลินทรียและ
แสดงลักษณะของจุลินทรียกลุมเดนในระบบได 

4.  การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบ ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N 
ตํ่า จะพบเชื้อกลุม True denitrifier เปนกลุมเดนในระบบ ดังนั้นหากตองการกําจัดไนเทรต
หรือไนไทรตผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันตองใชอัตราสวน COD/NOx-N ที่ตํ่า 



บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 แผนการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกําจัดไนเทรตในนํ้าเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ในถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชยางบดละเอียดที่ไดจากเศษยางรถยนตใชแลวมาเปนวัสดุ
ตัวกลาง เดินระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบดในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยแบงการ
ทดลองออกเปน 3 ชวงการทดลอง คือ  
 

การทดลองชวงที่ 1 เร่ิมเดินระบบบําบัดน้ําเสียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด โดยกําหนดคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตคงที่เทากับ 2:1  เขาถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ภายใตสภาวะ
ที่ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงที่ 10 ล./วัน และระยะกักเก็บน้ําเทากับ 8 ชม. เดินระบบ
ตอเนื่องในสภาวะที่มีการหมุนเวียนน้ําดวยอัตราการหมุนเวียนน้ํา 254 ล./วัน 

การทดลองชวงที่ 2 ศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตใน
ถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด โดยแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในนํ้าเสียสังเคราะหที่เขาสูถัง
ปฏิกรณแตละถังแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
ตามลําดับ ดวยการแปรเปล่ียนความเขมขนของซีโอดีในน้ําเสียเทากับ 200 500 1,000 และ 1,500 
มก ./ล.  และควบคุมความเขมขนไนเทรตคงที่เทากับ 100 มก./ล. ตลอดการทดลอง ภายใตสภาวะ
ที่ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงที่ 10 ล./วัน และระยะกักเก็บน้ําเทากับ 8 ชม. เดินระบบ
ตอเนื่องในสภาวะที่มีการหมุนเวียนน้ําดวยอัตราการหมุนเวียนน้ํา 254 ล./วัน 

การทดลองชวงที่ 3 ศึกษาลักษณะโครงสรางของจุลินทรียจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด และศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบ โดยใช
เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมศาสตรและชีววิทยาระดับโมเลกุลดวยวิธี PCR-DGGE ตัวอยางที่ใช คือ 
เม็ดยางที่ทําการเก็บตัวอยางจากสภาวะตางๆ ตลอดการทดลอง ไดแก ตัวอยางที่เก็บจากถังเล้ียง
เช้ือ ตัวอยางชวงเริ่มตนระบบในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 และตัวอยางชวงควบคุมระบบที่การ
แปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ตามลําดับ รวมทั้งสิ้น 9 
ตัวอยาง  

โดยลําดับข้ันตอนของงานวิจัยแสดงดังภาพที่ 3.1 
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แผนผังการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่3.1 แผนผังข้ันตอนการดําเนนิการทดลอง 

 

โดยควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงท่ี 10 ล./วัน และระยะกักเก็บน้ําเทากันที่ 8 ชม.  
เดินระบบตอเนื่องในสภาวะที่มีอัตราการหมุนเวียนน้ํา 254 ล./วัน 

ติดตามและประเมินประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดี ควบคูกับการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ  
ไดแก ไนเทรต ซีโอดี ไนไทรต ทีเคเอ็น พีเอช สภาพดาง ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด โออารพ ี

 กรดไขมันระเหย และปริมาณการเกิดกาซในระบบจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

การทดลองชวงที ่2 
ผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตในถงัปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 

การทดลองชวงที ่1 
การเริ่มตนเดินระบบบําบัดน้ําเสียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 

ระบบเขาสูภาวะคงตัว 

สูบน้ําเสียสังเคราะหที่กําหนดคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตคงที่ 
เทากับ 2:1 เขาถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง 

เร่ิมตนเดินระบบบําบัดน้ําเสียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่มีขนาดและปริมาตรเทากัน 4 ถัง 

ทําการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตแตกตางกัน 4 ระดับ ไดแก 2:1 5:1 10:1 และ 15:1  
ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ 

ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงท่ี 10 ล./วัน และระยะกักเก็บน้ําเทากันที่ 8 ชม. เดินระบบ
ตอเนื่องในสภาวะที่มีการหมุนเวียนน้ําดวยอัตรา 254 ล./วัน 

การทดลองชวงที ่3 
การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดดวยเทคนิคระดับโมเลกุล 

สกัดแยกดีเอ็นเอจากตัวอยางที่เก็บจากถังเลี้ยงเช้ือ ตัวอยางชวงเร่ิมตนระบบในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 และตัวอยางชวง
ควบคุมระบบที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ตามลําดับ 

 และทําการวิเคราะหความหลากหลายของประชากรจุลินทรียดวยเทคนิค PCR-DGGE 
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3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 
 

การทดลองชวงที่ 1 : การเริ่มเดินระบบการบําบัดน้ําเสียในถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด 

1) เร่ิมตนเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางบดละเอียดเปนวัสดุตัวกลาง
ดวยการนําเม็ดยางปริมาตรประมาณ 15 ล.ที่ผานการแชน้ําประปาเพื่อแยกเม็ดยางที่ลอยอยูบนผิว
น้ําทิ้ง และหัวเช้ือจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีระบบบําบัดไนโตรเจนดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 
(A/O process) ปริมาตรประมาณ 10 ล. มาแชรวมกันในถังที่เตรียมไวสําหรับเล้ียงเชื้อเปนระยะเวลา 
30 วัน เพื่อใหหัวเช้ือที่เติมลงไปสรางไบโอฟลมเกาะกับเม็ดยาง  

2) บรรจุเม็ดยางที่มีไบโอฟลมเกาะติดเพื่อใชเปนวัสดุตัวกลางลงในถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด
เขาไปยังถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยใหมีความสูงของชั้นตัวกลางประมาณคร่ึงถังปฏิกรณ
หรือมีปริมาตรประมาณถังละ 1.5 ล. ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพเหมือนกันทุกประการ  

3) ปอนน้ําเสียสังเคราะหที่ใชน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนและโซเดียมไนเทรตเปนแหลง
ไนเทรต ที่มีการเติมธาตุอาหารตางๆ ที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยควบคุม
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 เทากับ 2:1 ตลอดการทดลองในชวงที่ 1 

4) ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงท่ี 10 ล./วัน และระยะเวลากักเก็บน้ําเทากันที่ 8 ชม. 
เดินระบบตอเนื่องในสภาวะที่มีการหมุนเวียนน้ําดวยอัตราการหมุนเวียนน้ํา 254 ล./วัน 

5) ทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ทั้งนี้ในชวงการเร่ิมเดินระบบการวัดคาพารามิเตอร
ยังไมมีความจําเปนนัก เนื่องจากชวงนี้เปนชวงที่จุลินทรียในระบบเร่ิมทําความคุนเคยกับระบบ จึง
เลือกวิเคราะหเฉพาะพารามิเตอรที่มีความสําคัญกับชวงการเร่ิมเดินระบบไดแก ไนเทรต ไนไทรต 
ซีโอดี โออารพี พีเอช กรดไขมันระเหย สภาพดาง และปริมาณกาซที่เกิดข้ึน เปนระยะๆ จนระบบ
เขาสูสภาวะคงตัว โดยสังเกตไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดีคงที่  

6) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการเก็บตัวอยางเม็ดยางที่มีจุลินทรียยึดเกาะในถังปฏิกรณ
ที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20 ºซ เพื่อทําการศึกษาความหลากหลาย
ของประชากรจุลินทรียในชวงการทดลองที่ 3 ตอไป 

แผนผังการทดลองชวงที่ 1 แสดงดังภาพที่ 3.2 
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ภาพที ่3.2 แผนผังการดําเนนิการทดลองที่ 1 

 

ถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบดจํานวน  4  ถัง 

เติมหัวเช้ือจุลินทรียจากโรงบําบัดนํ้าเสียชุมชน 
ที่มีระบบบําบัดไนโตรเจนดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

สูบน้ําเสียสังเคราะหเขาสูระบบ โดยควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 
ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ 

ปอนน้ําเสียสังเคราะหดัวยอัตราการไหล 10 ล.ตอวัน 
ภายใตสภาวะท่ีมีอัตราการหมุนเวียนนํ้าเสียในระบบเทากัน 254 ล./วัน 

 

วิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
 

พีเอช 
คาโออารพี   ทุกวัน 
ปริมาณกาชที่เกิดขึ้น 

 
ซีโอดี 
ไนเทรต    ทุก 3 วัน 
ไนไทรต 

 

ทําการทดลองจนกระท่ังระบบอยูในสภาวะคงตัว 
โดยสังเกตไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดีคงที ่

เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว เก็บตัวอยางเม็ดยางท่ีมีจุลินทรียยึดเกาะ 
ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20 ºซ  

เพ่ือทําการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในชวงการทดลองที่ 3 ตอไป 
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การทดลองชวงที่ 2 : การศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอประสิทธิภาพการ
กําจัดไนเทรตในถังปฏกิรณแบบฟลูอิดไดซเบด 

ทําการเดินระบบตอเนื่องจากการทดลองในชวงที่ 1   
1.) โดยปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในน้ําเสียสังเคราะหที่

เขาสูถังปฏิกรณแตละถังแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 
และ 4 ตามลําดับ ดวยการแปรเปล่ียนความเขมขนของซีโอดีในน้ําเสียเทากับ 200 500 1,000 
และ 1,500 มก./ล. และควบคุมคาความเขมขนไนเทรตคงที่เทากับ 100 มก./ล. ตลอดการทดลอง  

2.) ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงที่ 10 ล./วัน และระยะกักเก็บน้ําเทากันที่ 8 ชม. 
เดินระบบตอเนื่องในสภาวะที่มีการหมุนเวียนน้ําดวยอัตราการหมุนเวียนน้ํา 254 ล./วัน 

3.) ทําการติดตามและประเมินประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดี ควบคูกับการ
วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ไนเทรต ซีโอดี ไนไทรต ทีเคเอ็น พีเอช กรดไขมันระเหย สภาพ
ดาง ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด โออารพี  และปริมาณการเกิดกาซ จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว โดย
สังเกตไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดีคงที่       

4.) เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการเก็บตัวอยางเม็ดยางที่มีจุลินทรียยึดเกาะที่การแปรคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
ตามลําดับถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20 ºซ เพื่อ
ทําการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในชวงการทดลองที่ 3 ตอไป 

 
แผนผังการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.3   
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ภาพที ่3.3 แผนผังการดําเนนิการทดลองที่ 2 

ถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดจํานวน 4 ถัง 
ที่ผานการเร่ิมตนเดินระบบในการทดลองชวงที่ 1 จนเขาสูสภาวะคงตัว 

แปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในน้ําเสีย 
แตกตางกัน 4 ระดับ ไดแก 2:1 5:1 10:1 และ 15:1  

ในถังปฏิกรณที่  1 2 3 และ 4 ตามลําดับ 

วิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
 

พีเอช  
โออารพี    ทุกวัน 
ปริมาณกาซที่เกิดขึ้น 

 

ซีโอดี 
ไนเทรต      
ไนไทรต     ทุก 3 วัน 
ทีเคเอ็น     
กรดไขมันระเหย 
สภาพดาง 

ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงที่ 10 ล./วัน  
และระยะกักเก็บน้ําเทากันที่ 8 ชม.  

เดินระบบตอเนื่องในสภาวะที่มีการหมุนเวียนนํ้าดวยอัตรา 254 ล./วัน 

เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว  
เก็บตัวอยางเม็ดยางท่ีมีจุลินทรียยึดเกาะท่ีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต เทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 

ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20 ºซ  
เพ่ือทําการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในชวงการทดลองที่ 3 ตอไป 
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การทดลองชวงท่ี 3 : การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด
ดวยเทคนิคระดับโมเลกุล 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุลในการศึกษาความหลากหลายของ
จุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดในสภาวะที่มีการเดินระบบแตกตางกันดวยวิธี PCR-DGGE
โดยตัวอยางที่นํามาวิเคราะหไดแก (1) เม็ดยางในถังเล้ียงเชื้อ (2) เม็ดยางที่เก็บตัวอยางจากชวง
ระยะเร่ิมเล้ียงจุลินทรียของถังปฎิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ และ (3) เม็ดยางที่เก็บตัวอยาง
จากชวงการเดินระบบที่มีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 
ของถังปฎิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ รวมทั้งหมด 9 ตัวอยาง ซึ่งตัวอยางที่นํามาวิเคราะหเปน
เม็ดยางที่อยูในชั้นเบดภายในถังปฏิกรณ ทําการสกัดแยกดีเอ็นเอรวมของแตละตัวอยางดังกลาว
จากนั้นทําการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอในชวงสายของ 16S rDNA ดวยไพรเมอรที่จําเพาะเพื่อตรวจสอบ
ยีนที่เกี่ยวของกับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกตรวจสอบยีนชนิด nirK ซึ่งมีขนาด 
514 เบส (Base pair) ที่รับผิดชอบในการสรางเอนไซมไนไทรตรีดักเทส โดยเปนเอนไซมที่มี
ความสําคัญตอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ (Throback และคณะ, 2004) โดย
สารเคมีและอุปกรณในการวิเคราะหแสดงไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ไพรเมอรที่เลือกใชแสดงดัง
ตารางที่ 3.3 สวนชุดอุปกรณและเทคนิคระดับโมเลกุลในการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย 
แสดงดังภาพที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรีย 
 

สารเคมีสําหรับสกัดดีเอ็นเอ สารเคมีสําหรับ PCR สารเคมีสําหรับ DGGE 
1. Buffer ASL 1. 10x PCR buffer 1. 40% Acr 
2. Buffer AL 2. dNTP mix 2. 50x TAE buffer 
3. proteinase K 3. MgCl2 3. 1x TAE buffer 
4. Buffer AW1 4. Primer R3CU GC 4. Formamide 
5. Buffer AW2 5. Primer FlaCU 5. ยูเรีย 
6. Buffer AE 6. Taq DNA Polymerase 6. APS 
7. Ethanol 8. Distill water 7. TEMED 
8. Inhibit EX  9. Dye solution 

  8. เอทธีเดียมโบรไมด 

  
10. 10% ammonium 

persulfate 
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ตารางที่ 3.2 แสดงเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรีย 
 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงชุดไพรเมอรสําหรับ 16S rDNA ของจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออรที่วิเคราะหดวยวิธี 
PCR 
 

ไพรเมอร ลําดับเบสของไพรเมอร อางอิง 

FlaCu 5’- ATCATGGT(C/G)CTGCCGCG -3’ 

Hallin และ Lindgren, 

(1999) 

R3Cu 5’- GCCTCGATC AG(A/G)TTGTGGTT -3’ 

R3CU + GC 
clamp 

5’GGCGGCGCGCCGCCCGCCCCGCCCCCG 
TCGCCCGCCTCGATCAGCA/GTTGTGGTT-3’ 

 

อุปกรณ ย่ีหอ รุน 

1. เคร่ืองผสมสาร - Scietific Industries, Inc. - Vortex-Genie 2 

2. เคร่ืองปนเหวี่ยง (Centrifuge) - Eppendrof - 5804R 

3. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิสําหรับทํา PCR 
- Therme Electron 
- Corporation 

- HB-PX-2220 

4. เคร่ืองแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟา (DNA 
Electrophoresis Gel Boxes) 

- Bioactive, Inc.  

5. DGGE (D Code system) - Bio-Rad Laboratories, Inc.  

6. เคร่ือง UV Transilluminator Gel - Wealtec - Gel Dolphin DOC 
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ภาพที ่3.4 แสดงเคร่ืองมือตางๆ และเทคนคิที่ใชในการศึกษาดีเอ็นเอระดับโมเลกุลของจุลินทรีย 

ก) เคร่ือง PCR ที่ใชสําหรับการเพิ่มจํานวน 16S rDNA 
ข) การปเปตตัวอยางดีเอ็นเอลงบนอะกาโรสเจล 
ค) เค ร่ือง  Horizontal DNA Electropholysis Gel Boxes ใช ในการ

ตรวจสอบดีเอ็นเอดวยวิธีการแยกดวยไฟฟาบนอะกาโรสเจล 
ง) เคร่ืองถายภาพดีเอ็นเอบนเจล (UV Transilumination) 
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3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห 16S rDNAดวยวิธี PCR-DGGE 

สําหรับวิธีการตางๆ โดยละเอียดที่ใชในการทดลองนี้ แบงออกเปน 4 ข้ันตอน ดังนี้ 

3.3.1 การสกัดแยกดีเอ็นเอรวมของจุลินทรียในเม็ดยาง 

สําหรับงานวิจัยนี้ทําการสกัดแยกดีเอ็นเอรวมของจุลินทรียจากตัวอยางเม็ดยางที่เก็บจาก
ถังเล้ียงเชื้อ ตัวอยางเม็ดยางจากถังปฏิกรณที่ 1 2  3 และ 4 ในชุดการทดลองที่ 1 และตัวอยางเม็ด
ยางจากถังปฏิกรณที่มีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1  5:1 10:1 และ 15:1 ในชุด
การทดลองที่ 2 ตามลําดับ รวมทั้งส้ิน 9 ตัวอยาง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) นําเช้ือจากเม็ดยางที่ตองการทําการสกัดแยกดีเอ็นเอจํานวน 180-220 ไมโครลิตร มา
ใสลงในหลอดพลาสติกขนาดเล็ก (Expendrof) แลวเติมบัฟเฟอรเอเอสแอล (Buffer ASL) ปริมาตร    
2 มล. นําไปปนรวมดวยเคร่ืองผสม (Vortex mixer) จนตัวอยางและบัฟเฟอรเขากันไดดีประมาณ 1 
นาที ปเปตสารละลายปริมาตร 16 มล. ใสหลอดที่มีขนาด 2 มล. จากนั้นนําตัวอยางเขาเคร่ืองอังความ
รอน (Heat box) ที่อุณหภูมิ 70 ºซ เปนเวลา 5 นาที ปนรวม (Vortex) 15 วินาที จากนั้นนําไปปนเหวี่ยง 
(centifuge) 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที   

2) ปเปตน้ําสวนใสดานบน (Supernatant) ปริมาตร 1.2 มล. ลงในหลอดใหมขนาด 2 
มล. เติม Inhibit Ex. ซึ่งเปนลูกแกวขนาดเล็กที่ชวยในการทําใหเซลลแตกและดีเอ็นเอหลุดออกจาก
เม็ดยางจํานวน 1 เม็ด ทําการปนรวม 1 นาที ต้ังทิ้งไวในอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 นาที จากนั้น
นําไปปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที 

3) เติม proteinase K ลงในหลอดใหมที่มีขนาด 1.5 มล. 
4) ปเปต Supernatant จากขอ 2.) ทั้งหมดลงในหลอดขนาด 1.5 มล. ที่มีการเติม 

proteinase K ไวแลว นําไปปนรวม 1 นาทีและปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 3 นาที 
5) ปเปต Supernatant จากขอ 3) ทั้งหมดลงในหลอดขอ 4) จากนั้นเติมบัฟเฟอรเอแอล 

(Buffer AL) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร นําไปปนรวม 15 วินาทีและปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที 
เปนเวลา 3 นาที จากนั้นนําตัวอยางเขาเคร่ืองอังความรอนที่อุณหภูมิ 70 ºซ เปนเวลา 10 นาที 
แลวเติมเอทานอล (90-100%) จํานวน 2 มล. ปนรวม 15 วินาที นําไปปนรวม 1 นาทีและปนเหวี่ยง 
14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 3 นาที 

6) เตรียมหลอด QIAamp mini spin ซึ่งเปนหลอดที่มีแผนกรองอยูดานบนของหลอดมา
ใสในหลอดคอลัมน (column) ขนาด 2 มล. 

7) ปเปตสารละลายจากขอ 5.) ทั้งหมดมาใสในหลอดคอลัมนที่มีหลอด QIAamp mini 
spin บรรจุอยูภายใน ปดฝาใหสนิทแลวนําไปปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที เพื่อให
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เกิดการกรองดีเอ็นเอออกจากสารละลาย โดยดีเอ็นเอจะติดอยูบนแผนกรองของหลอด QIAamp 
mini spin สวนสารละลายใสจะไหลลงสูดานลางของหลอด ใหเทสารละลายดานลางหลอดทิ้ง 

8) จากนั้นยายหลอด QIAamp mini spin ใสในหลอดคอลัมนอันใหม เติมบัฟเฟอร     
เอดับเบ้ิลยู 1 (Buffer AW1) เพื่อเปนการลางส่ิงปนเปอนที่ยังคงติดอยูกับดีเอ็นเอใหสะอาด 
จํานวน 500 ไมโครลิตร แลวนําไปปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที  

9)  เทสารละลายสวนใสดานลางของหลอดทิ้ง จากนั้นยายหลอด QIAamp mini spin 
ใสในหลอดคอลัมนอันใหม เติมบัฟเฟอรเอดับเบ้ิลยู 2 (Buffer AW2) จํานวน 500 ไมโครลิตร แลว
นําไปปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 3 นาที 

10) เทสารละลายสวนใสดานลางหลอดทิ้ง จากนั้นยายหลอด QIAamp mini spin ใสใน
หลอดคอลัมนอันใหม แลวนําไปปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที 

11) จากนั้นยายตัวกรองจากหลอด QIAamp mini spin ใสในหลอด Catch Tube แลว
เติมบัฟเฟอรเออี (Buffer AE) จํานวน 200 ไมโครลิตร ต้ังทิ้งไวในอุณหภูมิหองประมาณ 1 นาที 
แลวนําไปปนเหวี่ยงที่ 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที เพื่อใหดีเอ็นเอที่อยูบนแผนกรองละลาย
และหลุดออกมา ไดสารละลายดีเอ็นเอปริมาตร 50 ไมโครลิตร นําไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 ºซ  

3.3.2 การตรวจสอบความบริสุทธิ์ของตัวอยางดีเอ็นเอดวยวิธีการแยกดวยไฟฟา 

นําตัวอยางดีเอ็นเอที่สกัดไดมาตรวจสอบโดยใช 2% อะกาโรสเจลใน 1x TAE Buffer ทํา
การแยกดวยกระแสไฟฟาในเคร่ือง Horizontal DNA Electrophoresis Fel Boxes (Bioactive) 
โดยใช 1Kb DNA Ladder (BioLabs) เปน DNA marker ทําการเดินระบบการแยกดวยไฟฟา  
โดยใชแรงดันไฟฟา 100 โวลท เปนเวลา 30 นาที หรือจนเห็นสียอมลงมาถึงประมาณ 2/3 ของเจล 
จากนั้นตรวจดูดีเอ็นเอที่สกัดไดดวย UV Transilluminator (Gel Doiphin-DOC, Nv, USA) 

3.3.3 การเพิ่มจํานวนยีนในชวงสาย 16s rDNA ดวยวิธี PCR 

การเพิ่มจํานวนยีนในชวง 16s rDNA ในการทดลองนี้ ดําเนินการโดยใช  Taq. PCR 
Polymerase (Takara, Bio Inc, Japan) โดยในหน่ึงหลอดปฏิกิริยา (Reaction tube) จะประกอบดวย 
PCR Buffer 10x 2.5 ไมโครลิตร, MgCl2 2.5 ไมโครลิตร, dNTP 0.5 ไมโครลิตร, Primer R3Cu GC 0.5 
ไมโครลิตร, Primer FlaCU 0.5 ไมโครลิตร, Taq. PCR Polymerase 0.125 ไมโครลิตร และน้ํา
กล่ัน 17.375 ไมโครลิตร คิดเปนปริมาตรรวมทั้งหมดภายในหลอดปฏิกิริยา เทากับ 25 ไมโครลิตร 
ตามสภาวะของการเพิ่มจํานวนยีนดวยเทคนิค PCR ดังตารางที่ 3.4   
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ตารางที่ 3.4 สภาวะของการเพิ่มจํานวนยีนดวยเทคนิค PCR 
 

ชวงการทดลอง อุณหภูมิ (ºซ ) เวลา (นาที) 
Initial denaturation 94 3.00 

Denaturation 94 0.30 
Annealing 57 1.50 
Extension 72 1.00 

Final extension 72 10.00 
End 4 ∞ 

 
3.3.4 การวิเคราะหชนิดจุลินทรียโดยใชกระแสไฟฟาดวยวิธี DGGE  

 1. การเตรียมโพลีอะคริละไมลเจล 

ในการเตรียมเจลสําหรับการแยกดีเอ็นเอโดยใชกระแสไฟฟาดวยวิธี DGGE ตองทําการ
เลือก % เจลที่เหมาะสม  เนื่องจากการแยกดีเอ็นเอโดยใชกระแสไฟฟาดวยวิธี DGGE หากเลือก 
% เจลที่ไมเหมาะสมจะทําใหผลที่ออกมาไมชัดเจน จากผลการทดลองเบื้องตนพบวา ความเขมขน
ของยูเรียที่เหมาะสมสําหรับ denatured gel ในงานวิจัยนี้ คือ 55% - 70% ซึ่งการเตรียมเจล 80% 
polyacrylamide ที่มี 55% - 70% urea denaturant แสดงดังตารางที่ 3.5 

 

ตารางที่ 3.5 สัดสวนของสารเคมีที่ใชในการเตรียม 0% และ 80%โพลีอะคริละไมลเจล 
 

สารเคมี 0% polyacrylamide 80% polyacrylamide 
40% acrylamide 20 มล. 16 มล. 
50x TAE buffer 2 มล. 2 มล. 

Formamide - 16 มล. 
ยูเรีย - 16.8 ก. 
น้ํากล่ัน ปรับปริมาตรเทากับ 50 มล. ปรับปริมาตรเทากับ 50 มล. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

35 รอบ 
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การเตรียมโพลีอะคริละไมลเจล 55% และ 70% denaturing solution 

- การเตรียมโพลีอะคริละไมลเจล 55% denaturing solution 

นําสารละลาย 0% acrylamide solution solution 9.625 มล. ผสมกับ 80% denaturing 
solution 4.375 มล. ในหลอดที่เตรียมไว ไดปริมาตรรวม 14 มล. จากนั้นเติม 10% ammonium 
persulfate (ammonium persulfate 0.1 ก. ในน้ํากล่ัน 1 มล.) ปริมาตร 90 ไมโครลิตร และเติม 
TEMED (สารที่ทําใหเจลเกิดการแข็งตัว) ปริมาตร 9 ไมโครลิตร 

- การเตรียมโพลีอะคริละไมลเจล 70% denaturing solution 

นําสารละลาย 0% acrylamide solution solution 1.75 มล. ผสมกับ 80% denaturing 
solution 12.25 มล. ในหลอดที่เตรียมไว ไดปริมาตรรวม 14 มล. จากนั้นเติม 10% ammonium 
persulfate (ammonium persulfate 0.1 ก. ในน้ํากล่ัน 1 มล.) ปริมาตร 90 ไมโครลิตร, TEMED 
(สารที่ทําใหเจลเกิดการแข็งตัว) ปริมาตร 9 ไมโครลิตร และเติม dry solution จํานวน 100 
ไมโครลิตร 

 2. การทําเกรเดียนทของโพลีอะคริละไมลเจล ประกอบชุดเกรเดียนท (ภาพที่ 3.5ก) เพื่อ
ทําแผนเจลสําหรับ DGGE ดังนี้ 

ใชหลอดฉีดยาดูด 55% denaturing polyacrylamide solution และ 70% denaturing 
polyacrylamide solution ที่เตรียมไวมาตอเขากับอุปกรณการทําเกรเดียนท จากนั้นหมุนวงลอ
เพื่อใหเคร่ืองทําการผสม denaturing polyacrylamide solution ทั้งสองชนิดเขาดวยกันในสัดสวน
ต้ังแต 0-80% ซึ่งทําใหเกิดอะคริลาไมลเจลที่มีความเขมขน urea denaturant ต้ังแต 55-70% 
จากนั้นเสียบหวีสําหรับเตรียมรองบรรจุดีเอ็นเอแลวทิ้งไว 5 ชม. เพื่อใหเจลแข็งตัว 

 3. การแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟาบนเกรเดียนทเจล 

1) เติม 1x TAE buffer ปริมาตร 7 ล. ลงในถังของระบบแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟา 
เดินเคร่ืองปมหมุนเวียนบัฟเฟอรและตัวทําความรอน จนกระทั่งอุณหภูมิของบัฟเฟอรเพิ่มข้ึน 60ºซ  

2) จากนั้นเตรียมเจลตัวอยาง โดยดึงหวีที่เสียบไวกับกระจกเจลเพื่อใหเกิดรองบรรจุ      
ดีเอ็นเอออก แลวทําการลางรองบรรจุดีเอ็นเอดวย 1x TAE buffer เพื่อทําความสะอาดรองบรรจุ    
ดีเอ็นเอของเจลกอนการเติมตัวอยาง 

3) ปเปต Ladder จํานวน 7 ไมโครลิตร ผสมกับตัวอยาง 16S rDNA จากน้ันเติมลงใน
เจลที่เตรียมไว (ภาพที่ 3.5 ข-ค) จนกระทั่งครบทุกตัวอยาง 



60 

4) นําชุดกระจกเจลประกอบเขากับเคร่ืองแยกดีเอ็นเอดวยกระแสไฟฟา เร่ิมเดินเคร่ือง
แยกดีเอ็นเอดวยกระแสไฟฟาโดยใชอุณหภูมิ 60 ºซ แรงดันไฟฟา 130 โวลท เปนเวลา 13 ชม.  

5) จากน้ันนําเจลออกจากกระจก และฉีดลางดวยน้ํากล่ัน พยายามอยาใหเจลขาด 
นํามายอมสีดวยเอทธีเดียมโบรไมด (เอทธีเดียมโบรไมด 1 ไมโครลิตร ผสมกับน้ํากล่ันปริมาตร 15 
มล.) เปนเวลา 20 นาที แลวนํามาตรวจสอบลักษณะเฉพาะในการแยกของเจลดวยเคร่ือง 
UVTransilluminator  

 
 

ภาพที ่3.5 ชุดอุปกรณและเทคนิคระดับโมเลกุลในการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย 

ก.) อุปกรณสําหรับวิเคราะห DGGE 
ข.) การปเปตตัวอยางดีเอ็นเอลงบนเจล DGGE 
ค.) การเช่ือมตอชุดอุปกรณวิเคราะห DGGE 

(ก) 

(ข) (ค) 
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3.4 ตัวแปรทีใ่ชในการทดลอง 
ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่  3.6 

 

ตารางที่ 3.6 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

- อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต - 2:1  5:1  10:1 และ 15:1 

ตัวแปรที่ไมไดควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

- อุณหภูมิ - อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. อัตราไหลของน้ําเสียท่ีเขาสูถังปฏิกรณ 
2. ความเขมขนของไนเทรต 
3. อัตราการหมุนเวียนนํ้าเสีย 
4. ระยะเวลากักนํ้า 

- 10 ล./วัน 
- 100 มก./ล. 
- 254 ล./วัน  (โดยประมาณ) 
- 8 ชม. 

ตัวแปรตาม วิธีการวิเคราะห/เครื่องมือวิเคราะห 

น้ําเสีย 
 
 
 
 
 
 
 

 

1. ซีโอดี 
2. ไนเทรต 
3. ทีเคเอ็น 
4. ไนไทรต 
5. โออารพี 
6. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
7. พีเอช 
8. กรดไขมันระเหย 
9. คาสภาพดาง 

- 5220 C. Closed Reflux,Titration Method 
- Nitrate ISE meter (Membrane type; Polymer) 
- 4500-Norg B. Kjeldahl method 
- Colorimetric method 
- ORP meter 
- Total residual dried at   103 -105  ํC 
- pH meter 
- Direct Titration Method 
- Direct Titration Method 

กาซ 
 

10. ปริมาณกาซที่เกิดขึ้น 
11. องคประกอบกาซในระบบ 

- Gas Meter 
- Gas chromatography 

จุลินทรีย 12. ลักษณะโครงสรางของจุลินทรีย 
13. วิ เ ค ร า ะห ค ว ามหลากหลายของ

ประชากรจุลินทรีย 

- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
- เทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุล PCR-DGGE 
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3.5  พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 

ทําการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ  เคมี และชีวภาพของนํ้าเสีย  โดยคาพารามิเตอรที่
วิเคราะห ไดแก ไนเทรต ซีโอดี ไนไทรต ทีเคเอ็น พีเอช คาสภาพดาง  ปริมาณของแข็งแขวนลอย โออารพี 
คาสภาพดาง กรดไขมันระเหย และปริมาณการเกิดกาซ โดยตารางแสดงพารามิเตอรที่วิเคราะห วิธีการ 
และความถี่ในการวิเคราะหตัวอยางน้ําดังตารางที่  3.7 

ตารางที่  3.7 พารามิเตอรทางกายภาพ เคมีและชีวภาพที่ทําการวิเคราะห วิธีการและความถ่ีใน
การวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

คาพารามิเตอร 
ตําแหนงที่เก็บตัวอยาง (ความถ่ีในการเก็บ) 

น้ําเขา น้ําออก ในถังปฏิกรณ กาซ 

1. พีเอช ทุกวัน ทุกวัน - - 

2. ซีโอดี 3 วัน/สัปดาห 3 วัน/สัปดาห - - 

3.กรดไขมันระเหย - 3 วัน/สัปดาห - - 

4. ปริมาณของแข็งแขวนลอย - 3 วัน/สัปดาห - - 

5. คาสภาพดาง - 3 วัน/สัปดาห - - 

6. ไนเทรต 3 วัน/สัปดาห 3 วัน/สัปดาห - - 

7. ไนไทรต - 3 วัน/สัปดาห - - 

8. ทีเคเอ็น - 3 วัน/สัปดาห - - 

9. โออารพี - ทุกวัน - - 

10. ปริมาณกาซโดยรวม - - - ทุกวัน 

11. องคประกอบกาซในระบบ - - - ส้ินสุดการทดลอง 

12. ลักษณะโครงสรางของ
จุลินทรียในระบบ 

- - ส้ินสุดการทดลอง - 

13. วิเคราะหความหลากหลาย
ของประชากรจุลินทรีย 

- - ส้ินสุดการทดลอง - 
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3.6 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองเตรียมข้ึนจากน้ําประปาโดยมีน้ําตาลทรายเปนแหลง

สารอินทรียคารบอนและโซเดียมไนเทรตเปนแหลงของไนเทรต กําหนดใหมีคาอัตราสวนซีโอดี    
ตอฟอสฟอรัส (COD : P) เทากับ 100 : 1 และทําการเติมธาตุอาหารตางๆ ที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบอยางครบถวน โดยสวนประกอบของนํ้าเสียสังเคราะหตอ
น้ําประปา 10 ล. แสดงดังตารางที่ 3.8 
 
ตารางที่ 3.8 สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองตอน้ําประปา 10 ล. (ดัดแปลง
จาก Speece, 1996) 
 

สวนประกอบของสารเคมี หนวย 
ความเขมขนซีโอดี (มก./ล.) 

200 500 1,000 1,500 

น้ําตาลทราย 
NaNO3 
K2HPO4 

MgSO4.7H2O 
NaHCO3 

FeCl2.4H2O 
CoCl2.6H2O 
NiCl2.6H2O 
MnCl2.4H2O 

ZnCl2 
CuCl22H2O 

(NH4) 6Mo7O4.4H2O 

ก. 
ก. 
ก. 
มก. 
ก. 
มก. 
มก. 
มก. 
มก. 
มก. 
มก. 
มก. 

2.29 
1.37 
0.11 

4 
10 
0.4 
0.1 

0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 

5.74 
1.37 
0.28 

4 
15 
0.4 
0.1 

0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 

11.47 
1.37 
0.56 

4 
20 
0.4 
0.1 

0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 

17.42 
1.37 
0.84 

4 
25 
0.4 
0.1 

0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
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3.7 วัสดุตัวกลางที่ใชในงานวิจัย 
  เม็ดยางบดละเอียดที่ใชในการทดลองไดจากการนําช้ินยางรถยนตเกาปอนเขาสูเคร่ืองบด
พลาสติกดวยระบบส่ัน และผานเคร่ืองตรวจจับโลหะเพื่อใหแนใจวาโลหะทุกชนิดถูกแยกออกจาก
ยางรถยนตที่บดแลว จากนั้นยางรถยนตจะถูกบดระหวางจานหมุนซ่ึงมีผิวสัมผัสแบบฟนเล่ือยและ
จานที่อยูนิ่ง ผงที่ไดจะถูกดูดดวยพัดลมสงมายังไซโคลนและปลอยผานเคร่ืองกรองคัดขนาด ทําให
ไดขนาดยางบดละเอียดตามตองการ โดยภาพที่ 3.6 แสดงภาพยางบดละเอียดที่ใชในงานวิจัยนี้ 
ซึ่งการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพตางๆ ของยางบดละเอียด ไดแก ความหนาแนน พื้นที่ผิว
จําเพาะ ฯลฯ ดวยเคร่ืองมือวิเคราะหขนาดอนุภาค (สถิตรัตน รอดอารี, 2551) แสดงรายละเอียด
ดังตอไปนี้  

ขนาดของยางบดละเอียด  0.430 มม. 
ความหนาแนน   1.200 ก./ลบ.ม. 
พื้นที่ผิวจําเพาะ   0.025 ตร.ม./ก. 
คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (U.C.) 1.530 

 

 
 

ภาพที ่3.6 ยางบดละเอียดทีใ่ชในงานวิจัย  
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3.8 อุปกรณสําหรับเดินระบบบําบัดน้าํเสีย 
 อุปกรณสําหรับการเดินระบบ ไดแก ถังปฏิกรณ ชุดอุปกรณวัดปริมาตรกาซ เคร่ืองสูบน้ําเสีย 
ถังพักน้ําเสียเขาระบบ และถังพักน้ําออก  

1) ถังปฏิกรณ 
ถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบดจํานวน 4 ถังที่มีขนาดและปริมาตรเทากัน โดยมีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 0.05 ม. สูง 1.6 ม. และมีปริมาตรรวมประมาณ 3.5 ล. ตัวถังปฏิกรณทําจาก
พลาสติกใสที่มีความหนาประมาณ 0.03 ม. บริเวณกนถังปฏิกรณทําใหมีลักษณะเปนกรวยเพื่อให
น้ําเสียไหลเขาและเพื่อใหเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอการฟลูอิดไดซเซชันไดงาย ภาพที่ 3.7 แสดง
ภาพถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชในงานวิจัยนี้ และภาพที่ 3.8 แสดงรายละเอียดถังปฏิกรณ     
ฟลูอิดไดซเบดที่ใชในการทดลอง  

 

       
 

ภาพที ่3.7 ถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 
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ภาพที ่3.8 รายละเอียดถงัปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชในการทดลอง 
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สําหรับขนาดถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด คาอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาระบบและอัตรา
การสูบน้ําหมุนเวียนไดจากการคํานวณโดยใชสมการในการหาคาความเร็วตํ่าสุดของการเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซเซชัน ดังสมการที่ 2.36 และคํานวณคาความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะ     
ฟลูอิดไดซเซชันจากสมการที่ 2.38 (แสดงการคํานวณอยางละเอียดในภาคผนวก ก-1) โดยคาคงที่
ที่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางที่ 3.9 

ตารางที่ 3.9 พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณหาคาความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเบด 
 

พารามิเตอร 
Dp 

(cm) 
 p 

(g/cm3) Ф єm 
  

(g/cm3) 
μ 

(cm3/s) 
G 

(cm/s2) 
L 

(cm) 
Lm 

(cm) 

คาที่ใชคํานวณ 0.043 1.2 1 0.4 1 0.008 9.81 1.5 1 

การคํานวณ 

1) หาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (Vom) จากสมการที ่2.38 

 

150ሺ0.008ሻܸ݉݋
1ଶሺ0.043ሻଶ

ሺ1 െ 0.4ሻ
ሺ0.4ሻଷ

1.75ሺ1ሻܸଶ݉݋
ሺ1ሻሺ0.043ሻ

ሺ1ሻ
ሺ0.4ሻଷ     ൌ   9.81ሺ1.2 െ 1ሻ 

                     Vom    =  1.08 ม./ชม. 

2)  คาความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (Vo) จากสมการที ่2.39 
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นั่นคือ ความพรุนที่ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันเทากับ 0.6 เมื่อนํามาแทน
คาในสมการที่ 2.40 จะได    
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คาตางๆ ที่ไดจากการคํานวณที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 
ความพรุนที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 0.4 
ความพรุนที่ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 0.6 
เลขเรยโนลด (Reynold’s numbers)    0.2 
ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน   1.08 ม./ชม. 
ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  5.47 ม./ชม. 
คาดังกลาวใชเปนคาประมาณในการเร่ิมเดินระบบ และคัดเลือกอุปกรณตางๆ เมื่อเดิน

ระบบอยางตอเนื่องจําเปนจะตองควบคุมระบบใหเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเบดอยางสมบูรณ
ตลอดเวลา จึงตองพยายามควบคุมใหชั้นตัวกลางขยายตัวประมาณ 1.5 เทาของความสูงของชั้น
เบด ซึ่งทําไดโดยการปรับอัตราการหมุนเวียนน้ําภายในระบบ 

2) ชุดอุปกรณวัดปริมาตรกาซ 
สําหรับปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในแตละวันจะทําการวัดปริมาตรโดยใชเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ

ตามแบบของศักด์ิชัย (ศักด์ิชัย โอภาสวัตชัย, 2526) ซึ่งสามารถรับปริมาตรกาซเฉล่ียไดคร้ังละ 
115 ลบ.ซม. สําหรับโครงสรางของเครื่องวัดปริมาตรกาซทําจากพลาสติกใสเพื่อปองกันการกัด
กรอนและทําการเติมกรดเกลือ (HCl) ที่มีความเขมขน 1% (โดยปริมาตร) ลงไปในน้ําเพื่อปองกัน
การเกิดสาหรายและปองกันการละลายของกาซลงในเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ รายละเอียดของ
เคร่ืองวัดปริมาตรกาซแสดงดังภาพที่ 3.9 ประกอบดวยสวนประกอบตางๆ ไดแก กระบอกตวงเก็บ
กาซ เคร่ืองนับจํานวนรอบการเกิดกาซ แกนหมุน แถบแมเหล็ก Reed Switch ชองรับกาซเขา  และ
ชองปลอยกาซออก 

 
ภาพที ่3.9 เคร่ืองวัดปริมาตรกาซตามแบบของศักด์ิชัย 

( ศักด์ิชัย โอภาสวัตชัย, 2526 ) 
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สําหรับหลักการทํางานและวงจรการทาํงานของเคร่ืองวดัปริมาตรกาซแสดงดังภาพที่ 3.10 
โดยมีข้ันตอนการทาํงาน ดังนี ้

1) เมื่อมีกาซเขาไปในกระบอกตวง ของเหลวที่อยูในชองรับกาซ “ก” จะถูกแทนที่ดวย
ปริมาตรของกาซ ทําใหแรงยกของกระบอกตวงเพิ่มข้ึน สงผลใหกระบอกตวงลอยตัวข้ึน
จากตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงที่ 2 

2) เมื่อกระบอกตวงอยูในตําแหนงที่ 2 จะปลอยกาซที่อยูในชองรับกาซ “ก” ออกไปจนหมด 
แลวตกลงมาอยูในตําแหนงที่ 3 เพื่อรับกาซเขาไปในชองรับกาซ “ข” ใหม ซึ่งระบบจะ
หมุนเวียนเชนนี้ไปเร่ือยๆ 

3) กาซที่ออกจากชองรับกาซของกระบอกตวงจะออกสูบรรยากาศภายนอกโดยชองปลอย
กาซออก 

4) ในขณะที่กระบอกตวงเคล่ือนที่ แมเหล็กที่ฝงอยูบนกระบอกตวงจะกระตุนใหหรีดสวิตท 
(Reed Switch) ทํางาน ซึ่งสงผลใหเคร่ืองนับจํานวนเร่ิมนับตัวเลขของจํานวนรวมปริมาตร
กาซที่เกิดข้ึนตลอดทั้งวัน  

 

 
 

 
 

ภาพที ่3.10 หลักการและวงจรการทาํงานของเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ  
(ศักด์ิชัย โอภาสวัตชัย, 2526) 
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การสอบเทียบเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ (Calibrate Gas Meter) มีดังนี้ 

1. นําเข็มฉีดยาขนาด 60 มล. ตอเขากับสายยางที่ตอจากเคร่ืองวัดปริมาตร เพื่อทําการสอบ
เทียบเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ 

2. เติมน้ําประมาณคร่ึงถังของเคร่ืองวัดปริมาตรกาซโดยทําขีดบอกปริมาตรไว จากนั้นฉีด
อากาศจากเข็มฉีดยาเขาไปยังเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ เมื่อมีอากาศเขาไปในกระบอกตวง 
น้ําในชองรับกาซจะถูกแทนที่ดวยปริมาตรของอากาศที่ฉีดเขาไป ทําใหแรงยกของ
กระบอกตวงเพิ่มข้ึน สงผลใหกระบอกตวงลอยตัวข้ึนจากตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงที่ 2 
ดังภาพที่ 3.10  

3. เมื่อกระบอกตวงอยูในตําแหนงที่ 2 จะปลอยอากาศที่อยูในชองรับ “ก” ออกไปจนหมด 
แลวตกลงมาอยูในตําแหนงที่ 3 เคร่ืองนับจํานวนจะนับจํานวนรอบการพลิกของเคร่ืองวัด
ปริมาตรกาซเปน 1 รอบ จดปริมาตรอากาศที่ฉีดเขาไปตอหนึ่งรอบ  

4. ทําซํ้าขอ 2-3 เปนจํานวน 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยของปริมาตรอากาศที่ฉีดเขาไปตอ
ปริมาตรน้ําในเครื่องวัดปริมาตร จะไดปริมาตรกาซที่เกิดตอ 1 รอบ   

5. เมื่อตองการทราบปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในแตวัน ทําไดโดยนําจํานวนรอบที่เกิดข้ึนแตละวัน
คูณกับแฟคเตอรของปริมาตรกาซที่ไดจากการสอบเทียบ จะไดปริมาตรกาซที่เกิดข้ึนแตละ
วัน เชน เคร่ืองนับจํานวนกาซนับได 300 รอบ/วัน แฟคเตอรของปริมาตรกาซที่ไดจากการ

สอบเทียบ = 10 มล./รอบ ดังนั้น ปริมาตรกาซที่เกิดข้ึนตอวัน = 30010 = 3,000 มล./วัน 
(คาแฟคเตอรที่ไดจากการสอบเทียบและการคํานวณปริมาณกาซที่เกิดข้ึนแตละวันแสดง
รายละเอียดในภาคผนวก ก-7) 

3)  เคร่ืองสูบน้ําเสีย  
เคร่ืองสูบน้ําที่ใชในการทดลองประกอบดวย เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบและเคร่ืองสูบน้ํา

เสียหมุนเวียน โดยเคร่ืองสูบน้ําเสียเขาสูระบบเปนเคร่ืองสูบน้ําแบบไดอะแฟรม (Diaphragm 
Pump) ที่สามารถปรับเปล่ียนอัตราการสูบน้ําเสียได โดยในการทดลองนี้จะต้ังอัตราการสูบน้ําเสีย
เขาสูระบบคงที่ 10 ล./วัน เพื่อสูบน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ซึ่งคาตัวเลขดังกลาวเปนปริมาณ
ที่สอดคลองกับอัตราภาระสารอินทรียที่กําหนดไวสําหรับการทดลองในหองปฏิบัติการ สวนเคร่ือง
สูบน้ําเสียหมุนเวียนจะเปนเคร่ืองสูบน้ําแบบหอยโขง (Centrifugal pump) ที่สามารถปรับเปลี่ยน
อัตราการสูบน้ําเสียได โดยในการทดลองน้ีจะกําหนดอัตราการสูบน้ําเสียหมุนเวียนเขาสูระบบ
ประมาณ 254 ล./วัน และเม่ือเดินระบบอยางตอเนื่อง ตัวกลางที่มีชั้นไบโอฟลมมาเกาะเพิ่มข้ึนจะ
สงผลใหความหนาแนนยิ่งลดลง จึงจําเปนตองมีการปรับอัตราการหมุนเวียนน้ําภายในใหตํ่าลง
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ดวย โดยควบคุมใหชั้นตัวกลางขยายตัวประมาณ 1.5 เทาของความสูงของช้ันเบด เพื่อใหเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซอยางสมบูรณตลอดเวลา  

4)  ถังพักน้ําเสียเขาระบบ 
เปนถังพลาสติกมีปริมาตร 15 ล. จํานวน 4 ถัง โดยมีขีดบอกปริมาตรน้ําทุกๆ 1 ล. ใชใน

การบรรจุน้ําเสียสังเคราะหที่จะสูบจายเขาสูถังปฏิกรณ โดยมีขนาดและปริมาณเพียงพอที่จะ
สามารถกักเก็บน้ําเสียสําหรับจายเขาสูถังปฏิกรณในแตละวัน   

5)  ถังพักน้ําออก 

 เปนถังพลาสติกจํานวน 4 ถัง ขนาดและปริมาตรเดียวกับถังพักน้ําเขาระบบ โดยสามารถ
เก็บปริมาตรน้ําออกและมีเวลาในการกักเก็บน้ําเสียไวไดอยางนอย 1 วัน โดยภายในถังมีขีดบอก
ปริมาตรน้ําทุกๆ 1 ล. เพื่อใชในการตรวจสอบอัตราการไหลของน้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณ  

 6)  การติดต้ังถังปฏิกรณและหลักการทํางาน 
ติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ ในการเดินระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด รายละเอียด

แสดงดังภาพที่ 3.11 โดยมหีลักการทาํงานดังนี ้
1. เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ (P1) จะสูบน้ําเสียจากถังพักน้ําสงไปยังถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 
2. น้ําเสียไหลผานเขาสูถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดทางดานลางเกิดกลไกการบําบัดและการ

ยอยสลายทางชีวภาพ โดยกําหนดใหมีระยะเวลากักเก็บน้ําในถังปฏิกรณที่พอเหมาะ 
เพื่อใหเกิดการบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

3. น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดถูกปลอยออกจากถังปฏิกรณทางดานบนและกักเก็บไวในถังพักน้ํา
ออก 

4. เคร่ืองสูบน้ําหมุนเวียน (P2) จะสูบน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากทางดานบนหมุนเวียนกลับ
เขาสูดานลางของถังปฏิกรณอีกคร้ัง   

5. กาซที่เกิดข้ึนจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพจะถูกสงไปยังเครื่องวัดปริมาตรกาซ  
เพื่อวิเคราะหปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในแตละวัน 

6. จุดเก็บตัวอยางมีดวยกัน 2 จุด คือ G1 และ W1 โดย G1 เปนจุดเก็บตัวอยางกาซเพื่อ
วิเคราะหองคประกอบของกาซ สวน W1 เปนจุดเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหพารามิเตอร
ทางเคมีตางๆ ไดแก ไนเทรต ซีโอดี ไนไทรต พีเอช ทีเคเอ็น กรดไขมันระเหย สภาพดาง 
และปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
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ภาพที ่3.11 สวนประกอบและจุดเก็บตัวอยางของระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 

งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 ชวง ทําการเดินระบบพรอมกันดวยถังปฏิกรณแบบ
ฟลูอิดไดซเบดขนาดประมาณ 3.5 ล. จํานวน 4 ถัง ภายใตสภาวะที่ควบคุมอัตราการไหลเทากัน 
คือ 10 ล./วัน โดยการทดลองชวงที่ 1 เร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลูอิดไดซเบด 
โดยกําหนดใหคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบคงที่เทากับ 2:1  ในถัง
ปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ จนระบบเขาสูสภาวะคง
ตัว ใชเวลาเดินระบบชวงนี้ประมาณ 64 วัน 

การทดลองชวงที่ 2 เปนการเดินระบบตอเนื่องจากการทดลองชวงที่ 1 เพื่อทําการศึกษา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสมในระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง 
โดยการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่แตกตางกัน 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถัง
ปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ จนระบบเขาสูสภาวะคง
ตัว ใชเวลาเดินระบบชวงนี้ประมาณ 136 วัน 

สวนการทดลองชวงที่ 3 ศึกษาลักษณะโครงสรางของจุลินทรียจากภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด และศึกษาความหลากหลายของจุลินทรียในระบบ โดยใช
เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมศาสตรและชีววิทยาระดับโมเลกุลดวยวิธี PCR-DGGE 

4.1. ความเรว็ตํ่าสุดในการเดินระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง 

ในชวงเร่ิมตนเดินระบบฟลูอิดไดซเบดจําเปนตองมีการดูแลระบบเปนอยางดีเนื่องจาก
ระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดจัดเปนระบบฟลมตรึง ในชวงการเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียจึงเปนชวงที่
จุลินทรียเร่ิมเกิดการเกาะตัวกับเม็ดยางที่เปนวัสดุตัวกลางในระบบ อีกทั้งระบบฟลูอิดไดซเบดยัง
เปนระบบที่มีการหมุนเวียนน้ําเพื่อใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซเซชันตลอดเวลา ชั้นตัวกลางจะถูกยก
ใหลอยตัวข้ึนดวยความเร็วของน้ําเสียที่ไหลเขาระบบและน้ําหมุนเวียนภายในระบบ ซึ่งตองระวัง
ไมใหความเร็วนั้นมีคามากเกินไปจนสงผลใหตัวกลางไหลลนออกจากถังปฏิกรณและตองไมตํ่า
เกินไป เพราะจะทําใหระบบไมเกิดสภาวะฟลูอิดไดซได การควบคุมระบบฟลูอิดไดซเบดนั้นส่ิงหนึ่ง
ที่ตองคํานึงถึงคือ การรักษาระบบใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซตลอดเวลา ซึ่งลักษณะการทํางานตอง
ใชพลังงานในการทําใหวัสดุตัวกลางลอยตัวตลอดเวลา กอใหเกิดปญหาในการออกแบบและ
ควบคุมระบบหลายประการและสิ้นเปลืองพลังงานในการทําใหวัสดุตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบ



74 
 

บําบัดแบบอ่ืนๆ ในงานวิจัยนี้ไดคํานวณหาความหนาแนน ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะ  
ฟลูอิดไดซเซชัน (V0M) โดยใชสมการของ ERGUN (McCabe และคณะ, 1993) และเปอรเซ็นตการ
ขยายตัวของชั้นเบดของเม็ดยางและนํามาเปรียบเทียบวัสดุอ่ืนๆ ที่นิยมใชเปนวัสดุตัวกลางของ
ระบบฟลูอิดไดซเบด เชน ทราย เนื่องจากเปนวัสดุตัวกลางที่หางายและราคาถูก แตมีน้ําหนักมาก 
เปนผลใหการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันตองใชพลังงานที่สูง (Metcalf และ Eddy, 2003) โดย
เปรียบเทียบความหนาแนนและคํานวณความเร็วตํ่าสุดและความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะ
ฟลูอิดไดซเซชันระหวางเม็ดยางที่เลือกใชเปนวัสดุตัวกลางในงานวิจัยนี้กับทราย ผลการคํานวณ
แสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ความหนาแนนของวัสดุตัวกลาง ผลการคํานวณความเร็วตํ่าสุด และความเร็วสุดทาย
ของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันระหวางทรายกับเม็ดยาง 
 

คาที่ใช ทราย เม็ดยาง ทราย 
ความหนาแนน (กก./ลบ.ม.) 2560 1200 สถิตรัตน รอดอารี, 2551 

ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะ 
ฟลูอิดไดซเซชัน( ม./ชม.) 

5.56 1.08* งานวิจัยนี้* 

ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะ 
ฟลูอิดไดซเซชัน (ม./ชม.) 

20.02 5.47* งานวิจัยนี้* 

หมายเหตุ : *คาจากตารางดังกลาวเปนคาที่เกิดจากการคํานวณความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะ
ฟลูอิดไดซเซชันและความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันโดยใชสมการของ ERGUN เพื ่อ
เปรียบเทียบระหวางเม็ดยางและทราย ที่มีขนาดโดยเฉล่ียเทากัน  

 

จากการคํานวณขางตน พบวาการใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางจะใหคาความเร็วตํ่าสุดใน
การเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันเทากับ 1.08 ม./ชม.และความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะ   
ฟลูอิดไดซเซชันเทากับ 5.47 ม./ชม. ซึ่งมีคาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน
ของเม็ดยางตํ่ากวาทรายมาก เนื่องจากเม็ดยางมีความหนาแนนตํ่ากวา ทําใหสามารถเกิดสภาวะ
ฟลูอิดไดซไดงาย ในบางงานวิจัยที่เลือกใชทรายเปนวัสดุตัวกลางในระบบฟลูอิดไดซเบด พบวาใช
ความเร็วสุดทายในการเกิดฟลูอิดไดซเซชันมากถึง 45 ม./ชม. (Fahid และ Mohamed, 2004)  ดังนั้น
หากพิจารณาในแงของพลังงานที่ใชหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบเพื่อใหเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน
แลว การนําเม็ดยางมาใชเปนวัสดุตัวกลางนั้นมีขอไดเปรียบมากกวาการเลือกใชทราย เนื่องจากเม็ดยาง
เปนวัสดุที่มีน้ําหนักเบา และความหนาแนนตํ่ากวาทราย เม่ือมีชั้นไบโอฟลมมาเกาะเพิ่มข้ึน      
ความหนาแนนจะยิ่งลดลง ทําใหระบบมีแนวโนมในการใชความเร็วในการไหลข้ึนตํ่าลง                          
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ทั้งนี้ยังสงผลใหอัตราการหมุนเวียนน้ําเพื่อควบคุมระบบใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซตลอดเวลาตํ่าลง
ดวย จึงเปนขอไดเปรียบของการเลือกใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางในระบบฟลูอิดไดซเบดแทนทราย
ในแงของการประหยัดพลังงานเพื่อใหระบบอยูในสภาวะฟลูอิดไดซอยางสมบูรณตลอดเวลา 

 
4.2. การเริ่มตนเลี้ยงจลุินทรียในระบบ 

เร่ิมตนเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางบดละเอียดเปนวัสดุตัวกลาง
โดยการปอนน้ําเสียสังเคราะหที่ใชน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนและโซเดียมไนเทรตเปน
แหลงไนเทรต ควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตคงที่เทากับ 2:1 (สารอินทรียที่เขาระบบ 200 
มก./ล. และ ไนเทรตเขาระบบ 100 มก./ล.) ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ภายใตสภาวะ
ที่ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงที่ 10 ล./วัน อัตราการหมุนเวียนน้ํา 254 ล./วัน และระยะกัก
เก็บน้ําเทากันที่ 8 ชม. ตลอดการทดลอง จนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตัว   
 

4.2.1. ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรีย 

งานวิจัยนี้ใชเวลาในการเร่ิมตนเดินระบบ (Start up) จนเขาสูสภาวะคงตัวประมาณ 64 วัน 
ระหวางการทดลองในชวงเร่ิมเล้ียงจุลินทรียไดทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ไนเทรต    
ซีโอดี พีเอช ไนไทรต สภาพดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง ปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้ง และปริมาณการเกิดกาซ คาเฉลี่ยของผลการวิเคราะหคาพารามิเตอร
ตางๆ แสดงในตารางท่ี 4.2 และผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.1-4.4 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเริ่มเดินระบบของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 
และ 4 ตามลําดับ 

หมายเหตุ: หลังเครื่องหมาย ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, คาซีโอดี ทําการวัด 3 ซ้ํา, คาไนเทรต ไนไทรต ทีเคเอ็น 
กรดไขมันระเหย และสภาพดาง ทําการวัด 1 ซ้ํา 

 
 
 
 
 

คาพารามิเตอร 
ถังปฏิกรณที่ 

1 2 3 4 

คาไนเทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา 132±39 133±39 132±39 135±39 
น้ําทิ้ง 5±3 4±2 4±3 4±3 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต (รอยละ) 96 97 97 97 

คาซีโอดี (มก./ล.) 
น้ําเขา 251±46 242±40 242±50 238±41 
น้ําทิ้ง 60±24 70±25 73±41 70±33 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 76 72 70 71 
ปริมาณกาซชีวภาพ (ล./วัน) 0.06 0.06 0.07 0.08 
อัตราการเกิดกาซชีวภาพ 

(ล./ก.ไนเทรตและซีโอดีที่ถูกกําจัด) 
0.08 0.09 0.14 0.12 

คาไนไทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา 0.25±0.12 0.25±0.12 0.25±0.12 0.25±0.12 
น้ําทิ้ง 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 

พีเอช 
น้ําเขา 8.21±0.19 8.20±0.19 8.16±0.46 7.81±0.36 
น้ําทิ้ง 7.83±0.32 7.77±0.39 7.87±0.34 7.71±0.36 

กรดไขมันระเหย 
(มก./ล. ในเทอมกรดอะซิติก) 

น้ําเขา 179±54 250±168 300±191 426±234 

น้ําทิ้ง 265±45 471±162 446±236 479±229 

คาสภาพดาง (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 
น้ําเขา 506±36 510±62 604±101 527±137 
น้ําทิ้ง 687±138 729±130 768±173 762±127 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาสภาพดาง 
น้ําเขา 0.36±0.12 0.46±0.24 0.43±0.21 0.78±0.29 
น้ําทิ้ง 0.53±0.30 0.84±0.26 0.70±0.21 0.70±0.21 

คาตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) น้ําทิ้ง 21±11 34±20 46±23 52±27 
โออารพี (มิลลิโวลต) น้ําทิ้ง -78 -79 -87 -78 
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ภาพที ่4.1 คาพารามิเตอรตางๆ ในถงัปฏิกรณที่ 1 
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ภาพที ่4.2 คาพารามิเตอรตางๆ ในถงัปฏิกรณที่ 2 
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ภาพที ่4.3 คาพารามิเตอรตางๆ ในถงัปฏิกรณที่ 3 
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ภาพที ่4.4 คาพารามิเตอรตางๆ ในถงัปฏิกรณที่ 4 
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รายละเอียดการวิเคราะหและการวิจารณผลการทดลองของคาพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตอไปนี้ 
1) พีเอช กรดไขมันระเหย สภาพดาง 

ระยะแรกของการเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 พบวา คาพีเอชของน้ํา
เสียที่เขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.21±0.11 8.20±0.19 8.16±0.46 และ 7.81±0.36 ตามลําดับ 
และพีเอชของน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.83±0.32 7.77±0.39 7.87±0.34 และ 7.71±0.36 ตามลําดับ 
จากการทดลองพบวา พีเอชมีคาเปล่ียนแปลงไมมากนัก อาจเปนไปไดวาในชวงเริ่มตนเดินระบบ
จุลินทรียอยูในชวงปรับตัว ทําใหยังไมเกิดการสรางกรดอินทรียเพื่อยอยสลายสารอินทรียและ     
ไนเทรตใหเกิดเปนกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดไดสมบูรณ โดยสังเกตจากปริมาณ
กาซที่วัดไดในระบบ พบวาชวงนี้ปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในระบบเกิดนอยกวาปริมาณกาซที่ไดจาก
การคํานวณ นอกจากนี้ในทางทฤษฎี กระบวนการดีไนทริฟเคชันสามารถสรางสภาพดางไดประมาณ 
3.57 ก.หินปูน/ก.ไนโตรเจน (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) ทําใหระยะนี้ยังไมมีการเติมคาสภาพดาง
ใหแกระบบ ซึ่งคากรดไขมันระเหยและสภาพดางในน้ําทิ้งโดยเฉล่ียในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
เทากับ 265±45 471±162 446±236 479±229 มก./ล. และ 687±138 729±130 768±173 และ 
762±127 มก./ล. ตามลําดับ และอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางในน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยคือ 
0.53±0.30 0.84±0.26 0.70±0.21และ 0.70±0.21 ตามลําดับ แมวาอัตราสวนระหวางกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดางจะมีคาสูง แตระบบยังสามารถกําจัดไนเทรตไดเปนอยางดี จึงถือวาอัตราสวน
ระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางอยูในชวงที่ยอมรับได คาดวาระบบมีแนวโนมอยูในเกณฑที่ดี 
เนื่องจากพีเอชของระบบอยูในชวงที่เหมาะสม คือ 6.5-8.5 

2) โออารพี 
โออารพีมีคาเฉลี่ยเทากับ -78  -79 -87 และ -78 มิลลิโวลต ตามลําดับ โดยปกติโออารพีที่

เหมาะสมในกระบวนการดีไนทริฟเคชันมีคาอยูในชวง 100 ถึง -100 มิลลิโวลต ซึ่งคาโออารพีที่วัด
ไดบงบอกไดดีวาระบบอยูในสภาวะแอน็อกซิก ทําใหมั่นใจไดวาระบบไมถูกรบกวนดวยซัลไฟด
ที่โออารพีตํ่ากวา -200 มิลลิโวลต (Balderston และ Sieburth,1976) และยืนยันไดวาปฏิกิริยา
การกําจัดไนเทรตไดเกิดข้ึนโดยผานกระบวนการดีไนทริฟเคชัน คาโออารพีในชวงเร่ิมตนเล้ียง
จุลินทรียแสดงดังภาพที่ 4.5 
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ภาพที ่4.5 โออารพีในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรีย 

3) ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

ปริมาณตะกอนแขวนลอยของน้ําทิ้งในชวงเร่ิมตนเดินระบบมีคาเฉลี่ย 21±16 34±20 
46±23 และ 52±27 มก./ล. ตามลําดับ พบวาปริมาณตะกอนของแข็งแขวนลอยในชวงเร่ิมตนเดิน
ระบบมีคานอย และเมื่อเปรียบเทียบเซลลที่เกิดข้ึนในระบบเนื่องจากสารอาหารที่เติมลงไป (ไนเทรต+
สารอินทรีย) กับเซลลที่หลุดออกไปจากระบบในรูปปริมาณตะกอนแขวนลอย เพื่อตรวจสอบ
สมรรถนะของระบบในแงการเก็บรักษาปริมาณจุลินทรีย ผลแสดงดังตารางที่ 4.3  (แสดงการ
คํานวณอยางรายละเอียดในภาคผนวก ก-3) 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบเซลลที่เกิดข้ึนในระบบกับเซลลที่หลุดออกไปจากระบบในรูปปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในชวงเร่ิมตนระบบ   

ถังปฏิกรณ 
ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

เซลลที่เกิดขึ้นในระบบ 
(ก.เซลลที่เกิดขึ้น/วัน) 

เซลลที่หลุดออกจากระบบ 
(ก.เซลลหลุดออกระบบ/วัน) 

1 0.8±0.2 0.2±0.1 
2 0.7±0.1 0.3±0.2 
3 0.7±0.2 0.4±0.3 
4 0.7±0.2 0.5±0.3 
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เซลลที่เกิดข้ึนในระบบคิดจากยีลด (yield) ของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน = 0.4 ก.วีเอสเอส/
ก.ไนเทรตที่ถูกกําจัด (Metcalf และ Eddy, 2003) พบวาเซลลที่เกิดข้ึนในระบบมีคามากกวาเซลล
ที่หลุดออกไปจากระบบในรูปตะกอนแขวนลอยในทุกถังปฏิกรณ เปนการยืนยันเบ้ืองตนวาในชวง
เร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางสามารถเดิน
ระบบไดอยางดี มีแนวโนมที่ดีในแงของการเก็บรักษาปริมาณตะกอนจุลินทรียใหสามารถคงอยูใน
ระบบได และมีความพรอมสําหรับการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในข้ันตอไป 

4) ไนไทรต 

ไนไทรตที่เกิดข้ึนตลอดการทดลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 
และ 0.03±0.01 มก./ล. ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ถือวามีอยูในปริมาณนอยมาก 
เนื่องจากไนเทรตถูกเปลี่ยนรูปเปนไนไทรต และไนไทรตถูกเปล่ียนรูปตอไปเปนกาซไนโตรเจนอยาง
รวดเร็ว จึงคาดวาในระบบไมมีการสะสมตัวของไนไทรต อาจกลาวไดวาในชวงเร่ิมตนเดินระบบนี้ 
กระบวนดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนในถังปฏิกรณไดเปนอยางดี 

 
4.2.2. ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดี และอัตราการเกิดกาซชีวภาพในชวงเร่ิมตนเล้ียง

จุลินทรีย 
สมรรถนะของระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางในแงของประสิทธิภาพใน

การกําจัดไนเทรต ซีโอดี และอัตราการเกิดกาซชีวภาพ สามารถคํานวณหาประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนเทรตและซีโอดี ซึ่งเปนการหาคารอยละของคาไนเทรตและซีโอดีที่เขาระบบเทียบกับคา
ไนเทรตและซีโอดีที่ถูกกําจัดจากสมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ สวนอัตราการเกิดกาซชีวภาพ
คํานวณไดจากปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนตอคาซีโอดีและกาซไนโตรเจนที่เกิดจากไนเทรตที่ถกูกาํจดั 
ดังแสดงในสมการที่ 4.3  
 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต (รอยละ) = (คาไนเทรตน้ําเขา–คาไนเทรตที่ผานการกรองของนํ้าทิ้ง) x100  (4.1) 
      คาไนเทรตน้ําเขา 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ)    = (คาซีโอดีน้ําเขา – คาซีโอดีที่ผานการกรองของน้ําทิ้ง) x 100  (4.2) 
      คาซีโอดีน้ําเขา 
 

อัตราการเกิดกาซในระบบ (ล./ก.ไนเทรต+ซีโอดีที่ถูกกําจัด)  =    ปริมาณกาซที่เกิดขึ้น(ล./วัน)    (4.3) 
                   (ไนเทรต+ซีโอดี)ที่ถูกกําจัด (ก./วัน) 
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1) ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต 
ในชวงการทดลองนี้มีการควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เขาระบบเทากันทั้ง 4 ถัง  

คือ 2:1 ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 เทากับ
รอยละ 96 97 97 และ 97 ตามลําดับ คาที่ไดใกลเคียงกันในทุกถังปฏิกรณ เมื่อสังเกตคาพีเอชของ
ระบบ จะเห็นวาพีเอชของน้ําทิ้งมีคาคอนขางสูงเม่ือเทียบกับพีเอชของน้ําที่เขาระบบ ซึ่งที่พีเอชสูง
ไนทรัสออกไซดจะถูกเปล่ียนเปนกาซไนโตรเจนไดดี (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) ถึงแมคาพีเอชสูง
จะสามารถเปลี่ยนไนทรัสออกไซดเปนกาซไนโตรเจนไดดีแตจําเปนตองควบคุมใหอยูในชวงที่
เหมาะสมตอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน คือ 6.5-8.5 ในกรณีนี้สังเกตเห็นวาประสิทธิภาพ
การกําจัดไนเทรตของระบบอยูในเกณฑที่ดี และคาไนไทรตของน้ําทิ้งพบวามีคานอยมาก คาดวา
การกําจัดไนเทรตเกิดขึ้นเร็วกวาการลดลงของไนไทรต ทําใหลดการสะสมตัวของไนไทรตได 
เพราะหากมีไนไทรตในระบบมากจะเปนพิษตอจุลินทรียและอาจยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ได (Zumft, 1993) จากผลการทดลอง โดยภาพรวมสามารถกลาวไดวาระบบมีแนวโนมที่ดีใน
แงการกําจัดไนเทรต 

2) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาเฉลี่ยมากกวารอยละ 70 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 

คือ 75 71 72 และ 72 ตามลําดับ โดยในระยะเร่ิมตนระบบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาไม
คงที่ อาจเนื่องมาจากจุลินทรียอยูในสภาวะการปรับตัว และบางชวงการทดลองจุลินทรียบางสวน
มีแนวโนมตายในระบบและหลุดออกจากถังปฏิกรณ สังเกตไดจากคาของแข็งแขวนลอยที่มีคา
คอนขางสูง ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงในชวงนั้น แตในชวงเวลาตอมาคาซีโอดีของ
น้ําออกเร่ิมมีคาลดลง ซึ่งเปนผลมาจากจุลินทรียในระบบใชสารอินทรียไปในการยอยสลายไนเทรต
ใหเกิดเปนกาซไนโตรเจน งานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่เติมลงไป
กับคาไนเทรตที่ถูกกําจัดหรือสมดุลไนโตรเจน (แสดงการคํานวณที่ภาคผนวก ก-4) พบวาคาซีโอดี
ที่ลดลงมีความสัมพันธกับไนเทรตที่หายไป เปนไปไดวาจุลินทรียใชสารอินทรียคารบอนในการกําจัด
ไนเทรต และคาดวาสวนใหญเกิดเปนกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซค ดังนั้นระบบมีแนวโนม
เกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ เนื่องจากคาไนเทรตและซีโอดีที่วัดไดจากน้ําทิ้งมีคาลดลง 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดีในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 
3 และ 4 แสดงดังภาพที่ 4.6 
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ภาพที ่4.6 ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดีในชวงเร่ิมตนเดินระบบ  
(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 (ข) ถังปฏิกรณที่ 2 
(ค) ถังปฏิกรณที ่3 (ง) ถงัปฏิกรณที่ 4 
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3) สมรรถนะของระบบในแงของการเกิดกาซ 
ผลการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ สามารถนํามาคํานวณกาซที่เกิดข้ึนตามทฤษฏีได โดย

สมการเคมีที่ใชกลูโคสเปนสารที่ใหอิเล็กตรอน แสดงดังสมการที่ (4.4) (Hamlin และคณะ, 2008) 
(แสดงการคํานวณในภาคผนวก ก-6)  

OHNCONOHCHNOOHC 272.3242.0233.0275159.052.13112212088.0 


    (4.4) 

จากการทดลองพบวาปริมาณกาซที่เกิดข้ึนจริงมีคาตํ่ากวาปริมาณกาซที่ไดจากคํานวณ
ทางทฤษฏีมาก โดยปริมาณการเกิดกาซเทากับ 0.05 0.06 0.08 และ 0.08 ล./วัน ตามลําดับ คิด
เปนอัตราการเกิดกาซชีวภาพ เทากับ 0.3 0.4 0.7 และ 0.5 ล./ก. ไนเทรตและซีโอดีที่ถูกกําจัด 
ในชวงเร่ิมตนเดินระบบกาซที่เกิดข้ึนในระบบมีคานอยมาก อาจเปนไปไดวาชวงนี้เปนชวงของการ
ปรับตัวของจุลินทรีย ทําใหกาซที่เกิดข้ึนในระบบเกิดนอย ทั้งนี้ปริมาณกาซที่เกิดข้ึนมีคานอยกวา
ปริมาณกาซตามทฤษฎีมากนั้นอาจมีสาเหตุมาจากกาซมิเตอรที่ทําการตรวจนับจํานวนรอบของ
กาซเกิดการร่ัวของรอยตอระหวางทอเก็บกาซของถังปฏิกรณกับกาซมิเตอร ทําใหกาซมิเตอรไม
สามารถตรวจนับกาซบางสวนที่ร่ัวไหลออกไปได ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบปริมาณของกาซชีวภาพที่
วัดไดจริงกับปริมาณกาซชีวภาพที่คํานวณจากทฤษฎี 

 
 

ภาพที ่4.7 เปรียบเทียบปริมาณกาซที่วัดไดจริงกับปริมาณกาซตามทฤษฎี 
ชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียในถงัปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ 
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4.2.3 สมรรถนะของระบบในชวงเร่ิมตนเล้ียงตะกอนจุลินทรีย 
ในชวงเร่ิมตนเล้ียงตะกอนจุลินทรียในระบบฟลูอิดไดซเบดตองมีการดูแลระบบอยางดี  

เนื่องจากระบบฟลูอิดไดซเบดมีอัตราการเวียนน้ําภายในระบบสูงมาก ซึ่งอาจจะสงผลตอการ
คัดเลือกจุลินทรียชนิดเกาะติดกับตัวกลาง (Attached growth) ใหสามารถเจริญเติบโตในระบบได
ดี สวนจุลินทรียที่ไมสามารถเกาะติดกับตัวกลางไดก็จะถูกน้ําพัดหลุดออกจากระบบ โดยทั่วไป
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนใชระยะเวลาในการเร่ิมเล้ียงจุลินทรียประมาณ 90 ถึง 180 วัน 
(Metcalf และEddy, 2003) ผลการทดลองพบวา ระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุ
ตัวกลางในงานวิจัยนี้ใชระยะเวลาในการเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียประมาณ 64 วัน ระบบจึงเขาสู
สภาวะคงตัว สังเกตไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดี จากระยะเวลาดังกลาว
พบวา ระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางนั้นมีแนวโนมที่ใชเวลาในการเร่ิมเดิน
ระบบในการเล้ียงจุลินทรียระยะส้ันกวาระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนอ่ืนๆ เนื่องจากในงานวิจัยนี้
เลือกใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง ซึ่งเม็ดยางมีคุณสมบัติที่ดีคือ น้ําหนักเบา ความหนาแนนตํ่า ทํา
ใหลอยตัวงาย ทั้งนี้ในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียในระบบงานวิจัยนี้ไดทําการเล้ียงหัวเชื้อจุลินทรียกบั
เม็ดยางภายนอกถังปฏิกรณกอนทําการเร่ิมเดินระบบจริง จึงทําใหระยะเวลาในการเล้ียงจุลินทรีย
ในระบบใชเวลาเร็วข้ึน  ประหยัดเวลาในการเร่ิมตนระบบ (start up) แมจะใชระยะเวลาส้ันกวา แต
ใหประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดีอยางเปนที่นาพอใจ จึงสามารถนําไปประยุกตใชใน
ระบบจริงได ตาราง 4.4 เปรียบเทียบระยะเวลาในการเร่ิมเดินระบบฟลูอิดไดซเบดที่การเลือกใช
วัสดุตัวกลางที่แตกตางกัน  

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบระยะเวลาในการเร่ิมตนเดินระบบของระบบฟลูอิดไดซเบดระหวางเม็ด
ยางกับวัสดุอ่ืนๆ 

วัสดุตัวกลาง 
ขนาดอนุภาค 

(มม.) 
ความหนาแนน 
(ก./ลบ.ซม.3) 

ระยะเวลาเริ่ม
เดินระบบ (วัน) 

อางอิง 

อิฐแดง 
(Red Brick) 

0.14-0.28 2.53 150 
Sanz และ Polanco, 

(1990) 
เม็ดยาง 0.43 1.2 64 งานวิจัยนี้ 
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อยางไรก็ตาม การเร่ิมเดินระบบในงานวิจัยนี้ ไดทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการที่
สามารถควบคุมพารามิเตอรตางๆ ได แตในการทํางานจริง ระยะเวลาที่ใชในการเร่ิมเดินระบบอาจ
มีคาสูงข้ึนกวานี้ แตมีแนวโนมในการใชเวลาชวงเร่ิมตนเดินระบบที่ตํ่า 

โดยภาพรวมแลว ผลการทดลองในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียยังเปนการยืนยันข้ันตนไดวา 
เม็ดยางที่นํามาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบฟลูอิดไดซเบดมีความสามารถใหจุลินทรียยึดเกาะได
เปนอยางดี และคาดวาจะสามารถเก็บรักษาปริมาณจุลินทรียไวในระบบไดเปนอยางดีเมื่อเทียบ
กับระบบบําบัดที่น้ําเสียไหลเขาระบบจากขางลางข้ึนขางบนและมีระบบหมุนเวียนการไหลของน้ํา 
เชน ยูเอเอสบี (Hulshoff และ Lettinga, 1986) นอกจากนี้ยังพบวาในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรีย
ระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางสามารถเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันได
ดี โดยสังเกตจากประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตที่มีมากกวารอยละ 95 ในถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง โดย
ภาพรวมแลวระบบมีแนวโนมที่เหมาะสมตอการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในข้ันตอไป  

 

4.3      ผลการทดลองและวิเคราะหผล และสมรรถนะของระบบที่การแปรคาอัตราสวน  
ซีโอดีตอไนเทรต 2:1 5:1 10:1 และ 15:1  

4.3.1    การวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
5:1 10:1 และ 15:1 

เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการปรับเปล่ียนคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในนํ้าเสียที่
ปอนเขาระบบเปน 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยควบคุม
ความเขมขนไนเทรตเทากับ 100 มก./ล. ตลอดการทดลองและทําการแปรเปล่ียนความเขมขนของ
สารอินทรียที่เขาระบบเปน 200 500 1,000 และ 1,500 มก./ล. ตามลําดับ ระบบใชระยะเวลาการ
ปรับตัวภายหลังการปรับเปล่ียนอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตประมาณ 30 วัน คาเฉลี่ยของผลการ
วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ไนเทรต ซีโอดี ทีเคเอ็น พีเอช สภาพดาง กรดไขมันระเหย 
อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง ปริมาณตะกอนแขวนลอยในนํ้าทิ้ง และปริมาณการเกิดกาซ 
ที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ15:1 แสดงในตารางที่ 4.5 และ
ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.8 - 4.11 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 
2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ตามลําดับ 

หมายเหตุ: หลังเครื่องหมาย ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, คาซีโอดี ทําการวัด 2 ซ้ํา, คาไนเทรต ไนไทรต ทีเคเอน็ 
กรดไขมันระเหย และสภาพดาง ทําการวัด 1 ซ้ํา 

 
 
 

คาพารามิเตอร 
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 

2:1 5:1 10:1 15:1 

คาไนเทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา 119±17 122±21 124±21 124±19 
น้ําทิ้ง 6±1 5±1 5±1 5±1 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต  (รอยละ) 95 96 96 96 

คาซีโอดี (มก./ล.) 
น้ําเขา 226±70 592±92 1114±181 1680±497 
น้ําทิ้ง 60±44 141±130 331±246 499±360 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 78 78 72 74 
ปริมาณกาซชีวภาพ (ล./วัน) 0.09 0.55 1.54 2.45 
อัตราการเกิดกาซชีวภาพ 

(ล./ก.ไนเทรตและซีโอดีที่ถูกกําจัด) 
0.3 1.2 1.4 1.7 

คาไนไทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา 0.02±0.01 0.02±0.01 0.03±0.01 0.04±0.02 
น้ําทิ้ง 0.03±0.01 0.03±0.01 0.04±0.01 0.05±0.02 

คาทีเอเอ็น (มก./ล.) 
น้ําเขา 1.16±0.65 1.94±1.91 2.31±1.61 2.01±1.82 
น้ําทิ้ง 9.75±5.51 1.60±1.10 2.85±2.65 4.86±4.65 

พีเอช 
น้ําเขา 8.2±0.3 8.2±0.2 8.1±0.2 8.2±0.2 
น้ําทิ้ง 7.7±0.5 7.4±0.4 7.3±0.5 6.8±0.5 

กรดไขมันระเหย 
(มก./ล. ในเทอมกรดอะซิติก) 

น้ําเขา 172±65 174±75 224±182 285±83 
น้ําทิ้ง 245±164 334±179 444±196 522±198 

คาสภาพดาง 
(มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 

น้ําเขา 529±230 661±154 778±96 845±191 
น้ําทิ้ง 614±169 765±110 803±33 913±96 

อัตราสวนกรดไขมันระเหย 
ตอคาสภาพดาง 

น้ําเขา 0.43±0.21 0.21±0.11 0.35±0.25 0.33±0.07 
น้ําทิ้ง 0.50±0,34 0.42±0.25 0.53±0.24 0.56±0.18 

คาตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) น้ําทิ้ง 55±50 50±33 54±45 80±68 
โออารพี (มิลลิโวลต) น้ําทิ้ง -119 -132 -135 -144 
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ภาพที ่4.8 คาพารามิเตอรตางๆ ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
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ชวงระยะการปรบัตัว ชวงการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ภาพที ่4.9 คาพารามิเตอรตางๆ ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
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ชวงการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 ชวงระยะการปรบัตัว 
 

ภาพที ่4.10 คาพารามิเตอรตางๆ ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
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ชวงระยะการปรบัตัว ชวงการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ภาพที ่4.11 คาพารามิเตอรตางๆ ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
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รายละเอียดการวิเคราะหและการวิจารณผลการทดลองของคาพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตอไปนี้ 
1) พีเอช กรดไขมันระเหย สภาพดาง 

พีเอชของน้ําเสียที่เขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 82±0.3 8.2±0.2 8.1±0.2 และ 8.2±0.2 และ  
พีเอชของน้ําทิ้งมีคาเฉล่ียเทากับ 7.7±0.5 7.4±0.4 7.3±0.5 และ 6.8±0.5 ที่อัตราสวนซีโอดีตอ   
ไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ จากภาพที่ 4.8-4.11 
ในชวงระยะการปรับตัวภายหลังจากการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต พบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอ
ไนเทรตที่เพิ่มข้ึน มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFA/ALK) ในน้ําทิ้งคอนขางสูง 
ทําใหพีเอชของน้ําทิ้งมีคาลดลงตํ่ากวา 7 อาจเปนไปไดวาถังปฏิกรณที่มีการเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดี
ตอไนเทรตสูง  ๆนั้น เปนการเพิ่มสารอินทรียคารบอนในระบบ สงผลใหเกิดการยอยสลายแบบแอนแอโรบิกข้ึน  
โดยจุลินทรียกลุมสรางกรดจะยอยสลายสารอินทรียใหเปนกรดไขมันระเหยงาย และจุลินทรียกลุมมีเทนจะ
เปล่ียนกรดไขมันระเหยงายเปนกาซมีเทน หากสภาพดางในระบบไมเพียงพอตอความตองการของ
จุลินทรียกลุมสรางมีเทน จะสงผลใหเกิดการสะสมตัวของกรดไขมันระเหยงายทําใหคาพีเอชใน
ระบบลดตํ่าลง ซึ่งโดยปกติในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะใหสภาพดางกลับคืนมาในระบบ แตอาจ
ไมเพียงพอตอความตองการของจุลินทรีย เพื่อปองกันมิใหพีเอชในระบบลดตํ่าลงจนระบบลมเหลว 
ผูวิจัยจึงทําการเพิ่มกําลังบัฟเฟอรของน้ําเสียที่เขาสูถังปฏิกรณทั้ง 4 ถังดวยการเติมโซเดียมไบ
คารบอเนต (NaHCO3) เทากับ 10 15 20 และ 25 ก./ล. เพื่อใหคาสภาพดางเพียงพอตอปริมาณ
กรดอินทรียระเหยที่เกิดข้ึน โดยคาสภาพดางที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียควรอยู
ในชวง 1,500-2,000 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต สําหรับคากรดไขมันระเหยควรมีคา
อยูในชวง 200-400 มก./ล.ในเทอมของกรดอะซิติก (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ภายหลังจากการ
เติมดางคาพีเอชของระบบมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยพีเอชในน้ําทิ้งยังคงมีคาลดตํ่าลงที่คา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตสูงๆ แตจุลินทรียในระบบยังสามารถทํางานอยูได คาดวาคาสภาพดางที่
เติมมีคาเพียงพอตอความตองการของจุลินทรียในระบบ ซึ่งคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอ
สภาพดางในน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 โดยเฉล่ียเทากับ 
0.50±0.34 0.42±0.25 0.53±0.24และ 0.56±0.18 ตามลําดับ  

นอกจากนี้การเวียนน้ําเสียภายในระบบเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการรักษาสภาพดางใน
ระบบใหเพียงพอตอการสะเทินกรดไขมันระเหยที่ถูกสรางโดยจุลินทรียกลุมสรางกรด สงผลให
ความเขมขนของกรดไขมันระเหยลดลงดวย (Speece, 1996) เม่ือเติมคาสภาพดางใหกับน้ําเสียที่
เขาระบบจนมีคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน เปล่ียนกรด
ไขมันระเหยใหเปนกาซมีเทน จะทําใหน้ําทิ้งมีคากรดไขมันระเหยตํ่าลง เมื่อเวียนน้ําเสียนี้กลับเขาสู
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ถังปฏิกรณ จึงเปนการเจือจางคากรดไขมันระเหยใหมีคาตํ่าลงดวย ดังนั้นจําเปนตองควบคุมพีเอช
ใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน คือ ควบคุมให
อยูในชวง 6.5-8.5 (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 

2) โออารพี 
โออารพีมีคาเฉลี่ยเทากับ -119 -132 -135 และ -144 มิลลิโวลต ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

เทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ซึ่งอยูในชวงคาที่แสดงถึง
สภาวะความเปนแอน็อกซิกถึงแอนแอโรบิก โดยปกติโออารพีที่เหมาะสมในกระบวนการดีไนทริฟเคชันมี
คาอยูในชวงแอน็อกซิก คือ 100 ถึง -100 มิลลิโวลต (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) คาดวาในระบบเกิด
กระบวนการดีไนทริฟเคชันข้ึน และพบวาที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตสูงๆ โออารพีมีคา
ติดลบมากข้ึน อาจเนื่องจากสารอินทรียที่เติมลงไปเพื่อกําจัดไนเทรตมีเหลือ เมื่อไนเทรตถูกกําจัด
ดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันจนเกือบหมดแลว สารอินทรียที่เหลืออยูจะถูกยอยสลายดวยกลไก
แอนแอโรบิก โดยมีคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนในระบบเปนตัวรับอิเล็กตรอน โออารพีในระบบจึง
มีแนวโนมติดลบสูงข้ึน   

3) ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
ปริมาณตะกอนแขวนลอยของนํ้าทิ้งจากถังปฏิกรณทั้ง 4 ถังมีคาเฉลี่ยเปน 55±50 50±33 

54±45 และ 80±68 มก./ล. ตามลําดับ เนื่องจากเม็ดยางมีน้ําหนักเบา ตกตะกอนยาก จึงทําใหเม็ด
ยางบางสวนหลุดออกจากระบบไดงาย อีกทั้งในระบบยังเกิดกาซชีวภาพข้ึนอยางตอเนื่องจนทําให
ภายในระบบเกิดการปนปวน เม็ดยางขนาดเล็กบางสวนเกาะติดกับฟองกาซลอยข้ึนมาและหลุดไป
กับน้ําทิ้ง จึงสงผลใหปริมาณตะกอนแขวนลอยของนํ้าทิ้งมีคาสูง ซึ่งปริมาณตะกอนแขวนลอยของ
น้ําทิ้งมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนที่การเปลี่ยนคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึน อาจเปนไปไดวา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึนนั้นเปนการเติมสารอินทรียคารบอนลงไปในระบบมากข้ึน เมื่อ
ระบบเกิดกระบวนการยอยสลายจึงสงผลใหเกิดกาซข้ึน จึงเปนไปไดวาเมื่อไนเทรตถูกยอยจนเกือบ
หมด ระบบยังสามารถยอยสลายสารอินทรียที่เหลือในระบบจนเกิดเปนการยอยสลายแบบ
แอนแอโรบิกได ปริมาณกาซที่เกิดจึงมีมากขึ้น ทําใหเกิดการปนปวนภายในระบบ สงผลให
ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่วัดไดของน้ําทิ้งมีคาสูงข้ึนได นอกจากนี้อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขา
ระบบและอัตราการหมุนเวียนน้ําภายในอาจสงผลตอการหลุดออกของตะกอนในระบบได 
เนื่องจากหลักการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลูอิดไดซเบด คือ ตองมีการหมุนเวียนน้ํา
เสียใหไหลผานวัสดุตัวกลางในระบบ เพื่อใหตัวกลางเคลื่อนที่และอยูในสภาวะฟลูอิดไดซเบด 
ตลอดเวลา งานวิจัยนี้เลือกใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง ซึ่งเม็ดยางมีคุณสมบัติ คือ น้ําหนักเบา 
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และความหนาแนนตํ่า เม่ือไบโอฟลมเกาะกับเม็ดยางเพิ่มข้ึน ความหนาแนนจะลดลง สงผลให
อัตราการหมุนเวียนน้ําลดลงดวย จึงตองควบคุมอัตราการหมุนเวียนน้ําในระบบใหมีคาเหมาะสม 
ซึ่งอัตราการหมุนเวียนน้ําคํานวณจากขนาดประสิทธิผลของเม็ดยาง ดังนั้นโอกาสที่เม็ดยางขนาด
เล็กกวาที่คํานวณจะหลุดออกมาพรอมกับน้ําทิ้งก็สามารถเกิดข้ึนได ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยที่วัดไดมีคาสูง จากสาเหตุขางตนนี้อาจมีผลตอสมรรถนะของระบบถาหากไม
สามารถรักษาปริมาณจุลินทรียไวในระบบเพียงพอ ระบบอาจเกิดสภาวะลมเหลวได งานวิจัยนี้จึง
เปรียบเทียบเซลลที่เกิดข้ึนในระบบเนื่องจากสารอาหารที่เติมลงไป (ไนเทรต+สารอินทรีย) กับเซลล
ที่หลุดออกไปจากระบบในรูปปริมาณตะกอนแขวนลอย เพื่อตรวจสอบสมรรถนะของระบบในแง
การเก็บรักษาปริมาณจุลินทรีย ผลแสดงดังตารางที่ 4.6  (แสดงการคํานวณอยางรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก-3) 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบเซลลที่เกิดข้ึนในระบบกับเซลลที่หลุดออกไปจากระบบในรูปปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตางๆ  
 

อัตราสวนซีโอดี
ตอไนเทรต 

ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
เซลลที่เกิดขึ้นในระบบ 
(ก.เซลลที่เกิดขึ้น/วัน) 

เซลลที่หลุดออกไปจากระบบ
(ก.เซลลที่หลุดจากระบบ/วัน) 

2:1 0.7±0.3 0.6±0.5 
5:1 1.6±0.4 0.5±0.4 

10:1 3.5±0.8 0.7±0.7 
15:1 5.7±0.9 1.1±1.0 

 

จากตารางขางตน คิดจากคาประมาณการยีลด (yield) ของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
เทากับ 0.4 ก.วีเอสเอส/ก.ไนเทรตที่ถูกกําจัด (Metcalf และ Eddy, 2003) พบวาเซลลที่หลุด
ออกไปจากระบบในรูปตะกอนแขวนลอยคานอยกวาเซลลที่เกิดข้ึนในระบบ และปริมาณเซลลที่
เกิดข้ึนในระบบมีคาเพิ่มข้ึนที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบ
สัดสวนระหวางเซลลที่เกิดข้ึนในระบบกับเซลลที่หลุดออกไปจากระบบ พบวาที่การแปรคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 เซลลที่เกิดข้ึนในระบบมีคาเปน 1 3 4 และ 5 
เทาของเซลลที่หลุดออกจากระบบในรูปตะกอนแขวนลอย แสดงใหเห็นวาระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบด
ที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางซ่ึงจัดเปนระบบฟลมตรึงมีแนวโนมในการรักษาปริมาณจุลินทรียไวใน
ระบบไดเปนอยางดี 
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4) ไนไทรต 
จากผลการทดลองพบวา ไนไทรตในน้ําทิ้งมีคาเฉล่ียเทากับ 0.02±0.01 0.03±0.01 

0.04±0.01 และ 0.05±0.02 มก./ล. ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ความเขมขนของไนไทรต
ในระบบมีคาตํ่ามาก อาจเนื่องจากวาในระบบเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่เปลี่ยนรูปไนเทรตเปน
กาซไนโตรเจนไดดี โดยไมเกิดการสะสมตัวของไนไทรต เพราะหากมีการสะสมตัวของไนไทรตอาจ
เกิดผลเสียตอระบบได จากรายงานของ Glass และคณะ (1997) พบวาการสะสมตัวของไนไทรตมี
ผลตอการยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันได ซึ่งอัตราการลดลงของไนไทรตมักจะถูกยับยั้งในที่ที่
มีไนเทรตสูง ซึ่งโดยปกติแลวคาอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชันจะสูงกวาไนไทรต
รีดักชัน ดังนั้นหากในน้ําทิ้งมีความเขมขนของไนไทรตตํ่า แสดงระบบสามารถกําจัดไนเทรตผาน
กระบวนการดีไนทริฟเคชันไดดี และไมมีการสะสมตัวของไนไทรต (Li และคณะ, 2008) ซึ่งจากผลการ
ทดลองขางตนของงานวิจัยนี้ ความเขมขนของไนไทรตคงเหลือตํ่า คาดวาระบบไมมีการสะสมตัว
ของไนไทรต อาจกลาวไดวาระบบเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่คอนขางสมบูรณ 

5) ทีเคเอ็น 
พบวาที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 คาทีเคเอ็นในน้ําทิ้ง

โดยเฉล่ียเทากับ 9.75±5.51 1.60±1.10 2.85±2.65 และ 4.86±4.05 มก./ล ตามลําดับ จากผลการ
ทดลอง พบวาที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ 2:1 มีคาทีเคเอ็นของน้ําทิ้งคอนขางสูงกวา
ที่อัตราสวนอ่ืนๆ อาจเปนไปไดวาปริมาณทีเคเอ็นที่เกิดข้ึนนาจะมาจากการเปลี่ยนรูปของไนเทรต
เปนแอมโมเนียมเพื่อนําไปสรางเซลลในระบบมากกวาเกิดเปนกาซไนโตรเจนในข้ันตอนสุดทาย 
โดยคาทีเคเอ็นที่เกิดข้ึนนาจะมาจากธาตุอาหารที่ถูกเติมลงไปเพื่อเปนอาหารเสริมใหกับจุลินทรียในน้ํา
เสียเขาระบบ หรือเปนไปไดวามาจากการเปล่ียนรูปของไนเทรตเปนแอมโมเนียดวยกระบวนการที่มี
ชื่อวา Dissimilatory Nitrate Reduction to Ammonia หรือ DNRA ซึ่งกระบวนการนี้แบคทีเรียจะ
ใชไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนเพื่อใหไดพลังงานและไดผลิตภัณฑสุดทายเปนแอมโมเนีย ใน
ข้ันตอนแรกของกระบวนการดีเอ็นอารเอคือ การเปลี่ยนไนเทรตเปนไนไทรตเชนเดียวกับ
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน หลังจากนั้นไนไทรตจะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนีย แตอยางไรก็ตามใน
กระบวนการดีเอ็นอารเอมักไมมีการสะสมของไนไทรตเกิดข้ึนเชนเดียวกับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 
เนื่องจากไนไทรตสามารถเปล่ียนเปนแอมโมเนียมไดอยางรวดเร็ว ดวยเหตุนี้จึงอาจสงผลใหคาทีเคเอ็น
ที่วัดไดมีคาสูง 
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4.3.2 สมรรถนะของระบบที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1  
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตและซีโอดีในน้ําเสียสังเคราะหดวยระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใช

เม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางเมื่อทําการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 คา คือ 2:1 5:1 10:1 และ 
15:1 (ในถังปฏิกรณ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ) แสดงดังภาพที่ 4.12  

 

 

  

 
              

        
 ภาพที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดีที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต  

(ก) อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 (ข) อัตราสวนซโีอดีตอไนเทรต 5:1 
(ค) อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 (ง) อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
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1) ผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่มีผลตอการกําจัดไนเทรต 
จากผลการทดลอง พบวาที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 

15:1 มีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตโดยเฉล่ียเทากับรอยละ 95 96 96 และ 96 ตามลําดับ โดยที่
ทุกการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุ
ตัวกลางมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตไดใกลเคียงกัน คือ มากกวารอยละ 90 นั่นคือ ระบบมี
ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตไดเปนอยางดี คาดวาไนเทรตในระบบถูกรีดิวซใหอยูในรูปกาซ
ไนโตรเจนจนเกือบหมด และพบวาความเขมขนของไนไทรตในน้ําทิ้งของถังปฏิกรณทั้ง 4 ถังมีคา
คงเหลือตํ่า จึงคาดวาระบบมีแนวโนมของการกําจัดไนเทรตโดยผานกระบวนการดีไนทริฟเคชัน สวน
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาเฉล่ียรอยละ 78 78 72 และ 74 ตามลําดับ ซึ่งตัวเลขดังกลาวมี
ความสัมพันธกับประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน เนื่องจากสารอินทรีย
ถูกนําไปใชในการกําจัดไนเทรต โดยในชวงระยะการปรับเปลี่ยนอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตระบบ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาไมคงที่ อาจเนื่องมาจากจุลินทรียอยูในชวงการปรับตัวกับสภาวะ
ที่มีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในระบบท่ีเพิ่มข้ึน แตภายหลังจากชวงระยะการปรับตัว
คาซีโอดีของน้ําทิ้งเร่ิมลดลง อาจเปนผลมาจากจุลินทรียในระบบสามารถใชสารอินทรียคารบอน
เพื่อการยอยสลายไนเทรตใหเกิดเปนกาซไนโตรเจนไดอยางสมบูรณ จึงทําใหคาซีโอดีที่วัดไดจาก
น้ําออกมีคาลดลง โดยท่ีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ไดดีที่สุด อาจเปนไปไดวาคาสารอินทรียคารบอนท่ีถูกเติมลงไปเพ่ือกําจัดไนเทรตมีสัดสวนที่
พอเหมาะตอการกําจัดไนเทรต ทําใหคาสารอินทรียที่คงเหลือในระบบมีความเขมขนตํ่าสุด และ
เมื่อเปรียบเทียบกับการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตสูงสุด คือ 15:1 พบวามีประสิทธิภาพการ
กําจัดไนเทรตใกลเคียงกัน แตเปนที่นาสังเกตวาที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตน้ีมีประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีตํ่ากวา อาจเปนไปไดวาที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 15:1 เปนสัดสวนที่มีการ
เติมสารอินทรียลงไปมากเกินพอตอความตองการในการกําจัดไนเทรต ทําใหระบบสามารถกําจัด
ไนเทรตไดเปนอยางดี แตคงเหลือปริมาณสารอินทรียอยูในระบบมาก เปนผลใหอาจเกิดการยอย
แบบแอนแอโรบิกข้ึนในระบบได  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดีกับระบบเอเอสแบบเอโอ (A/O 
Process) คาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสม คือ 5:1 พบวาระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดจาก
งานวิจัยนี้มีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ตํ่ากวาคือ 2:1 จึงอาจกลาวไดวาการกําจัดไนเทรตดวย
ระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง ซึ่งจัดเปนระบบฟลมตรึง (Fixed film) อาจสามารถ
ลดปริมาณการใชสารอินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชันลงได และมีแนวโนมใชสารอินทรียใน
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กระบวนการดีไนทริฟเคชันนอยกวาระบบเอเอสชนิดเอโอ ซึ่งจัดเปนระบบแบบเติบโตแขวนลอย 
(Suspended growth) โดยอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 เปนคาที่เหมาะสมตอการเลือกใชใน
การกําจัดไนเทรตดวยระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง เนื่องจากใชสารอินทรียที่
เติมลงไปในระบบในปริมาณตํ่าสุด แตสามารถกําจัดไนเทรตไดประสิทธิภาพใกลเคียงกับ
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตอื่นๆ ทําใหระบบสามารถประหยัดคาใชจายในการเติมสารอินทรียเพื่อ
กําจัดไนเทรตได   

ดังนั้น การหาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสมนั้นถือเปนส่ิงสําคัญในกระบวนการ       
ดีไนทริฟเคชัน เนื่องจากในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจําเปนตองการสารอินทรียเพื่อการกําจัด    
ไนเทรต โดยถาจํากัดคาสารอินทรียที่เขาระบบนอยเกินไปอาจสงผลใหกระบวนการเกิดไมสมบูรณ
และอาจเกิดการสะสมตัวของไนไทรตซึ่งจะยับยั้งใหเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันไมสมบูรณได  
แตในทางตรงขามกันนั้นหากในระบบมีสวนเกินของสารอินทรียมากเกินไป อาจสงผลใหระบบเกิด
การยอยแบบแอนแอโรบิกไดกาซมีเทนแทนการยอยสลายสารอินทรียในการกําจัดไนเทรตดวย
สภาวะแอน็อกซิกเพื่อใหเกิดกาซไนโตรเจน  

 

2) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ 

ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่แปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 
เทากับ 0.09 0.54 1.54 และ 2.45 ล./วัน คิดเปนอัตราการเกิดกาซชีวภาพ เทากับ 0.3 1.2 1.4 
และ 1.7 ล./ก. ไนเทรตและซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ โดยปกติกาซที่เกิดข้ึนจากกระบวนการยอย
สลายไนเทรตในสภาวะแอน็อกซิกดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะมีองคประกอบของกาซที่
เกิดข้ึนประกอบไปดวยกาซไนโตรเจน (N2) และคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนหลัก อัน
เนื่องมาจากงานวิจัยนี้ใชน้ําตาลทราย (C12H22O11) เปนแหลงคารบอนและใชโซเดียมไนเทรตเปน
แหลงไนเทรตใหกับระบบ แตเนื่องจากในงานวิจัยมีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่นอย
กวา (2:1) เหมาะสม (5:1) และมากกวาคาทางทฤษฎี (15:1) จึงสันนิษฐานวากาซที่บางสวนที่
เกิดข้ึนในถังปฏิกรณนาจะกาซมีเทนเปนองคประกอบดวย และจากคาโออารพีที่มีแนวโนมคาติด
ลบสูงข้ึนที่การเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต จึงเปนไปไดวาระบบนาจะเกิดการยอยแบบ    
แอนแอโรบิกไดกาซมีเทน (CH4) ข้ึนบางสวน งานวิจัยนี้จึงทําการเปรียบเทียบความสัมพันธ
ระหวางคาซีโอดีที่เติมลงไปกับคาไนเทรตที่ถูกกําจัดหรือสมดุลไนโตรเจน (แสดงการคํานวณที่
ภาคผนวก ก-4) พบวาจุลินทรียสามารถใชสารอินทรียคารบอนเพื่อยอยไนเทรตใหเกิดเปนกาซ
ไนโตรเจนไดเปนอยางดี คาดวาระบบมีแนวโนมเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ เพื่อ
สนับสนุนแนวคิดนี้จึงทําการคํานวณหารอยละของการใชสารอินทรียคารบอนในการยอยสลาย   
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ไนเทรตสําหรับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน (แสดงการคํานวณที่ภาคผนวก ก-5) จากการคํานวณ
ดังกลาว พบวาจุลินทรียใชสารอินทรียคารบอนเพื่อการยอยสลายไนเทรตสําหรับกระบวนการ
ดีไนทริฟเคชันที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 เทากับ
รอยละ 44 17 10 และ 7 ตามลําดับ ซึ่งการเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึนนั้น จุลินทรีย
ใชสารอินทรียคารบอนในการยอยสลายไนเทรตเพื่อเกิดเปนกาซไนโตรเจนในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ตํ่าลง เนื่องจากที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึนนั้นนั้น เปนการเติมสารอินทรียลงไปมากเกินพอ
ตอการกําจัดไนเทรต เมื่อไนเทรตถูกกําจัดจนเกือบหมด แตคงเหลือปริมาณสารอินทรียอยูในระบบ
มาก จุลินทรียบางจําพวก เชน จุลินทรียชนิดสรางกรดและจุลินทรียชนิดสรางมีเทน สามารถยอย
สารอินทรียคารบอนที่เหลือในระบบตอได สงผลใหระบบมีแนวโนมเกิดการยอยแบบแอนแอโรบิกข้ึน 
และเม่ือสังเกตจากคาโออารพีในถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ดังภาพที่ 4.13 พบวาที่การเพิ่มคาอัตราสวน  
ซีโอดีตอไนเทรต คาโออารพีมีคาติดลบสูงข้ึนดวย ระบบมีแนวโนมอยูในสภาวะแอนแอโรบิก 

 
 

ภาพที ่4.13 โออารพีที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตางๆ 
 

เมื่อนํากาซที่เกิดข้ึนในระบบไปวิเคราะหหาองคประกอบของกาซในระบบที่การแปรคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (Gas 
Chromatograph) ผลที่ไดจากการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.7 (ผลการวิเคราะหแสดงใน
ภาคผนวก ข-2)  
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ตารางที่ 4.7 องคประกอบของกาซในระบบที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต คือ 2:1 5:1 
10:1 และ 15:1 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 
องคประกอบของกาซในระบบ (รอยละ) 

กาซไนโตรเจน  กาซคารบอนไดออกไซด  กาซมีเทน  
2:1 79 0.2 0.1 
5:1 48 9 30 
10:1   64 5 14 
15:1 52 12 22 

 

ผลการวิเคราะหพบวา องคประกอบของกาซที่เกิดข้ึนในระบบมากสุดคือกาซไนโตรเจน ซึ่ง
กาซที่เกิดข้ึนมีคาใกลเคียงกับกาซที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ (4.4) (แสดงการคํานวณใน
ภาคผนวก ก-6)  

OHNCONOHCHNOOHC 272.3242.0233.0275159.052.13112212088.0 


    (4.4) 

จากผลการวิเคราะหกาซโครมาโตกราฟพบวาในระบบเกิดกาซมีเทนข้ึน ซึ่งปริมาณกาซ
มีเทนที่พบในระบบมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึน ทําให
ทราบแนชัดวา ที่การเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต ระบบเกิดการยอยสลายแบบแอนแอโรบิก 
และไดผลผลิตเปนกาซมีเทนข้ึนในระบบ  

จากการทดลองพบวา กาซที่เกิดข้ึนในระบบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดี
ตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึน และมีรอยละของกาซไนโตรเจนในกาซทั้งหมดสูงกวากาซอ่ืนๆ จากภาพที่ 
4.14 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจริงกับกาซคํานวณทางทฤษฎี พบวาเมื่อ
เพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตมากข้ึนสงผลใหปริมาณกาซชีวภาพเพิ่มมากข้ึนดวย โดยกาซที่
เกิดข้ึนจริงมีแนวโนมใกลเคียงกับกาซที่คํานวณทางทฤษฎี แตยังมีปริมาณตางกันอยูพอสมควร 
ทั้งนี้อาจเกิดจากการหลุดร่ัวของอุปกรณเก็บกาซ  
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ภาพที ่4.14 ปริมาณกาซที่เกิดข้ึนจริงกับปริมาณกาซทีคํ่านวณทางทฤษฎี 
 

4.3.3. สมรรถนะของระบบในชวงการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตาง ๆ 

โดยภาพรวมผลการทดลองท้ังหมดบงชี้ไดอยางชัดเจนวา เม็ดยางที่ผลิตจากเศษยาง
รถยนตที่ใชแลวนั้นมีความเหมาะสมในการนํามาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแบบ 
ฟลูอิดไดซเบด โดยสงผลใหระบบมีสมรรถนะท่ีดีทั้งในแงของประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรต    
ซีโอดี และอัตราการเกิดกาซชีวภาพ เมื่อทําการเดินระบบที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 5:1 10:1 
และ 15:1 พบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 เปนคาอัตราสวนที่เลือกใชในการกําจัดไนเทรตดวย
ระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง เนื่องจากใชสารอินทรียในปริมาณตํ่าสุดแต
กําจัดไนเทรตไดอยางมีประสิทธิภาพโดยมีคาใกลเคียงกับอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตอื ่นๆ       
จึงเปนการยืนยันวาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตที่ใชแลวสามารถใชเปนวัสดุตัวกลางใน         
ถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดเพื่อกําจัดไนเทรตและสารอินทรียไดเปนอยางดี เนื่องจากเม็ดยางมีความ
หนาแนนตํ่า ฟลูอิดไดซงาย ทําใหประหยัดพลังงานและเขากันไดกับจุลินทรียในระบบ นั่นคือ     
การกําจัดไนเทรตผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดโดยไมรบกวนการทํางานของ
จุลินทรีย นอกจากนี้การใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางยังชวยรักษาปริมาณจุลินทรียไวในระบบได
มากอีกดวย เพราะระบบฟลูอิดไดซเบดเปนระบบที่มีลักษณะคลายถังกรองไรออกซิเจน ซึ่งทําหนาที่
กรองไมใหเซลลในระบบหลุดออกไปจากถังปฏิกรณได 
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4.4. การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 

ในการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดแบง
ขั้นตอนการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ การศึกษาลักษณะโครงสรางของจุลินทรียจากภาพถาย
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด และการศึกษาความหลากหลายของประชากร
จุลินทรียดวยเทคนิคระดับโมเลกุล โดยการเพิ่มจํานวนยีนในชวงสายของ 16S rDNA ดวยเทคนิค 
PCR รวมกับการวิเคราะหความแตกตางของยีนดวยเทคนิค DGGE  

 

4.4.1. การศึกษาลักษณะจุลินทรียจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 
ทําการศึกษาลักษณะเม็ดยางจากถังปฏิกรณเพื่อดูการเกาะติดของจุลินทรียบนพื้นผิวของ

วัสดุตัวกลาง ดวยการตรวจสอบภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด โดยตัวอยาง
จุลินทรียที่ใชในการวิเคราะห คือ เม็ดยางจากระบบในชวงการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 
2:1 5:1 10:1 และ 15:1 (ถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ) ไดผลดังแสดงในภาพที่ 4.15-4.18   
ผลการศึกษาพบวา จุลินทรียที่เกาะอยูบนพื้นผิวและภายในของเม็ดยางที่เปนวัสดุตัวกลางมีความ
คลายคลึงกันในทุกการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต โดยพบความหลากหลายของกลุม
จุลินทรียที่มีลักษณะทั้งรูปแทง (Bacilli) รูปทรงกลม (Cocci) เสนใย (Filaments) และขอปลอง 
(Shot rods) ซึ่งเปนลักษณะสวนใหญของจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออร (denitrifyer bacteria) 
เชน Pseudomonas, Thiobacillus denitrificans และ Thiomicrospira denitrificans (Xia และคณะ, 
2010) โดยบริเวณพื้นผิวภายนอกของเม็ดยางที่เก็บตัวอยางจากถังปฏิกรณที่อัตราสวนซีโอดีตอ       
ไนเทรต 2:1 พบการเกาะติดของชั้นไบโอฟลมในลักษณะคอนขางเบาบาง จากภาพจุลินทรียที่เกาะ
อยูบนผิวของไบโอฟลมมีลักษณะเปนรูปแทงส้ันๆ เปนสวนใหญ แตกตางกับเม็ดยางที่เก็บตัวอยาง
จากถังปฏิกรณที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตคาสูง คือ 5:1 10:1 และ 15:1 ตามลําดับ 
พบวาบนพื้นผิวของเม็ดยางเหลานี้มีลักษณะการเกาะเคลือบของจุลินทรียที่ผิวของวัสดุตัวกลาง
อยางเห็นไดชัด โดยอาจเปนไปไดวาที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตสูงๆ เปนสัดสวนที่มี
สารอาหารในปริมาณมากเพียงพอตอการเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนของจุลินทรีย โดยช้ัน   
ไบโอฟลมที่เกาะอยูบนผิวเม็ดยางเร่ิมหนาแนนข้ึน คาดวาลักษณะการเกาะติดกันอยางหนาแนน
ระหวางจุลินทรียและเม็ดยางจะทําใหระบบสามารถรักษาปริมาณจุลินทรียไวภายในไดเปนอยางดี 
และสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางานของถังปฏิกรณ 
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ภาพที ่4.15 เม็ดยางที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
(ก) ภาพเม็ดยางที่กาํลังขยาย 100 เทา 
(ข) ภาพแสดงจุลินทรียที่เกาะบนผิวเม็ดยางทีก่ําลังขยาย 5,000 เทา 

 
 

 
 

ภาพที ่4.16 เม็ดยางที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
(ก) ภาพเม็ดยางที่กาํลังขยาย 100 เทา 
(ข) ภาพแสดงจุลินทรียที่เกาะบนผิวเม็ดยางทีก่ําลังขยาย 5,000 เทา 
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ภาพที ่4.17 เม็ดยางที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
(ก) ภาพเม็ดยางที่กาํลังขยาย 100 เทา 
(ข) ภาพแสดงจุลินทรียที่เกาะบนผิวเม็ดยางทีก่ําลังขยาย 5,000 เทา 
 

 

  
 

ภาพที ่4.18 เม็ดยางที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
(ก) ภาพเม็ดยางที่กาํลังขยาย 100 เทา 
(ข) ภาพแสดงจุลินทรียที่เกาะบนเม็ดยางทีก่ําลังขยาย 5,000 เทา 
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ผลการวิเคราะหดังกลาวสัมพันธและสอดคลองกับงานวิจัยของสุธาสินี อวมจันทร (2548)          
ที่ทําการสองตรวจกลุมจุลินทรียในถังปฏิกรณดีไนทริฟเคชันดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน    
พบวา จุลินทรียที่เจริญเติบโตยึดเกาะกับผิวของตัวกลางในถังปฏิกรณดีไนทริฟเคชันประกอบดวย
จุลินทรียที่เปนเสนใย (filamentous) และพบจุลินทรียรูปแทง (rod) เกาะยึดติดอยูกับจุลินทรียที่
เปนเสนใย โดยจุลินทรียรูปแทงและจุลินทรียที่เปนเสนใยบางสวนรวมตัวกันเกาะยึดติดโดยตรงกับ
พื้นผิวตัวกลาง ซึ่งจากการศึกษาลักษณะภายในของการเกาะตัวกันของจุลินทรียกับเม็ดยางที่ใช
เปนวัสดุตัวกลางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ผลการทดลองบงช้ีไดอยางชัดเจน
วาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตใชแลวมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนวัสดุตัวกลางใน
ระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดได โดยนอกจากเม็ดยางจะเปนวัสดุที่มีน้ําหนักเบา สามารถลอยตัว
ในระบบฟลูอิดไดซไดงาย ทําใหประหยัดพลังงานในการเดินระบบแลว เม็ดยางยังเขากันไดกับ
จุลินทรียในถังปฏิกรณ ทําใหการกําจัดไนเทรตผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนได
โดยไมรบกวนการทํางานของจุลินทรีย อีกทั้งเม็ดยางยังมีรูพรุนมากจุลินทรียจึงสามารถเกาะติดกับ
เม็ดยางไดเปนอยางดี ทําใหระบบสามารถกําจัดไนเทรตและซีโอดีผานกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสังเกตไดจากประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดีที่มีคามากกวา
รอยละ 95 และ 80 ในทุกถังปฏิกรณ นอกจากนี้เศษยางบดที่ไดจากยางรถยนตเกาที่ใชเปนวัสดุ
ตัวกลางนั้นยังไมสงผลเสียไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบและไมมีความเปนพิษตอ
จุลินทรีย ทั้งยังใหพื้นที่ผิวที่ดีตอการเกาะตัวของจุลินทรียอีกดวย (Park และคณะ, 2006) 

 
4.4.2   การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดดวยเทคนิค 
PCR-DGGE  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด
ในสภาวะที่มีการเดินระบบแตกตางกัน โดยตัวอยางที่นํามาวิเคราะหไดแก (1) เม็ดยางในถังเล้ียงเชื้อ (2) 
เม็ดยางที่เก็บตัวอยางจากชวงระยะเร่ิมเล้ียงจุลินทรียของถังปฎิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ 
และ (3) เม็ดยางที่เก็บตัวอยางจากชวงการเดินระบบที่มีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต
เทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ของถังปฎิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ซึ่งตัวอยางที่นํามา
วิเคราะหเปนเม็ดยางที่อยูในชั้นเบดภายในถังปฏิกรณ โดยหลังจากการสกัดแยกดีเอ็นเอรวมของ
แตละตัวอยางดังกลาว และทําการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอในชวงสายของ 16S rDNA ดวยไพรเมอร
จําเพาะเพื่อตรวจสอบยีนที่เกี่ยวของกับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใชการ
ตรวจสอบยีน nirK ซึ่งมีขนาด 514 เบส (Base pair) ที่รับผิดชอบในการสรางเอนไซมไนไทรต        
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มากข้ึนดวย และการเติมสารอินทรียคารบอนในปริมาณที่มากจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงชนิดของ
กลุมจุลินทรียในระบบอยางเห็นไดชัด นั่นคือความหลากหลายของจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออร
ในระบบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึน และคาดวาความหลากหลายของ
จุลินทรียมีแนวโนมคลายคลึงกันในอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่สูงข้ึน Akunna และ คณะ (1992) 
ไดศึกษาผลของอัตราสวน COD/NOx-N ที่มีตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน และศึกษาความ
หลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบ พบวาที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ตํ่า จะพบเชื้อกลุม 
True denitrifier เปนกลุมเดนในระบบ ซึ่งไดแก Pseudomonas fluorescens และที่อัตราสวน 
COD/NOx-N สูงๆ จะพบวาการกําจัดไนเทรตและไนไทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะเกิด
ควบคูกับกระบวนการสรางกาซมีเทน ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบของกาซใน
ระบบ (ผลการทดลองแสดงในหัวขอ 4.3.2) ที่พบวาการกําจัดไนเทรตในระบบฟลูอิดไดซเบดดวย
กระบวนการดีไนทริฟเคชันผลผลิตที่ได คือ กาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดแลว ยัง
พบวาเกิดกาซมีเทนข้ึนในระบบอีกดวย ซึ่งคาดวากาซมีเทนที่เกิดข้ึนนี้เปนผลจากการเพิ่มปริมาณ
สารอินทรียคารบอนที่คาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่สูงข้ึน คาดวาระบบมีจุลินทรียชนิดสรางมีเทน
และสามารถยอยสารอินทรียคารบอนที่คงเหลือในระบบใหเกิดเปนกาซมีเทนได โดยปริมาณกาซ
มีเทนที่พบในระบบมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึน  

ผลจากการวิเคราะหความหลากหลายของประชากรจุลินทรียดวยเทคนิค PCR-DGGE พบวา
จุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออรสามารถเจริญเติบโตไดดีในระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยาง
เปนวัสดุตัวกลาง ซึ่งเม็ดยางสามารถเปนตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะและเจริญเติบโตไดดี ผลการ
ทดลองในสวนนี้มีความสัมพันธกับผลที่ไดจากการศึกษาลักษณะตะกอนจุลินทรียจากภาพถาย
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด โดยพบวาความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย
ของกระบวนการดีไนทริฟเคชันในระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต และคาดวาลักษณะของจุลินทรียนาจะมีแนวโนมที่
คลายคลึงกันดวย โดยเมื่อพิจารณาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ของระบบบําบัดน้ําเสียประเภทตาง  ๆดวยเทคนิค PCR-DGGE โดยอางอิงรายงานการวิจัยจากงานวิจัย
อ่ืนๆ เพื่อสนับสนุนงานวิจัยนี้ในแงความหลากหลายของจุลินทรียที่มีในระบบ แสดงดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ผลการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชันของระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบตางๆ 

การศึกษา เทคนิคที่ใช จุลินทรียกลุมเดน ที่มา 

การศึกษาความหนาแนนของดีไนทริฟาย
เออรในระบบฟลูอิดไดซเบด 

Clone library 
β-Proteobactor 
α- Proteobactor 

Gram positive bacteria 

Gentile และคณะ 
(2006) 

การศึกษาองคประกอบและไดนามิกสของ
กระบวนการไนทริฟเคชันและดีไนทริฟเค
ชันของจุลินทรียในถังปฏิกรณไบโอฟลม
โดยวิธี PCR-DGGE และ FISH 

PCR-DGGE 
and 
FISH 

β-Proteobactor 
Actinobactor 

Xia และคณะ  
(2010) 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและความ
หลากหลายของแบคทีเรียในถังปฏิกรณ   
ดีไนทริฟเคชันแบบทอยาวสําหรับบอเล้ียง
สัตวน้ําในโรงเรือน 

PCR-DGGE 

Gram positive bacteria 
Rod shape 

Methylophaga sp. 
 

Suttisri และคณะ  
(2006) 

ความสัมพันธทางพันธุกรรมระดับโมเลกุล
ในแบคทีเรียกลุมดีไนตริฟายเออรจากการ
วิเคราะหไนไทรตรีดักเทสยีนโดยเทคนิค 
PCR-RFLP 

PCR-RFLP 

Pseudodomonas sp. 
Micrococcus 
Alcaligenes 

Agrobacterium 

วรวุฒิ  
จุฬาลักษณานุกูล 

(2548) 

การเปลี่ยนแปลงของกลุมแบคทีเรียในตัว
กรองชีวภาพแบบไนทริฟเคชันและดีไนทริ
ฟเคชันสําหรับการเพาะเล้ียงทางน้ํา 

PCR-DGGE 

Pseudodomonas sp. 
Desulfobulbus sp. 

Bacteroidetes 
bacterium 

สุธาสินี อวมจันทร 
(2548) 

บทบาทของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอ
ความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย
ในระบบยูเอเอสบี 

PCR-DGGE 

Bacterorideres 
Firmicutes 

Thermomicrobia 
Nitrospirae 

Actinobactor 
Actidobactor 

Chlorobi 
Deltaproteobactor 
β-Proteobactor 

วลัยภรณ วุฒิเมธา  
(2551) 
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ผลการวิเคราะหความหลากหลายของประชากรจุลินทรียดวยเทคนิค PCR-DGGE 
ดังกลาวเปนเพียงการตรวจสอบชนิดและความหลากหลายของจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออร และ
เพื่อยืนยันถึงจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออรที่มีในระบบเทานั้น โดยหากตองการทราบถึงลําดับเบส
ที่บงช้ีถึงสกุล (Genus) และสายพันธุ (Species) ของจุลินทรีย สามารถทําการศึกษาเพิ่มเติมดวย
วิธี DNA Sequencing ตอไป  

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการกําจัด   
ไนเทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันในระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง โดย
ศึกษาสมรรถนะของระบบในแงของประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดี เมื่อปอนน้ําเสีย
เขาสูระบบที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 เพื่อหาอัตราสวนซีโอดีตอ
ไนเทรตที่เหมาะสมในกระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบฟลมตรึง (fixed film) รวมทั้งไดศึกษาความ
หลากหลายของประชากรจุลินทรียกลุมเดนในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด สรุปผลการทดลองดังนี้ 

5.1.1 ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันของระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ด
ยางเปนวัสดุตัวกลาง 

จากการทดลอง พบวาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตใชแลวมีความเหมาะสมที่จะใช
เปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดเพื่อกําจัดไนเทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  
เนื่องจากเม็ดยางเปนวัสดุที่มีน้ําหนักเบา ลอยตัวในระบบไดงาย ทําใหประหยัดพลังงานในการเดิน
ระบบ โดยที่ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันของเม็ดยางเทากับ 5.47 ม./ชม. ซึ่งมีคา
ตํ่ากวามากเมื่อเทียบกับวัสดุตัวกลางอื่น ๆ เชน ทราย ในการใชความเร็วสุดทายเพื่อใหเกิดสภาวะ      
ฟลูอิดไดซเซชันของเม็ดยางเทากับ 45 ม./ชม. (Fahid และ Mohamed, 2004) และหากพิจารณาใน
แงของพลังงานที่ใชหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบเพื่อใหเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันแลว การนํา
เม็ดยางมาใชเปนวัสดุตัวกลางนั้นก็มีขอไดเปรียบกวาทราย เนื่องจากเม็ดยางมีความหนาแนนตํ่ากวา 
เม่ือมีชั้นไบโอฟลมมาเกาะเพิ่มข้ึน ความหนาแนนจะยิ่งลดลง ทําใหระบบมีแนวโนมในการใชความเร็ว
ในการไหลข้ึนตํ่าลง ทั้งนี้ยังสงผลใหอัตราการหมุนเวียนน้ําเพื่อควบคุมระบบใหอยูในสภาวะ        
ฟลูอิดไดซตลอดเวลาตํ่าลงดวย จึงเปนขอไดเปรียบของการเลือกใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง
ในระบบฟลูอิดไดซเบดแทนทรายในแงของการประหยัดพลังงานเพื่อใหระบบอยูในสภาวะฟลูอิดไดซ
อยางสมบูรณตลอดเวลา 
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5.1.2 ผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรต 
งานวิจัยนี้ศึกษาการกําจัดไนเทรตในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

แปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
ตามลําดับ พบวามีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตโดยเฉล่ียเทากับรอยละ 95 96 96 และ 96 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาเฉล่ียรอยละ 78 78 72 และ 74 ตามลําดับ 
โดยคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 เปนคาที่เหมาะสมตอการเลือกใชในการกําจัดไนเทรต
ดวยระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง เนื่องจากใชสารอินทรียที่เติมลงไปในระบบ
ในปริมาณต่ําสุด แตสามารถกําจัดไนเทรตไดประสิทธิภาพใกลเคียงกับอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต
อ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบกับคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชันใน
ระบบเติบโตแขวนลอย เชน ระบบเอเอส ซึ่งมีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนที่เหมาะสม เทากับ 5:1 
พบวาระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดจากที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง ซึ่งจัดเปนระบบฟลมตรึง 
(Fixed film) มีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ตํ่ากวา สามารถลดปริมาณการใชสารอินทรียใน
กระบวนการดีไนทริฟเคชันลงได และมีแนวโนมใชสารอินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชันนอย
กวาระบบเอเอสชนิดเอโอ ซึ่งจัดเปนระบบแบบเติบโตแขวนลอย (Suspended growth) ทําใหระบบ
สามารถประหยัดคาใชจายในการเติมสารอินทรียเพื่อกําจัดไนเทรต นอกจากนี้ยังการเพิ่มคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต ยังสงผลใหเกิดการยอยแบบแอนแอโรบิกขึ้นได และพบวาเมื่อคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตสูงข้ึน ปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในระบบก็มากข้ึนดวย  

5.1.3 ความเปนไปไดในการใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางในระบบฟลูอิดไดซเบด 
ระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางในการกําจัดไนเทรตดวยกระบวนการ    

ดีไนทรฟเคชัน ใชระยะเวลาในการเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียระยะส้ันคือประมาณ 64 วัน จากระยะเวลา
ดังกลาวพบวา ระบบมีแนวโนมที่ใชเวลาในการเร่ิมเดินระบบในการเลี้ยงจุลินทรียส้ันกวาระบบ
บําบัดแบบไรออกซิเจนอ่ืนๆ เนื่องจากเม็ดยางมีคุณสมบัติที่ดีคือ น้ําหนักเบา ลอยตัวงาย และ
พื้นผิวมีลักษณะเปนรูพรุน ทําใหจุลินทรียยึดเกาะและเจริญเติบโตไดในระบบไดดี จึงใชระยะเวลา
ส้ันกวาระบบอื่นๆ แมจะใชระยะเวลาที่ส้ันกวา แตสามารถกําจัดไนเทรตและสารอินทรียไดเปน
อยางดี โดยที่ทุกอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตมากกวารอยละ 95
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 70 ผลการทดลองบงช้ีไดอยางชัดเจนวา เม็ดยางที่
ผลิตจากเศษยางรถยนตใชแลวมีความเหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแบบ
ฟลูอิดไดซเบด เนื ่องจากสามารถกําจัดไนเทรตผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยไมรบกวนการทํางานของจุลินทรีย นอกจากนี้เม็ดยางที่ไดจากยางรถยนตเกายัง
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เขากันไดดีกับจุลินทรียในระบบและไมมีความเปนพิษตอจุลินทรีย ทั้งยังใหพื้นที่ผิวที่ดีตอการเกาะ
ตัวของจุลินทรียในระบบอีกดวย  

5.1.4 ผลการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 

ผลการวิเคราะหความหลากหลายของประชากรจุลินทรียดวยเทคนิค PCR-DGGE ในถังปฏิกรณ
ฟลูอิดไดซเบดที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ตามลําดับ 
พบวาระบบมีการเปล่ียนแปลงชนิดของกลุมจุลินทรียอยางเห็นไดชัด โดยทุกอัตราสวนพบจุลินทรีย
กลุมดีไนทริฟายเออร แสดงวาจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออรสามารถเจริญเติบโตไดดีในระบบ
บําบัดฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง เนื่องจากเม็ดยางสามารถเปนตัวกลางให
จุลินทรียยึดเกาะและเจริญเติบโตไดดี โดยความหลากหลายของจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออรจะ
เพิ่มข้ึนที่การเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต ผลการทดลองในสวนนี้มีความสอดคลองกับผลที่
ไดจากการศึกษาลักษณะโครงสรางของเม็ดยางจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด
สองกราด โดยความหลากหลายของจุลินทรียในระบบจะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่
เพิ่มข้ึนเชนกัน และเมื่อพิจารณาลักษณะโครงสรางภายในของเม็ดยาง พบวาจุลินทรียมีความ
หลากหลายคลายคลึงกัน คือ มีลักษณะเปนรูปแทง รูปทรงกลม เสนใย และขอปลอง ซึ่งเปน
ลักษณะสวนใหญของจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออร นอกจากน้ีบริเวณผิวสัมผัสภายนอกของเม็ด
ยางยังมีลักษณะเปนรูพรุน ซึ่งเปนลักษณะที่ดีของตัวกลาง คือเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสใหกับ
จุลินทรียในระบบ บงช้ีไดอยางชัดเจนวาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตใชแลวมีความเหมาะสม
ที่จะนํามาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด  
 
5.2  ขอเสนอแนะ 

1) ระบบฟลูอิดไดซเบดที่มีการเจริญเติบโตแบบยึดเกาะกับตัวกลาง พบวาอัตราสวน        
ซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสม คือ 2:1 ซึ่งตํ่ากวาระบบเติบโตแบบแขวนลอยที่มีคาเหมาะสมคือ 5:1 
ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในดานการแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) เพื่อหาระยะเวลากักเก็บ
น้ําที่เหมาะสมตอการเดินระบบ ซึ่งจะทําใหประหยัดเวลาในการเดินระบบได 

2) การเดินระบบฟลูอิดไดซเบดเพื่อกําจัดไนเทรต  พบวาเม็ดยางมีความเหมาะสมที่จะใช
เปนวัสดุตัวกลาง เนื่องจากยางมีน้ําหนักเบา จึงลอยตัวเพื่อใหเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันไดงาย 
ดังนั้นจึงมีความนาสนใจในการศึกษาเพิ่มเติมกรณีที่ไมใชการหมุนเวียนน้ําในระบบ เพื่อลดขอเสีย
ของระบบฟลูอิดไดซเบดในแงของพลังงานที่ใชในการควบคุมระบบใหเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน
ตลอดเวลา  



116 
 

3) ควรทําการสอบเทียบ (calibrate) เคร่ืองวัดปริมาตรกาซอาทิตยละครั้ง เพื่อความ
ถูกตองในการวัดปริมาณกาซในแตละวันและเพื่อแกไขขอผิดพลาดอันเกิดจากเคร่ืองวัดปริมาตร
กาซที่ไมไดมาตรฐาน  

4) เนื่องจากผลการวิเคราะหองคประกอบกาซ พบกาซออกซิเจนข้ึนในระบบ โดยปกติ
กระบวนการดีไนทริฟเคชันไมควรมีออกซิเจนเกิดข้ึนหรือควรมีในปริมาณที่นอยมากๆ ซึ่งผลการ
วิเคราะหดังกลาวอาจเกิดความผิดพลาดจากการเก็บตัวอยาง ดังนั้นเพื่อลดความผิดพลาดจาก
การเก็บตัวอยาง ควรเลือกอุปกรณในการเก็บกาซที่ไดมาตรฐาน เชน ถุงเก็บกาซ เปนตน และควร
ทําการเก็บตัวอยางแลววัดคาทันที สวนการคํานวณหาองคประกอบกาซในระบบ กรณีที่พบกาซ
ออกซิเจนในระบบปริมาณมาก ควรตัดกาซออกซิเจนที่ตรวจพบทิ้ง เนื่องจากเปนขอมูลที่เกิดจาก
ความผิดพลาด (error) ของข้ันตอนการเก็บกาซ เพื่อใหเกิดความถูกตองในการวิเคราะห 
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ภาคผนวก ก 
ผลการคํานวณ 

 
ก-1  วธิีการคํานวณหาคาการออกแบบ 
 

1) การหาความเร็วตํ่าสุดและความเร็วสุดทายในการเกิดฟลูอิดไดซเซชัน 
จากสมการ (1) 

 

 ଵହ଴ஜVOM

஦౩
మD౦

మ  ሺଵ ି கMሻ

கM
య ൅ ଵ.଻ହ஡ VOM

మ

஦౩D౦
 ଵ

கM
య     ൌ     g ሺρ୮ െ  ρሻ  .......... (1) 

  

 เมื่อ   μ  = ความหนืดของของไหล =  0.008 ซม.3/วนิาท ี
  ߮௦    = รูปความกลม (Sphericity) =  1 

      Dp = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคตัวกลาง =  0.043 ซม. 

          = ความหนาแนนของของไหล =  1 ก./ซม.3 
        p  = ความหนาแนนของอนุภาค  =  1.2 ก./ซม.3 
         g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  =  980 ซม./วนิาที2 

   M = ความพรุนที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
   = 0.4 

จะได        V0M = ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  =  1.08  ม./ชม.  
 

 L     ൌ     LM
ଵ ି கM

ଵ ି க
     .......... (2) 

  

 เมื่อ            L     = ความสูงของช้ันเบดที่ความเร็วสุดทาย   =  100 ซม. 
  LM = ความสูงของช้ันเบดเมื่อเร่ิมมีการฟลูอิดไดซเซชัน   =  150 ซม. 

    M = ความพรุนที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
   = 0.4 

จะได          =   ความพรุนที่ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  
    = 0.6 
 

นําคาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันทีไ่ดจากสมการที่ (1) มาแทนลงใน
สมการกฎของสโตค (3) เพื่อหาคาเลขเรยโนลด 
 

NRୣ,୮     ൌ      
D౦VబM ஡౦

ஜ         .......... (3) 
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 เมื่อ            μ  = ความหนืดของของไหล =  0.008 ซม.3/วนิาท ี
      Dp = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคตัวกลาง =  0.043 ซม. 
        p  = ความหนาแนนของอนุภาค  =  1.2 ก./ซม.3 

  V0M = ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
  =  1.08  ม./ชม. 
 จะได       NRe  = เลขเรยโนลด  =  0.2 
 

 นําคาเลขเรยโนลดที่ไดมาประมาณหาคาเอ็ม (m) จากกราฟความสัมพันธระหวาง 
เลขเรยโนลด กับคาเอ็ม (ภาพที่ ก.1) โดยที่คา m นั้นเปนคาคงที่ที่ประมาณจากเลขเรยโนลด 
พบวาเอ็มมีคาเทากับ 4.5 

ภาพที ่ก.1 กราฟเอ็กซโปแนนเชียลของคาเอ็มกับสําหรับการขยายตัวของช้ันเบด 
 

จากนั้นนําคาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันที่ไดจากสมการที่ (1) คา
ความพรุนที่ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันที่ไดจากสมการที่ (2) รวมทั้งคา m 
ที่ไดจากการประมาณจากภาพที่ 1 มาแทนลงในสมการที่ (4) 
 

 ቀ ఌ 

கM
ቁ

୫
    ൌ      Vబ

VబM
     .......... (4) 

 

 เมื่อ           M = ความพรุนที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
   = 0.4 
         = ความพรุนที่ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
   = 0.6 
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       m = คาคงทีท่ี่ประมาณจากคา Reynold’s numbers   
 = 4.5  

V0M = ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
  =  1.08  ม./ชม. 
จะได  V0 = ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
  = 5.47  ม./ชม. 
 

2) การหาอัตราการไหลของน้าํ 
จากสูตร       Q    =      V 
             A 
โดยที ่   

ความเร็วสุดทายของการเกิดฟลูอิดไดซเซชัน = 5.47  ม./ชม. 
    ขนาดเสนผานศูนยกลาง = 0.05 ม. 

พื้นที่หนาตัด (A)  = ¶D2  
        4 

เมื่อนํามาแทนคาในสูตร             Q = V/A 
= (5.47ม./ชม.)((3.14*0.05^2)/4) 

      = 0.011 ลบ.ม./ชม. 
      = 0.264 ลบ.ม./วัน 

= 264    ล./วัน 
ดังนัน้เลือกใช Qfeed = 10 ล./วัน และ  Qrecycle=254  ล./วนั 
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ก-2  การคํานวณสารอาหารที่ใชในการทดลอง 

การคํานวณน้าํเสียสังเคราะห 
- ตัวอยาง  COD = 200 มก./ล / NO3

-  = 100 มก./ล. (COD: NO3
-=2:1), ปริมาตรน้าํที่

เตรียม 10 ล. 
1. NaNO3  ที่ตองการเติม (โดยควบคุม NO3

-  = 100 มก./ล.) 
โดย NO3

-  = 62 ก. ใน NaNO3
-  = 85 ก. 

NaNO3  ที่ตองการเติม =   (85)(100 มก./ล.)(10 ล.) =1.37  ก./น้าํประปา 10 ล. 
      (62) (1000 มก./ก.) 

2. น้ําตาลทรายท่ีตองการเติม 
จากสมการ 0.208C12H22O11 + NO3

-  + H+     1.25CO2 + 0.5N2 + 1.75H2O 
 =0.208(342)       =62 
 =71.136 
น้ําตาลทรายท่ีตองการเติม = (71.136)(200 มก./ล.)(10 ล.) = 2  ก./น้ําประปา 10 ล. 
          (62) (1000 มก./ก.) 
การคํานวณสารอาหารเสริม 

1. สารที่ไมไดผสมเก็บไว (เตรียมน้ําเสีย 10 ล./วนั) 

NaHCO3       =  (ใช 6000 มก./ล.) (10 ล./วัน) =  (6000)(10) = 60 ก. 
  (1000 มก./ก.)        (1000 มก./ก.) 

2. สารอาหารหลัก ในปริมาตรน้ํา 10 ล./วนั 

- ตองการ COD : P = 100 : 1 ถา COD : P = 200 : 2 (MW K2HPO4 = 174.2 มก.) 

K2HPO4= (ใช 2 มก./ล.) (10 ล.)( 174.2)  =   (2)(10)( 174.2) = 0.11  ก./น้ําประปา 10 ล. 
        (31)(1000 มก./ก.)   (31)(1000 มก./ก.) 

3. สารอาหารรองทํา stack ไว 20 เทา  ในปริมาตรน้ํา 200 ล. 

MgSO4.7H2O = (ใช 400 มก./ล.)(10 ล.)(20 เทา) =(400)(10)(20) = 80 ก./น้ําประปา 200 ล.  
   (1000 มก./ก.)      (1000 มก./ก.) 

K2HPO4  = (ใช 400 มก./ล.) (10 ล.)(20 เทา) =  (400)(10)(20) = 80 ก./น้ําประปา 200 ล. 
   (1000 มก./ก.)       (1000 มก./ก.) 
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FeCl2.4H2O = (ใช 40 มก./ล.) (10 ล.)(20 เทา) =  (40)(10)(20) =  8 ก./น้าํประปา 200 ล. 
   (1000 มก./ก.)        (1000 มก./ก.) 
CoCl2.6H2O = (ใช 10 มก./ล.) (10 ล.)(20 เทา) =  (10)(10)(20) =  2 ก./น้าํประปา 200 ล. 
  (1000 มก./ก.)         (1000 มก./ก.) 
NiCl2.6H2O  = (ใช 0.5 มก./ล.) (10 ล./วนั)( 20 เทา)   =  (0.5)(10)( 20)  = 0.1 ก. 
      (1000 มก./ก.)             (1000 มก./ก.) 
MnCl2.4H2O  = (ใช 0.5 มก./ล.) (10 ล./วนั)( 20 เทา)   =  (0.5)(10)( 20) =  0.1 ก. 
      (1000 มก./ก.)             (1000 มก./ก.) 
H3BO3   = (ใช 0.5 มก./ล.) (10 ล./วนั)( 20 เทา)   =  (0.5)(10)( 20)  =  0.1 ก. 
      (1000 มก./ก.)             (1000 มก./ก.) 
ZnCl2   = (ใช 0.5 มก./ล.) (10 ล./วนั)( 20 เทา)   =  (0.5)(10)( 20)  = 0.1 ก. 
      (1000 มก./ก.)             (1000 มก./ก.) 
CuCl22H2O  = (ใช 0.5 มก./ล.) (10 ล./วนั)( 20 เทา)   =  (0.5)(10)( 20)  = 0.1 ก. 
      (1000 มก./ก.)             (1000 มก./ก.) 
(NH4) 6Mo7O4.4H2O = (ใช 0.5 มก./ล.) (10 ล./วนั)( 20 เทา)   =  (0.5)(10)( 20) =  0.1 ก. 
      (1000 มก./ก.)             (1000 มก./ก.) 
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ก-3  ตัวอยางการคํานวณเซลลที่เกิดขึ้นเทียบกับเซลลที่หลุดออกไปจากระบบในรูป
ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

- ยกตัวอยางการคํานวณเซลลที่เกิดข้ึนเทียบกับเซลลที่หลุดออกไปจากระบบในรูปปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 17/07/2554  
ขอมูล  ซีโอดีน้ําเขา = 227 มก./ล. ซีโอดีน้ําออก = 55 มก./ล. ปริมาณตะกอนแขวนลอย = 10 
มก./ล. น้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ = 10 ล./วัน และยีลดของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน = 0.4     
ก.วีเอสเอส/ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด (Metcalf และ Eddy, 2003) 
จาก   Y  =   เซลลที่เกิดข้ึนในระบบ 

     (ก.วีเอสเอส/ก.ซีโอดี)     ซีโอดีที่ถูกจุลินทรียใชไป  

เซลลที่เกิดข้ึนในระบบ =     Y × ซีโอดีที่ถูกจุลินทรียใชไป 
  =     (0.4 ก.วีเอสเอส/ก.ซีโอดี)×(227-55 มก./ล.)×(10 ล./วัน) × (1 ก./1000 มก.) 
  =     0.7 ก.เซลล/วัน 

เซลลที่หลุดจากระบบ =     ปริมาณตะกอนแขวนลอย × น้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ  
  =     (10 มก./ล.)×(10 ล./วัน) × (1 ก./1000 มก.) 
  =     0.1 ก.เซลล/วัน 
ดังนั้น เซลลที่เกิดข้ึนในระบบมีคามากกวาเซลลที่หลุดออกจากระบบ (ซึ่งเปนคาที่ไดจาก

การวิเคราหน้ําทิ้งที่ออกจากระบบในรูปปริมาณตะกอนแขวนลอย) สรุปไดวาระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางและสามารถรักษาปริมาณจุลินทรียไวในระบบได
เปนอยางดี 
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ก-4  ตัวอยางการทาํสมดุลไนโตรเจน 

- ยกตัวอยางการคิดสมดุลไนโตรเจนที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 วันที่ 9/10/2554 
โดย ไนเทรตที่เขาระบบ = 97.13 มก,/ล., ไนไทรตที่เขาระบบ = 1.4 มก./ล. และ ทีเคเอ็นที่เขา
ระบบ = 0.03 มก./ล.  
และ ไนเทรตของนํ้าทิ้ง= 97.13 มก,/ล., ไนไทรตของน้ําทิ้ง= 1.4 มก./ล., ทีเคเอ็นของน้ําทิ้ง= 0.03 
มก./ล. กาซไนโตรเจน 0.02 ล./วัน และ ปริมาณของแข็งแขวนลอย = 3.72 มก./ล. 
 
จากสมการเคมี 

OHNCONOHCHNOOHC 272.3242.0233.0275159.052.13112212088.0 


  

 

ไนโตรเจนที่เขาระบบ 

 

ไนโตรเจนที่ออกจากระบบ 

ไนเทรต ไนไทรต ทีเคเอ็น ไนเทรต ไนไทรต ทีเคเอ็น 
กาซ

ไนโตรเจน 
เซลล 

97.13 
(มก,/ล.) 

1.40 
(มก,/ล.) 

0.03 
(มก,/ล.) 

82 
(มก,/ล.) 

3.08 
(มก,/ล.) 

6.0 
(มก,/ล.) 

0.02 
(ล./วัน) 

3.72 
(มก,/ล.) 

คิดจาก น้ําเสียที่เขาระบบ 10 ล./วัน  
0.97 

(ก,/วัน.) 
0.014 

(ก,/วัน.) 
0.0003 
(ก,/วัน.)  

0.82 
(ก,/วัน.) 

0.03 
(ก,/วัน.) 

0.06 
(ก,/วัน.) 

0.02 
(ล./วัน) 

0.037 
(ก,/วัน.) 

0.99 (ก./วัน) = 0.97 (ก./วัน) 

สรุปผลการคํานวณ 
ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาระบบ = ไนโตรเจนที่คงเหลือในระบบและกาซไนโตรเจนที่เกิดข้ึน 
         0.99 ก./วัน = 0.97 ก./วนั 

ไนโตรเจนที่เขาระบบมีคาใกลเคียงกับไนโตรเจนท่ีออกจากระบบ 
ระบบเกิดสมดุลไนโตรเจน 

 

 

 

 



ก-5  การคํา

1.) อัตร
 

จาก 
ดังนั้น 
ถา 

C12H22O11 ที่ถ

โดย 
ดังนั้น 

จาก 
ถา 
ถา 

ปกติ 
ดังนั้น 

ดังนั้น ในกระ

ถา 
สรุป 

 
 

านวณหารอย

ราสวนซีโอดีต

0.02 C12

342 ก. 
C12H22O
C12H22O
C12H22O
C12H22O

ถูกจุลินทรียใชไ

C12H22O
ซีโอดี 
C12H22O

NO3
- 

NO3
-เขา 

NO3
-ออก

NO3
- 

NO3
- 

ะบวนการดีไนท ิ
ซีโอดี 
ยอยไนเท
จุลินทรียใ

ยละของการ

อไนเทรตเทา

2H22O11  + 0.27

11 0.02

11 342 

11เขา = 

11ออก = 
ไป = 

= 

11 = 
= 

11 = 

0.2 NO3
- 

62 ก. 
0.2 
62 

 = 
ก = 

= 
= 

ทริฟเคชันจุลินท ี
21 

ทรตไป 9 
ใชซีโอดีในการ

รใชสารอินท

ากบั 2:1        

7 H2O 

 โมล 
ก. 
226 
60 
166 
0.2 
1 
8 
0.2 

+ 1.2H+ + e- 

โมล 
ก. 
119 
6 
113 
0.1 
+5 
0.1 

ทรียใชสารอินทรี
มิลลิโมล 
มิลลิโมล 

ยอยไนเทรตใน

ทรียคารบอน

 

  

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ก. 
ก. 
ก./ล. 

 0

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ไอออน 
ก./ล. 

รยีในการยอยไน
คิดเปน 
คิดเปน 

นกระบวนการดไี

นเพื่อยอยสล

0.25 CO

เกิด 
เกิด 

เทากับ 
เกิด 
เกิด 
เกิด 

0.1 N2  + H2O 

เกิด 
เกิด 

เกิด 
เกิด 
เกิด 

นเทรต คิดเปน 
100 
43.9 

ไนทริฟเคชัน ~

ลายไนเทรต 

O2  + H+  + e- 

e- 1 
e- 1 

ซีโอดี 8 
e- = 1 
e- = 0.
e- = 21

 

e- 1 
e- 1 

N2 = 0 
e- = 0.
e- = 9 

  
% 
% 

~ 44% 

132 

 

โมล 
โมล 

ก. 
โมล 

02 โมล 
1 มิลลิโม

โมล 
โมล 

ไอออน 
01 โมล 

มิลลิโม

ล 

 

ล 



2.) อัตร

จาก 
ดังนั้น 
ถา 

C12H22O11 ที่ถ

โดย 
ดังนั้น 

จาก 
ถา 
ถา 

ปกติ 
ดังนั้น 

ดังนั้น ในกระ

ถา 
สรุป 

ราสวนซีโอดีต

0.02 C12

342 ก. 
C12H22O
C12H22O
C12H22O
C12H22O

ถูกจุลินทรียใชไ

C12H22O
ซีโอดี 
C12H22O

NO3
- 

NO3
-เขา 

NO3
-ออก

NO3
- 

NO3
- 

ะบวนการดีไนท ิ
ซีโอดี 
ยอยไนเท
จุลินทรียใ

อไนเทรตเทา
 

2H22O11  + 0.2

11 0.02 

11 342 

11เขา = 

11ออก = 
ไป = 

= 

11 = 
= 

11 = 

0.2 NO3
- 

62 ก
0.2 
62 

 = 
ก = 

= 
= 

ทริฟเคชันจุลินท ี
56 

ทรตไป 9 
ใชซีโอดีในการ

 
 
 

ากบั 5:1        

7 H2O 

 โมล 
ก. 
592 
142 
450 
0.5 
1 
8 
0.5 

+ 1.2H+ + e- 
. 

โมล 
ก. 
122 
5 
117 
0.1 
+5 
0.1 

ทรียใชสารอินทรี
มิลลิโมล 
มิลลิโมล 

ยอยไนเทรตใน

 

  

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ก. 
ก. 
ก./ล. 

 

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ไอออน 
ก./ล. 

รยีในการยอยไน
คิดเปน 
คิดเปน 

นกระบวนการดไี

0.25 CO

เกิด 
เกิด 

เทากับ 
เกิด 
เกิด 
เกิด 

0.1 N2  + H2O

เกิด 
เกิด 

เกิด 
เกิด 
เกิด 

นเทรต คิดเปน 
100 
16.8 

ไนทริฟเคชัน ~

O2  + H+  + e- 

e- 1 
e- 1 

ซีโอดี 8 
e- = 1 
e- = 0.0
e- = 56

 

e- 1 
e- 1 

N2 = 0 
e- = 0.0
e- = 9 

 
% 
% 

~ 17 % 
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โมล 
โมล 

ก. 
โมล 

06 โมล 
6 มิลลิโม

โมล 
โมล 

ไอออน 
01 โมล 

ล 

 



3.) อัตร
 
     

จาก 
ดังนั้น 
ถา 

C12H22O11 ที่ถ

โดย 
ดังนั้น 

จาก 
ถา 
ถา 

ปกติ 
ดังนั้น 

ดังนั้น ในกระ

ถา 
สรุป 

ราสวนซีโอดีต

 0.02 C12H22O

342 ก. 
C12H22O
C12H22O
C12H22O
C12H22O

ถูกจุลินทรียใชไ

C12H22O
ซีโอดี 
C12H22O

NO3
- 

NO3
-เขา 

NO3
-ออก

NO3
- 

NO3
- 

ะบวนการดีไนท ิ
ซีโอดี 
ยอยไนเท
จุลินทรียใ

อไนเทรตเทา

O11  + 0.27 H2

11 0.02 

11 342 

11เขา = 

11ออก = 
ไป = 

= 

11 = 
= 

11 = 

0.2 NO3
- 

62 ก
0.2 
62 

 = 
ก = 

= 
= 

ทริฟเคชันจุลินท ี
98 

ทรตไป 10 
ใชซีโอดีในการ

 
 
 

ากบั 10:1   

O  

 โมล 
ก. 
1114 
331 
783 
0.8 
1 
8 
0.8 

 + 1.2H+ + e- 
. 

โมล 
ก. 
124 
5 
119 
0.1 
+5 
0.1 

ทรียใชสารอินทรี
มิลลิโมล 
มิลลิโมล 

ยอยไนเทรตใน

 0.2

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ก. 
ก. 
ก./ล. 

 0

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ไอออน 
ก./ล. 

รยีในการยอยไน
คิดเปน 
คิดเปน 

นกระบวนการดไี

25 CO2  + H+  

เกิด 
เกิด 

เทากับ 
เกิด 
เกิด 
เกิด 

0.1 N2  + H2O 

เกิด 
เกิด 

เกิด 
เกิด 
เกิด 

นเทรต คิดเปน 
100 
9.81 

ไนทริฟเคชัน ~

 + e- 

e- 1 
e- 1 

ซีโอดี 8 
e- = 1 
e- = 0.1
e- = 98

 

e- 1 
e- 1 

N2 = 0 
e- = 0.0
e- = 10

 
% 
% 

~ 10% 
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โมล 
โมล 

ก. 
โมล 

10 โมล 
8 มิลลิโม

โมล 
โมล 

ไอออน 
01 โมล 
0 มิลลิโม

ล 

 

ล 



4.) อัตร
 

342
จาก 
ดังนั้น 
ถา 

C12H22O11 ที่ถ

โดย 
ดังนั้น 

จาก 
ถา 
ถา 

ปกติ 
ดังนั้น 

ดังนั้น ในกระ

ถา 

สรุป 

 

 

ราสวนซีโอดีต

0.02 C12

2 ก. 
C12H22O
C12H22O
C12H22O
C12H22O

ถูกจุลินทรียใชไ

C12H22O
COD 
C12H22O

NO3
- 

NO3
-เขา 

NO3
-ออก

NO3
- 

NO3
- 

ะบวนการดีไนท ิ
ซีโอดี 
ยอยไนเท

จุลินทรียใ

อไนเทรตเทา

H22O11  + 0.27

11 0.02 

11 342 

11เขา = 

11ออก = 
ไป = 

= 

11 = 
= 

11 = 

0.2 NO3
- +

62 ก
0.2 
62 

 = 
ก = 

= 
= 

ทริฟเคชันจุลินท ี
148 

ทรตไป 10 

ใชซีโอดีในการ

ากบั 15:1      

7 H2O 

 โมล 
ก. 
1680 
499 
1181 
1.2 
1 
8 
1.2 

+ 1.2H+ + e- 
. 

โมล 
ก. 
124 
5 
119 
0.1 
+5 
0.1 

ทรียใชสารอินทรี
มิลลิโมล 
มิลลิโมล 

ยอยไนเทรตใน

  

  

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ก. 
ก. 
ก./ล. 

 0

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ไอออน 
ก./ล. 

รยีในการยอยไน
คิดเปน 
คิดเปน 

นกระบวนการดไี

0.25 CO

เกิด 
เกิด 

เทากับ 
เกิด 
เกิด 
เกิด 

0.1 N2  + H2O 

เกิด 
เกิด 

เกิด 
เกิด 
เกิด 

นเทรต คิดเปน 
100 
6.5 

ไนทริฟเคชัน ~

O2  + H+  + e- 

e- 1 
e- 1 

ซีโอดี 8 
e- = 1 
e- = 0.
e- = 14

 

e- 1 
e- 1 

N2 = 0 
e- = 0.
e- = 10

 
% 
% 

~ 7% 
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โมล 
โมล 

ก. 
โมล 

15 โมล 
48 มิลลิโม

โมล 
โมล 

ไอออน 
01 โมล 
0 มิลลิโม

ล 

 

ล 
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ก-6  ตัวอยางการคํานวณกาซที่เกิดขึ้นตามทฤษฏีจากสมการเคมี 

จากสมการเคมี 

OHNCONOHCHNOOHC 272.3242.0233.0275159.052.13112212088.0 



 

C12H22O11 NO3
- 

 

CO2 N2 
= 0.088 โมล =1โมล =0.33โมล =0.42โมล 
= 0.088โมล*(342ก./โมล) =1โมล(62ก./โมล) =0.33*44ก./โมล =0.42*28ก./โมล 
=30ก. =62ก. = 14.52ก. =11.76ก. 

           
1.การคํานวณการเกิดกาซไนโตรเจน วนัที ่24/07/2554 
คิดจาก  ไนเทรตในน้ําเขาระบบ 131 มก./ล. ไนเทรตในน้ําทิ้ง 4 มก./ล. ในน้ํา 10 ล.  
 

เขา = 131 มก./ล. 
ออก = 4 มก./ล. 
หายไป = 127 มก./ล. 

= 1270 ก. ไนเทรต/10ล. 
= 1.27 ก. ไนเทรต/10ล. 

ถูกจุลินทรียใชไปในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน = (1.27/62) ก.โมล/ก. 
= 0.02  โมล 

ที่ไนเทรต 1 โมล เกิดเปนกาซไนโตรเจน 0.42 โมล 
เกิดกาซไนโตรเจน = 0.2 * 0.42 โมล 

= 0.008 โมล 
ที ่28 ºซ เกิดเปนกาซไนโตรเจน 

= 0.008(โมล)*24.45(โมล/ล.) 
= 0.2 ล. 

 
ดังนัน้ กาซไนโตรเจนที่เกิดข้ึน  = 0.2 ล./วนั   
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2.การคํานวณการเกิดกาซคารบอนไดออกไซด  วนัที ่24/07/2554 
คิดจาก  ซีโอดีในน้าํเขาระบบ 266 มก./ล. ซีโอดีในน้าํทิง้ 22 มก./ล. ในน้ํา 10 ล. 
 

เขา = 266 มก./ล. 
ออก = 22 มก./ล. 
หายไป = 244 มก./ล. 

= 2440 มก.ซีโอดี/10 ล. 
= 2.44 ก.ซีโอดี/10 ล. 

ถูกจุลินทรียใชไปกระบวนการดีไนทริฟเคชัน = (2.44/342) ก.โมล/ก. 
= 0.007 โมล 

ที่น้าํตาลทราย 0.088 โมลเกิดเปน CO2 0.33 โมล 

เกิด CO2 = (0.007 * 0.33)/0.088 โมล 

 
= 0.03 โมล 

ที ่28 ºซ เกิดเปน CO2 

 
= 0.03(โมล)*24.45(โมล/ล.) 

 
 

= 0.7 ล. 
 

ดังนัน้ กาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึน  = 0.7 ล./วนั 

สรุป กาซรวม N2+CO2 ที่เกดิข้ึนจากไนเทรตและซีโอดีที่ถูกใชไป = 0.2+0.7 = 0.9 ล./วนั 
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ก-7  ตัวอยางการคํานวณปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในแตละวัน 

การคํานวณหาปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในแตวัน มีวิธีการคํานวณดังนี้ 
1. ทําการสอบเทียบเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ (Calibrate gas meter) เพื่อหาคาแฟคเตอร

สําหรับหาปริมาณกาซที่เกิดข้ึนแตละวัน โดยทําการสอบเทียบคาทุกๆ 2 เดือน คาแฟคเตอร
ที่ไดจากการสอบเทียบตามชวงเวลาแสดงดังตารางที่ ก.1 

ตารางที่ ก.1 คาแฟคเตอรที่ไดจากการสอบเทียบเคร่ืองวัดปริมาตรกาซในแตละเคร่ือง 
วันที่ทํา 

การสอบเทียบ 
เครื่องที่ 1  
(มล./รอบ) 

เครื่องที่ 2 
(มล./รอบ) 

เครื่องที่ 3 
(มล./รอบ) 

เครื่องที่ 4 
(มล./รอบ) 

15/06/2554 11 12 11 11 
02/08/2554 11 11 11 10 
01/10/2554 10 10 10 10 
09/12/2554 10 10 10 10 

 
2. ปริมาณกาซที่เกิดข้ึนแตละวัน จะเปนคาที่ไดจากการพลิกของเคร่ืองวัดปริมาตรกาซเปน

จํานวนรอบตอวัน นํามาคูณคาแฟคเตอรที่ทําการสอบเทียบ จะไดปริมาณกาซที่เกิดข้ึนแต
ละวัน (ล./วัน) แสดงตัวอยางการคํานวณ ดังนี้ 

- ตัวอยางการคํานวณปริมาณกาซที่เกิดข้ึนตอวันของวันที่ 04/07/2554 ขอมูล คือ จํานวน
รอบการพลิกของเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ = 5 รอบ และคาแฟคเตอร = 11(มล./รอบ) 
ปริมาณกาซที่เกิดข้ึน = (5รอบ/วัน) *(11มล./รอบ) *(1 ล./1000 มล.) 
    = 0.055 ล./วัน 
    ~ 0.06 ล./วัน 
ดังนั้น ปริมาณกาซที่เกิดข้ึนของวันที่ 04/07/2554 เทากับ 0.06 ล./วัน 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

 
ข-1 ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ในระยะเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรีย 
 
ตาราง ข.1 คาไนเทรตน้าํเขาและน้ําทิ้งในระยะเร่ิมเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทําการ
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1  
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2  
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4  
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
04/07/54 8 123 8 125 6 129 5 131 4 
11/07/54 15 110 9 110 7 110 6 110 7 
18/07/54 22 124 4 124 3 124 3 124 3 
24/07/54 28 131 4 131 3 131 3 131 3 
05/08/54 40 125 3 125 4 125 3 125 3 
09/08/54 44 143 3 143 3 143 6 143 6 
16/08/54 51 152 3 156 4 150 3 157 3 
19/08/54 54 177 5 177 4 177 4 177 3 
24/08/54 59 152 3 156 4 150 3 157 3 
26/08/54 61 112 3 106 4 105 3 107 3 
27/08/54 62 108 4 107 3 103 4 117 4 

N 11 11 11 11 11 11 11 11 
คาเฉลี่ย 132 5 133 4 132 4 135 4 

S.D. 39 3 39 2 39 3 39 3 
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ตาราง ข.2 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิง้ในระยะเร่ิมเลี้ยงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ถังปฏิกรณ 1 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 2 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 3 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 4 

(มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

27/06/54 

1 239 28 224 110 247 158 250 147 
2 239 39 247 65 247 181 235 140 
3 269 39 243 61 239 188 258 173 

เฉลี่ย 239 33 245 63 244 176 248 153 

29/06/54 

1 228 58 271 83 267 70 224 66 
2 233 79 267 87 267 75 237 41 
3 224 58 262 75 254 83 233 36 

เฉลี่ย 230 68 265 81 262 76 231 48 

30/06/54 

1 228 69 232 122 241 131 237 77 
2 228 69 241 122 268 131 237 77 
3 228 69 241 122 268 131 237 77 

เฉลี่ย 228 69 241 122 254 131 237 69 

04/07/54 

1 255 55 255 55 238 59 238 93 
2 242 55 251 55 238 72 229 93 
3 255 55 255 55 238 59 238 93 

เฉลี่ย 249 55 251 55 238 66 234 93 

11/07/54 

1 185 64 231 60 235 56 239 73 
2 222 64 231 81 235 56 239 102 
3 185 64 231 60 235 56 239 73 

เฉลี่ย 236 64 230 75 212 56 230 87 

12/07/54 

1 236 95 228 63 212 103 228 111 
2 236 91 232 63 212 103 232 103 
3 236 95 228 63 212 103 228 111 

เฉลี่ย 236 93 230 63 212 103 230 107 

17/07/54 

1 228 61 228 51 228 24 228 28 
2 226 49 226 51 226 15 226 38 
3 228 61 226 51 228 24 228 28 

เฉลี่ย 227 55 226 51 227 20 227 33 

18/07/54 

1 228 49 228 53 228 69 228 34 
2 226 53 226 49 226 55 226 34 
3 228 49 228 53 228 69 228 34 

เฉลี่ย 227 51 226 49 227 62 227 34 
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ตาราง ข.2 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิง้ในระยะเร่ิมเลี้ยงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 (ตอ) 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ถังปฏิกรณ 1 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 2 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 3 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 4 

(มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

18/07/54 

1 228 49 228 53 228 69 228 34 
2 226 53 226 49 226 55 226 34 
3 228 49 228 53 228 69 228 34 

เฉลี่ย 227 51 226 49 227 62 227 34 

21/07/54 

1 226 21 213 53 193 21 213 29 
2 230 16 217 53 207 18 213 29 
3 226 21 213 53 193 21 213 29 

เฉลี่ย 228 18 217 53 200 19 213 29 

24/07/54 

1 266 18 266 106 266 66 266 42 
2 266 26 266 78 266 50 266 42 
3 266 18 266 106 266 66 266 42 

เฉลี่ย 266 22 266 78 266 58 266 42 

07/08/54 

1 270 33 270 91 230 66 237 55 
2 270 33 270 91 230 66 237 58 
3 270 33 270 91 230 66 237 55 

เฉลี่ย 270 33 274 91 230 66 237 57 

08/08/54 

1 330 26 203 29 197 11 183 37 
2 330 26 203 29 197 11 183 37 
3 330 26 203 29 197 11 183 37 

เฉลี่ย 330 26 203 29 197 11 183 37 

09/08/54 

1 212 42 197 35 193 22 162 33 
2 212 42 197 35 193 22 162 33 
3 212 42 197 35 193 22 162 33 

เฉลี่ย 212 42 197 35 193 22 162 33 

10/08/54 

1 168 33 168 33 230 37 215 55 
2 168 33 168 33 230 37 215 55 
3 168 33 168 33 230 37 215 55 

เฉลี่ย 168 33 168 33 230 37 215 55 

16/08/54 

1 325 92 311 78 395 85 332 78 
2 332 92 304 78 395 85 332 78 
3 325 92 311 78 395 85 332 78 

เฉลี่ย 328 92 304 78 395 85 332 78 
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ตาราง ข.2 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิง้ในระยะเร่ิมเลี้ยงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 (ตอ) 
 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ถังปฏิกรณ 1 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 2 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 3 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 4 

(มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

19/08/54 

1 249 55 251 55 238 66 234 93 
2 249 55 251 55 238 66 234 93 
3 249 55 251 55 238 66 234 93 

เฉลี่ย 249 55 251 55 238 66 234 93 

24/08/54 

1 213 81 223 85 245 97 238 95 
2 213 81 223 81 245 97 238 95 
3 213 83 223 89 245 99 238 97 

เฉลี่ย 213 81 223 85 245 97 238 94 

26/08/54 

1 256 91 240 91 216 89 243 89 
2 256 91 240 91 216 89 243 89 
3 256 91 240 91 216 89 243 89 

เฉลี่ย 256 91 240 91 216 89 243 89 
N 19 19 19 19 19 19 19 19 

คาเฉลี่ย 251 60 242 70 242 73 238 70 
S.D. 46 24 40 25 50 41 41 33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตาราง ข.3 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจริงและคํานวณในระยะเริ่มตนเลี้ยงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 

ว/ด/ป 

 
ชวง 
วันที ่

 

ถังปฏิกรณ 1 ถังปฏิกรณ 2 ถังปฏิกรณ 3 ถังปฏิกรณ 4 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

รอบ** 
แฟค
เตอร** 

ล./วัน รอบ** 
แฟค
เตอร** 

ล./วัน รอบ** 
แฟค
เตอร** 

ล./วัน รอบ** 
แฟค
เตอร** 

ล./วัน 

04/07/54 8 0.71 5 11 0.06 0.72 1 12 0.01 0.59 2 11 0.02 0.59 1 11 0.01 
11/07/54 15 0.56 1 11 0.01 0.54 3 12 0.04 0.55 1 11 0.01 0.55 2 11 0.02 
18/07/54 22 0.67 4 11 0.04 0.67 2 12 0.02 0.72 2 11 0.02 0.72 4 11 0.04 
24/07/54 28 0.86 5 11 0.06 0.71 2 12 0.02 0.81 0 11 0.00 0.81 2 11 0.02 
05/08/54 40 0.78 4 11 0.04 0.65 4 11 0.04 0.66 3 11 0.03 0.66 4 10 0.04 
09/08/54 44 0.69 - 11 - 0.67 - 11 - - - 11 - - - 10 - 
16/08/54 51 0.88 4 11 0.04 0.86 8 11 0.09 0.94 1 11 0.01 0.94 2 10 0.02 
19/08/54 54 0.81 5 11 0.06 0.81 7 11 0.08 0.67 5 11 0.06 0.67 2 10 0.02 
24/08/54 59 0.6 6 11 0.07 0.62 4 11 0.04 0.64 6 11 0.07 0.64 21 10 0.21 
26/08/54 61 0.62 8 11 0.09 0.57 7 11 0.08 0.58 20 11 0.22 0.58 18 10 0.18 
27/08/54 62 0.71 7 11 0.08 0.65 12 11 0.13 0.55 22 11 0.24 0.55 20 10 0.20 

N 11 10 11 1O 11 10 11 10 10 10 11 10 10 10 11 10 
คาเฉลี่ย 0.71 4.90 11.00 0.06 0.68 5.00 11.27 0.06 0.67 6.20 11.00 0.07 0.67 7.60 10.27 0.08 

S.D. 0.11 1.91 0.00 0.02 0.09 3.43 0.47 0.04 0.12 8.02 0.00 0.09 0.12 8.41 0.47 0.08 

หมายเหตุ: – ไมไดทําการวัด, ** คือ จํานวนรอบการพลิกของเครื่องวัดปริมาตรกาซซึ่งนับเปนปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตอวัน และแฟคเตอร คือ คาปรับเทียบเพื่อใชเปนแฟคเตอร
สําหรับคํานวณหาปริมาณกาซที่เกิดตอวัน โดยทําการปรับเทียบเครื่องวัดปริมาตรกาซ (calibrate gas meter) 2 เดือน/ครั้ง 



ตาราง ข.4 คาพีเอชน้าํเขาและน้ําทิง้ในระยะเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที ่1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
27/06/54 1 8.3 8.2 8.3 8.2 8.3 8.2 8.2 8.2 
29/06/54 3 8.2 8.3 8.2 8.3 8.2 8.3 8.3 8.2 
04/07/54 8 8.3 8.1 8.3 8.1 8.3 8.1 8.1 8.0 
08/07/54 12 8.0 8.0 8.1 8.0 8.1 7.5 8.0 8.1 
10/07/54 14 8.1 7.6 8.2 7.9 8.2 7.9 7.9 7.5 
15/07/54 19 8.1 7.8 8.1 7.9 8.1 7.9 7.9 8.0 
17/07/54 21 8.1 7.4 8.1 7.4 8.1 7.9 7.4 7.4 
21/07/54 25 - 7.8 - 7.1 - 7.5 7.1 8.1 
22/07/54 26 - 7.8 - 7.9 - 8.0 7.9 7.7 
25/07/54 29 - 7.8 - 7.1 - 7.8 7.1 7.6 
27/07/54 31 - 7.4 - 8.0 - 8.0 8.0 7.9 
07/08/54 42 - 7.9 - 7.9 - 8.1 7.9 7.9 
08/08/54 43 8.5 7.5 8.4 7.8 8.2 7.6 7.8 7.3 
15/08/54 50 8.1 7.8 8.0 7.9 8.9 8.5 7.9 7.7 
16/08/54 51 8.2 7.2 8.2 8.0 8.2 8.1 8.0 7.6 
19/08/54 54 8.0 7.9 7.9 7.1 8.0 7.9 7.1 7.5 
23/08/54 48 8.1 8.1 8.1 8.1 6.8 7.2 8.1 7.0 
25/08/54 60 8.7 8.4 8.7 7.2 8.7 7.2 7.8 7.1 
29/08/54 64 8.2 7.8 8.2 7.8 8.1 7.9 7.8 7.7 

N 14 19 14 19 14 19 19 19 
คาเฉลี่ย 8.21 7.83 8.20 7.77 8.16 7.87 7.81 7.71 

S.D. 0.19 0.32 0.19 0.39 0.46 0.34 0.36 0.36 

หมายเหตุ: - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.5 คากรดไขมันระเหยน้ําเขาและน้ําทิ้งในระยะเร่ิมตนเล้ียงจลิุนทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 
3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
27/06/54 1 250 213 213 500 375 300 500 313 

22/07/54 26 125 313 496 584 534 718* 715* 735* 

09/08/54 44 154 289 165 234 164 320 175 390 

25/08/54 60 187 245 125 565 125 778* 313 756* 

N 4 4 4 4 4 2 3 2 
คาเฉลี่ย 179 265 250 471 300 310 329 352 

S.D. 54 45 168 162 191 14 163 54 

หมายเหตุ:   * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย 

 
ตาราง ข.6 สภาพดางน้าํเขาและน้าํทิง้ในระยะเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที1่ 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
27/06/54 1 475 500 525 625 708 688 650 588 
22/07/54 26 496 708 515 688 673 650 635 884 
09/08/54 44 496 708 425 - 517 - 442 756 
25/08/54 60 558 833 575 875 517 967 379 818 

N 4 4 4 3 4 3 4 4 
คาเฉลี่ย 506 687 510 729 604 768 527 762 

S.D. 36 138 62 130 101 173 137 127 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.7 คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยน้ํา/สภาพดาง (VFA/ALK) น้ําเขาและน้ําทิ้งในระยะ
เร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
27/06/54 1 0.53 0.44 0.43 0.73 0.71 0.46 0.80 0.53 
22/07/54 26 0.25 0.96 0.79 1.13 0.44 0.85 1.10 0.83 
09/08/54 44 0.31 0.41 0.39 - 0.32 - 0.40 0.52 
25/08/54 60 0.34 0.29 0.22 0.65 0.24 0.80 0.82 0.92 

N 4 4 4 3 4 3 4 4 
คาเฉลี่ย 0.36 0.53 0.46 0.84 0.43 0.70 0.78 0.70 

S.D. 0.12 0.30 0.24 0.26 0.21 0.21 0.29 0.21 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด 

 
ตาราง ข.8 คาตะกอนแขวนลอยในน้าํทิง้ในระยะเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที ่1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง 
17/07/54 1 10 11 22 30 
24/07/54 26 13 25 30 28 
08/08/54 44 30 55 65 75 
29/08/54 60 32 45 65 75 

N 4 4 4 4 
คาเฉลี่ย 21 34 46 52 

S.D. 11 20 23 27 
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ตาราง ข.9 เซลลที่เกิดข้ึนในระบบกับเซลลทีห่ลุดออกจากระบบของถงัปฏิกรณที ่1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(ก./วัน) 

ถังปฏิกรณ 2 
(ก./วัน) 

ถังปฏิกรณ 3 
(ก./วัน) 

ถังปฏิกรณ 4 
(ก./วัน) 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

27/06/54 1 0.8 0.7 0.3 0.4 - - - - 
29/06/54 4 0.6 0.7 0.7 0.7 - - - - 
30/06/54 5 0.6 0.5 0.5 0.7 - - - - 
04/07/54 8 0.8 0.8 0.7 0.6 - - - - 
11/07/54 15 0.6 0.6 0.5 0.6 - - - - 
12/07/54 16 0.6 0.7 0.4 0.5 - - - - 
17/07/54 21 0.7 0.7 0.8 0.8 0.1 0.1 0.2 0.3 
18/07/54 22 0.7 0.7 0.7 0.8 - - - - 
21/07/54 25 0.8 0.7 0.7 0.7 - - - - 
24/07/54 28 1.0 0.8 0.8 0.9 0.1 0.3 0.3 0.3 
05/08/54 40 0.9 0.7 0.7 0.7 - - - - 
06/08/54 41 0.9 0.8 1.0 1.0 - - - - 
07/08/54 42 0.9 0.7 0.7 0.7 - - - - 
08/08/54 43 1.2 0.7 0.7 0.6 0.3 0.5 0.7 0.8 
09/08/54 44 0.7 0.3 0.7 0.5 - - - - 
10/08/54 45 0.5 0.5 0.8 0.6 - - - - 
16/08/54 51 0.9 0.9 1.2 1.0 - - - - 
19/08/54 54 0.8 0.8 0.7 0.6 - - - - 
24/08/54 59 0.5 0.6 0.6 0.6 - - - - 
26/08/54 60 0.7 0.6 0.5 0.6 - - - - 
27/08/54 61 0.7 0.7 0.5 0.5 - - - - 

N 21 21 21 21 3 3 3 3 
คาเฉลี่ย 0.8 0.7 0.7 0.7 0.2 0.3 0.4 0.5 

S.D. 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.10 คาไนไทรตน้าํเขาและน้าํทิง้ในระยะเร่ิมเลี้ยงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
20/07/54 24 0.23 0.01 0.23 0.02 0.23 0.02 0.23 0.03 
27/07/54 31 0.23 0.05 0.23 0.04 0.23 0.05 0.23 0.04 
02/08/54 37 0.07 0.03 0.07 0.02 0.07 0.02 0.07 0.04 
05/08/54 40 0.31 0.03 0.31 0.05 0.31 0.04 0.31 0.03 
10/08/54 45 0.39 0.03 0.39 0.03 0.39 0.03 0.39 0.03 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 
คาเฉลี่ย 0.25 0.03 0.25 0.03 0.25 0.03 0.25 0.03 

S.D. 0.12 0.01 0.12 0.01 0.12 0.01 0.12 0.01 

 
ตาราง ข.11 คาโออารพีของน้ําทิ้งในระยะเร่ิมเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง 
17/07/54 21 -28 -31 -58 -31 
25/07/54 29 -32 -15 -53 -41 
27/07/54 31 -63 -60 -60 -57 
07/08/54 42 -65 -73 -103 -88 
08/08/54 43 -93 -94 -91 -85 
15/08/54 50 -110 -114 -122 -116 
16/08/54 51 -90 -110 -106 -96 
19/08/54 54 -134 -109 -132 -122 
25/08/54 60 -89 -104 -58 -63 

N 9 9 9 9 
คาเฉลี่ย -78 -79 -87 -78 

S.D. 35 37 31 32 
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ข-2 ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต2:1 5:1 10:1 
และ 15:1 
 

ตาราง ข.12 คาไนเทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
30/08/54 65 106 7 24/10/54 120 132 6 
31/08/54 66 97 5 01/11/54 128 130 6 
05/09/54 71 94 5 05/11/54 132 130 7 
10/09/54 76 134 7 08/11/54 135 121 6 
14/09/54 80 142 7 11/11/54 138 137 7 
15/09/54 81 127 7 18/11/54 145 135 5 
18/09/54 84 126 7 24/11/54 151 126 6 
20/09/54 86 136 7 26/11/54 153 129 6 
27/09/54 93 128 7 29/11/54 156 122 6 
29/09/54 95 136 5 06/12/54 163 99 4 
02/10/54 98 129 6 11/12/54 168 99 3 
04/10/54 100 138 4 15/12/54 172 98 6 
06/10/54 102 130 5 20/12/54 177 95 6 
09/10/54 105 97 6 26/12/54 183 91 6 
11/10/54 107 105 6 31/12/54 188 98 6 
14/10/54 110 140 7 10/01/55 198 92 6 
16/10/54 112 125 6 N 35 35 
20/10/54 116 106 5 คาเฉลี่ย 119 6 

22/10/54 118 132 6 S.D. 17 1 
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ตาราง ข.13 คาไนเทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
30/08/54 65 96 6 24/10/54 120 143 6 
31/08/54 66 96 5 01/11/54 128 136 6 
05/09/54 71 93 5 05/11/54 132 136 7 
10/09/54 76 139 6 08/11/54 135 122 6 
14/09/54 80 135 5 11/11/54 138 150 7 
15/09/54 81 137 6 18/11/54 145 124 5 
18/09/54 84 130 6 24/11/54 151 122 6 
20/09/54 86 145 6 26/11/54 153 117 6 
27/09/54 93 135 6 29/11/54 156 129 6 
29/09/54 95 138 4 06/12/54 163 105 4 
2/10/54 98 142 6 11/12/54 168 105 3 
4/10/54 100 141 5 15/12/54 172 98 6 
6/10/54 102 117 4 20/12/54 177 95 6 
9/10/54 105 105 5 26/12/54 183 98 6 

11/10/54 107 108 6 31/12/54 188 80 6 
14/10/54 110 147 7 10/01/55 198 95 6 
16/10/54 112 130 6 N 35 35 
20/10/54 116 114 5 คาเฉลี่ย 122 5 

22/10/54 118 143 6 S.D. 21 1 
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ตาราง ข.14 คาไนเทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
30/08/54 65 96 5 24/10/54 120 145 4 
31/08/54 66 102 6 01/11/54 128 139 6 
5/09/54 71 108 6 05/11/54 132 139 4 
10/09/54 76 137 6 08/11/54 135 130 6 
14/09/54 80 147 6 11/11/54 138 152 5 
15/09/54 81 142 6 18/11/54 145 112 5 
18/09/54 84 133 6 24/11/54 151 126 8 
20/09/54 86 142 6 26/11/54 153 121 5 
27/09/54 93 141 6 29/11/54 156 130 4 
29/09/54 95 143 5 06/12/54 163 99 4 
2/10/54 98 152 6 11/12/54 168 99 5 
4/10/54 100 141 6 15/12/54 172 98 5 
6/10/54 102 127 5 20/12/54 177 95 5 
9/10/54 105 105 2 26/12/54 183 90 5 
11/10/54 107 115 4 31/12/54 188 95 5 
14/10/54 110 154 5 10/01/55 198 90 5 
16/10/54 112 134 4 N 35 35 
20/10/54 116 111 4 คาเฉลี่ย 124 5 

22/10/54 118 145 4 S.D. 21 1 
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ตาราง ข.15 คาไนเทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
30/08/54 65 92 5 24/10/54 120 141 4 
31/08/54 66 94 6 01/11/54 128 136 6 
05/09/54 71 102 6 05/11/54 132 136 4 
10/09/54 76 140 6 08/11/54 135 128 6 
14/09/54 80 145 6 11/11/54 138 154 5 
15/09/54 81 146 6 18/11/54 145 123 5 
18/09/54 84 135 6 24/11/54 151 126 8 
20/09/54 86 143 6 26/11/54 153 132 5 
27/09/54 93 142 6 29/11/54 156 127 4 
29/09/54 95 138 5 06/12/54 163 109 4 
02/10/54 98 142 6 11/12/54 168 109 5 
04/10/54 100 135 6 15/12/54 172 98 5 
06/10/54 102 121 5 20/12/54 177 95 5 
09/10/54 105 120 2 26/12/54 183 98 5 
11/10/54 107 118 4 31/12/54 188 80 5 
14/10/54 110 141 5 10/01/55 198 95 5 
16/10/54 112 126 4 N 35 35 
20/10/54 116 119 4 คาเฉลี่ย 124 5 

22/10/54 118 141 4 S.D. 19 1 
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ตาราง ข.16 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี(มก./ล.) 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
30/08/54 1 144 226 18/11/54 1 203 81 

 2 144 226  2 203 81 
 เฉลี่ย 144 226  เฉลี่ย 203 81 

18/09/54 1 215 79 24/11/54 1 154 115 
 2 215 79  2 154 115 
 เฉลี่ย 215 79  เฉลี่ย 154 115 

20/09/54 1 267 64 26/11/54 1 154 38 
 2 267 64  2 154 38 
 เฉลี่ย 267 64  เฉลี่ย 154 38 

29/09/54 1 210 -42* 29/11/54 1 338 42 

 2 210 -84*  2 127 42 

 เฉลี่ย 210 -63*  เฉลี่ย 268 42 
04/10/54 1 360 40 11/12/54 1 221 65 

 2 360 40  2 221 65 
 เฉลี่ย 360 40  เฉลี่ย 221 65 

09/10/54 1 240 80 15/12/54 1 221 53 
 2 400 80  2 221 53 
 เฉลี่ย 320 80  เฉลี่ย 221 53 

14/10/54 1 321 132 20/12/54 1 177 60 
 2 359 94  2 177 60 
 เฉลี่ย 340 113  เฉลี่ย 177 60 

24/10/54 1 167 20 26/12/54 1 285 61 
 2 278 18  2 285 61 
 เฉลี่ย 222 19  เฉลี่ย 285 61 

01/11/54 1 185 56 31/12/54 1 221 60 

 2 297 -19*  2 221 60 

 เฉลี่ย 241 56  เฉลี่ย 221 60 
05/11/54 1 89 - 04/01/55 1 221 60 

 2 160 -  2 221 60 
 เฉลี่ย 124 -  เฉลี่ย 221 60 

08/11/54 1 167 - 10/01/55 1 272 57 
 2 167 -  2 272 57 
 เฉลี่ย 167 -  เฉลี่ย 272 57 

11/11/54 1 111 38 N 23 20 
 2 111 35 คาเฉลี่ย 226 60 
 เฉลี่ย 111 37 S.D. 70 44 

หมายเหตุ:   * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.17 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี (มก./ล.) 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี (มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 
1 594 87 

11/11/54 
1 529 56 

2 594 87 2 529 56 
เฉลี่ย 594 87 เฉลี่ย 529 56 

10/09/54 
1 1230 164 

18/11/54 
1 653 173 

2 615 82 2 653 173 
เฉลี่ย 615 123 เฉลี่ย 653 173 

14/09/54 
1 645 484 

24/11/54 
1 518 96 

2 766 484 2 518 96 
เฉลี่ย 706 484 เฉลี่ย 518 96 

15/09/54 
1 718 64 

26/11/54 
1 384 96 

2 718 58 2 653 96 
เฉลี่ย 718 61 เฉลี่ย 653 96 

18/09/54 
1 677 21 

29/11/54 
1 518 96 

2 595 21 2 518 96 
เฉลี่ย 636 21 เฉลี่ย 518 96 

20/09/54 
1 615 103 

06/12/54 
1 127 126 

2 800 61 2 423 85 
เฉลี่ย 708 82 เฉลี่ย 423 106 

29/09/54 
1 545 335 

11/12/54 
1 518 105 

2 713 587 2 518 105 
เฉลี่ย 629 461 เฉลี่ย 518 105 

04/10/54 
1 880 80 

15/12/54 
1 407 54 

2 840 160 2 569 55 
เฉลี่ย 860 120 เฉลี่ย 407 53 

09/10/54 
1 560 280 

20/12/54 
1 407 41 

2 800 240 2 569 81 
เฉลี่ย 680 260 เฉลี่ย 488 61 

14/10/54 
1 775 435 

26/12/54 
1 406 61 

2 699 435 2 569 61 
เฉลี่ย 737 435 เฉลี่ย 406 61 

24/10/54 
1 575 204 

31/12/54 
1 751 39 

2 612 167 2 693 116 
เฉลี่ย 593 185 เฉลี่ย 745 72 

01/11/54 
1 593 111 

10/01/55 
1 626 57 

2 630 111 2 702 209 
เฉลี่ย 612 111 เฉลี่ย 626 108 

08/11/54 
1 552 56 N 25 25 
2 552 56 คาเฉลี่ย 592 92 

เฉลี่ย 552 56 S.D. 141 130 
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ตาราง ข.18 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต10:1 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี (มก./ล.) 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี (มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 
1 1037 458 

11/11/54 
1 1038 148 

2 1037 458 2 1260 185 
เฉลี่ย 1037 458 เฉลี่ย 1149 167 

10/09/54 
1 1846 636 

18/11/54 
1 1342 366 

2 1026 636 2 1342 325 
เฉลี่ย 1436 636 เฉลี่ย 1342 345 

14/09/54 
1 1210 807 

24/11/54 
1 1106 154 

2 1815 908 2 1106 154 
เฉลี่ย 1513 857 เฉลี่ย 1106 154 

15/09/54 
1 1169 287 

26/11/54 
1 922 40 

2 1169 1067 2 1190 78 
เฉลี่ย 1169 677 เฉลี่ย 1056 58 

18/09/54 
1 923 390 

29/11/54 
1 719 127 

2 841 390 2 1015 127 
เฉลี่ย 882 390 เฉลี่ย 818 127 

20/09/54 
1 1272 574 

06/12/54 
1 944 180 

2 1374 697 2 984 180 
เฉลี่ย 1323 636 เฉลี่ย 984 180 

29/09/54 
1 1258 545 

11/12/54 
1 1167 223 

2 1258 545 2 1167 223 
เฉลี่ย 1258 545 เฉลี่ย 1167 223 

02/10/54 
1 1204 545 

15/12/54 
1 1134 146 

2 1204 545 2 1134 146 
เฉลี่ย 1204 545 เฉลี่ย 1134 146 

04/10/54 
1 1180 600 

20/12/54 
1 1023 159 

2 1180 600 2 1023 159 
เฉลี่ย 1180 600 เฉลี่ย 1023 159 

09/10/54 
1 1160 680 

26/12/54 
1 1342 122 

2 1160 680 2 1302 81 
เฉลี่ย 1160 680 เฉลี่ย 1315 101 

14/10/54 
1 1115 189 

31/12/54 
1 984 121 

2 1115 189 2 984 121 
เฉลี่ย 1115 189 เฉลี่ย 984 121 

24/10/54 
1 1168 649 

04/01/55 
1 984 181 

2 1131 649 2 984 181 
เฉลี่ย 1149 649 เฉลี่ย 984 181 

01/11/54 
1 1186 519 

10/01/55 
1 1271 152 

2 1149 519 2 1271 152 
เฉลี่ย 1168 519 เฉลี่ย 1271 152 

05/11/54 
1 933 100 N 27 27 
2 933 116 คาเฉลี่ย 1114 331 

เฉลี่ย 933 107 S.D. 181 246 
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ตาราง ข.19 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต15:1 
 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี (มก./ล.) 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี (มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 
1 204 270 

14/10/54 
1 1984 472 

2 204 77 2 1909 435 
เฉลี่ย 204 173 เฉลี่ย 1946 454 

10/09/54 
1 2667 410 

24/10/54 
1 1687 537 

2 3077 1169 2 1761 426 
เฉลี่ย 2872 790 เฉลี่ย 1724 482 

14/09/54 
1 2864 1291 

01/11/54 
1 1705 334 

2 2339 1129 2 1779 371 
เฉลี่ย 2602 1210 เฉลี่ย 1742 352 

15/09/54 
1 1046 923 

11/11/54 
1 1635 551 

2 1046 1046 2 1635 160 
เฉลี่ย 1046 985 เฉลี่ย 1635 356 

18/09/54 
1 1785 1046 

18/11/54 
1 1871 406 

2 1744 1087 2 1790 528 
เฉลี่ย 1764 1067 เฉลี่ย 1831 467 

20/09/54 
1 1497 1005 

24/11/54 
1 1728 269 

2 1744 1005 2 1574 730 
เฉลี่ย 1621 1005 เฉลี่ย 1651 499 

27/09/54 
1 2180 1006 

26/11/54 
1 1486 115 

2 2096 1425 2 1486 115 
เฉลี่ย 2138 1216 เฉลี่ย 1486 115 

29/09/54 
1 2054 1090 

29/11/54 
1 930 99 

2 2054 922 2 1311 99 
เฉลี่ย 2054 1006 เฉลี่ย 1057 99 

02/10/54 
1 2054 628.83 

06/12/54 
1 1405 240 

2 2054 628.83 2 1405 240 
เฉลี่ย 2054 628.83 เฉลี่ย 1405 240 

04/10/54 
1 2080 480 

11/12/54 
1 1687 350 

2 2080 480 2 1687 315 
เฉลี่ย 2080 480 เฉลี่ย 1687 333 

09/10/54 
1 1880 480 

15/12/54 
1 1678 236 

2 1880 480 2 1678 236 
เฉลี่ย 1880 480 เฉลี่ย 1678 236 

20/12/54 
1 1478 227 

31/12/54 
1 1493 274 

2 1478 227 2 1493 274 
เฉลี่ย 1478 227 เฉลี่ย 1493 274 

26/12/54 
1 1493 274 

04/01/55 
1 1532 120 

2 1493 274 2 1602 139 
เฉลี่ย 1493 274 เฉลี่ย 1567 130 

    N 26 26 
    คาเฉลี่ย 1680 499 
    S.D. 497 360 



ตาราง ข.20 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจริงและคํานวณที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน 
05/09/54 71 0.57 5 10 0.05 24/11/54 152 0.30 10 10 0.10 
10/09/54 76 0.59 11 10 0.11 26/11/54 154 0.51 5 10 0.05 
14/09/54 80 0.68 11 10 0.11 29/11/54 157 0.80 5 10 0.05 
18/09/54 84 0.56 19 10 0.19 06/12/54 164 0.81 3 10 0.03 
20/09/54 86 0.76 17 10 0.17 11/12/54 169 0.55 5 10 0.05 
29/09/54 95 0.78 15 10 0.15 15/12/54 173 0.60 7 10 0.07 
04/10/54 100 1.08 5 10 0.05 20/12/54 178 0.46 3 10 0.03 
09/10/54 105 0.79 26 10 0.26 26/12/54 184 0.74 8 10 0.08 
14/10/54 110 0.83 10 10 0.10 31/12/54 189 0.58 10 10 0.10 
24/10/54 120 0.76 10 10 0.10 10/01/55 198 0.72 10 10 0.10 
05/11/54 133 0.54 2 10 0.02 N 23 23 23 23 

11/11/54 136 0.41 6 10 0.06 คาเฉลี่ย 0.65 8.82 10.00 0.09 

18/11/54 146 0.54 1 10 0.01 S.D. 0.17 6.09 0.00 0.06 

หมายเหตุ:  ** คือ จํานวนรอบการพลิกของเครื่องวัดปริมาตรกาซซึ่งนับเปนปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตอวัน และแฟคเตอร คือ คาปรับเทียบเพื่อใชเปนแฟคเตอรสําหรับคํานวณหา
ปริมาณกาซที่เกิดตอวัน โดยทําการปรับเทียบเครื่องวัดปริมาตรกาซ (calibrate gas meter) 2 เดือน/ครั้ง 



ตาราง ข.21 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจริงและคํานวณที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน 
05/09/54 71 1.50 5 10 0.05 24/11/54 152 0.30 33 10 0.33 
10/09/54 76 1.65 5 10 0.05 26/11/54 154 0.51 100 10 1.00 
14/09/54 80 1.61 5 10 0.05 29/11/54 157 0.80 40 10 0.40 
15/09/54 81 1.98 10 10 0.10 06/12/54 164 0.81 90 10 0.90 
18/09/54 84 1.86 12 10 0.12 11/12/54 169 0.55 9 10 0.09 
20/09/54 86 1.91 35 10 0.35 15/12/54 173 0.60 120 10 1.20 
27/09/54 93 1.06 37 10 0.37 20/12/54 178 0.46 70 10 0.70 
2/10/54 98 0.67 60 10 0.60 26/12/54 184 0.74 110 10 1.10 
9/10/54 105 1.46 50 10 0.50 31/12/54 189 0.58 80 10 0.80 
14/10/54 110 1.29 124 10 1.24 10/01/55 198 0.72 100 10 1.00 
24/10/54 120 1.31 36 10 0.36 N 22 22 22 22 

11/11/54 138 1.32 60 10 0.60 คาเฉลี่ย 1.08 54.14 10.00 0.55 

      S.D. 0.53 39.93 0.00 0.41 

หมายเหตุ:  ** คือ จํานวนรอบการพลิกของเครื่องวัดปริมาตรกาซซึ่งนับเปนปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตอวัน และแฟคเตอร คือ คาปรับเทียบเพื่อใชเปนแฟคเตอรสําหรับคํานวณหา
ปริมาณกาซที่เกิดตอวัน โดยทําการปรับเทียบเครื่องวัดปริมาตรกาซ (calibrate gas meter) 2 เดือน/ครั้ง 



ตาราง ข.22 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจริงและคํานวณที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน 
05/09/54 71 1.72 15 10 0.15 24/11/54 152 2.75 104 10 1.04 
10/09/54 76 2.36 17 10 0.17 26/11/54 154 2.87 139 10 1.39 
14/09/54 80 1.46 17 10 0.17 29/11/54 157 2.06 158 10 1.58 
18/09/54 84 1.54 35 10 0.35 06/12/54 164 2.44 219 10 2.19 
20/09/54 86 1.53 29 10 0.29 11/12/54 169 2.69 262 10 2.62 
29/09/54 95 1.80 71 10 0.71 15/12/54 173 2.80 255 10 2.55 
04/10/54 100 1.78 35 10 0.35 20/12/54 178 2.47 259 10 2.59 
09/10/54 105 1.46 75 10 0.75 26/12/54 184 3.43 320 10 3.20 
14/10/54 110 2.73 13 10 0.13 31/12/54 189 2.46 354 10 3.54 
24/10/54 120 1.58 147 10 1.47 10/01/55 198 3.14 485 10 4.85 
05/11/54 132 3.19 188 10 1.88 N 24 24 24 24 

08/11/54 135 3.19 104 10 1.04 คาเฉลี่ย 2.36 150 10.00 1.54 

11/11/54 153 2.88 149 10 1.49 S.D. 0.63 117 0.00 1.18 

18/11/54 156 2.31 119 10 1.19 

หมายเหตุ:  ** คือ จํานวนรอบการพลิกของเครื่องวัดปริมาตรกาซซึ่งนับเปนปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตอวัน และแฟคเตอร คือ คาปรับเทียบเพื่อใชเปนแฟคเตอรสําหรับคํานวณหา
ปริมาณกาซที่เกิดตอวัน โดยทําการปรับเทียบเครื่องวัดปริมาตรกาซ (calibrate gas meter) 2 เดือน/ครั้ง 



ตาราง ข.23 ปริมาณกาซชีวภาพทีเ่กิดจริงและคํานวณทีอ่ัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน 
05/09/54 71 5.63 25 10 0.25 05/11/54 133 3.84 220 10 2.20 
10/09/54 76 5.81 15 10 0.15 08/11/54 136 3.28 222 10 2.22 
14/09/54 80 2.21 20 10 0.20 11/11/54 139 4.13 233 10 2.33 
15/09/54 81 1.74 50 10 0.50 18/11/54 146 3.85 207 10 2.07 
18/09/54 84 2.09 200 10 2.00 24/11/54 152 3.82 229 10 2.29 
20/09/54 86 1.88 - 10 - 26/11/54 156 3.89 223 10 2.23 
27/09/54 93 2.70 367 10 3.67 29/11/54 163 4.11 309 10 3.09 
29/09/54 95 3.03 530 10 5.30 06/12/54 168 3.30 323 10 3.23 
02/10/54 98 4.05 378 10 3.78 11/12/54 172 3.85 296 10 2.96 
04/10/54 100 4.50 54 10 0.54 15/12/54 177 4.02 288 10 2.88 
09/10/54 105 3.95 290 10 2.90 20/12/54 183 3.51 320 10 3.20 
14/10/54 110 4.23 218 10 2.18 31/12/54 188 3.39 485 10 4.85 
24/10/54 120 3.55 210 10 2.10 01/10/55 198 4.71 354 10 3.54 
01/11/54 129 3.94 298 10 2.98 N 27 26 27 26 

      คาเฉลี่ย 3.67 245 10.00 2.45 
      S.D. 0.98 133 0.00 1.33 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด, ** คือ จํานวนรอบการพลิกของเครื่องวัดปริมาตรกาซซึ่งนับเปนปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตอวัน และแฟคเตอร คือ คาปรับเทียบเพื่อใชเปนแฟคเตอร
สําหรับคํานวณหาปริมาณกาซที่เกิดตอวัน โดยทําการปรับเทียบเครื่องวัดปริมาตรกาซ (calibrate gas meter) 2 เดือน/ครั้ง 



ตาราง ข.24 คาพีเอชน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 65 8.4 7.5 05/10/54 101 8.6 8.1 
31/08/54 66 8.3 8.0 09/10/54 105 8.1 7.9 
06/09/54 72 8.2 7.6 11/10/54 107 8.2 8.0 
09/09/54 75 8.4 7.6 14/10/54 110 8.2 8.2 
10/09/54 76 8.4 7.1 19/10/54 115 7.9 8.2 
11/09/54 77 8.1 7.7 21/10/54 117 8.1 8.2 
12/09/54 78 8.3 8.1 5/11/54 133 7.9 8.5 
13/09/54 79 8.4 7.7 11/11/54 138 8.1 7.9 
14/09/54 80 8.0 8.1 13/11/54 141 8.1 8.3 
15/09/54 81 8.1 7.6 16/11/54 144 - 8.2 
16/09/54 82 8.3 7.1 20/11/54 148 8.0 - 
17/09/54 83 8.3 6.8 22/11/54 150 7.9 8.2 
18/09/54 84 8.2 7.1 23/11/54 151 - 7.1 
19/09/54 85 8.0 8.4 24/11/54 152 - 7.4 
20/09/54 86 8.2 - 25/11/54 153 - 7.4 
22/09/54 88 8.0 8.4 28/11/54 156 - 7.4 
23/09/54 89 8.2 - 29/11/54 157 - 8.1 
25/09/54 91 8.2 8.1 19/12/54 177 7.3 7.0 
27/09/54 93 8.4 7.7 27/12/54 185 7.3 7.0 
28/09/54 94 - 8.2 N 34 39 
29/09/54 95 8.3 7.8 คาเฉลี่ย 8.2 7.7 
30/09/54 96 - 7.6 S.D. 0.3 0.5 
03/10/54 99 8.4 8.0 

หมายเหตุ:   - ไมไดทําการวัด  
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ตาราง ข.25 คาพีเอชน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 65 8.3 7.6 03/10/54 101 8.4 8.2 
31/08/54 66 8.3 7.3 05/10/54 105 8.4 - 
6/09/54 72 8.2 7.3 09/10/54 107 8.2 7.1 
9/09/54 75 8.4 7.5 11/10/54 110 8.4 6.9 

10/09/54 76 8.4 7.6 14/10/54 115 8.2 7.2 
11/09/54 77 8.1 6.8 19/10/54 117 8.0 7.5 
12/09/54 78 8.2 6.9 21/10/54 133 8.2 7.6 
13/09/54 79 8.3 7.6 5/54/54 138 8.0 7.5 
14/09/54 80 8.0 7.1 11/11/54 141 8.2 7.7 
15/09/54 81 8.2 7.7 13/11/54 144 8.2 8.5 
16/09/54 82 8.3 7.5 20/11/54 148 8.3 7.7 
17/09/54 83 8.2 7.8 22/11/54 150 8.0 8.4 
18/09/54 84 8.2 7.9 23/11/54 151 - 7.2 
19/09/54 85 8.0 7.3 24/11/54 152 - 7.8 
20/09/54 86 8.3 - 25/11/54 153 - 7.2 
22/09/54 88 8.0 7.3 28/11/54 156 - 7.2 
23/09/54 89 8.3 - 29/11/54 157 - 8.0 
25/09/54 91 8.1 7.1 19/12/54 177 7.6 6.8 
27/09/54 93 8.4 7.1 27/12/54 185 7.6 6.8 
28/09/54 94 - 8.1 N 34 38 
29/09/54 95 8.2 7.1 คาเฉลี่ย 8.2 7.4 
30/09/54 96 - 7.1 S.D. 0.2 0.4 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด   
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ตาราง ข.26 คาพีเอชน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
น้ํา
เขา 

น้ํา
ทิ้ง 

น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 65 8.3 7.8 03/10/54 101 - 7.4 
31/08/54 66 8.2 6.7 05/10/54 105 8.4 7.1 
6/09/54 72 8.2 6.7 09/10/54 107 8.4 7.9 
9/09/54 75 8.4 7.1 11/10/54 110 8.2 7.9 
10/09/54 76 8.3 7.2 14/10/54 115 8.4 7.5 
11/09/54 77 8.1 6.8 19/10/54 117 8.3 7.1 
12/09/54 78 8.2 6.9 21/10/54 133 8.1 7.7 
13/09/54 79 8.4 6.6 5/11/54 138 8.3 7.4 
14/09/54 80 8.0 7.2 11/11/54 141 8.0 7.5 
15/09/54 81 8.1 6.5 13/11/54 144 8.3 7.6 
16/09/54 82 8.2 6.7 16/11/54 148 8.2 8.6 
17/09/54 83 8.5 6.6 20/11/54 150 8.2 7.8 
18/09/54 84 8.1 6.6 23/11/54 151 8.0 8.5 
19/09/54 85 8.0 7.3 24/11/54 152 - 7.7 
20/09/54 86 8.3 - 25/11/54 153 - 6.7 
22/09/54 88 8.0 7.3 28/11/54 156 - 7.9 
23/09/54 89 8.3 - 29/11/54 157 - 7.9 
25/09/54 91 8.1 7.0 19/12/54 177 - 8.3 
27/09/54 93 8.5 7.4 27/12/54 185 7.6 6.9 
28/09/54 94 - 7.1 N 33 39 
29/09/54 95 8.2 7.4 คาเฉลี่ย 8.1 7.3 
30/09/54 96 - 7.4 S.D. 0.2 0.5 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด   
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ตาราง ข.27 คาพีเอชน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 65 8.3 6.5 03/10/54 99 8.4 6.7 
31/08/54 66 8.1 6.5 05/10/54 101 8.5 7.2 
06/09/54 72 8.2 6.5 09/10/54 105 8.2 6.9 
09/09/54 75 8.4 7.0 11/10/54 107 8.4 7.0 
10/09/54 76 8.2 6.7 14/10/54 110 8.3 6.9 
11/09/54 77 8.1 6.5 19/10/54 115 8.1 6.6 
12/09/54 78 8.2 6.5 21/10/54 117 8.4 6.6 
13/09/54 79 8.4 6.4 05/11/54 133 8.2 7.0 
14/09/54 80 8.0 6.8 11/11/54 139 8.3 7.1 
15/09/54 81 8.2 6.1 13/11/54 141 8.4 8.6 
16/09/54 82 8.2 7.0 20/11/54 148 8.4 7.0 
17/09/54 83 8.5 6.5 22/11/54 150 8.0 8.4 
18/09/54 84 8.2 6.5 23/11/54 151 - 6.4 
19/09/54 85 8.0 6.4 24/11/54 152 - 6.9 
20/09/54 86 8.4 - 25/11/54 153 - 6.7 
22/09/54 88 8.0 6.4 28/11/54 156 - 6.7 
23/09/54 89 8.4 - 29/11/54 157 - 8.2 
25/09/54 91 8.2 6.9 19/12/54 177 7.8 6.7 
27/09/54 93 8.7 7.0 27/12/54 185 7.8 6.6 
28/09/54 94 - 6.9 N 34 39 
29/09/54 95 8.3 6.5 คาเฉลี่ย 8.2 6.8 
30/09/54 96 - 6.8 S.D. 0.2 0.5 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด   
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ตาราง ข.28 คาสภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง 
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง  
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
31/08/54 66 929 758 29/11/54 157 325 400 
16/09/54 82 890 863 19/12/54 177 390 460 
28/09/54 94 713 825 24/12/54 182 390 513 
11/10/54 107 438 738 31/12/54 189 390 445 
27/10/54 123 500 600 N 10 10 
19/11/54 147 325 538 คาเฉลี่ย 529 614 

    S.D. 230 169 

 
ตาราง ข.29 คาสภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 883 825 29/11/54 157 681 789 
16/09/54 82 888 829 19/12/54 177 500 713 
28/09/54 94 700 844 24/12/54 182 500 713 
11/10/54 107 763 789 31/12/54 189 500 510 

27/10/54 123 681 1250* N 10 9 

19/11/54 147 513 875 คาเฉลี่ย 661 765 

    S.D. 154 110 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย 
 

ตาราง ข.30 คาสภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 1350* - 29/11/54 157 825 785 

16/09/54 82 792 783 19/12/54 177 825 838 
28/09/54 94 813 800 24/12/54 182 - 838 

11/10/54 107 800 825 31/12/54 189 1780* 755 

27/10/54 123 825 838 N 7 9 
19/11/54 147 563 763 คาเฉลี่ย 778 803 

    S.D. 96 33 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.31 คาสภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 954 763 29/11/54 157 1250* 1025* 

16/09/54 82 704 - 19/12/54 177 650 - 
28/09/54 94 769 - 24/12/54 182 650 975 
11/10/54 107 1113 1013 31/12/54 189 680 890 
27/10/54 123 1038 - N 9 5 

19/11/54 147 1050 925 คาเฉลี่ย 845 913 

    S.D. 191 96 

หมายเหตุ:  * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
 

ตาราง ข.32 คากรดไขมันระเหยน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
 (มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย  
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 875* 188 29/11/54 157 625 250 

16/09/54 82 1875* 1625* 19/12/54 177 625 500 

28/09/54 94 625 675* 24/12/54 182 125 487 

11/10/54 107 237 225 31/12/54 189 125 125 
27/10/54 123 125 125 N 8 8 

19/11/54 147 250 63 คาเฉลี่ย 172 245 

    S.D. 65 164 

หมายเหตุ:  * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย 
 

ตาราง ข.33 คากรดไขมันระเหยน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย  
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 2250* 313 29/11/54 157 125 188 

16/09/54 82 313 563 19/12/54 177 187 500 
28/09/54 94 62.5 188 24/12/54 182 187 625 

11/10/54 107 250 1150* 31/12/54 189 187 187 

27/10/54 123 125 250 N 9 9 

19/11/54 147 125 188 คาเฉลี่ย 174 334 

    S.D. 75 179 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย 
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ตาราง ข.34 คากรดไขมันระเหยน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย  
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย  
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
31/08/54 66 - 438 29/11/54 157 187 500 
16/09/54 82 688 - 19/12/54 177 150 500 

28/09/54 94 125 2938* 24/12/54 182 150 2225* 

11/10/54 107 375 2813* 31/12/54 189 150 725 

27/10/54 123 187 125 N 9 6 

19/11/54 147 188 375 คาเฉลี่ย 244 444 

    S.D. 182 196 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
 

ตาราง ข.35 คากรดไขมันระเหยน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย  
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย  
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 2575* 313 29/11/54 157 375 562 

16/09/54 82 250 - 19/12/54 177 250 1625* 

28/09/54 94 125 - 24/12/54 182 250 812 

11/10/54 107 375 2735* 31/12/54 189 250 562 

27/10/54 123 313 - N 9 5 

19/11/54 147 375 363 คาเฉลี่ย 285 522 

    S.D. 83 198 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
 

ตาราง ข.36 อัตราสวนกรดไขมันระเหย/สภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 0.94* 0.25 19/12/54 177 0.32 0.98 

28/09/54 82 0.88 0.82 24/12/54 182 0.32 0.95 
11/10/54 94 - 0.31 31/12/54 189 0.32 0.28 
27/10/54 107 0.29 0.21 N 7 9 

19/11/54 123 0.50 0.12 คาเฉลี่ย 0.43 0.50 

29/11/54 147 0.41 0.54 S.D. 0.21 0.34 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.37 อัตราสวนกรดไขมันระเหย/สภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 - 0.38 29/11/54 157 0.18 0.24 

16/09/54 82 0.35* - 19/12/54 177 0.37 0.7 

28/09/54 94 0.09 0.22 24/12/54 182 0.37 0.88 
11/10/54 107 0.33 - 31/12/54 189 0.37 0.37 
27/10/54 123 0.18 0.32 N 8 8 

19/11/54 147 0.24 0.21 คาเฉลี่ย 0.27 0.42 

    S.D. 0.11 0.25 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
 

ตาราง ข.38 อัตราสวนกรดไขมันระเหย/สภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 - 0.56 29/11/54 157 0.23 0.64 
16/09/54 82 0.87 0.25 19/12/54 177 0.18 0.60 
28/09/54 94 0.15 - 24/12/54 182 - 0.61 
11/10/54 107 0.47 0.15 31/12/54 189 - 0.99 
27/10/54 123 0.23 0.49 N 7 9 

19/1154 147 0.33 0.49 คาเฉลี่ย 0.35 0.53 

    S.D. 0.25 0.24 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด   
 

ตาราง ข.39 อัตราสวนกรดไขมันระเหย/สภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 - 0.41 29/11/54 157 - 0.55 
16/09/54 82 0.36 - 19/12/54 177 0.38 - 
28/09/54 94 0.16 - 24/12/54 182 0.38 0.83 

11/10/54 107 0.34 2.72* 31/12/54 189 0.37 0.63 

27/10/54 123 0.30 - N 8 5 

19/11/54 147 0.36 0.39 คาเฉลี่ย 0.33 0.56 

    S.D. 0.07 0.18 

หมายเหตุ:  * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.40 คาไนไทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

08/09/54 74 0.01 0.01 20/10/54 116 0.02 0.08 
11/09/54 77 0.01 0.03 31/10/54 127 0.01 0.05 
1509/54 81 0.02 0.02 14/11/54 141 0.02 0.02 
18/09/54 84 0.07 0.03 18/11/54 145 0.01 0.04 
29/09/54 95 0.01 0.02 28/11/54 155 0.09 0.03 
02/10/54 98 0.02 0.04 12/12/54 160 0.01 0.02 
04/10/54 100 0.01 0.03 14/12/54 171 0.03 0.02 
09/10/54 105 0.03 0.02 20/12/54 177 0.01 0.03 
11/10/54 107 0.01 0.04 31/12/54 188 0.02 0.02 
14/10/54 110 0.01 0.07 10/01/55 198 0.01 0.03 
16/10/54 112 0.01 0.04 N 21 21 

    คาเฉลี่ย 0.02 0.03 

    S.D. 0.01 0.01 

 
ตาราง ข.41 คาไนไทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

08/09/54 74 0.02 0.05 20/10/54 116 0.01 0.04 
11/09/54 77 0.02 0.05 31/10/54 127 0.02 0.06 
1509/54 81 0.02 0.03 14/11/54 141 0.03 0.04 
18/09/54 84 0.03 0.02 18/11/54 145 0.02 0.04 
29/09/54 95 0.05 0.03 28/11/54 155 0.02 0.02 
02/10/54 98 0.03 0.05 12/12/54 160 0.02 0.02 
04/10/54 100 0.01 0.03 14/12/54 171 0.03 0.03 
09/10/54 105 0.04 0.01 20/12/54 177 0.02 0.02 
11/10/54 107 0.01 0.04 31/12/54 188 0.02 0.03 
14/10/54 110 0.03 0.04 10/01/55 198 0.02 0.02 
16/10/54 112 0.04 0.05 N 21 21 

    คาเฉลี่ย 0.02 0.03 

    S.D. 0.01 0.01 

 
 
 



171 

ตาราง ข.42 คาไนไทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

08/09/54 74 0.02 0.05 20/10/54 116 0.01 0.04 
11/09/54 77 0.02 0.05 31/10/54 127 0.02 0.04 
1509/54 81 0.02 0.03 14/11/54 141 0.03 0.04 
18/09/54 84 0.03 0.02 18/11/54 145 0.02 0.02 
29/09/54 95 0.05 0.03 28/11/54 155 0.02 0.02 
02/10/54 98 0.03 0.05 12/12/54 160 0.02 0.06 
04/10/54 100 0.01 0.03 14/12/54 171 0.03 0.04 
09/10/54 105 0.04 0.01 20/12/54 177 0.02 0.05 
11/10/54 107 0.01 0.04 31/12/54 188 0.02 0.02 
14/10/54 110 0.03 0.04 10/1/55 198 0.02 0.05 
16/10/54 112 0.04 0.05 N 21 21 

    คาเฉลี่ย 0.03 0.04 
    S.D. 0.01 0.01 

 
ตาราง ข.43 คาไนไทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

08/09/54 74 0.01 0.06 20/10/54 116 0.02 0.04 
11/09/54 77 0.02 0.14 31/10/54 127 0.06 0.03 
1509/54 81 0.03 0.05 14/11/54 141 0.05 0.04 
18/09/54 84 0.03 0.06 18/11/54 145 0.06 0.02 
29/09/54 95 0.06 0.06 28/11/54 155 0.02 0.05 
02/10/54 98 0.14 0.07 12/12/54 160 0.03 0.06 
04/10/54 100 0.02 0.03 14/12/54 171 0.06 0.05 
09/10/54 105 0.03 0.03 20/12/54 177 0.02 0.02 
11/10/54 107 0.01 0.04 31/12/54 188 0.02 0.04 
14/10/54 110 0.03 0.09 10/01/55 198 0.02 0.02 
16/10/54 112 0.02 0.03 N 21 21 

    คาเฉลี่ย 0.04 0.05 

    S.D. 0.02 0.02 
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ตาราง ข.44 คาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

09/09/54 75 0.00 2.80 07/11/54 134 1.68 12.00 
10/09/54 76 1.12 0.00 13/11/54 140 1.12 13.00 
11/09/54 77 1.96 5.88 16/11/54 143 1.12 14.00 
13/09/54 79 1.40 3.08 18/11/54 145 1.12 15.00 
02/10/54 98 1.96 5.88 21/11/54 148 1.68 16.00 
04/10/54 100 1.68 10.08 24/11/54 181 0.00 17.00 
09/10/54 105 1.40 3.08 29/11/54 186 1.12 18.00 

11/10/54 107 8.96* 9.00 N 16 17 

20/10/54 116 0.00 10.00 คาเฉลี่ย 1.16 9.75 

05/11/54 132 1.12 11.00 S.D. 0.65 5.51 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย 
 

ตาราง ข.45 คาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

09/09/54 75 0.00 4.48 13/11/54 134 1.68 2.80 
10/09/54 76 1.12 0.00 16/11/54 140 1.68 1.68 
11/09/54 77 1.40 4.20 18/11/54 143 0.56 0.56 
02/10/54 98 1.40 4.20 21/11/54 145 1.12 2.24 
11/10/54 100 7.84 0.00 24/11/54 148 1.68 0.00 
20/10/54 116 1.68 0.00 29/11/54 181 0.56 0.00 
05/11/54 132 3.36 1.12 20/12/54 186 1.12 1.12 
07/11/54 134 3.92 - N 15 14 

    คาเฉลี่ย 1.94 1.60 

    S.D. 1.91 1.10 

หมายเหตุ: - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.46 คาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

09/09/54 75 0.00 14.00* 07/11/54 134 -0.10* 0.00 

10/09/54 76 1.12 14.56* 13/11/54 140 1.12 5.04 

11/09/54 77 2.52 12.04* 16/11/54 143 1.12 2.80 

13/09/54 79 3.64 7.56 18/11/54 145 2.80 1.68 

02/10/54 98 2.52 12.04* 21/11/54 148 3.36 1.68 

09/10/54 105 3.64 7.56 24/11/54 152 1.68 1.68 
11/10/54 107 6.72 0.00 29/11/54 156 2.80 1.12 
20/10/54 116 0.56 1.12 20/12/54 184 2.24 1.12 
05/11/54 132 1.12 0.00 N 16 13 

    คาเฉลี่ย 2.31 2.85 

    S.D. 1.61 2.65 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย 

 
ตาราง ข.47 คาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

09/09/54 75 0.00 1.12 07/11/54 134 1.68 7.28 
10/09/54 76 1.12 12.32 13/11/54 140 1.68 10.64 

11/09/54 77 0.84 16.52* 16/11/54 143 1.68 5.04 

13/09/54 79 3.64 1.96 18/11/54 145 1.68 1.68 
02/10/54 98 0.84 16.52 21/11/54 148 2.24 1.68 
04/10/54 100 1.68 3.36 24/11/54 152 2.80 2.24 
09/10/54 105 3.64 1.96 29/11/54 156 1.68 1.68 
11/10/54 107 7.84 0.00 20/12/54 184 1.68 0.00 
20/10/54 116 0.00 2.24 N 18 16 

05/11/54 132 1.12 - คาเฉลี่ย 2.01 4.86 

    S.D. 1.82 4.65 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.48 ตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1  
 

ว/ด/ป ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

ว/ด/ป ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

30/08/54 65 30 29/11/54 157 100 
15/09/54 81 30 07/12//54 165 40 
09/10/54 105 100 19/12/54 177 20 
20/10/54 116 50 27/12/54 185 190 
05/11/54 133 60 04/01/12 196 20 
10/11/54 138 10 N 13 
14/11/54 142 10 คาเฉลี่ย 55 
21/11/54 149 50 S.D. 50 

 
ตาราง ข.49 ตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

ว/ด/ป ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

30/08/54 65 40 29/11/54 157 10 
15/09/54 81 55 7/12//54 165 50 
09/10/54 105 20 19/12/54 177 56 
20/10/54 116 65 27/12/54 185 8 
05/11/54 133 100 04/01/12 196 56 
10/11/54 138 20 N 12 
14/11/54 142 115 คาเฉลี่ย 50 

   S.D. 33 

 
ตาราง ข.50  ตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย  
(มก./ล.) 

ว/ด/ป ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย  
(มก./ล.) 

30/08/54 65 140 21/11/54 157 115 
15/09/54 81 65 29/11/54 165 20 
09/10/54 105 60 19/12/54 177 20 
20/10/54 116 35 27/12/54 185 27 
05/11/54 133 10 04/01/12 196 20 
10/11/54 138 115 N 12 
14/11/54 142 20 คาเฉลี่ย 54 

   S.D. 45 
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ตาราง ข.51 ตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

30/08/54 65 130 21/11/54 157 50 
15/09/54 81 75 29/11/54 165 50 
9/10/54 105 155 19/12/54 177 32 

20/10/54 116 25 27/12/54 185 12 
05/54/54 133 125 04/01/12 196 32 
10/11/54 138 245 N 12 

14/11/54 142 70 คาเฉลี่ย 83 

   S.D. 68 

 
ตาราง ข.52 เซลลที่เกิดข้ึนในระบบกับเซลลทีห่ลุดออกจากระบบที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
5;1 10:1 และ 15:1 

 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

2:1 
(ก./วัน) 

5:1 
(ก./วัน) 

10:1 
(ก./วัน) 

15:1 
(ก./วัน) 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

30/08/54 65 0.8 0.3 0.7 0.4 2.9 1.4 4.2 1.3 
15/09/54 81 1.0 0.3 1.7 0.5 1.9 0.7 5.6 0.8 
09/10/54 105 0.9 1.0 1.6 0.2 3.7 0.6 6.0 1.6 
20/10/54 116 1.0 0.5 2.0 0.0 2.6 0.3 5.6 0.3 
05/11/54 133 0.3 0.6 2.0 0.7 3.9 0.1 5.8 1.3 
10/11/54 138 0.5 0.1 1.9 1.0 3.2 1.2 5.5 2.5 
14/11/54 142 0.2 0.1 1.9 0.2 3.8 0.2 5.4 0.7 
21/11/54 149 0.5 0.5 1.7 1.2 4.0 1.2 5.5 0.5 
29/11/54 157 0.9 1.0 1.3 0.1 2.8 0.2 5.8 0.1 
07/12/54 165 0.5 0.4 1.4 0.5 3.5 2.4 5.0 3.9 
19/12/54 177 0.9 1.9 1.2 0.1 4.7 0.3 7.3 0.1 
27/12/54 185 0.9 0.2 1.1 0.6 4.8 0.2 7.7 0.3 
04/01/55 193 0.6 0.6 1.9 0.5 3.2 0.7 4.9 1.1 

N 13 13 13 13 13 13 13 13 
คาเฉลี่ย 0.7 0.6 1.6 0.5 3.5 0.7 5.7 1.1 

S.D. 0.3 0.5 0.4 0.4 0.8 0.7 0.9 1.1 
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ตาราง ข.53 คาโออารพีของน้ําทิ้งในระยะเร่ิมเล้ียงจุลินทรียที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 5;1 
10:1 และ 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

2:1 5:1 10:1 15:1 
น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง 

30/08/54 65 -80 -85 -84 -69 
31/08/54 66 -87 -86 -104 -89 
06/09/54 72 -77 -99 -55 -76 
09/09/54 75 -222 -216 -219 -216 
10/09/54 76 -162 -150 -145 -146 
11/09/54 77 -115 -205 -190 -182 
12/09/54 78 -93 -84 -81 -77 
13/09/54 79 -192 -184 -199 -182 
14/09/54 80 -217 -172 -203 -158 
15/09/54 81 -133 -183 -198 -157 
16/09/54 82 -66 -177 -190 -148 
17/09/54 83 -189 -231 -201 -152 
18/09/54 84 -161 -145 -151 -120 
19/09/54 85 -161 -145 -151 -120 
20/09/54 86 -195 -218 -129 -116 
22/09/54 88 -46 -49 -57 -55 
23/09/54 89 -106 -107 -179 -192 
25/09/54 91 -162 -184 -153 -145 
27/09/54 93 -169 -171 -251 -236 
28/09/54 94 -114 -177 -105 -95 
29/09/54 95 -86 -177 -84 -182 
30/09/54 96 -176 -143 -185 -172 
03/10/54 99 -183 -191 -188 -197 
16/11/54 144 -190 -183 -245 -233 
18/11/54 146 -215 -215 -221 -269 
23/11/54 151 -135 -129 -145 -136 
24/11/54 152 -54 -58 -83 -87 
07/12/54 165 -50 -44 -45 -35 
12/12/54 170 -44 -41 -39 -43 
13/12/54 171 -38 -83 -80 -76 
19/12/54 177 -42 -46 -35 -34 
24/12/54 182 -38 -112 -103 -98 
27/12/54 185 -83 -83 -144 -73 
30/12/54 188 -37 -19 -36 -27 

N 34 34 34 
คาเฉลี่ย -121.1 -133.8 -137.6 

S.D. 61.3 61.4 64.6 
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ข-2 ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตกาซที่เกิดข้ึนในระบบที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 

5:1 10:1 และ 15:1 
 

โครมาโตแกรมและวิธีการวิเคราะหผลการทดลองดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ 

1.) รายละเอียดเคร่ืองมือที่ใชวิเคราะห แสดงดังตารางที่ ข-54  

2.) เคร่ืองแกสโครโมโตกราฟและเข็มที่ใชฉีดตัวอยาง แสดงดังภาพที่ ข.1 – ข.2 ตามลําดับ 

ตารางที่ ข.54 รายละเอียดเคร่ืองมือที่ใชวิเคราะห 

พารามิเตอร คาที่ใช 

เคร่ืองมือ เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
รุน GC-6890 Agilent 

คอลัมน CTR-I (Air, CH4, CO2, N2, O2) 
ดีเทคเตอร TCD 

 

 
ภาพที ่ข.1 เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 

 
ภาพที ่ข.2 รูปเข็มฉีดตัวอยางกาซ 
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3.) สภาวะที่ใชในการวิเคราะห 

ตารางที่ ข.55 แสดงสภาวะที่ใชในการวิเคราะหหาองคประกอบกาซดวยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟ 

พารามิเตอร สภาวะที่ใช 

แกสพา ฮีเลียม 
ความเร็วแกสพา 20 มล./นาที 
อุณหภูมิชองใสสาร 150 ºซ 
อุณหภูมิคอลัมน 80 ºซ 

อุณหภูมิดีเทคเตอร 200 ºซ 

ปริมาณตัวอยาง 1 มล. 
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3.) ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตางๆ 

ทําการฉีดตัวอยางกาซ 3 คร้ัง (17 พ.ค. 2554)  
- ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 แสดงดังตารางที ่ข.56-ข.57 

และโครโมโตแกรม แสดงดังภาพที ่ข.3 
- ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซโีอดีตอไนเทรต 5:1 แสดงดังตารางท่ี ข.58 และ 59  
- ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 แสดงดังตารางที่ ข.60 และ 61 
- ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 แสดงดังตารางที่ ข.62 และ 63  
 

ตารางที่ ข.56 ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1  

 
ตารางที่ ข.57 องคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1  
 

Repeat CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) N2 (%) 
1 0.11 0.18 20.75 78.96 
2 0.11 0.18 20.74 78.97 
3 0.11 0.17 20.74 78.98 

คาเฉล่ีย 0.11 0.17 20.75 78.97 
S.D. 0 0.01 0.01 0.01 

 

ครังทีฉีด
ตัวอยาง  กาซ เวลา พืนทีใต

กราฟ 
แฟค
เตอร 

โคแฟค
เตอร %(ปริมาตร/ปริมาตร) 

1 

CH4 0.402 8.65 1.3 10.85 0.11 
CO2 0.741 2.02101 0.9 17.51 0.18 
O2 1.495 4.32103 0.5 2065.87 20.75 
N2 1.813 1.64104 0.5 7861.24 78.96 

 รวม 3.58104 - 9955.48 100.0 

2 

CH4 0.389 8.58 1.3 10.77 0.11 
CO2 0.734 2.01101 0.9 17.41 0.18 
O2 1.495 4.31103 0.5 2059.23 20.74 
N2 1.841 1.64104 0.5 7840.40 78.97 

 รวม 3.57104 - 9927.81 100.0 

3 

CH4 0.389 8.63 1.3 10.83 0.11 
CO2 0.734 1.99101 0.9 17.18 0.17 
O2 1.495 4.40103 0.5 2101.59 20.74 
N2 1.841 1.67104 0.5 8001.67 78.98 

 รวม 3.64104 - 10131.28 100.0 
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ภาพที ่ข.3 โครมาโตแกรมขององคประกอบกาซในระบบฟลูอิดไดซเบด 
 

ยกตัวอยางการคํานวณที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 

- การวิเคราะหองคประกอบของกาซสามารถคํานวณไดจากพื้นที่ใตกราฟ 

 เชน กาซไนโตรเจน (N2) ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 มีพื้นที่ใตกราฟ (area) =  1.64E+04, 

แฟคเตอร = 0.5 และ โคแฟคเตอรรวม= 9955.5 

ดังนัน้ % กาซไนโตรเจน =  (พื้นที่ใตกราฟ × แฟคเตอร) × 100 
                         โคแฟคเตอรรวม 
    =  (1.64E+04× 0.5) × 100 
                                      9955.5 
    = 78.96 % 
ดังนั้น ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต = 2:1 มีกาซไนโตรเจนเปนองคประกอบเทากับรอยละ 78.96 

ของกาซทั้งหมด 

 

 

CH4 

CO2 O2 

N2 
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ตารางที่ ข.58 ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

 
ตารางที่ ข.59 องคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 

ครั้งที่ฉีด
ตัวอยาง 

CH4  
(%) 

CO2 
 (%) 

O2 
(%) 

N2 
(%) 

1 30.40 9.37 11.99 48.24 
2 30.28 9.35 12.02 48.35 
3 29.87 9.25 12.13 48.75 

คาเฉล่ีย 30.18 9.33 12.05 48.45 
S.D. 0.28 0.06 0.07 0.27 

 
 
 
 

ครั้งที่ฉีด
ตัวอยาง  

กาซ เวลา 
พ้ืนที่ใต
กราฟ 

แฟค
เตอร 

โคแฟค
เตอร 

%(ปริมาตร/ปริมาตร) 

1 

CH4 0.389 2.86103 1.3 3592.51 30.40 

CO2 0.734 1.28103 0.9 1107.46 9.37 

O2 1.495 2.97103 0.5 1417.39 11.99 

N2 1.841 1.19104 0.5 5701.11 48.24 

 
รวม 3.37104 - 11818.47 100.00 

2 

CH4 0.389 2.74103 1.3 3442.39 30.28 

CO2 0.734 1.23103 0.9 1063.50 9.35 

O2 1.495 2.86103 0.5 1366.40 12.02 

N2 1.841 1.15104 0.5 5496.33 48.35 

 
รวม 3.24104 - 11368.62 100.00 

3 

CH4 0.389 2.60103 1.3 3260.00 29.87 

CO2 0.734 1.17103 0.9 1009.79 9.25 

O2 1.495 2.77103 0.5 1324.17 12.13 

N2 1.841 1.11104 0.5 5321.00 48.75 

 
รวม 3.64104 - 10914.97 100.00 
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ตารางที่ ข.60 ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

 
ตารางที่ ข.61 องคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ครั้งที่ฉีด
ตัวอยาง 

CH4  
(%) 

CO2 
 (%) 

O2 
(%) 

N2 
(%) 

1 14.64 5.77 16.45 63.14 
2 13.12 5.26 16.89 64.73 
3 12.92 5.16 16.95 64.97 

คาเฉล่ีย 13.56 5.40 16.76 64.28 
S.D. 0.94 0.33 0.27 0.99 

 
 
 

ครั้งที่ฉีด
ตัวอยาง 

กาซ เวลา 
พ้ืนที่ใต
กราฟ 

แฟค
เตอร 

โคแฟค
เตอร 

%(ปริมาตร/ปริมาตร) 

1 

CH4 0.389 1.25103 1.3 1573.83 14.64 

CO2 0.734 7.17102 0.9 619.89 5.77 

O2 1.495 3.70103 0.5 1769.03 16.45 

N2 1.841 1.42104 0.5 6788.22 63.14 

 
รวม 3.43104 - 10751.98 100.00 

2 

CH4 0.389 1.14103 1.3 1432.26 13.12 

CO2 0.734 6.64102 0.9 574.52 5.26 

O2 1.495 3.86103 0.5 1844.11 16.89 

N2 1.841 1.48104 0.5 7066.69 64.73 

 
รวม 3.52104 - 10917.55 100.00 

3 

CH4 0.389 1.09103 1.3 1362.56 12.92 

CO2 0.734 6.30102 0.9 544.67 5.16 

O2 1.495 3.74103 0.5 1787.70 16.95 

N2 1.841 1.43104 0.5 6854.28 64.97 

 
รวม 3.64104 - 10549.20 100.00 
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ตารางที่ ข.62 ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

 
ตารางที่ ข.63 องคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ครั้งที่ฉีด
ตัวอยาง 

CH4  
(%) 

CO2 
 (%) 

O2 
(%) 

N2 
(%) 

1 22.39 12.47 13.42 51.71 
2 22.42 12.50 13.40 51.67 
3 22.43 12.49 13.40 51.68 

คาเฉล่ีย 22.42 12.49 13.41 51.69 
S.D. 0.02 0.02 0.01 0.02 

  

 

ครั้งที่ฉีด
ตัวอยาง  

กาซ เวลา 
พ้ืนที่ใต
กราฟ 

แฟค
เตอร 

โคแฟค
เตอร 

%(ปริมาตร/ปริมาตร) 

1 

CH4 0.389 2.47103 1.3 3105.00 22.39 

CO2 0.734 2.00103 0.9 1729.59 12.47 

O2 1.495 3.89103 0.5 1860.88 13.42 

N2 1.841 1.50104 0.5 7169.90 51.71 

 
รวม 4.03104 - 13865.38 100.00 

2 

CH4 0.389 2.28103 1.3 2861.99 22.42 

CO2 0.734 1.85103 0.9 1595.99 12.50 

O2 1.495 3.58103 0.5 1710.96 13.40 

N2 1.841 1.38104 0.5 6595.21 51.67 

 
รวม 3.71104 - 12764.07 100.00 

3 

CH4 0.389 2.12103 1.3 2665.81 22.43 

CO2 0.734 1.72103 0.9 1484.09 12.49 

O2 1.495 3.33103 0.5 1592.52 13.40 

N2 1.841 1.29104 0.5 6142.63 51.68 

 
รวม 3.64104 - 11885.06 100.00 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาววนิดา หอคํา เกิดเมื่อวันที่ 8 มิถุนายน 2529 สถานที่เกิด จังหวัดอุบลราชธานี 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี-ทรัพยากรสิ่งแวดลอม ภาควิชาเคมี                 

คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในป พ.ศ. 2552 และ

เขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม       

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2552 

 

การเผยแพรผลงานวิทยานิพนธ 

วนิดา หอคํา, วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี และ ชัยพร ภูประเสริฐ “การกําจัดไนเทรตดวย

กระบวนการดีไนทริฟเคชันในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง” เอกสาร

ประกอบการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติครั้งที่ 11 รหัสบทความ 21R1-01 หนา 1-2 

วันที่ 21-23 มีนาคม 2555 ณ โพธิ์วดล รีสอรท แอนด สปา จังหวัดเชียงราย จัดโดยสมาคม

วิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย  
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