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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1       ความสําคญัและที่มาของงานวิจัย 
 
 ปจจุบันน้ําทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรม แหลงชุมชน และการเกษตร กอใหเกิดภาวะมลพษิใน
แหลงน้ําและสรางปญหาใหกับสิ่งแวดลอมมากมาย และมีการปนเปอนของไนเตรทในแหลงน้ําและ
เกิดผลเสียตามมาคือ เปนพิษตอสัตวน้ํา เปนปุยของพืชน้าํ ทําใหพืชน้ําเจริญไดดี และเมื่อพืชเหลานีต้าย
จะทําใหเกดิการเนาเสีย นอกจากนี้การปนเปอนของไนเตรทในแหลงน้ําบาดาลซึ่งเปนแหลงน้ําดืม่ที่
สําคัญ จึงเปนภาระที่ตองกําจัดเมื่อนํามาบริโภค ซ่ึงถาน้ําทิ้งไมผานการบําบัดที่ไดมาตรฐานและเกดิการ
ปนเปอนลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ จะกอใหเกดิปญหามลพิษทางน้ําตามมาไดกาซไนโตรเจน (N2) ที่
ละลายในน้ําไมมีประโยชนหรือโทษตอสัตวน้ํา แตไนโตรเจนที่อยูในรูปของสารประกอบมีผลตอสัตว
น้ํา กาซไนโตรเจนอาจอยูในรูปของสารประกอบอินทรียเชน ไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย หรือเกลือ
แอมโมเนีย หรืออาจอยูในรปูของสารประกอบอินทรียบางประเภท แอมโมเนียเกิดจากการสลายโปรตีน
ของพืชและสัตว รวมทั้งการสลายของเสียจากมนุษยและสัตว ถาตรวจพบแอมโมเนียและสารประกอบ
ไนเตรทในน้ํา แสดงวาในน้ํามีส่ิงปฏิกูลอยู ปุยบางชนิดประกอบดวย สารประกอบจําพวกไนเตรท 
ดงันั้นบริเวณที่ทําการเกษตรกรรมจะมีสารประกอบไนเตรทในน้ําในปริมาณที่สูง มีรายงานวาแบคทีเรีย
สามารถเปลี่ยนสารประกอบไนเตรทไปอยูในรูปไนไตรทและกาซไนโตรเจนได โดยพบวาปริมาณ 
ไนไตรทในธรรมชาตินั้นนอยมากโดยเฉพาะที่ผิวน้ําเกือบจะไมมี ถาตรวจพบไนไตรทในน้ํามากอาจ
เนื่องมาจากปนมากับน้ําเสยีจากโรงงานอตุสาหกรรม เพราะโรงงานอุตสาหกรรมใชไนไตรทในหมอน้ํา
เพื่อปองกันการสึกกรอน ไนเตรทในน้ําอาจเปนไนเตรทที่เกิดขึ้นในดินโดยแบคทีเรียจําพวกที่มีในราก
ถ่ัว ที่สามารถตรึงกาซไนโตรเจนจากอากาศใหเปนเกลือไนเตรทในดินและละลายในน้ํา นอกจากนีย้ังได
ไนเตรทจากการสลายของพืชและสัตว และยังไดจากการเปลี่ยนแอมโมเนยีใหอยูในรูปไนเตรทโดย
แบคทีเรียดวย ไนเตรทชวยใหพืชเจริญเติบโต และถาในน้ํานั้นมีสารฟอสเฟตปนอยูดวยในปริมาณที่
เหมาะสม ยิ่งทาํใหจํานวน Phytoplankton และพืชอ่ืน ๆ ในน้ําเพิ่มขึ้น ทาํใหคา DO ลดลง 
 วิธีการกําจดัไนโตรเจนที่ใหประสิทธิภาพดีในการกําจดัไนเตรทในน้ําเสียวิธีหนึ่งคือ  
ดีไนตริฟเคชนัทางชีวภาพ (Biological Denitrification) การบําบัดในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
(Denitrification) ตองมีแหลงคารบอนหรือตัวใหอิเล็กตรอนในระบบ  จุลินทรียจะใชไนเตรทและไน
ไตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาการสรางพลังงานแลวเปลี่ยนรูปเปน 
กาซไนโตรเจน (N2) 
 จากปญหาดังที่ไดกลาวมาจงึไดมกีารวิจัยเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาโดยใช
กระบวนการดไีนตริฟเคชันเกิดขึ้น ซ่ึงในงานวิจยันี้ทําการเลี้ยงจุลินทรียประเภทดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
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(Denitifying Bacteria) ในถังปฏิกิริยาในสภาวะทีเ่หมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียประเภทนี้
เสียกอน และจะมีการใชแหลงคารบอนที่เหมาะสมและราคาไมสูงนัก เนื่องจากการใชแหลงคารบอนที่
เปนสารเคมีจะมีราคาสูงทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการบําบัด จากการศึกษาสามารถนําไปประยกุตใช
ในการบําบัดน้าํเสียในแหลงตาง ๆ ตอไป 
 
1.2        วัตถุประสงค 
 

1.2.1. เพื่อศึกษาการใชแหลงคารบอนจากน้ําเสยีกระบวนการไบโอดีเซล และน้ําเสียจาก
โรงงานน้ําผลไมกระปองเพือ่ทําใหจุลินทรียดีไนตริไฟองิแบคทีเรียบําบัดไนเตรทได 
 1.2.2  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมเพือ่การลดไนเตรทในน้ําเสียจากการใช
แหลงคารบอนจากน้ําเสียกระบวนการไบโอดีเซล  และน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง 
 
1.3        ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.3.1 การวิจัยนี้จดัทําในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชถังปฏิกิริยาทําจากทออะคริลิกใส
ทรงกระบอกปริมาตร 5 ลิตรในการเลี้ยงจลิุนทรียดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย  

1.3.2 การทาํวิจัยมุงศึกษาประสิทธิภาพของแหลงคารบอนที่นํามาใช 3 ชนิด ไดแก โซเดยีม 
อะซิเตท น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล และน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง  เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการลดไนเตรทในน้ําเสียของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนดิ 

 
1.4       ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4. 1.  ทราบแหลงคารบอนที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดไนโตรเจน 
 1.4.2.  ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการบําบดัไนโตรเจน 
 
 



บทท่ี 2 
การตรวจสอบเอกสาร 

 
2.1        ไนโตรเจน 
 2.1.1  สารประกอบไนโตรเจน 
  ไนโตรเจนมีความสําคัญตอระบบนิ เวศวิทยาของแหลงน้ํ ามาก  เพราะเปน
สวนประกอบของอินทรียสารหลายชนิดที่มีความสําคัญตอความเปนอยูของพืชและสัตว  สารประกอบ
ไนโตรเจนจึงเปนสิ่งจํากัดอยางหนึ่งของความอุดมสมบูรณในแหลงน้ํา  
  ไนโตรเจนเขาสูแหลงน้ําทางอากาศและจากนั้นมันก็จะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูป
สารประกอบหลายรูป การเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบไนโตรเจนนั้นมีสวนเกี่ยวของกับพวกพืช
และสัตวที่อาศัยอยูในน้ํา นอกจากสารประกอบไนโตรเจนที่ถูกสรางขึ้นเองในแหลงน้ําแลวก็ยังมี
สารประกอบไนโตรเจนอีกสวนที่เขาสูแหลงน้ําไดจากบริเวณอื่น พวกที่มาจากแหลงอื่นนั้นไดมาจาก 
น้ําผิวดิน หรือน้ําใตดิน  
  สารประกอบไนโตรเจนในระบบนิเวศจะเกิดการเปลี่ยนสภาพจากสารอินทรียไปเปน
สารอนินทรีย และจากสารอนินทรียไปเปนสารอินทรีย และสารประกอบไนโตรเจนบางชวงจะถูก
เปลี่ยนใหเปนกาซไนโตรเจน  สารประกอบไนโตรเจนที่ถูกสังเคราะหแลวและถูกใชไปโดยพชืหรือ
สัตวจะอยูในรูปสารประกอบอินทรีย ซ่ึงอยูในเนื้อเยื่อของพืชหรือสัตว แตบางสวนจะถูกถายเทออกมา 
ไดแก โปรตนี ยเูรีย ยริูคแอซิด และไขมันบางชนิดที่มีไนโตรเจนเปนสวนประกอบ นอกจาก
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนแลว ยังมสีารอนินทรียไนโตรเจนที่ละลายอยูในน้ํา เชน แอมโมเนีย ไน
ไตรท และ ไนเตรท ในน้ําจืดจะมีสารประกอบเหลานี้อยูเปนจํานวนนอย สารประกอบเหลานี้อาจถูกใช
เปนเครื่องชี้ความอุดมสมบรูณของแหลงน้ําได ทั้งนี้เพราะพวกพืชสามารถใชสารประกอบเหลานีไ้ปใน
การปรุงแตงอาหารได 
  สารประกอบไนโตรเจนในธรรมชาติและในระบบบําบัดน้ําเสียมีความสัมพันธกัน 
แอมโมเนียในน้ําเสียจะอยูในรูปของเกลือแอมโมเนียม (NH4

+) หรือแอมโมเนียอิสระ (NH3) ขึ้นอยูกับ
ความเปนกรดเปนดางของน้าํเสีย ในวงจรชีวภาพแอมโมเนียจะถูกออกซิไดซโดยแบคทีเรียกลายเปนไน
ไตรท และไนเตรท โดยการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Nitrification) ไนเตรทในแหลงน้ําหรือที่มีในดิน
จะถูกยอยสลายโดยสาหรายและพืชไดเชนเดียวกับแอมโมเนียและแบคทีเรีย สามารถเปลี่ยนไนเตรทไป
เปนแอมโมเนยีโดยการเกิดปฏิกิริยาแอสสิมิเลชัน (Assimilation) เมื่อตองการใชแอมโมเนยีเพื่อการ
สรางเซลลหรือใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนั ซ่ึงไนเตรทจะถูก
รีดิวซไปเปนกาซไนโตรเจนคืนสูบรรยากาศ (ณัฐกฤตา, 2543) 
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 2.1.2  แหลงท่ีมาของไนโตรเจน 
  แหลงที่มาของไนโตรเจนในแหลงน้ําธรรมชาติ พบวา เกิดจากธรรมชาติ (Natural 
Sources) และเกิดจากการกระทําของมนุษย (Manmade Sources)  
  2.1.2.1 สารประกอบไนโตรเจนที่มาจากธรรมชาติ สวนใหญมาจากแหลงที่ไมช้ีชัด 
ไดแก การกรอนของหนาดนิ (Dustfall) การไหลบาของน้ําปา (Nonurban Runoff) และการเคลื่อนยาย
ของตะกอนดนิ (Precipitation) รวมทั้งอาจมาจากน้ําฝน และน้ําใตดินตลอดจนเศษซากพืชที่เนาเปอย 
  2.1.2.2 สารประกอบไนโตรเจนที่มาจากการกระทําของมนุษย สวนใหญมาจากแหลง 
ช้ีชัด เชน น้ําทิ้งเทศบาล (Municiple Wastewater) ซ่ึงไดแก น้ําทิ้งที่มาจากบานเรือน อาคารพาณิชย 
นอกจากนั้น น้ําทิ้งจากพืน้ที่การเกษตร (Drainage from Agricultural Lands) ซ่ึงมีการใชปุยไนโตรเจน
ในปริมาณมาก กอใหเกิดการสะสมของไนเตรทในน้ําใตดินมากขึน้ และอาจปนเปอนมาจากพืน้ที่เล้ียง
ปศุสัตว (Feedlots) รวมทั้งน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial Wastewater) ซ่ึงสวนใหญแลว  
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและของเสียจากชุมชน เชน น้ําชะมูลฝอย (Leachate) เปนแหลงนํา
ไนโตรเจนมาปนเปอนสูแหลงน้ําตามธรรมชาติมากที่สุด 
 
 2.1.3  ภาวะมลพิษที่เกิดจากไนโตรเจน 
  แมวาไนโตรเจนเปนธาตุสําคัญที่เปนองคประกอบของสิ่งมีชีวิต แตเมื่อพิจารณาในแง
สารมลพิษ ไนโตรเจนจัดเปนธาตุที่กอใหเกิดมลพษิไดเชนกนั เมือ่ไนโตรเจนเกดิการปนเปอนลงสู
แหลงน้ํายอมกอใหเกิดผลกระทบตอมนุษยและสภาพแวดลอม ดังนี ้
  2.1.3.1  ทําใหปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) ในแหลงน้าํลดต่ําลง 
เนื่องจากออกซิเจนถูกใชไปในการยอยสลายสารไนโตรเจนอินทรียและอนินทรยีที่ปนเปอนมาในแหลง
น้ํา ซ่ึงความเขมขนออกซิเจนละลายในแหลงน้ําที่ต่ําเกนิไป กอใหเกิดอันตรายตอสัตวน้ําและสิ่งมีชีวิต
ตาง ๆ ที่อาศัยอยู นอกจากนั้นยังพบวา แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทมีความเปนพิษตอปลาและ
สัตวน้ําบางชนิด ซ่ึงความเขมขนแอมโมเนียและไนไตรทที่มากกวา 0.5 และ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ มีความเปนพิษตอปลาและการสะสมของไนเตรทในแหลงน้ํา เปนปจจยัหนึ่งทีจ่ํากดั
ประสิทธิภาพในการทําเกษตรกรรมใตน้ํา (Aquaculture) 
  2.1.3.2  ยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) เปนกระบวนการที่เกิดจากสภาพของแหลงน้ํา
มีปริมาณสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมากเกินไป ประกอบกับมคีวามเขมขนของแสงสวางเพียงพอ  
ทําใหเกิดการเจริญเติบโตของพืชน้ําจํานวนมาก โดยเฉพาะพวกสาหรายสีเขียวเซลลเดียว (Algae) ซ่ึง
เมื่อพืชน้ําเหลานี้ตายลงจะเกดิการตกตะกอนสะสมในแหลงน้ํา ผลที่ตามมาคือทําใหแหลงน้ําตืน้เขิน
และเกดิการสะสมของสารอินทรียเพิ่มมากขึ้น กอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ําตามมา 
  2.1.3.3 เปนอนัตรายตอสุขภาพ น้ําที่มีปริมาณไนไตรทและไนเตรทสูงเกิน อาจทาํให
เกิดโรค Methaemoglubinemia หรือโรค Blue Babies ในทารก โดยไนไตรทจะทําปฏิกริิยากับ
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ฮีโมโกลบินในเลือดกลายเปน Methemoglobin ซ่ึงไมสามารถรับสงออกซิเจนในเลือดได ทําใหเด็ก
ทารกมีอาการหายใจไมออกและตัวเขียว นอกจากนัน้การปนเปอนของไนเตรทในแหลงน้ํายังเปนสาเหตุ
ที่ทําใหเกิดสารกอมะเร็งประเภทไนโตรซามีน (ณัฐกฤตา, 2543) 
 

2.1.4 วัฏจักรไนโตรเจน 
ไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญสําหรับโปรตีนและกรดนวิคลีอิกในเซลลจุลชีพ

และพืชรวมทัง้สัตว จึงมีความสําคัญตอวงจรชีวิตของสัตวทุกรูปแบบ แมวาไนโตรเจนจะมีมากถึงรอย
ละ 79 ในบรรยากาศ แตไนโตรเจนก็กลับเปนธาตุที่มีอยูอยางจํากดัในดินและสิ่งแวดลอมน้ํา ทําให
การเกษตรทําไดไมดนีักในบางประเทศ และเนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุที่คงตัวมากและเปลี่ยนรูป
ไมไดงาย ๆ ยกเวนบางกรณเีชน ฟาผา หรือมีอุณหภูมิและความดนัสูง จุลินทรียจึงมบีทบาทมากในการ
เปลี่ยนรูปไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียมภายใตกระบวนการที่เรียกวา แอมโมนิฟเคชัน แอมโมเนียจะ
ถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรทและไนเตรท ซ่ึงจะถูกใชตอไปไดงาย ๆ โดยพืชและสาหรายสีเขียว ซ่ึงจะ
กลายเปนอาหารของสัตวในวงจรชีวิตอีกขัน้หนึ่ง พืชและสัตวเมื่อตายลงซากของมันจะถูกยอยสลายโดย
แบคทีเรียกลับมาเปนแอมโมเนีย ขณะเดียวกันสัตวกส็ามารถขับถายสารอินทรียออกมาซึ่งแปรรูปไป
เปนแอมโมเนยีไดอีกเชนกนั 
  เนื่องจากธาตุไนโตรเจนมีคาวาเลนซี (Valency) หลายคา ดงันั้นจึงอยูในรปู
สารประกอบไนโตรเจน (Nitrogen compound) ไดหลายรูปดวยกันและสามารถเปลี่ยนรูปกลับไป
กลับมาไดตามสภาวะแวดลอมที่มีกาซออกซิเจน กระบวนการเกดิมีช่ือเรียกตาง ๆ กัน เชน กระบวนการ
แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) กระบวนการไนตริฟเคชนั และกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
ความสัมพันธระหวางสารประกอบไนโตรเจนในรูปตาง ๆ ที่เกี่ยวของกันอยูตามธรรมชาตินั้นแสดงได
ดังรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 วัฏจักรไนโตรเจน  

ที่มา : ธงชัย, 2544 
 

2.1.5 การเปล่ียนรูปของไนโตรเจน 
  ไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญของกรดอะมิโน ซ่ึงเปนองคประกอบพื้นฐานที่
สําคัญของพืชและสัตว เมื่อมีการขับถายส่ิงปฏิกูลออกมา หรือเมื่อส่ิงมีชีวิตนั้นตายลง ไนโตรเจนจะเขา
สูส่ิงแวดลอม ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงเปนวฏัจักร ปรากฏการณที่เกีย่วของกับวัฏจักรไนโตรเจนมีทั้ง
กระบวนการทางชีววิทยา เคมี และฟสิกส  เชน  การเกดิฟาแลบ  ฟาผา กส็ามารถเปลี่ยนรูปของ
ไนโตรเจนเปนไนเตรทได สวนกระบวนการทางชีววทิยา คือ การยอยสลาย หรือเปลี่ยนรูปไนโตรเจน
โดยการกระทาํของจุลินทรีย 
                การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน จากแอมโมเนียเปนไนไตรท  ไนเตรท เกิดจากการเติม
ออกซิเจนเขาไป เรียกวา ไนตริฟเคชัน เกดิขึ้นเปนขั้นตอนดังสมการ 
 
Organic – N  +  O2                    NH3 – N  +  O2                    NO2 – N  +  O2                     NO3 – N 
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              ปฏิกิริยานี้อาจเกิดในทางตรงกันขาม ถามีปริมาณออกซิเจนในน้ํานอยออกซิเจนใน
สารประกอบไนเตรทจะถูกนาํไปใชในปฏิกริิยากลุม Denitrifying Bacteria  ปฏิกิริยากลุมนี้เรียกวา  
ดีไนตริฟเคชนั  ดังสมการ 
 
                                       NO3

- + 0.833 CH3OH                    0.5 N2 + 0.833 CO2 + OH- 

                  
สมการดีไนตรฟิเคชันที่มีน้ําเสียเปนแหลงคารบอนแสดงไดดังนี ้
 
  C10H19O3N + 10 NO3

-                    10 CO2 + 3H2O + NH3 + 100 H+ 

 
สมการดีไนตรฟิเคชันที่มีอะซิเตท เปนแหลงคารบอนแสดงไดดังนี ้
  
                            5CH3COOH + 8 NO3

-                     4N2 + 10CO2 + 6 H2O + 8 OH- 

 
ในน้ําเสยีมีการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนไปไดหลายรูป โดยข้ึนอยูกับระยะเวลาโดยใน

ระบบบําบัดน้าํเสียทางชีวภาพ สารอินทรียไนโตรเจนในน้ําเสยีจะเปลี่ยนสภาพแอมโมเนียไนโตรเจน 
เนื่องจากการยอยสลายโปรตีน และการ Hydrolysis ยูเรียของแบคทีเรียในเซลลของแบคทีเรียเองก็
ประกอบไปดวยไนโตรเจนประมาณ  12-13 %  ดังนัน้ แอมโมเนียบางสวนจะเปลี่ยนไปอยูในรปูของ
เซลลใหม และหากเกิด Autooxidation  และการ  Lysis  แอมโมเนียสวนหนึ่งจะถกูปลอยกลับออกมา
จากเซลลแบคทีเรีย และการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนีย ใหอยูในรูป      ไนไตรท และไนเตรท จะเรยีกวา 
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ซ่ึงจะเกดิขึ้นในสิ่งแวดลอมที่ไมมีความจํากัดของปริมาณออกซิเจน และถา
หากอยูในสภาวะที่ขาดออกซิเจน (Anaerobic condition)  ไนไตรทและไนเตรท จะเปลีย่นไปเปน 
กาซไนโตรเจน เรียกวาเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยแสดงดังรูปที ่2.2  
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Nitrogen form (mg/l) 

 
 
 Organic N 

NH3 
NO3

- 

 
 
 
 

NO2
- 

 
 

………….  Ammonia,N    ________   Organic, N 
                             Nitrate,N                                        Nitrite, N 

 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนที่เวลาตางๆ 

ที่มา : กําพล, 2536 
 

2.1.6 รูปแบบของสารประกอบไนโตรเจนในน้ําเสีย 
เนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนมีไดมากมายหลายรูปในวาเลนซีที่แตกตางกันถึง 

7  คา  ไดแก  HN3
-3 ,  N0

2   ,  N2
+1O  ,  N+2O  ,  N2

+3O  ,  N+4O2  ,  N2
+5O5  ซ่ึงมีผลทําใหเคมีของไนโตรเจน

มีความยุงยากมาก โดยทั่วไปแลวสารประกอบไนโตรเจนที่มักพบในน้ําเสีย  มี 4 ชนิดดวยกัน คือ  
 

ก. สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic-Nitrogen Compounds) 
หมายถึง  สารอินทรียที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ เชน โปรตีน  กรดอะมิโน  กรด

นิวคลีอิก ซ่ึงสารพวกนีเ้ปนสวนประกอบของรางกายพืชและสัตว เปนตน 
 

ข. สารแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (Ammonia-Nitrogen Compounds) 
  หมายถึง  สารไนโตรเจนทั้งหมดที่อยูในรูปแอมโมเนีย (NH3)  หรือสารประกอบ

แอมโมเนียม (NH4
+ )  ซ่ึงสมดุลยกัน  โดยจะขึ้นอยูกับคาพีเอชของน้ําเสีย พบวาที่คาพีเอชนอยกวา 7.2 

จะอยูในรูปของ  NH4
+   และเมื่อคาพีเอชมากกวา 7.2  จะอยูในรูปของ NH3   ดังสมการ 

 
              NH3    +    H2O                            NH4

+   +    OH-
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ตามธรรมชาติจะพบแอมโมเนียในน้ําผิวดนิ น้ําใตดิน และในน้ําเสีย  แอมโมเนีย
จํานวนมากจะเกิดจากกระบวนการดีแอมมิเนชัน (Deamination)  ของสารไนโตรเจนอินทรีย และจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของยูเรีย  นอกจากนี้ยังอาจเกิดตามธรรมชาติ โดยปฏิกิริยารีดกัชัน 
(Reduction) ของไนเตรทภายใตสภาวะไรออกซิเจน สําหรับในแหลงน้ําใดที่มีปริมาณของแอมโมเนีย
มากเกินไปจะทําใหพืชน้ําเกดิการเจริญเติบโตอยางรวดเรว็ หรือที่เรียกวายูโทรฟเคชนั (Eutrophication) 
ซ่ึงจะทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ํามีคาลดลง เปนผลใหเกิดปญหาน้ําเนาเสีย 

 
ค. สารประกอบไนไตรท (Nitrite-Nitrogen Compounds)  
หมายถึง  สารประกอบที่อยูในรูปของ  NO2

-  ซ่ึงเกิดจากการออกซไิดสที่ไมสมบูรณ
ของสารประกอบไนโตรเจนอื่น โดยปกตจิะพบไนไตรทในน้ําทิ้งที่ออกมาจากระบบบําบัดน้ําเสีย มักไม
พบตามแหลงน้ําธรรมชาติ  เนื่องจากไนไตรทเปนอิออนที่ไมคงตัวและเปลี่ยนเปนไนเตรทไดเร็ว   

 
ง.    สารประกอบไนเตรท (Nitrate-Nitrogen Compounds) 

    หมายถึง  สารประกอบที่อยูในรูปของ  NO3
-  ซ่ึงเปนผลจากการออกซเิดชันที่สมบูรณ

ของสารประกอบไนโตรเจนอื่นและหากอยูในสภาพที่มปีริมาณออกซิเจนมากเกินพอแลว สารประกอบ
ไนเตรทนี้ จดัไดวาเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรมากที่สุด 

 

โดยทั่วไปแลวในแหลงน้ําตามธรรมชาติจะมีไนเตรทในปริมาณนอยมาก  แตจะพบ 
ไนเตรทในปริมาณมากในน้าํที่ผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ เนื่องจากจุลินทรียที่อยูในระบบ
บําบัดน้ําเสียจะเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนในรูปตาง ๆ ใหเปนไนเตรท นอกจากนี ้       ไนเตรทจะมี
ผลตอการเจริญเติบโตของพืชน้ําเชนเดียวกับแอมโมเนยี และถาหากเด็กทารกไดรับน้ําที่มีไนเตรทเจือ
ปนอยูในปริมาณที่สูงเขาสูรางกายจะทําใหเปนอันตรายตอเด็กทารก เนื่องจากทําใหเกิดโรคเมทฮีโมโกล
บิเนเมีย  (Methemoglobinemia) ทําใหธาตุเหล็กที่เปนองคประกอบทีสํ่าคัญของฮีโมโกลบินในเมด็เลือด
แดงที่ปกตจิะอยูในรูปของ  Fe2+  ถูกออกซิไดซกลายเปน Fe3+  เม็ดเลือดแดงจึงไมสามารถนําออกซิเจน
ไปเลี้ยงรางกายได ทําใหรางกายมีสีน้ําเงนิหรือมวง  นอกจากนีอ้าจทําใหทารกหมดสติเพราะขาด
ออกซิเจนและอาจตายได 
 

 2.1.7   กระบวนการบําบัดไนโตรเจน 
            กระบวนการบาํบัดไนโตรเจนในปจจุบันมอียูหลายวิธีดวยกัน ซ่ึงสามารถแบงออกเปน
กระบวนการบาํบัดทางกายภาพ ทางเคมีและทางชีวภาพ ซ่ึงการที่จะเลือกใชกระบวนการบําบัดที่
เหมาะสมที่สุดเพียงแบบใดแบบหนึ่งนั้นคงกระทําไดยาก  
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 2.1.7.1  กระบวนการทางกายภาพ 
   ก.  การไลอากาศ (Air Stripping) 
        กระบวนการนี้ดัดแปลงมาจากการไลกาซออกจากน้าํ โดยการพนอากาศเขาไป
แทนที ่ เปนกระบวนการแยกกาซหรือสารระเหยงายออกจากน้ําเสียใชในการกําจัดแอมโมเนีย 
ไฮโดรเจนซัลไฟด คารบอนไดออกไซด และสารอินทรียตาง ๆ ที่ระเหยเปนไองายพบวา pH สูงกวา 10 
สามารถไลกาซแอมโมเนียออกจากน้ําเสียไดมากกวารอยละ 8.5 แตแอมโมเนียที่กําจดัไดอาจทําปฏิกิริยา
ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กอใหเกดิมลภาวะทางอากาศได 
                            ข.  กระบวนการกําจัดเกลือแรอ่ืน ๆ 
        กระบวนการกําจัดเกลือแรอ่ืน ๆ ไดแก การแยกสลายไฟฟา (Electrodialysis) และ
กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis, RO) แตกระบวนการเหลานี้ยังมปีญหาที่ตองแกไข
อยูมาก 
 

2.1.7.2 กระบวนการทางเคม ี
ก. การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) 

ในการบําบัดน้าํเสีย กระบวนการแลกเปลีย่นไอออนใชกันมากในการบําบัดน้ําทิ้ง
จากโรงงานชบุโลหะ ในการกําจัดแอมโมเนียและไนเตรท การบําบัดทําไดโดยใชเรซินที่มีประจุตรง
ขามมาจับกับประจุที่ตองการกําจัด การใชกระบวนการนี้เพื่อกําจดัไนโตรเจนในรปูไอออน สามารถ
กําจัดไดถึงรอยละ 80-90 แตมีปญหาสารอินทรียในน้ําเสียมักเกาะติดอยูกับอนภุาคเรซินที่ใช และเมื่อใช
งานไปนาน ๆ เรซินจะหมดประสิทธิภาพ ซ่ึงตองมีการฟนสภาพเรซิน (Regenerate) ดวยสารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรดและโซเดียมไบคารบอเนต ซ่ึงกอใหเกิดปญหา Brine Waste ตามมาและตองนํามา
บําบัดกอนที่จะระบายทิ้ง  
 ข.   กระบวนการทางเคมีไฟฟา (Electrochemical Treatment) 
        กระบวนการนี้สามารถลดแอมโมเนยีไดมากถึงรอยละ 80 โดยทําใหตกตะกอนมา
จากน้ําเสยีในรูป MgNH4PO4

  ค.   การทําใหเกิดตะกอน (Precipitation) 
         เปนการเตมิสารเคมีลงไปในน้ําเสยีเพือ่ทําปฎิกิริยากบัสิ่งสกปรกที่ละลายอยูในน้าํ
เสีย เกดิเปนตะกอนหนักซึ่งจมตัวได แตวิธีการนี้สามารถกําจัดแอมโมเนยีและไนเตรทไดนอยมาก 
โดยมากกําจัดไดเพยีงสารอินทรียไนโตรเจน 
  ง.    การกําจัดดวยคลอรีน (Chlorination) 
         โดยการเตมิสารไฮโปคลอไรดเขาทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียในน้ําเสียไดเปนกาซ
ไนโตรเจน ซ่ึงจะปลอยสูบรรยากาศ ในทางปฏิบัติ ตองใชคลอรีน 9-10 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ตอ
แอมโมเนีย 1 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรสามารถกําจัดแอมโมเนยีไดถึงรอยละ 90 แตมีขอเสียคือ ไม
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สามารถกําจัดไนไตรท ไนเตรท และสารอินทรียไนโตรเจนไดและอาจมีปริมาณคลอรีนตกคางหลังการ
บําบัด จึงตองมีการบําบัดคลอรีนกอนที่จะปลอยลงสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงทาํใหเสียคาใชจายในการบําบดัสูง 
 

2.1.7.3 กระบวนการทางชีวภาพ 
การกําจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพ เปนวธีิการหนึ่งที่นยิมใชกนัมาก 

เนื่องจากไนโตรเจนในน้ําเสียสวนใหญอยูในรูปของสารละลายและในรูปอนุภาค ดังนั้น การกําจัดดวย
วิธีทางชีวภาพ จึงเปนวิธีการบําบัดที่เหมาะสม ซ่ึงกระบวนการบําบดัที่เลือกใช อาจพิจารณาตัง้แต
กระบวนการบาํบัดแบบงาย ๆ เชน Reed-Bed หรือการใชสาหรายในการกําจัดไนโตรเจน โดยสาหราย
จะใชไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียเปนแหลงอาหารและใชในการสรางเซลล ไปจนถึงการใชเทคโนโลยี
ระดับสูง เชน ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) ระบบแผนหมุนชีวภาพ (Rotating Biological 
Contactor, RBC) และระบบถังกรองชีวภาพ (Biofilter) 
  และวิธีการกําจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพที่สําคัญอีกวธีิหนึ่งคือ 
กระบวนการไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชันโดยไนตริฟเคชันเปนกลไกการเปลี่ยนรูปแอมโมเนยีเปน
ไนเตรท แบคทีเรียไดพลังงานเพื่อดําเนินกิจกรรมและการเจริญเตบิโตของเซลลจากการออกซเิดชัน
สารประกอบไนโตรเจน กระทําโดยแบคทีเรียชนิด Autotrophic 2 กลุม คือ Nitrosomonas spp.  ซ่ึง
เปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรท และ Nitrobacter spp.   ซ่ึงเปลี่ยนไนไตรทเปนไนเตรท สวนดไีนตริ 
ฟเคชันเกดิขึ้นในสภาวะไรอากาศ โดยจุลินทรีย Autotroph หรือ Heterotroph  ดีไนตริฟเคชันไดรับ
ความสนใจ ในขณะทีไ่นตรฟิเคชันเพยีงแตเปลี่ยนแอมโมเนียใหอยูในรูปไนเตรท 
  กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันนิยมใชโดยท่ัวไปในการกําจัด
สารประกอบไนโตรเจนในน้าํเสีย เนื่องจากสามารถออกแบบไดงาย และเพิ่มเติมเขากับระบบบําบดัเดิม
ไดดี การดําเนินการอาจทําไดหลายแบบ โดยอาจรวมสองกระบวนการไวในหนวยบําบัดเดียวหรือแยก
เปนไนตริฟเคชันแลวตามดวยดไีนตริฟเคชัน การรวมทั้งสองกระบวนการเขาดวยกนัตองการพื้นที่นอย
กวา แตอัตราการบําบัดชา และความคงตวัมีนอย ระบบบําบัดอาจเปนถังแบบถังกวนหรือฟลมตรึง การ
บําบัดในระบบฟลมตรึงจะชวยลดขั้นตอนการแยกสลัดจไดและ การกําจัดไนโตรเจนโดยอาศยักลไก
การเกิดไนตรฟิเคชันอยางเดยีว อาจทําใหเกิดปญหา Algae Bloom ตามมา เนื่องจากมีไนเตรทในแหลง
น้ํามากเกนิ ดังนั้น เพื่อเปนการกําจดัไนโตรเจนออกจากน้ําเสยีอยางสมบูรณ การเลือกใชทั้ง 2 
กระบวนการบาํบัด  จึงเปนทางเลือกหนึ่งทีค่วรพิจารณา 
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ตารางที่  2.1 วธีิการกําจัดไนโตรเจนรูปตาง ๆ 

Nitrogen Removal 
Nitrogen Compound Biochemical 

Transformation Disposal Assimilation 

Organic Nitrogen Ammonification 

(Org.N →  NH4-N) 
- - 

Ammonia Nitrogen Nitrification 

( NH4-N →  NO3-N) 
- 

Assimilation 

( NH4-N → Protein) 

Nitrite Nitrogen Nitrification 

(NO2-N  →  NO3-N) 

Denitrification 

(NO2-N  →  N2) 
- 

Nitrate Nitrogen - 
Denitrification 

(NO2-N   → N2) 

Assimilation 

ที่มา : Metcalf and Eddy, 1991 
( NH4-N  →Protein) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 13 

ตารางที่ 2.2 กระบวนการและประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนแบบตาง ๆ 
สารประกอบไนโตรเจน 

กระบวนการบําบัด 
Organic-N NH3-NH4

+ NO3
--N 

% การกาํจัด
ทั้งหมด 

1.วิธีการบําบัดแบบดั้งเดิม 
.การบําบัดขั้นแรก กําจัดได 10-20 % ไมมีผล ไมมีผล 5-10 
.การบําบัดขั้นที่สอง Urea→ NH3-NH4

+ กําจัดได <10% มีผลเล็กนอย 10-30 

2.วิธีทางชีวภาพ 
Bacterial Assimilation ไมมีผล กําจัดได 40-70% กําจัดไดเล็กนอย 30-70 
Denitrification ไมมีผล ไมมีผล กําจัดได 80-90% 70-95 
สาหราย มีสวนหน่ึงเปลี่ยนเปน 

NH3-NH4
+ เปลี่ยนเปนเซลล เปลี่ยนเปนเซลล 

50-80 

Nitrification มีผลจํากัด เปลี่ยนเปน NO3
- ไมมีผล 5-20 

บอออกซิเดชัน 
มีสวนหน่ึงเปลี่ยนเปน 

NH3-NH4
+

สวนหน่ึงถูกกําจัด
โดย Stripping 

บางสวนถูกกําจัดโดย 
Nitrification-

Denitrification 
20-90 

3.วิธีทางเคมี 
Break-Point 
Chlorination 

ไมแนนอน กําจัดได 90-100% ไมมีผล 5-20 

การตกตะกอนเคมี กําจัดได 50-70% มีผลเล็กนอย มีผลเล็กนอย 20-30 
การดูดซับดวย
คารบอน 

กําจัดได 30-50% มีผลเล็กนอย มีผลเล็กนอย 10-20 

การแลกเปลี่ยนอิออน
สําหรับแอมโมเนีย 

ไมแนนอน กําจัดได 80-97% ไมมีผล 70-95 

การแลกเปลี่ยนอิออน
สําหรับไนเตรท 

มีผลเล็กนอย มีผลเล็กนอย กําจัดได 75-90% 70-90 

4.วิธีทางกายภาพ 
การกรอง 30-95% 

ของสวนที่ไมละลาย 
มีผลเล็กนอย มีผลเล็กนอย 20-40 

Air Stripping ไมมีผล กําจัดได 60-95% ไมมีผล 50-90 
Electrodialysis 100% 

ของสวนที่ไมละลาย 
กําจัดได 30-50% กําจัดได 30-50% 40-50 

Reverse Osmosis กําจัดได 60-90% กําจัดได 60-90% กําจัดได 60-90% 80-90 
-  แอมโมเนียไนโตรเจน ประกอบดวย NH3 และ NH4

+ ถา pH ตํ่าจะยูในรูป NH4
+ ถา pH สูงจะอยูในรูป NH3 

-   คิดเปนเปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทุกรูปที่เขากระบวนการ 

ที่มา : Metcalf and Eddy, 1991 
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2.2         กระบวนการไนตรฟิเคชัน (Nitrification) 
กระบวนการไนตริฟเคชัน เปนกระบวนการออกซิเดชันที่เกิดขึ้นทางชวีวิทยาเพื่อทําการเปลี่ยน

สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโนเนียใหกลายเปนไนเตรท โดยใชแอมโมเนียและไนไตรท
เปนตัวใหอิเล็กตรอน    และใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน         ซ่ึงปฏิกิริยานี้เกิดจากจุลินทรยีชนิด 
Nitrifying Bacteria ซ่ึงเปนแบคทีเรียในกลุม Autotrophic Bacteria   ที่ออกซิไดสสารอนินทรียเพือ่ใช
เปนแหลงพลังงาน และใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนในการสังเคราะหเซลลใหม โดย
กระบวนการไนตริฟเคชันจะประกอบดวยสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกจะเปนการเปลี่ยนแอมโมเนียให
อยูในรูปของไนไตรทโดยอาศัยจุลินทรียไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas) ในขัน้ตอนนีย้ังมีไนตริไฟ
อิงแบคทีเรียตวัอ่ืนอีก เชน Nitrosospira, Nitrosolobus และ Nitrosovibrio     สวนขั้นตอนที่สองเปนการ
เปลี่ยนไนไตรทใหเปน     ไนเตรท โดยอาศัยจุลินทรียชนิดไนโตรแบคเตอร(Nitrobacter)   ดังสมการ 

Nitrosomonas  : 

2 NH4
+  +  3 O2                       2 NO2

-   +  4 H+  +  2 H2O 

Nitrobacter :  

 2 NO2
-   +   O2                        2 NO3

-

 ปฏิกิริยารวม  : 

  NH4
+  +   2 O2                        NO3

-   +  2 H+  +   H2O 

 

  แอมโมเนียมอิออนบางสวนจะถูกนําไปสังเคราะหหรือสรางเซลลจุลินทรียใหม ดงัสมการ 

          

  ปฏิกิริยาการสรางเซลลจุลินทรีย  : 

                   4 CO2   +   HCO3
-  +  NH4

+  +  H2O                       C5H7O2N   +  5 O2  

 ปฏิกิริยารวมของการเกิดออกซิเดชันและการสรางเซลลจุลินทรีย  : 

 NH4
+ + 1.83 O2 +  1.98 HCO3

-                 0.021 C5H7O2N  + 0.98 NO3
- + 1.041 H2O + 1.88 H2CO3

                      

 แบคทีเรียกลุมนี้จําเปนตองใชออกซิเจนในการเจริญเติบโต (Obligate aerobe) และจะไดรับ 
พลังงานสําหรับสําหรับการเจริญเติบโตจากการออกซิไดสอนินทรียสารจึงจัดอยูในพวก 
เคโมออโตโทรป (chemoautrotroph) เซลลที่พบมีรูปรางหลายแบบ เชน รูปกลม รูปทอน  
รูปเกลียว และรูปรี ไมพบ endospore เซลลติดสีแกรมลบ สามารถเคลื่อนที่ได และแบคทีเรียสกุลนี้
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เติบโตชา โดยระยะเวลาที่ Nitrosomonas และ Nitrobacter เพิ่มจํานวนเซลลเปนสองเทาที่อุณหภมูิ 30 
องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 13 และ 14 ช่ัวโมง ตามลําดับ จึงเปนสาเหตุใหกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันเกิดขึ้นชา 

 2.2.1 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการไนตรฟิเคชัน  
  2.2.1.1  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, DO) 
   ในการออกซิไดสแอมโมเนียใหกลายปนไนไตรทนั้นพบวามีความตองการ
ออกซิเจน 3.22 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัมของแอมโมเนียไนโตรเจน และตองการออกซิเจนในการ 
ออกซิไดสไนไตรท 1.14 มิลลิกรัมตอไนไตรทไนโตรเจนเพื่อใหกลายเปนไนเตรทตามลําดับ ดังนั้น
ในทางทฤษฎจีะถือวา nitrogenous oxygen demand (NOD) เทากับ 4.32 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัมของ
แอมโมเนียไนโตรเจน แตในขณะเดียวกันในระหวางขบวนการสังเคราะหเซลลจะมีออกซิเจนเกิดขึ้น
เล็กนอยจึงทําใหความตองการออกซิเจนของระบบบําบัดน้ําเสียต่ํากวาทางทฤษฎี ซ่ึงตามปกติปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชันจะเกดิเมื่อมีออกซิเจนละลายในถังปฏิกิริยามากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร   

   ออกซิเจนละลายน้ําไมควรต่าํกวา 0.5-2.0 โดยถามีออกซิเจนในน้ํามากเกิน
พอจะทําใหเกดิกระบวนการไนตริฟเคชันเร็ว แตถามีปริมาณออกซิเจนในน้ําปริมาณต่าํจะเกิด
กระบวนการรดีักชัน 

  2.2.1.2  อุณหภูมิ 
  อุณหภูมิที่เหมาะสมของไนตริไฟอิงแบคทีเรียอยูระหวาง 28-36 องศา

เซลเซียส ปฏิกิริยาไนตรฟิเคชันสามารถเกิดไดในชวงอณุหภูมิตั้งแต 5-35 องศาเซลเซียส อัตราการเจริญ
สูงสุดจะเกดิทีอุ่ณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส ชวงอุณหภูมิที่จะเกิดปฏิกิริยาไดสูงที่สุดจะอยูในชวง
ระหวาง 15-35 องศาเซลเซียส และเมือ่อุณหภูมิต่ํากวา 15 องศาเซลเซียสอัตราการเกิดปฏิกริิยา 
ไนตริฟเคชันจะลดลงอยางรวดเรว็และลดลงถึง 50 เปอรเซ็นตเมื่ออุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และที่
อุณหภูมิสูงกวา 40 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันมีแนวโนมเขาใกลศูนย 
เนื่องจากโปรตีนที่เปนสวนประกอบหลักในน้ํายอยของแบคทีเรียเปลีย่นสภาพ อีกทั้งยังสัมพนัธกับ
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําซ่ึงจะลดลงหากอุณหภมูิสูงดวย 

 2.2.1.3  พีเอช 
  พีเอชที่เหมาะสมสําหรับ Nitrosomonas คือ 8.5-8.6 และสําหรับ Nitrobacter 

คือ 8.0-9.3 พีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน คือ 8.4  และ 90 เปอรเซ็นตของอัตราการเกิด
ไนตริฟเคชันที่ดีจะเกิดในชวงพีเอช 7.8-8.9 พีเอชที่ไมอยูในชวง 7.0-9.8 จะทําใหอัตราการเกิด 
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ไนตริฟเคชันต่ํากวา 50 เปอรเซ็นต และอัตราการเกิดไนตริฟเคชันจะลดลงเมื่อพีเอชอยูในชวง 6.3-6.7 
และ 5-5.5 

  ชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะมคีาเปนดางเล็กนอย 
กลไกที่ใชอธิบายผลของการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้นอยูกับสมดลุระหวาง ammonia-ammonium 
และ nitrite- nitrous acid โดยแอมโมเนยีอิสระ (NH4) และกรดไนตรัสอิสระ (HNO2) จะยับยัง้การ
เจริญเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรียเพราะพีเอชภายในเซลลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียต่ํากวาสภาวะ
แวดลอมภายนอก แอมโมเนียอิสระจึงผานเขาสูผนังเซลลของแบคทีเรีย โดยยังมแีอมโมเนียอิออน อยู
ในสภาพแวดลอม และเมื่อพีเอชภายในเซลลสูงกวาสภาพแวดลอมภายนอกกรดไนตรัสอิสระจะผานเขา
สูผนังเซลลของแบคทีเรีย แสดงใหเห็นความสามารถของแอมโมเนียอิสระและกรดไนตรัสอิสระที่ผาน
เขาสูผนังเซลลของแบคทีเรียจะยับยั้งปฏิกริิยาไนตริฟเคชันไดดกีวาแอมโมเนียและไนไตรทอิออน 

2.2.1.4 ปริมาณของไนตริไฟองิแบคทีเรีย 
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชันโดยตรง เกีย่วกับการ

เปลี่ยนรูปจากสารอินทรียไนโตรเจนใหเปนไนเตรท โดยจํานวนทีม่ีผลตอปฏิกิริยามีคาระหวาง 1,000-
10,000 MPN ตอมิลลิลิตร และเมื่อพิจารณาจากสดัสวนของแบคทีเรียกับอัตราสวนของบีโอดีหาตอ 
ทีเคเอ็น ดังตารางที่ 3  สามารถอธิบายไดวาอัตราสวนของ BOD5/TKN จะเปนปฏภิาคกับสัดสวนของ 
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 

2.2.1.5 อายุตะกอน (Sludge age) ปริมาณอินทรียสาร (organic loading) และ 
ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (hydraulic loading) 

 การที่มปีริมาณอินทรียสารในน้ํามาก ๆ ทําใหเชื้อกลุม Autotroph ซ่ึงเจริญได
ชาจะไมสามารถแยงออกซิเจนไดทนัเชื้อในกลุม Heterotroph ซ่ึงเจริญไดรวดเรว็กวา ตองมีการกําจัด
อินทรียสารใหลดลงถึงระดับหนึ่งกอน เชื้อกลุม Autotroph จึงจะเจรญิ และสามารถเกิดกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันได เนื่องจากเชือ้กลุม Autotroph เจริญไดชาดังนั้นในระบบบําบัดตองมีอายุตะกอนนาน
พอที่จะปองกนัการหลุดลอกของตะกอน (wash out) ออกจากระบบ และตองมีระยะเวลาเก็บกักน้ําไวใน
ระบบนานพอที่เชื้อจะสามารถกําจัดแอมโมเนียได ถาระยะเวลาเกบ็กักสั้นนอกจากเชื้อจะไมสามารถ
กําจัดแอมโมเนียไดแลวยังอาจเกิดการหลุดลอกออกจากระบบได 
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ตารางที่ 2.3  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของบีโอดหีาตอทีเคเอ็นกับไนตริไฟองิแบคทีเรีย 
BOD5/TKN Nitrifying Fraction 

0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

0.35 
0.21 
0.12 
0.083 
0.064 
0.054 
0.043 
0.037 
0.033 
0.029 

 
 ที่มา : Tchobanoglos and Burtan,1991 
  

นอกจากนี้อายตุะกอนของกระบวนการตองมีคามากพอเพื่อที่จะใหมีคา  
บีโอดีหรือสารอินทรียในน้าํต่ํา    ซ่ึงจะทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรียเติบโตได สําหรับประเทศหนาวอายุ
ตะกอนอาจสูงถึง 6 – 10 วนั แตสําหรับประเทศไทยทีเ่ปนเมืองรอนอายุตะกอนเพยีงแค  2 – 3  วันก็
สามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันได (ธงชัย, 2544)  แตในปจจุบนัมักประสบปญหาวาจะมีวิธีการ
อยางไรในการที่จะทําใหเกดิกระบวนการดไีนตริฟเคชันที่สมบูรณ เพราะอณุหภูมิที่สูงจะสงผลให
อินทรียคารบอนในน้ําเสียถูกยอยสลายไปไดมาก จึงมเีหลือมาถึงกระบวนการ ดีไนตริฟเคชันนอยลง  

2.2.1.6 ความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทอิออน 
อัตราการยับยัง้การเกิดปฏิกริิยาขึ้นกับสมดุล ammonia-ammonium และ

Nitrite-nitrous acid ดังที่กลาวขางตน การยับยั้งเกดิเนื่องจากความเขมขนของแอมโมเนียอิสระและ 
กรดไนตรัส  ความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทอิออนในชวงกวางจะถูกออกซิไดสโดย 
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทในน้ําเสียจากอตุสาหกรรมการเลี้ยง
สัตวปกและเกษตรกรรมอาจอยูในชวงที่จะยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไนตรฟิเคชันได แอมโมเนียอิสระที่
ระดับความเขมขน 0.1-1.0 กรัมตอลูกบาศกเมตร และ 10-150 กรัมตอลูกบาศกเมตร จะยับยั้งการเจริญ
และกิจกรรมตาง ๆ ของเชื้อ Nitrobacter และ Nitrosomonas ตามลําดับ 
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  2.2.1.7 ความเปนพิษและสารที่ชะลอการเจริญเติบโตของเชื้อไนตริไฟองิแบคทีเรีย 
   สารที่ทําใหการเจริญเติบโตของแบคทีเรียลดลงมักมีผลกระทบตอ 
Nitrosomonas มากกวา Nitrobacter โดยที่สารดังกลาวจะไปขัดขวางเมตาบอลิซึมของเซลลหรือทําลาย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในปฏิกิริยาไนตริฟเคชันแบคทีเรียสามารถสรางอาหารไดเองจากสารอนินทรยี 
บางครั้งสารอินทรียสามารถขัดขวางการเกดิปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดในแงที่จะทําใหออกซิเจนละลาย
น้ํามีปริมาณนอยลง หรือเกดิการแกงแยงกันระหวางเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียและเฮทเทอโรโทรบ แต
ในบางสภาวะสารอินทรียกอ็าจเปนตวัเรงอัตราเร็วของปฏิกิริยาไนตรฟิเคชันได 

  2.2.1.8  ความเค็ม 
  ความเค็ม เชน โซเดียมคลอไรด  (NaCl)   มีผลทางลบตอไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 

แตแบคทีเรียกลุมนี้ ก็มีความสามารถในการปรับตัวใหเขากับความเคม็ไดดีพอควร จากผลการทดลอง
ของระบบ Anoxic-aerobic พบวาไนตริไฟอิงแบคทีเรียสามารถทนตอความเค็มไดดีกวา Heterotroph 
และไนตริไฟอิงแบคทเีรียเหลานี้จะทํางานไดดีขึน้ หากมีเวลาปรับตัวใหเคยชินกับคลอไรดมากอน 

 

2.3         กระบวนการดีไนตรฟิเคชัน (Denitrification) 
 กระบวนการดไีนตริฟเคชัน เปนกระบวนการทางชีวภาพที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยารีดักชนัของไน
เตรทไปเปนกาซไนโตรเจนในสภาวะทีไ่มมีออกซิเจนหรอืมีออกซิเจนนอย โดยเช้ือดไีนตรไิฟอิง
แบคทีเรียซ่ึงเปนแบคทีเรียในกลุม Facultative heterotrophs ที่เจรญิไดอยางรวดเร็วและนอกจากจะ
สามารถรีดิวซไนเตรทไดแลวยังสามารถออกซิไดสสารอินทรียไดอีกดวย   ดไีนตริไฟอิงแบคทีเรียที่
มักจะพบในระบบบําบัดน้ําเสียมีอยูหลายจนีัสดวยกัน ดังนี้ Acenitobacter, Achromobacter, Aerobacter, 
Alcaligenes, Bacillus, Cytophaga, Gluconobacter, Flavobacterium, Halobacterium, Hyphomicrobium, 
Micrococcus, Moraxella, Paracoccus, Propionebacteriu, Proteus, Pseudomonas, Rhodopseudomonas, 
Spirillum, Thiobacillus, และ Xanthomonas ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไมตองการแบคทีเรียที่มี
ความจําเพาะเหมือนกับในกรณีของกระบวนการไนตรฟิเคชัน ดวยเหตุนี้เองกระบวนการดีไนตรฟิเคชัน
จึงสามารถเกิดไดงาย (วิธู, 2546) โดยมีขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงดังนี ้

            NO3
-     →       NO2

-      →     NO      →     N2O      →       N2   

 ไนเตรทจะทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน สวนไนตริก 
ออกไซด (NO) ไนตรัสออกไซด (N2O) และไนโตรเจนเปนกาซที่ปลอยออกมาเปนผลิตภัณฑสุดทาย แต
ไนตริกออกไซด (NO) และไนตรัสออกไซด (N2O) ซ่ึงเปนกาซเรือนกระจกชนดิหนึ่งจะถูกผลิตออกมา
ในปริมาณนอย ถากระบวนการดีไนตริฟเคชันมีอัตราสวนของคารบอนตอไนเตรทไนโตรเจน (C/N) ไม
นอยกวา 3.5 และตามปกติแลวกาซไนโตรเจนจะเปนผลิตภัณฑหลักทีถู่กปลอยออกมา (วิธู, 2546) 
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 โดยไนเตรทสามารถถูกกําจัดออกไดดวยสองวิธี ไดแก  
1. วิธีแอสสิมิเลชัน  (Assimilatory Denitrification) 

        แบคทีเรียตองใชไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีนและสรางเซลลใหม โดยรูปของ
ไนโตรเจนที่เหมาะสมที่สุด ไดแก แอมโมเนียม แตหากมีแอมโมเนยีมในปริมาณไมเพียงพอแบคทีเรีย
สามารถเปลี่ยนไนเตรทใหอยูในรูปของแอมโมเนียมเพื่อนํามาใชได   
        สําหรับวธีิการนี้ดีไนตรไิฟอิงแบคทีเรียจะเปลี่ยนไนเตรทใหเปนแอมโมเนียมโดยอาศัย
เอนไซมรีดักเตสหลายชนิดกอนที่จะถูกนาํไปใชในการสรางเซลลใหมซ่ึงเปนโปรตีนหรือกรดนวิคลิอิก 

       วิธีดีไนตรฟิเคชันแบบแอสสิมิเลชันนี้มีสัดสวนนอยมากเมื่อเทียบกับวิธีดีไนตรฟิเคชัน
แบบดิสสิมิเลชัน 

2. วิธีดิสสิมิเลชัน  (Dissimilatory Denitrification) 
       ในวิธีนีแ้บคทีเรียดีไนตริไฟอิงเปนไดทั้งแบบ Heterotroph และ Autotroph เหมือนกับ

กระบวนการไนตริฟเคชันแตกตางกันตรงที่กระบวนการนี้ตองเปนแอนอกซิก (Anoxic) คือมีไนเตรท
แตไมมีออกซิเจนอิสระและแบคทีเรียที่มบีทบาทมากไดแก Heterotroph โดยแบคทีเรีย Heterotroph นี้มี
ความตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงของคารบอนและเปนตัวใหอิเล็กตรอนและใชไนเตรทเปน
ตัวรับอิเล็กตรอน 
        จากการที่แบคทีเรียมีความตองการคารบอนเพื่อใชในกระบวนการจึงตองมีการพิจารณา
แหลงของคารบอนวามาจากแหลงใด หากปริมาณคารบอนไมเพยีงพอแบคทีเรียจะใชคารบอนที่สะสม
ไวภายใน (Endogenous Carbon) ซ่ึงไดมาจากการยอยสลายของแบคทีเรียเองในขัน้ Death Phase แตอาจ
มีปริมาณไมเพียงพอ ทําใหการเกดิกระบวนการดีไนตริฟเคชันไมดเีทาที่ควร ดงันั้นจึงตองมกีารเติม
แหลงคารบอนลงไปใหแกแบคทีเรียโดยอาจมาจากน้ําเสีย เศษอาหาร หรืออาจมาจากสารเคมีที่เติมลง
ไป เชน เมทานอล เอทานอล อะซิติก หรือ กรดซิตริก เปนตน โดยปริมาณคารบอนที่เหมาะสมและ
สม่ําเสมอสงผลใหเกดิกระบวนการดีไนตรฟิเคชันไดสูงสุด ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัมักเกดิไมสมบูรณ 
โดยเกดิเปนกาซระดับกลาง คือ กาซไนตรัสออกไซด (N2O) ซ่ึงไมสามารถกําจัดไนโตรเจนไดอยาง
สมบูรณ และกาซไนตรัสออกไซดนีย้ังจดัเปนกาซพษิ ซ่ึงเปนสวนสําคัญในการเกดิปฏิกิริยาเรือนกระจก 
ในระบบบําบดัน้ําเสียที่พบไนตรัสออกไซด(N2O) ไดมาก คือ ระบบบําบัดที่มีอัตราซีโอดีตอไนเตรท
ไนโตรเจนต่ํา อายุสลัดจส้ัน และพีเอชต่ํา  

  NO3
-  (aq)                        NO2

-  (aq)                     NO (g)                     N2O (g)                    N2 (g) 

                  Nitrate reductase                Nitrite reductase        Nitric oxide reductase          Nitrous oxide reductase 

 วิธีการทางชีวภาพในการกําจัดไนเตรทดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชนัโดยทัว่ไปจะแบง
ไดเปน 2 ระบบ ตามลักษณะการใชเซลลจุลินทรีย 
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1. ระบบท่ีมีการตรึงเซลล  (Fixed Film Denitrification Processes) 
ในระบบนี้จะมีการตรึงเซลลที่ถังปฏิกิริยา ซ่ึงระบบนี้มีขอดีตรงที่จะเกิดการทําลายการ

ทํางานของระบบนอยที่สุด และเปนระบบที่กะทัดรดัใชเนื้อที่ในการติดตั้งเพียงเล็กนอย ระบบที่มีการ
ตรึงเซลลจะมีประโยชนอยางมากตอกระบวนการดีไนตรฟิเคชัน โดยเฉพาะเมื่อนําไปใชรวมกับ
กระบวนการไนตริฟเคชัน ถังปฏิกิริยาในระบบนี้มีหลายรูปแบบ เชน column reactors  fluidized bed 
reactors และ anaerobic rotating biological disc reactors 

2. ระบบท่ีเซลลแขวนลอยอยูในน้ํา  (Suspended Denitrification Processes) 
ระบบนี้ประกอบดวย complete mixed reactor ที่มีแทงกวน และมีชองเปนถังตกตะกอนอยู

ภายในคลายกบัถัง coagulation tank ที่มีการกวนผสมสวนประกอบตาง ๆ อยูในถังปฏิกิริยา ควรปดฝา
ถังเพื่อใหออกซิเจนละลายลงในถังนอยทีสุ่ด แตควรหลีกเลี่ยงการปดฝาถังแนนเกินไป เนื่องจาก
กระบวนการดไีนตริฟเคชันจะเกดิกาซไนโตรเจนขึ้น ในระบบนี้จะมีการนําตะกอนจากถังตกตะกอน
กลับมาใชใหม เพื่อเปนการรักษาปริมาณ MLSS ใหอยูในชวง 1,000 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร การเติม
แหลงคารบอนจะเติมที่ทอน้ําเขาระบบ 

 

 2.3.1  ประเภทของกระบวนการดีไนตริฟเคชนั 
  กระบวนการดไีนตริฟเคชันแบงได 2 ประเภท ไดแก 

  2.3.1.1  Autotrophic denitrification 
  การกําจัดไนเตรทดวยกระบวนการ Autotrophic denitrification ตองอาศัย Autotrophic 
bacteria เปนแบคทีเรียที่สามารถสรางอาหารเองได ตวัอยางเชน Thiobacillus denitrificans การกําจัด 
ไนเตรทดวยวธีินี้ใชแหลงคารบอนจากสารอนินทรียหลายชนิด เชน CO2, CaCO3 เปนตน ในการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียจงึไมตองมีการเติมสารอินทรียลงในระบบบําบัด 

  ไดมีการศึกษาการกําจัดไนเตรทออกจากน้ําใตดินโดยใชเม็ดกํามะถันและเม็ดหนิปูน
เปนวัสดุตวักลางใหแบคทเีรีย Thiobacillus denitrificans ยึดเกาะเพื่อทําใหเกิดกระบวนการ Autotrophic 
denitrification ที่ใชซัลเฟอรและหนิปูนเปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอน ตามลําดับ พบวาระบบ
บําบัดดังกลาวสามารถกําจัดไนเตรทความเขมขน 75 มิลลิกรัมตอลิตร ได 100 เปอรเซ็นต ที่อัตรา 
ไนเตรทโหลดติดตั้ง 30-720 กรัมไนโตรเจน/ลบ.ม.-วนั และมีเวลากักเก็บน้ําตั้งแต 2.5-20 ช่ัวโมง  
(มั่นสิน, 2531) 
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2.3.1.2 Heterotrophic denitrification 
การกําจัดไนเตรทดวยกระบวนการ Heterotrophic denitrification ตองอาศัย 

Heterotrophic bacteria ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่ไมสามารถสรางอาหารเองได สําหรับการเปลี่ยนไนเตรทให
เปนกาซไนโตรเจน แบคทีเรียดังกลาวจาํเปนตองอาศยัสารอินทรียเปนแหลงคารบอนและพลังงานใน
การเจริญเติบโต การกําจดัไนเตรทดวยวิธีนี้จึงตองเติมสารอินทรีย เชน เอธานอล เมธานอล หรือน้ําตาล 
เพื่อใชเปนแหลงพลังงานสําหรับแบคทีเรีย การกําจัดไนเตรทดวยวิธีนี้เปนที่นยิมใชกันมาก ปฏิกิริยา
ชีวเคมีของ Heterotrophic denitrification เกิดขึ้นดังสมการ 
 

NO3
- + 5/6 CH3OH                         ½ N2 + 5/6 CO2 + 7/6 H2O + OH- 

 

กระบวนการดไีนตริฟเคชันที่ใชเฮทเทอโรโทรฟ สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามชนิดของ
สารอินทรียคารบอน ดังนี ้

  - Substrate nitrate denitrification 

  เปนดีไนตริฟเคชันที่ใชสารอินทรียคารบอนจากแหลงใดก็ไดทีไ่มใชคารบอนในเซลล
จุลินทรีย สารอินทรียคารบอนอาจเปน ซีโอดี/บีโอดีที่อยูในน้ําเสีย หรือเปนสารเคมีที่เติมลงในน้าํ 
สารอินทรียคารบอนที่เติมลงในน้ําควรเปนสารที่ยอยงาย (สารประกอบคารบอนเดี่ยว) โดยทั่วไปนิยม
ใชเมธานอลเปนแหลงคารบอนและใชไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอน  

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

-

 

0.833CH3OH + NO3
- + 0.167H2CO3                      0.5N2 + 1.33H2O + HCO3

- 

  - Endogenous nitrate denitrification 

  ในกรณีที่ไมมแีหลงคารบอนภายนอกเซลล กระบวนการดีไนตริฟเคชันยังสามารถ
เกิดขึ้นไดโดยเปนดีไนตริฟเคชันแบบที่ใชแหลงคารบอนภายในเซลลของจุลินทรีย เนื่องจากขาดแคลน
แหลงคารบอนภายนอก ดังสมการ 

C 5H7O2N                         CO2 + 2N2 + NH3 + 4HCO3
-

  เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาทั้งสองประเภทจะเหน็วา Substrate nitrate denitrification เปน
ปฏิกิริยาของการเจริญเติบโตของเซลลแบบปกติที่ไดออกซิเจนจากไนเตรท สวน Endogenous nitrate 
denitrification เปนการยอยสลายตัวเอง โดยทั้งสองปฏิกิริยาเกดิขึ้นไดภายใตสภาวะทีม่ี 
ไนเตรทเปนตวัรับอิเลคตรอน ซ่ึงคลายกับกรณีของปฏิกริิยาที่มีออกซิเจนเปนตวัรับอเิลคตรอน 
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 2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการดีไนตริฟเคชนั  
  2.3.2.1 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, DO) 
   อัตราการเกิดดไีนตริฟเคชันเหมาะสมที่สุด เมื่ออกซิเจนละลายน้ํามีความ
เขมขนเปนศูนย เนื่องจากออกซิเจนจะไปขดัขวางการสรางเอนไซมไนเตรทรีดักเตส หรือยับยั้งหนาที่
ในการเปนตัวรับอิเลคตรอน แตถามีออกซิเจนละลายน้าํ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัก็
สามารถเกิดขึ้นได เชื้อดไีนตริไฟอิงแบคทีเรียที่เจริญแบบแขวนลอยควรมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําต่ํา
กวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร แตปริมาณออกซิเจนละลายน้าํ 1-2 มิลลิกรัมตอลิตรจะไมมีผลกระทบตอเช้ือดี
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่เจรญิในตัวกลางตรึงเซลล แตถามีปริมาณออกซิเจนละลายน้าํมากเกินไปจะทํา
ใหการเจริญของเชื้อดีไนตรไิฟอิงแบคทีเรียเปนแผนฟลมลดต่ําลง (Gomez et al., 2000) 

   ไดมีการทดลองศึกษาผลของออกซิเจนตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันโดย
เพาะเลี้ยง Comamonas sp. ในระบบการเติมอาหารอยางตอเนื่อง (Continuous chemostat culture) ที่
อัตราการใหออกซิเจนระดับตาง ๆ กัน พบวาที่อัตราการใหออกซิเจนต่ําหรือไมมอีอกซิเจนละลายใน
อาหารเหลว ไนเตรททั้งหมดจะถูกรีดวิซไปเปนกาซไนโตรเจน และเมื่อมีการละลายของออกซิเจน
เพิ่มขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเริ่มลดลง อยางไรก็ตามความเขมขนของออกซิเจนทีล่ะลาย
อ่ิมตัวที่ประมาณ 33 มิลลิกรัมตอลิตร การไหลของอิเลคตรอนเปนสวนหนึ่งในการชักนําใหไนเตรท
เปลี่ยนรูปเปนกาซไนโตรเจน โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันของสภาวะทีม่ีออกซิเจนมี
ประมาณ 35 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับการคํานวณในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน (Patureau et al., 1996) 

2.3.2.2 ความเขมขนของไนเตรท 
ไนเตรทเปนสารอาหารหลักสําหรับกระบวนการดีไนตรฟิเคชัน เนื่องจาก 

แบคทีเรียดไีนตริฟายอิงจะใชไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย ไนเตรทจึงมีผลกระทบตออัตรา
การเกิดและอตัราเร็วของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ดีไนตริฟายอิงและการกําจัดไนเตรทโดยจะเกดิขึ้นไดดวยอัตราเร็วสูงสุดถาไนเตรทมคีวามเขมขนอยูใน
ระดับสูงเกินพอ 

2.3.2.3  พีเอช 
โดยทั่วไปปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน เกิดทีพ่ีเอชเปนกลางหรือเปนดางออน ๆ แต

ที่พีเอชต่ําเชื้อดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได  และพบวาทีพ่ีเอชต่ํา
กวา 6 และสูงกวา 8 จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันลดลง และจะเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชนัไดสูงที่สุดเมือ่พีเอชอยูในชวง 7-7.5 แตมีการศึกษาบางสวนที่พบวาคาพีเอชที่เหมาะสม
ที่สุดมีคาแตกตางออกไปขึ้นกับเชื้อแตละชนิด บางครั้งพบวาคาพีเอชเหมาะสมจะมีคาเทากับ 8.5    
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2.3.2.4 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิมีผลตอกระบวนการดีไนตริฟเคชนั โดยพบวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

สามารถเกิดขึ้นไดที่ชวงอุณหภูมิ 0-50 องศาเซลเซียส แตปฏิกริิยาที่เหมาะสมที่สุดจะเกิดขึน้ที่ชวง
อุณหภูมิ 35-50 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นได 1.5-2.0 เทาตอ 10 องศาเซลเซียส
ในชวงอณุหภมูิ 5 และ 15 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิสูงกวา 20 องศาเซลเซียสจะมอัีตราการเกิด 
ดีไนตริฟเคชนัคอนขางคงที่ 

2.3.2.5 ชนิดและปริมาณของแหลงคารบอน 
Specific denitrification rates สําหรับแหลงคารบอนแตละชนิดจะมีคาแตกตาง

กันขึ้นอยูกับชนิดของแหลงคารบอน ชนดิของแหลงคารบอนแบงเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ แหลง
คารบอนภายนอกที่เติมใหกบัระบบ ไดแก สารเคมี หรือสารอินทรียคารบอน และแหลงคารบอนจาก
ภายใน ไดแก แหลงคารบอนจากน้ําเสียที่จะบําบัด และจาก sludge หรือตะกอนของเชื้อจุลินทรียที่
เกิดขึ้นในระบบบําบัด ชนดิของแหลงคารบอนจะสัมพนัธกับอัตราการเกิดดีไนตริฟเคชัน โดยแหลง
คารบอนภายนอกที่เติมใหกบัระบบและแหลงคารบอนในน้ําเสียจะยอยสลายไดงาย และมีอัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 0.05-0.07 ตอวัน ซ่ึงสูงกวาแหลงคารบอนที่เปนตะกอนเซลลจุลินทรีย 
ที่ยอยสลายไดยากกวา และจะมีอัตราเร็วของการเกิดปฏกิิริยาดีไนตริฟเคชันประมาณ 0.02 ตอวัน 

สําหรับปริมาณของแหลงคารบอนจะมีผลตออัตราเร็วของการเกิดดไีนตริฟเคชันเชนเดียวกนั โดยถา
สภาวะเหมาะสมและมีปริมาณคารบอนอยางไมจํากัดเชือ้ดีไนตริไฟองิแบคทีเรียจะเจริญอยางเต็มที่ 
อัตราเร็วของการเกิดดีไนตรฟิเคชันจะมีคาคงที่สูงสุด แตถาปริมาณคารบอนมีจํากัดหรือไมเพียงพอ
แบคทีเรียจะยอยสลายตัวเองเพื่อเปนแหลงคารบอนทําใหอัตราเร็วของการเกิดดีไนตรฟิเคชันลดต่ําลง 
ปริมาณคารบอนนอกจากตองเพียงพอสําหรับการกําจดัออกซิเจน (deoxygenation) ดวย เนื่องจากน้ําที่
จะผานเขาสูระบบบําบัดมักมีออกซิเจนละลายน้ําปนมาดวยเสมอ จึงตองใชคารบอนปริมาณหนึ่งในการ
กําจัดออกซิเจนกอนจึงจะสามารถเกิดปฏิกริิยาดีไนตริฟเคชันไดอยางมปีระสิทธิภาพ ดังนั้นจึงตองใช
ปริมาณคารบอนมากกวาปรมิาณคารบอนใน C/N ratio ตามทฤษฎี (วิธู, 2546) 

ไดมีการศึกษาอิทธิพลของแหลงคารบอน 3 ชนิด ไดแก ซูโครส เอธานอล 
และเมธานอล ในการกําจัดไนเตรทที่ปนเปอนกับแหลงน้ําผิวดิน (100 มิลลิกรัมไนเตรท/ลิตร) โดยการ
ใช Denitrifying submerged filter ที่มีผลตอการบําบัด การสะสมไนไตรท มวลชีวภาพ และการเจริญ
ของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง เปรียบเทียบกันทั้ง 3 แหลงคารบอน พบวา อัตราสวน C/N หลังจากผาน
กระบวนการบาํบัดแลวเทากบั 2.5 1.08 และ 1.1 ของแหลงคารบอนซูโครส เอธานอล และเมธานอล 
ตามลําดับ แสดงวาซูโครสเปนแหลงคารบอนที่ประสิทธิภาพนอยที่สุด และปริมาณไนไตรทที่สะสมมี
มากกวาเอธานอลและเมธานอลอยางชัดเจน แตมกีารเกดิมวลชีวภาพที่ดีกวา ซ่ึงอาจมีขอเสียตอการจับ
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ตัวกันและกอใหเกิดการอุดตนัตัวกรองได ปริมาณแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงที่ยดึเกาะเปนฟลมชวีภาพมี
ปริมาณเพิ่มขึน้เมื่อใชเอธานอลและเมธานอลเปนแหลงคารบอน แตเมธานอลมีความเปนพษิ ดังนั้น
เอธานอลจึงมีความเหมาะสมที่สุดในการนํามาเปนแหลงคารบอนในการกําจัดไนเตรทในระบบนี้ 
(Gomez  et al., 2000) 

2.3.2.6 อัตราสวนของปริมาณแหลงคารบอนกับไนเตรทไนโตรเจน(C/N ratio)  
อัตราสวนของปริมาณแหลงคารบอนกับไนเตรทไนโตรเจนจะแตกตางกันไปตามชนิดของแหลง
คารบอน ซ่ึงมีอยูหลายชนดิ เชน กลูโคสหรอืน้ําตาลชนิดอ่ืน เมธานอล เอธานอล กรดอะซิติก และเซลล
ของจุลินทรียเอง โดยคารบอนเหลานี้สวนหนึ่งเชื้อดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะนําไปใชเปนแหลงพลังงาน 
และอีกสวนหนึ่งจะนําไปใชในการสังเคราะหเซลลที่มีคารบอนเปนองคประกอบ อัตราสวนระหวาง
คารบอนตอไนเตรทไนโตรเจนที่เหมาะสมจะทําใหปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกิดไดอยางสมบูรณ เชน เมื่อ
ใชตะกอนจุลินทรียเปนแหลงคารบอน C/N ratio ที่เหมาะสมอยูในชวง 1.5-2.5 กิโลกรัมบีโอดีตอ
กิโลกรัมไนโตรเจน หรือ 2.9-3.2 กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัมไนโตรเจน ถาใชเมธานอลเปนแหลง
คารบอน C/N ratio ที่เหมาะสมจะอยูในชวง 2.3-2.7 กิโลกรัมบีโอดีตอกิโลกรัมไนโตรเจน หรือ 3.5-4.1 
กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัมไนโตรเจนหรือ 0.9-1.0 กรัมคารบอนตอไนเตรทไนโตรเจน ถาใชกลูโคส
เปนแหลงคารบอน C/N ratio ที่เหมาะสมจะเทากับ 2.0 กรัมคารบอนตอกรัมไนเตรทไนโตรเจน และถา
ตองการใหเกดิปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันอยางสมบูรณในการบําบัดไนเตรทดวยระบบ pre-denitrification 
จะตองใชปริมาณคารบอนมากกวาคาจากการคํานวณในสมการสตอยชิโอเมตริก (stoichiometric) เพราะ
จะตองใชคารบอนในการออกซิไดซออกซิเจนและรีดวิซไนไตรทดวย (วิธู, 2546) 

2.3.2.7 ความเค็ม 
ความเค็มในรปูโซเดียมคลอไรดมีผลตอดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียอยูบาง 

โดยเฉพาะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคลอไรดอยางรวดเร็ว (ที่ภาวะช็อค) จากผลการศึกษาพบวา  
ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียสามารถทนตอสภาพความเค็มไดถึง 30,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

2.3.2.8 อายุตะกอน 
ตามปกติแลวเมื่ออายุตะกอนเพิ่มขึ้นอัตราการสรางเซลลใหมจะลดลง ทําให

ปริมาณคารบอนที่ตองการในกระบวนการก็จะลดลงตามไปดวย 
2.3.2.9 ไนไตรท 
 

ไนไตรทในรูปของกรดไนตรัสอิสระ (HNO2)  คือไมแตกตวัเปนไอออน 
สามารถยับยั้งกระบวนการดไีนตริฟเคชันไดที่ความเขมขนเพียง 0.13 มิลลิกรัมตอลิตร แตทีค่วาม
เขมขนนี้ที่พีเอช 6 - 8 จะเทยีบเทากับไนไตรทในรูปที่แตกตัวเปนไอออน ถึง 100 มก.ไนไตรทตอลิตร 
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ผลกระทบของไนไตรทตอดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียจึงมไีมมาก แตหากมีสารพิษอื่นๆที่สามารถยับยั้งการ
ทํางานของไนโตรแบคเตอร ก็อาจเกดิการสะสมของไนไตรทจนอาจเปนอันตรายได 

2.3.2.10 โออารพี 
 

จาการทดลองหาความสัมพนัธระหวางอัตราดีไนตริฟเคชัน และโออารพี โดย
ใชสลัดจจากโรงบําบัดคนละแหงและแหลงคารบอนตางกัน ไดแก เอทานอล กลูโคส และ 
อะซิเตท พบวาสวนใหญมีความสัมพันธกันเปนเสนตรง ดังนั้นการใชคาโออารพีเปนตัวกําหนด
กระบวนการดไีนตริฟเคชันกส็ามารถทําไดแตตองระวังมใิหคาต่ําเกินไปนัก และคาโออารพีที่เหมาะสม
เปนคาเฉพาะของสารอาหารแตละตัวเทานั้น 
  2.3.2.11 โลหะหนัก 
   โลหะหนกับางชนิดชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ปฏิกิริยาจะ
เกิดไดดีเมื่อมคีวามเขมขนของโลหะหนกัในปริมาณเพียงเล็กนอย เชน โมลิบดินัมและซีลีเนียม ซ่ึงชวย
ในการสรางเอนไซม Formaldehyde dehydrogenase ซ่ึงเปนเอนไซมสําคัญในเมทาบอลิซึมของ 
เมธานอล และโมลิบดินัม ยังจําเปนในการสังเคราะหเอนไซม Nitrate reductase 
 
 2.3.3 แบคทีเรียดีไนตริฟายองิ (Denitrifying bacteria) 
  แบคทีเรียดไีนตริฟายอิงที่สามารถสรางปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยใชสารอินทรียเปน
ตัวใหอิเลคตรอน เพื่อลดรูปไนเตรท (ตัวรับอิเลคตรอน) ไปเปนกาซไนโตรเจน สวนใหญเปนจุลินทรีย
กลุม Facultative anaerobe โดยปกติพบไดทั่วไปในธรรมชาติทั้งในดนิและน้ํา ตองการแหลงอินทรีย
คารบอนที่แตกตางกันเพื่อใชในการเจริญภายใตสภาวะมีออกซิเจนและไรออกซิเจน (Wasik et al., 2001) 
  ลักษณะเฉพาะของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง คือ บางกลุมเปน Chemoautotrophs ซ่ึง
สามารถใชไฮโดรเจนหรือรีดิวซสารประกอบซัลเฟอรเพื่อใชเปนแหลงพลังงาน และอีกพวกหนึง่ของ
แบคทีเรียดไีนตริฟายอิงเปน Photoautotrophs คือ จุลินทรียที่สามารถสังเคราะหอาหารไดโยใชอนินทรีย
สารเปนวัตถุดบิ สวนพลังงานที่ใชอาจไดมาจากแสงสวางหรือปฏิกิริยาเคมีในขบวนการ Oxidation-
Reduction ส่ิงมีชีวิตกลุมนีส้วนใหญจะไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของการตรึงสารคารบอน 
รวมทั้งสารประกอบคารบอน สารตั้งตนและผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการนี้คอื ไนเตรทและกาซ
ไนโตรเจน ตามลําดับ แตแบคทีเรียดไีนตริฟายอิงบางพวกสามารถรีดิวซไดแคเพยีงไนไตรทเนื่องจาก
ขาดเอนไซม Nitrous oxide reductase ดังนั้น Nitrous oxide จึงเปนผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการ 
(Tate, 1995) 
  การจัดจําแนกจุลินทรียเปนแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงขึ้นอยูกับการเปลี่ยนไนเตรทไป
เปนไนไตรท ไนตรัสออกไซด หรือกาซไนโตรเจนอยางสมบูรณ จุลินทรียหลายสายพันธุที่สามารถ
รีดิวซไนเตรทและกาซไนโตรเจนหรือไนตรัสออกไซดปริมาณจํากดั แมวาจุลินทรียเหลานี้จะจัดเปน
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แบคทีเรียดไีนตริฟายอิง แตจะเปนกลุมของแบคทีเรียดไีนตริฟายอิงที่ไมสมบูรณ โดยท่ี True denitrifier 
ตองมีคุณสมบัติดังนี ้
  1. เปนแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซไนเตรทหรือไนไตรทไปเปนกาซไนโตรเจนและ 
ไนตรัสออกไซดอยางนอย 80 เปอรเซ็นต 
  2. แบคทีเรียตองมีการเจรญิเติบโตเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรท  
ไนไตรทหรือไนตรัสออกไซด 
  3. การเปลี่ยนไนเตรทไปเปนไนตรัสออกไซดและกาซไนโตรเจน ตองเกิดขึน้ที่
อัตราเร็วสูง นั่นคือกระบวนการที่เกดิขึ้นตองเปนปฏิกิริยาโดยตรง ไมใชปฏิกิริยาทีเ่ปนผลขางเคียงของ
ปฏิกิริยาอ่ืน 
  ไดมกีารจดัจําแนกกลุมของ Heterotrophic bacteria ที่สามารถทําใหเกิดปฏิกริิยา 
ดีไนตริฟเคชนัที่คัดแยกไดจากระบบบําบดัแบบ Activated sludge (Drysdale et al., 2000) เปน  
2  กลุมใหญ ๆ ไดแก  
  1. True denitrifiers คือ จุลินทรียที่สามารถรีดิวซไนเตรทไดอยางสมบูรณ โดยการ
เปลี่ยนรูปไนเตรทไปเปนกาซไนโตรเจน จุลินทรียในกลุมนี้จะมีทัง้เอนไซมไนเตรทรีดักเทส และ  
ไนไตรทรีดักเทส โดยจุลินทรียที่พบมากทีสุ่ดในระบบคอื Pseudomonas 
  2. Incomplete denitrifiers จลิุนทรียที่สามารถรีดิวซไนเตรทไปเปนไนไตรทเทานั้น แต
ไมสามารถรีดิวซไนไตรทที่เกิดขึ้นตอไปเปนกาซไนโตรเจนเนื่องจากจุลินทรียเหลานี้ขาดเอนไซมไน
ไตรทรีดักเทส 
  มีรายงานการวจิัยพบวาจุลินทรียดังกลาวนีเ้ปนพวกแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  
(Tate, 1995) 
  - Alcaligenes eutropus เปนจุลินทรียที่สามารถเจริญโดยใชไฮโดรเจนเปนแหลง
พลังงาน ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนและใชไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย ซ่ึง
จัดเปน Facultative autotroph เนื่องจากสามารถใชอนินทรียคารบอนเปนแหลงพลังงาน 
  - บางสายพันธุของ Chromobacter สามารถใชไนเตรทหรือไนไตรทเปน
ตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายเปลี่ยนรูปไปเปนไนตรัสออกไซดและกาซไนโตรเจน สวน Chromobacter 
violacium สามารถรีดิวซไดเพียงไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดเทานั้น 
  - Halobacterium marismortui เปน Halophilic denitrifier ที่คัดแยกไดจาก  
Dead sea  
  - สายพันธุ Hyphomicrobium เปนแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงโดยใชเมธานอลเปนแหลง
พลังงานปฐมภูมิ จากการศึกษาพบวาจุลินทรียที่สามารถใชเมธานอลที่เติมลงไปในน้ําเสยีเปนแหลง
พลังงานเพื่อใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกดิไดสูงสุด 



 27 

  - Thiobacillus denitrificans เปน Sulfur oxidizing chemoautotroph ที่เจริญไดใน
สภาวะไมมีออกซิเจนและไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย 

 
2.4        เทคโนโลยีในการกาํจัดไนเตรทโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชนั  
 

 สารประกอบไนเตรทที่ไดจากกระบวนการไนตริฟเคชันนั้น แมจะมพีิษนอยที่สุดเมื่อเทียบกับ
แอมโมเนียม และไนไตรท แตถาสะสมมากขึ้นถึงระดบัหนึ่งจะเกดิความเปนพษิตอสัตวน้ําได และถา
ปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติจะกอปญหายูโทรฟเคชันตอส่ิงแวดลอม และเปนสาเหตุของโรคเมธี
โมโกลบีนีเมีย (methemoglobinemia) ในทารกที่ดื่มน้ําที่มีไนเตรทปนเปอนอยูในปริมาณมาก ดงันั้นจึง
มีผูทําการศึกษาการกําจัดไนเตรทออกจากน้ําเสียดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชันอยางกวางขวาง และใช
ระบบบําบัดทีแ่ตกตางกันทั้งระบบที่ใชเซลลแบบแขวนลอยและแบบตรึงเซลล นอกจากนั้นยังมี
การศึกษาถึงวสัดุที่นํามาทําเปนตัวกลางใหเชื้อยึดเกาะโดยศึกษาทั้งรูปแบบ ขนาด และพืน้ที่ผิวของ
ตัวกลางที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจดัไนเตรทหรืออัตราการเกิดดไีนตริฟเคชัน  
 ระบบกําจดัน้ําเสียที่นํากระบวนการดีไนตรฟิเคชันมาประยุกตใชมหีลายระบบดวยกนั เชน 
semi-batch, fluidized bed, moving bed, rotating biological contactor แตที่นิยมมากที่สุดคือระบบ 
fluidized bed ที่มีการตรึงเซลลไวกับตัวกลาง เนื่องจากใหมวลชีวภาพมากและมีอัตราการเกิดดไีนตริ
ฟเคชันสูง ตัวกลางที่ใชตรึงเซลล ไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีหลายชนิด เชน polyvinyl alcohol, alginate 
beads กระบวนการดีไนตรฟิเคชันจําเปนตองเติมแหลงคารบอนจากภายนอกเพื่อทําใหกระบวนการเกิด
สมบูรณที่สุด แหลงคารบอนที่นํามาใชมีหลายชนดิ เชน sewage เมธานอล กลูโคส  
อะซิเตต แลกเตต กาซมีเทน เปนตน (วิธู, 2546) 

จากการศึกษาระบบกําจดัน้ําเสียตาง ๆ นั้นจะยกตวัอยางระบบทีไ่ดทําการศึกษามาแลวเชน 
ระบบโรเตติงไบโอดิสซคอนแทคเตอร (rotation biodisc contactor, RBC) เพื่อกําจัดสารประกอบ
ไนโตรเจนในน้ําทิ้งโดยมกีารศึกษาปจจยัตางๆที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสารประกอบไนโตรเจน 
เชน ผลของสารอินทรียตอประสิทธิภาพการกําจดัแอมโมเนีย ผลของแผนจานหมุนตอปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชัน ผลของพีเอชและความตองการสภาพบัฟเฟอรที่ทําใหระบบมีพีเอชที่เหมาะสมตอปฏิกิริยา 
ไนตริฟเคชัน นอกจากนีย้ังไดศกึษาการกําจัดไนเตรทตอไปอีก โดยกระบวนการดีไนตริฟเคชันเพื่อ
กําจัดไนเตรทที่ไดจากกระบวนการไนตรฟิเชัน (Boongorsrang, 1982) นอกจากนี้ไดทําการทดลองโดย
ใชกับระบบ rotating biological contactor ในการกําจัดไนเตรทออกจากน้ําใตดิน โดยใชแหลงคารบอน
สามชนิด คือ เมธานอล เอธานอล และกรดอะซิติก ในอัตราสวน C/N ratio เปน 2.9 2.35 และ 4.3 
ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาแหลงคารบอนทั้งสามชนิดจะใหประสิทธิภาพในการกําจดัไนเตรท
โดยเฉลี่ยเปน 93 91 และ 98 เปอรเซ็นต ตามลําดบั เมื่ออัตราการนําไนโตรเจนเขาสูระบบเปน 76 
มิลลิกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง (Mohseni-Bandpi and Elliott, 1998) จากการศกึษาพบวาการใชระบบ
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rotation biodisc contactor ในการบําบัดน้ําเสียจากการเลี้ยงสัตวน้ําเปนระบบที่สามารถเกิดปฏิกิริยา 
ไนตริฟเคชันไดดีกวาระบบที่ใชการตรึงเซลลระบบอื่น แตการบําบดัน้ําเสียดวยระบบนี้มีปญหาคือไม
สามารถกําจัดของเสียที่อยูในรูปของแข็ง (solid waste) ได  
 มีการทดลองโดยใชถังปฏิกิริยาแบบ fluidized-bed reactor เพื่อกําจัดไนเตรทในน้ําดืม่ โดยการ
ตรึงเชื้อดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียไวกับตัวกลางที่เปนพอลิเมอรผสมระหวาง polyacrylamide และ alginate 
(Chang,  1999) และการใชถังปฏิกิริยาแบบ fixed-film mobile bed bioreactor มาใชกําจัดไนเตรทในน้ํา
เสีย โดยการตรึงเชื้อดีไนตรไิฟอิงแบคทีเรียกับอนภุาคของดิน มีอัตราการนําไนเตรทเขาสูระบบเปน 0.6 
กิโลกรัมไนโตรเจนตอลูกบาศกเมตรตอวนั (Chudoba, 1998)  พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท
ของทั้ง 2 แบบนี้สามารถกําจัดไนเตรทในน้าํดื่มและน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 และไดมกีารทดลองโดยใชระบบ upflow biofiltration เพื่อศึกษาอัตราการเกดิ 
ดีไนตริฟเคชนัในน้ําทิ้ง โดยการตรึงเซลลดีไนตริไฟองิแบคทีเรียกับตัวกลาง 2 ชนิด คือ granular 
floating polystyrene (GEP) และ polyurethane foam cubes (PFC) จากผลการทดลองพบวา ระบบนี้ให
อัตราการเกิดดไีนตริฟเคชันสูง โดยตัวกลาง GEP จะใหอัตราการเกิดดไีนตริฟเคชันเทากับ 3.5 กิโลกรมั
ไนโตรเจนตอลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึงมากกวาตัวกลาง PFC ที่ใหอัตราการเกดิ 
ดีไนตริฟเคชนัเทากับ 2.5 กโิลกรัมไนโตรเจนตอลูกบาศกเมตรตอวนั (Hwang,  2000) 
 ปจจุบันมีการนํากระบวนการดีไนตริฟเคชนัมาประยกุตใชกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปด
ที่มีการหมุนเวยีนน้ํากลับมาใชใหม โดยเฉพาะอยางยิ่งมกันิยมนํามาใชกับการเพาะเลีย้งสัตวน้ําเค็ม เชน 
กุงกุลาดํา (Menasveta, 2001) เนื่องจากสัตวน้ําเค็มสวนใหญเปนสัตวน้าํทางเศรษฐกจิ (Stickney, 1994) 
สวนการนํามาใชกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจืดยังมกีารศึกษากันนอย จึงจําเปนตองมีการศึกษาพฒันากัน
ตอไปอีกในอนาคต 
 นอกจากนี้มกีารนําเทคโนโลยีคอมพิวเตอรมาควบคุมระบบบําบัดน้ําทิง้ดวยกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชนัเพื่อแกปญหาการเกิดกระบวนการดีไนตรฟิเคชันที่ไมสมบูรณซ่ึงทําใหเกิดการสะสม 
ไนไตรท และเกดิการผลิตไนตริกออกไซด หรือไนตรัสออกไซดหรือไฮโดรเจนซัลไฟด ซ่ึง
กระบวนการดไีนตริฟเคชันเกิดไมสมบูรณ เนื่องมาจากปจจัยตาง ๆ เชน C/N ratio ไมเพียงพอหรือมี
ปริมาณออกซิเจนละลายน้าํมากเกินไป การนําคอมพิวเตอรมาใชควบคุมทําใหสามารถรักษาระดับของ
ไนเตรทใหอยูในระดบัต่ํากวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา อัตราการเติม
แหลงคารบอน พีเอช และอัตราการไหลใหเหมาะสม เพื่อใหปฏิกริิยาดีไนตริฟเคชันเกิดอยางสมบูรณ
ที่สุด (Lee, 2000) 
 การกําจัดไนเตรทในน้ําทิ้งนอกจากจะใชวธีิการทางชีวภาพแลวยังมีการใชวิธีการทางกายภาพ 
และวิธีการทางเคมีรวมดวย แตขอเสียก็คอื วิธีการทางกายภาพและทางเคมีเปนวิธีการที่มีราคาแพงกวา
วิธีการทางชีวภาพ โดยวิธีทางกายภาพที่มกีารศึกษานัน้มีทําการทดลองโดยใชวิธี dialysis ที่มีเยื่อเลือก
ผาน (semi-permeable membrane) เปนแบบ anion exchange membrane ที่มี selectivity ตอไนเตรทเพื่อ
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กําจัดไนเตรทออกจากน้ําใตดิน ซ่ึงวิธีนีเ้ปนวิธีทางกายภาพในการกาํจัดไนเตรท จากผลการทดลอง
พบวา วิธีการนี้สามารถกําจัดไนเตรทไดอยางมีประสิทธิภาพทําใหไดน้ําทีม่ีคุณภาพตามมาตรฐานที่
ตองการ (Elhannouni, 2000) นอกจากนี้มีการทดลองโดยใชเม็ดเจล poly (PAA-HCI) polymerhydrogel 
ซ่ึงมีประจุบวกมาดักจับไนเตรท ไนไตรท และฟอสเฟต ซ่ึงมีประจุลบเพื่อบําบัดน้ําจากการเลี้ยงปลา 
วิธีการนี้เปนวธีิการทางเคมีที่อาศัยหลักการจับกันของสารที่มีประจุตางกัน และจากผลการทดลองพบวา 
เมื่อทําการทดลองในระบบเบ็ดเสร็จแลว ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท ไนไตรท และฟอสเฟตของ
เม็ดเจลเปน 50+% 85+% และ 98+% ตามลําดับ เมื่อมีระยะเวลากกัเก็บน้ํา 3 ช่ัวโมง ในการทดลองนี้
สามารถลดความเขมขนของไนเตรทไนโตรเจน ไนไตรทไนโตรเจน และฟอสเฟต ใหอยูในระดบั 10 
0.08 และ 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงเปนความเขมขนที่สามารถปลอยออกสูส่ิงแวดลอม
ภายนอกได (Kioussis, 2000) 
 
2.5   ความสัมพันธระหวางไนตริฟเคชัน ดไีนตริฟเคชัน และการสลายคารบอนอินทรีย 
 โดยทั่วไปแลว แบคทีเรียทีม่ีความสําคัญตอการสลายคารบอนและไนโตรเจนไนน้าํเสีย ไดแก 
แบคทีเรีย 14 กลุมหลัก คือ แอโรบิกเฮเทอโรโทรฟ  (Aerobic Heterotroph) แอมโมเนีย 
ออกซิไดเซอร (Ammonia Oxidizer) ไนไตรทออกซิไดเซอร (Nitrite Oxidizer) และดไีนตรไิฟอิง
แบคทีเรีย ซ่ึงสารที่ทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนในน้าํเสียสวนใหญ ไดแก สารอินทรีย (Organic 
Matter) และแอมโมเนีย และสารที่ทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน คือ ออกซิเจน (oxygen) และ 
ไนเตรท ซ่ึงอัตราการทําปฏิกิริยา (Reaction Rate) ของ          จุลินทรียออโทโทรฟกและเฮเทอโรโทรฟก
ขึ้นกับความเขมขนของสารอาหาร 

 การสลาย (Degradation) ของสารคารบอนอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการทางชีวภาพ 
สามารถเกิดไดทั้งภายใตสภาวะทีใ่ชอากาศและไมใชอากาศ โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ   ดีไน
ตริฟเคชันตามลําดับ ซ่ึงทั่วไปแลวยิลดพลังงานที่ไดจากสภาวะการสลายสารคารบอนอินทรียแบบใช
อากาศ (Aerobic Oxidation) มีคาสูงกวาในสภาวะไมใชอากาศหรือสภาวะแอนอกซิก (Anoxic 
Denitrification) ซ่ึงเปนปจจยัหนึ่งที่แสดงใหเห็นวาสภาพแอนอกซิกมีความจําเปนตอการเกิด 
ดีไนตริฟเคชนั (ณัฐกฤตา, 2543) 

 นอกจากความตองการใชคารบอนอินทรียและอนินทรยี เพื่อการเจริญเติบโตและเปนแหลง
พลังงานแลว แบคทีเรียยังมีความจําเปนตองใชไนโตรเจนเพื่อการเจริญเติบโตและเปนแหลงพลังงาน
เชนกัน ไนโตรเจนอนินทรยีที่สามัญที่สุด คือ แอมโมเนียและไนเตรท ซ่ึงแบคทีเรียสามารถใช
แอมโมเนียสําหรับการสังเคราะหโปรตีนเพื่อเปนองคประกอบภายในเซลลไดโดยตรง และถาม ี
ไนเตรทเปนแหลงไนโตรเจนเพียงแหลงเดียว แบคทีเรียจะรดีิวซไนเตรทไปเปนแอมโมเนยีโดยผาน
ขั้นตอน Assimilatory Nitrite Reduction กอนที่แบคทีเรียจะนําไปใชได 
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2.6 แหลงคารบอนในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน  
แหลงคารบอนในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ที่ใสลงไปนั้นสามารถไดเปน 2 รูปแบบ คือ 

ก. แหลงคารบอนจากภายใน 
  แหลงคารบอนจากภายในมกัจะหมายถึงตวัน้ําเสียและเซลลจุลินทรีย โดยปกติแหลง
คารบอนและแหลงพลังงานจากภายในเองกเ็พียงพอตอการนําไปใชในกระบวนการไนตริฟเคชัน แตใน
ขั้นตอนนี้อาจจะทําใหสารอินทรียที่มีอยูน้าํเสียเองหมดไป จึงมักมีความจําเปนตองเติมแหลงคารบอน
และแหลงพลังงานจากภายนอกใหแกเชื้อดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียในขัน้ตอนดีไนตรฟิเคชัน  

ข. แหลงคารบอนจากภายนอก 
แหลงคารบอนจากภายนอก จะเปนสารอินทรียหลายชนิด เชน เมธานอล กลูโคส ตะกอนจุลินทรีย เปน
ตน พบวาการใชน้ําหมกัของ primary sludge waste และ swine waste จะเปนสับสเตรทที่ดีกวาสําหรับ
กระบวนการดไีนตริฟเคชัน เมื่อเปรียบเทียบกับเมธานอล และกรดอะซิติก เมธานอลจะเปนแหลง
คารบอนภายนอกที่มักนยิมใชเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเกดิดีไนตริฟเคชันสูง และสามารถกําจัด
ไดโดยการใหอากาศ แตกย็ังมีสารอินทรียชนิดอื่นอีกที่สามารถหาไดงาย และมีราคาถูกกวา เชน กลูโคส 
เปนตน (วิธู, 2546) 

 ปริมาณของแหลงคารบอนที่ใชสวนใหญจะแสดงในรูปอัตราสวนระหวางคารบอน
และ ไนเตรทไนโตรเจน (C/N ratio) โดยแหลงคารบอนที่แตกตางกนัก็จะมีคา C/N ratio ที่แตกตางกัน
ไปดวย แตสวนมากคา C/N ratio จะอยูในชวง 1.5-5 (ศิริวัฒน, 2544) และจากการศกึษาแหลงคารบอน 4 
ชนิดคือ เมธานอล กรดอะซิติก กลูโคส และกรดเบนโซอิก และ C/N ratio ของแหลงคารบอนแตละ
ชนิดที่ทําใหกระบวนการดีไนตริฟเคชัน สมบูรณ โดยพบวา C/N ratio ของเมธานอลเทากับ 0.9-1.0 
กรัมคารบอนตอกรัมไนเตรทไนโตรเจน C/N ratio ของกรดอะซิติก เทากับ 1.9 กรมัคารบอนตอกรัมไน
เตรทไนโตรเจน C/N ratio ของกลูโคสเทากับ 2.0 กรัมคารบอนตอกรัมไนเตรทไนโตรเจน และ C/N 
ratio ของกรดเบนโซอิก เทากับ 3.0 กรัมคารบอนตอกรัมไนเตรทไนโตรเจน (Her and Huang, 1995) 

จากการที่แบคทีเรียมีความตองการคารบอนเพื่อใชในกระบวนการจึงตองมีการพิจารณาแหลง
ของคารบอนวามาจากแหลงใด หากปริมาณคารบอนไมเพยีงพอแบคทีเรียจะใชคารบอนที่สะสมไว
ภายใน (Endogenous Carbon) ซ่ึงไดมาจากการยอยสลายของแบคทีเรียเองในขัน้ Death Phase แตอาจมี
ปริมาณไมเพยีงพอ ทําใหการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันไมดีเทาทีค่วร ดังนัน้จึงตองมีการเติมแหลง
คารบอนลงไปใหแกแบคทีเรียโดยอาจมาจากน้ําเสีย เศษอาหาร หรืออาจมาจากสารเคมีที่เติมลงไป เชน 
เมทานอล เอทานอล อะซิติก หรือ กรดซิตริก เปนตน โดยปริมาณคารบอนที่เหมาะสมและสม่ําเสมอ
สงผลใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันไดสูงสุด โดยการวิจัยคร้ังนีจ้ะเปนการนําน้ําเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมอาหารเชนน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ําผลไมมาเปนแหลงคารบอนและน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลใหกบัจุลินทรียดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปรียบเทียบกับโซเดยีมอะซิเตท เพือ่เปน
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การหาแหลงคารบอนอื่นที่มีราคาไมสูงและมีประสิทธิภาพใกลเคียงแทนแหลงคารบอนที่เปนสารเคมี
ซ่ึงมีราคาสูงกวา 
ตารางที่ 2.4 แสดงแหลงพลังงานจากภายนอก สําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

แหลงพลังงานจากภายนอก สําหรับกระบวนการดีไนตรฟิเคชัน 
กรดอะซิติก 
เมทานอล 
กากน้ําตาล 

สารอินทรียในน้ําเสีย 
น้ําเสียโรงเบียร 

กระดาษหนังสือพิมพ 
กลูโคส 
ขี้เล่ือย 
น้ําผลไม 

น้ําเสียโรงสุรา 
อะซิโตน 

  หมายเหตุ : ที่พิมพตัวหนาหมายถึงที่นิยมใชกัน 
  ที่มา : ธงชัย, 2544 

จากที่ไดกลาวไปแลววาอุณหภูมแิละปริมาณสารอินทรียที่เหมาะสมสงผลตออัตราการเกิด
กระบวนการดไีนตริฟเคชัน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 แสดงอัตราการเกิดกระบวนการดไีนตริฟเคชันกบัอุณหภูม ิ

เมื่อใชแหลงคารบอนตางๆ  
ที่มา : ธงชัย, 2544 
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2.7 ไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
ไคเนติกสของกระบวนการดไีนตริฟเคชันใชสมการโมโนดมาทํานายประสิทธิภาพของระบบ  

เมื่อไนเตรทเปนสารที่ตองการเปลี่ยนไปเปนไนโตรเจน จึงมุงไปในกรณีที่พยายามใหสับสเตรทไมเปน
ตัวจํากดั (หรือ S >> Ks) หรือพยายามทําใหสมการดีไนตริฟเคชันเปนสมการอันดบัศูนย (ธงชัย, 2544) 
หากใชสารอินทรียคารบอนจากภายนอก เชน เมธานอล หรือ กรดอะซิติก มาเติมเขาระบบ กจ็ะปองกัน
ไมใหเกิดการจํากัดของสับสเตรทได แตถาใชน้ําเสียมาเปนแหลงคารบอนก็อาจมีผลหรือขีดจํากัดตอ(คือ
ลด)อัตราการกําจัดไนเตรทได อยางไรก็ตามตองอยาเอากรณีนี้ไปสับสนกับการที่มีสับสเตรทไมพอ 
(shortage) ซ่ึงในกรณหีลังนี้กระบวนการจะหยุด เพราะจะเกดิการจํากัดแบบสมับูรณ (absolute 
limitation) ทั้งนี้ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะมีสับเสตรทอยู 2 ชนิด คือ ไนเตรทและอินทรีย
คารบอนที่ทําหนาที่เปนตัวดีไนตริฟายสารไนเตรทใหเปนไนโตรเจน ดังนั้นสมการโมโนดรวมของ 
ดีไนตริฟเคชนั คือ 

  μDN = μm,DN{S/(Ks+ S)} {SNO3/(KNO3 + SNO3)} 
 

เมื่อ μDN = อัตราการโตจําเพาะของดไีนตริฟายเออร มหีนวยเปนกรมัมวลชีวที่  
ผลิตไดตอวันตอกรัมมวลชวีของดีไนตริฟายเออร, วัน-1

  S = ความเขมขนของสับสเตรทอินทรียคารบอน เชน ซีโอดี หรือบีโอดี,  
มิลลิกรัมตอลิตร 

  SNO3 = ความเขมขนของสับสเตรทไนเตรท, มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน 
ตอลิตร 

  KNO3 = ความเขมขนของสับสเตรทไนเตรทที่อัตราโตจําเพาะเทากับครึ่งหนึ่ง 
      ของอัตราโตจําเพาะสูงสุด, มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนตอลิตร 

แตเนื่องจาก KNO3 มีคาต่ํามาก คือ 0.16 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนตอลิตรสําหรับระบบสลดัจ
กัมมันตแบบแขวนลอย และ 0.06 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนตอลิตรสําหรับระบบฟลมตรึง (fixed 
film) อัตราของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัจึงไมขึ้นกับความเขมขนของไนเตรทนักถาคาไนเตรท-
ไนโตรเจนในระบบเทากับหรือมากกวา 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นอัตราโตจําเพาะของดีไนตริฟาย
เออรจึงอาจลดรูปลงเปนเพียง  

  μDN = μm,DN{S/(Ks+ S)} 
และถามีอินทรียสารมากพอ (S >> Ks) สมการก็จะลดรูปเพิ่มเติมอีกเปน 

  μDN = μm,DN

 ถาเปนระบบสลัดจไวงานหรอืเอเอส และใชเมธานอลเปนแหลงคารบอน พบวาคา Ks มีคาไม
มากนัด และเนื่องจากออกซิเจนเปนตัวรับอิเลคตรอนที่ดีกวาไนเตรท พลังงานที่ไดออกมาจากการ
หายใจแบบแอโรบิกจึงสูงกวาแบบแอนอกซิก คายีลดแท (true yield) หรือ YDN จึงนอยกวา YAER ใน
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ระบบแอโรบิกและหากใชเมธานอลเปนแหลงคารบอนพบวา YDN จะเทากับ 0.16 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัม
ซีโอดีที่ถูกกําจัดไป และจะไดอัตราการใชสับสเตรทไนเตรทโดยดีไนตริฟายเออรดังนี ้
  {d(SNO3)/dt} / X =     (1/YDN) {(μm,DNS)/(Ks+ S)}  

    =      μDN / YDN

 เมื่อ   d(SNO3)/dt =      อัตราการลดไนเตรท, มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนตอลิตร-วัน 
  YDN  =      ยีลดของเฮเทอโรทรอฟ, กรัมวีเอสเอส ตอกรัมไนเตรท- 

        ไนโตรเจนที่ถูกกําจดั  
 อัตราการลดไนเตรทนี้สวนใหญจะเรียกกนัในชื่ออัตราดีไนตริฟเคชนั (DNR) ซ่ึงถาเทียบมวล 
วีเอสเอสก็เรียกเปนอัตราดีไนตริฟเคชันจําเพาะ หรือ SDNR หรือ UDN  และบางทีกเ็รียกกันในชื่ออัตรา
การใชไนเตรทจําเพาะ หรือ specific nitrate utilization rate (SNUR) ทั้งนี้พีเอชในถังปฏิกิริยาควรอยู
ในชวง 7.0-7.5 มิฉะนั้นแลวอัตราก็จะลดลงไปตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2.5 คาสัมประสิทธิ์ไคเนติกสของกระบวนการดไีนตริฟเคชัน  
สัมประสิทธิ์ สัญลักษณ หนวย ชวง เสนอแนะ 

อัตราเติบโต
จําเพาะสูงสุด 
 
 
อัตราการใช
สับสเตรทจําเพาะ
สูงสุด 
 
 
 
 
คา Ks ของ
สารอาหาร 
 
 
 

μm,DN

 
 
 

Um,DN

 
 
 
 
 
 

KNO3

 
 

KDO

 
Kเมธานอล

วัน-1

 
 
 
กรัมซีโอดี/กรัม 
วีเอสเอส-วัน 

กรัมNO3-N/กรัม 
วีเอสเอส-วัน 

 
 
 

มก.NO2
-ตอลิตร 

มก.NO3
-ตอลิตร 

มก.NOx
-ตอลิตร 

มก.O2ตอลิตร 
 

มก.ซีโอดีตอลิตร 

5-10 (เมธานอล) 
3-6 (น้ําเสีย) 

0.3-0.9 
3-13 

- (20oC) 
 

0.03-0.11 (15-27 OC) 
0.017-0.048(15-27 OC, 

เอนโดจีนัส) 
0.21-0.32 (25OC,เมธานอล) 
0.12-0.90 (20OC,เมธานอล) 

0.2-0.5 
0.06-0.20 
0.06-0.5 
0.1-0.5 

0.1-0.28 
5-10 

- 
- 

0.3 
4-6 
10.3 

 
- 
- 
 
- 
- 
- 

0.1 
0.2-0.5 

- 
0.1-0.2 

- 

ที่มา : ธงชัย, 2544 
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ตารางที่ 2.5 คาสัมประสิทธิ์ไคเนติกสของกระบวนการดไีนตริฟเคชัน (ตอ)  
สัมประสิทธิ์ สัญลักษณ หนวย ชวง เสนอแนะ 
คา Ks ของ
สารอาหาร 
 
 
คายีลด 
 
 
 
 
 
 
 
คา ส.ป.ส.  
 การเนาเปอย 

KCOD

 
 
 

YDN 

 
 
 
 
 
 
 

Kd,DN

มก.ซีโอดีตอลิตร 
 
 
 

มก.วีเอสเอส/มก. NO3
-

ตอลิตร 
มก.ซีโอดี/มก.ซีโอดี 

 
มก.ซีโอดี/มก. NO3

-ตอลิตร 
มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี 
มก.ซีโอดีมวลชีว/มก. 

ซีโอดี 
วัน-1

10-20 
- (20oC) 
10-180 
0.4-0.9 
0.4-0.9 

 
0.5-0.65 (เมธานอล) 

0.4-0.6 (น้ําเสีย) 
1.6-1.8 (น้ําเสีย) 

- (20oC) 
0.46-0.69 

 
0.05-0.10 
0.04-0.08 
- (20oC) 

- 

10-20 
9.1 

10-20 
0.8 
0.8 

 
- 
- 
- 

0.18 
0.67 

 
- 

0.04 
0.04 
0.05 

ที่มา : ธงชัย, 2544 
 
2.8  น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง 
 อุสาหกรรมผลไมกระปอง จัดอยูในกลุมของอุตสาหกรรมอาหารโดยการนําผลไมสดนํามาแปร
รูปเปนอาหารกระปอง และสามารถนําน้ําผลไมมาผลิตเปนน้ําผลไมบรรจุกระปองซึ่งเปนผลพลอยได
จากการผลิต จากการสํารวจสถิติการสงออกของประเทศไทยสินคาสงออกประเภทผลไมบรรจุกระปอง
ประจําป พ.ศ. 2542 พบวามกีารสงออกผลไมกระปองมปีริมาณ 25,472 เมตริกตันเปนมูลคา 784.4 ลาน
บาท (สันทัด, 2545) 
 การผลิตเพื่อเพิ่มรายไดในอตุสาหกรรมผลไมกระปอง กอใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม  
น้ําเสียเปนปญหาที่สําคัญที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมผลไมกระปอง เนือ่งจากมีปริมาณการใชน้ําสูงเกือบ
ทั้งกระบวนการผลิต ซ่ึงน้ําเสียสวนใหญเกิดขึ้นในกระบวนการลางทาํความสะอาดวัตถุดิบกอใหเกิดน้ํา
เสียซ่ึงมีสารอินทรียปนเปอนสูง จากการศกึษาพบวาปรมิาณน้ําทิ้งมีคาความสกปรกวัดในรูป BOD5 จาก
อุตสาหกรรมผลไมกระปองมีคาความสกปรก 114,530 ตันตอป (ศูนยสารสนเทศ, 2539) โดยน้ําเสยีสวน
ใหญถูกระบายลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติที่ใกลเคียงกับโรงงาน กอใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม
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แกโรงงานและชุมชน กรณีที่น้ําเสียถูกปลอยเขาสูระบบบําบัดน้ําเสยีของโรงงานก็ตองเลือกใชระบบ
บําบัดใหเหมาะสมกับปริมาณน้ําเสียและคณุสมบัติของน้าํเสีย มิฉะนั้นก็จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ไดเชนกัน (เฉลิมราช, 2536) 
 การแกปญหามลพิษทางน้ําจากอุตสาหกรรมอาหารที่ทําการผลิตผลไมกระปอง สามารถลด
ปริมาณน้ําเสียไดถึง 50% หลังจากการนําน้ําเสียกลับมาใชใหม สามารถประหยัดเงนิลงทุน นอกจากนีย้ัง
มีนักวิทยาศาสตรอีกหลายทาน ที่ไดทําการศึกษาถึงแนวทางในการพจิารณานําน้ําเสยีที่ทําการบําบดัแลว
กลับมาใชใหม ดังนั้นจะเหน็ไดวา การพจิารณาลดปริมาณและความเขมขนของมลพิษเปนน้ําเสีย นาจะ
เปนกลยุทธใหมสําหรับการอนุรักษและรักษาสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน 
 งานวิจยัคร้ังนีไ้ดทดลองน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลไมกระปองมาเปนแหลงคารบอนใหกับ
เชื้อจุลินทรีย โดยน้ําเสียที่นาํมานั้นมาจาก บริษัท มาลี สามพราน (มหาชน) จํากดั โดยมีขอมูลการศึกษา
ปริมาณการใชน้ําและวัตถุดบิในแตละกระบวนการผลิตของน้ําเสียดังนี้ 
 2.8.1  การใชน้ําในแตละกระบวนการผลิต 
  เนื่องจากโรงงานมีผลิตภัณฑหลายชนิด ที่เราสนใจในงานวิจยัคร้ังนี้ไดแก สายการผลิต
สับปะรดกระปอง สายการผลิตผลไมกระปอง โดยจะมีกําลังการผลิตไมเทากัน จากการศึกษาวจิัยพบ
ขอสังเกตและขอมูลที่นาสนใจ จากตารางที่ 2.6 พบวา ณ ชวงที่ทําการศึกษาแตละสายการผลิตมีการใช
น้ําแตกตางกัน และกําลังการผลิตแตกตางกนั สายการผลิตสับปะรดกระปองมีการใชน้ํา 308 ลบ.ม./วัน 
มากกวาสายการผลิตผลไมกระปองที่ใชน้ํา 274 ลบ.ม./วัน ซ่ึงจากการวิเคราะหขอมูลทําใหทราบวา
เหตุผลที่สายการผลิตสับปะรดกระปองมีการใชน้ํามากเนือ่งจากกําลังการผลิตสูงสุดโดยดจูากปริมาณ
วัตถุดิบที่เขาสูกระบวนการผลิตสูงถึง 377 ตัน/วนั และในกระบวนการผลิตปกติของผลไมกระปอง เกิด
น้ําเสียคอนขางมาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขบวนการลางและชนิดของผลไม หากเปรียบเทียบปริมาณการ
ใชน้ําตอปริมาณวัตถุดิบ พบวาก็ทําใหทราบวาในสายการผลิตผลไมกระปองมีการใชน้ํา 8.56 ลบ.ม./ตัน
วัตถุดิบ ในขณะที่สายการผลิตสับปะรดกระปองจะใชน้าํนอยกวาคือ 0.8 ลบ.ม./ตันวัตถุดิบ ทั้งนีอ้าจจะ
อธิบายไดวา ปริมาการผลิตจะเปนปจจยัสําคัญตอการใชน้ํากลาวคือ หากกําลังการผลิตสูงขึ้นจะทําให
ปริมาณการใชน้ําตอปริมาณวัตถุดิบลดลง นอกจากนี้ส่ิงที่นาพิจารณาอีกอยางหนึ่งคอื สายการผลิตน้ํา
ผลไมกระปองมีการใชน้ําในปริมาณที่สูงมาก ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากน้ําสวนหนึ่งถูกใชไปในการเปน
สวนผสมในผลิตภัณฑ เชน ผสมในน้ําผลไม รวมทั้งใชไปในการทําความสะอาดเครื่องจักรอุปกรณ 
(สันทัด, 2545) 
 2.8.2 ปริมาณน้าํเสียท่ีเกิดขึ้นในแตละสายการผลติ 
  จากตารางที่ 2.6 พบวา กระบวนการผลิตสับปะรดกระปอง หรือผลไมกระปองมีน้ําเสีย
เกิดขึ้นในปริมาณที่สูง โดยปริมาณน้ําเสียที่เกดิขึ้นตอตนัวัตถุดิบในสายการผลิตผลไมกระปองมีคาสูง
ถึง 6.95 ลบ.ม./ตันวัตถุดิบ ในขณะที่สายการผลิตสับปะรดกระปองมนี้ําเสียเกดิขึ้นเพียง 0.65 ลบ.ม./ตัน
วัตถุดิบ และกระบวนการผลิตของสายการผลิตสับปะรดกระปอง หรือผลไมกระปอง น้ําเสียจะเกิดใน
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ปริมาตรประมาณ 80% ของน้ําใช อาจเปนเพราะอยูในผลิตภัณฑ หรือเปนสวนผสมในผลิตภัณฑสวน
หนึ่ง 
 2.8.3 คุณสมบัตขิองน้ําเสียท่ีเกิดขึน้ในแตละสายการผลิต 
  จากตารางที่ 2.7 พบวา น้าํเสียเกิดขึน้จากสายการผลิตมีคาความสกปรกที่แตกตางกัน 
การผลิตผลไมกระปองน้ําเสยีที่เกดิขึ้นจะมคีาความสกปรกสูงมาก คือมีคาซีโอดี 2,581 มิลลิกรัมตอลิตร 
นอกจากนี้พบวาสารแขวนลอยในน้ําเสียจากสายการผลิตสับปะรดกระปอง และผลไมกระปองมคีาสูง
ถึง 130 และ 169 มลิลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ อาจะมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิตในแตละ
สายการผลิต รวมทั้งชนิดของผลิตภัณฑกลาวคือ หากเปนผลไมกระปองแลวเนื่องจากความหลากหลาย
ของชนิดผลไม และคุณภาพของผลไม ทําใหน้ําเสยีที่เกดิขึ้นจากกระบวนการลางมีการปนเปอนส่ิง
สกปรกไดสูง สวนกรณีของน้ําผลไม น้ําเสียอาจจะมกีารปนเปอนน้ําผลไมมาก ในขั้นตอนการผลิต การ
บรรจุ และลางทําความสะอาดเปนตน  
  นอกจากนี้หากพิจารณาปรมิาณความสกปรกที่เกิดขึ้นในแตละวันในแตละ
สายการผลิตดังแสดงในตารางที่ 2.8 พบวาสายการผลิตผลไมกระปองจะผลิตส่ิงสกปรกในรูปของบีโอดี 
หรือซีโอดีสูงสุด คือ 335 และ566 กก./วัน ตามลําดับ ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากกําลังการผลิตในแตละ
สายการผลิตสับปะรดกระปองมีปริมาณสูงสุดโดยดูไดจากวัตถุดิบทีใ่ชในการผลิต แตเมื่อพิจารณาความ
สกปรกที่เกิดขึน้ตอปริมาณวตัถุดิบที่ใชในแตละสายการผลิต ดังตารางที่ 2.9 พบวาสายการผลิตผลไม
กระปองนั้นมคีาความสกปรกในรูปซีโอดสูีงสุดคือ 18 กก.ซีโอดี/ตนัวัตถุดิบ ในขณะที่สายการผลิต
สับปะรดกระปองมีคาความสกปรกเกิดขึน้ต่ําสุดคือ 1.03 กก.ซีโอดี/ตันวัตถุดิบ อาจอธิบายไดวาใน
สายการผลิตผลไมกระปองนั้น หากเปนผลไมชนิดอื่น ๆ ที่ไมใชสับปะรดแลวอาจจะมีการปนเปอนของ
ส่ิงสกปรกในวัตถุดิบคอนขางสูง รวมทั้งความหลากหลายของชนิดและขนาดของผลไม ทําใหขัน้ตอน
การผลิตเกิดน้าํเสียที่มีการปนเปอนของสิ่งสกปรกคอนขางสูง  
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ตารางที่ 2.6 แสดงคาปริมาณการใชน้ําปริมาณน้ําเสีย ปริมาณวัตถุดิบในแตละกระบวนการผลิต 

กระบวนการผลิตผลไมกระปอง ขอมูลท่ีทําการศึกษา 
สับปะรด ผลไมชนิดอ่ืน 

ปริมาณน้ําใช ลบ.ม./วัน                              เฉล่ีย 
ปริมาณวัตถุดบิ ตัน/วนั                               เฉล่ีย 
ปริมาณน้ําเสีย ลบ.ม./วัน                            เฉล่ีย 
น้ําที่หายในกระบวนการผลิต ลบ.ม./วัน     เฉลี่ย 
ปริมาณการใชน้ํา/ตันวัตถุดิบ ลบ.ม./ตัน     ชวง 
                                                                    เฉล่ีย 
ปริมาณน้ําเสียที่เกิด/ตนัวัตถุดบิ                  ชวง 
ลบ.ม./ตัน                                                    เฉล่ีย 
%ปริมาณน้ําเสีย/น้ําใช                                ชวง 

ที่มา : สันทัด, 2545 
 
ตารางที่ 2.7 แสดงคาเฉลี่ยคุณสมบัติของน้าํเสียที่เกิดขึน้ในแตละกระบวนการผลิต 

ที่มา : สันทัด, 2545 
 
 
 

                                                                    เฉล่ีย   
%น้ําที่หายในกระบวนการผลิต                  เฉล่ีย 

308 
377 
246 
62 

0.66-1.05 
0.82 

0.5-0.8 
0.65 

75.76-76.19 
79.27 
20.73 

274 
32 

219 
55 

4.60-12.86 
8.56 

3.7-10.3 
6.95 

80.34-84.45 
81.19 
18.81 

กระบวนการผลิตผลไมกระปอง ขอมูลท่ีทําการศึกษา 
สับปะรด ผลไมชนิดอ่ืน 

pH 
ปริมาณน้ําเสีย ลบ.ม./วัน 
BOD5 มก./ล. 
COD มก./ล. 
TKN มก./ล. 
SS มก./ล. 
FOG มก./ล. 

4.47 
246 
820 

1583 
11 

130 
- 

5.48 
219 

1523 
2581 
18.57 
169 

- 
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ตารางที่ 2.8 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณความสกปรกที่เกดิขึน้ในแตละกระบวนการผลิต 

กระบวนการผลิตผลไมกระปอง ขอมูลท่ีทําการศึกษา 
สับปะรด ผลไมชนิดอ่ืน 

ปริมาณน้ําเสีย ลบ.ม./วัน 
BOD5 กก./วัน 
COD กก./วัน 
TKN กก./วัน 

ที่มา : สันทัด, 2545 
 
ตารางที่ 2.9 แสดงคาปริมาณความสกปรกที่เกิดขึน้ตอปริมาณการใชวัตถุดิบในแตละกระบวนการผลิต

ที่มา : สันทัด, 2545 
 

ตารางที่ 2.10 แสดงคุณสมบตัิของน้ําเสียกอนและหลังผานระบบการบําบัดน้ําเสียและประสิทธิภาพของ 
ระบบบําบัด 

คาเฉล่ียผลการวิเคราะหคณุสมบัติทางผลติ 
คุณสมบัตขิองน้ําเสีย pH 

 
BOD5

มก/.ล. 
COD 
มก./ล. 

TKN 
มก./ล. 

SS 
มก./ล. 

FOG 
มก/.ล. 

กอนผานระบบบําบัด 
หลังผานระบบบําบัด 
คามาตรฐานน้าํทิ้ง 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

5.27 
7.5 

<5.5-9.0 
- 

2965 
9 

<20 
99.7 

6320 
43 

<120 
99 

30 
7 

<100 
77 

144 
13 

<30-50 
91 

11 
- 

<100 
100 

ที่มา : สันทัด, 2545 

SS กก./วัน 
FOG กก./วนั 

246 
204 
391 
2.79 

32.19 
- 

219 
335 
566 
4.10 

36.33 
- 

กระบวนการผลิตผลไมกระปอง ขอมูลท่ีทําการศึกษา 
สับปะรด ผลไมชนิดอ่ืน 

ปริมาณวัตถุดบิ ตัน/วนั 
BOD5 กก./ตนั 
COD กก./ตนั 
TKN กก./ตนั 
SS กก./ตนั 

377 
0.54 
1.03 

0.008 
0.08 

- 
10.52 

18 
0.13 
1.17 
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ตารางที่ 2.11 ปญหาและสาเหตุของการเกดิน้ําเสียในกระบวนการผลิตและแนวทางการแกไขปญหา 
ปญหาที่เกิด สาเหตุของปญหา แนวทางการแกไขปญหา 

-มีปริมาณการใชน้ําสูงใน
ขั้นตอนการลางทําความสะอาด
และการแปรรปูวัตถุดิบ เชน การ
ตัดแตงเบื้องตนของการผลิต 
การปอกเปลือก 
 

-ความสกปรกที่เกิดจากการเจือ
ปนของเศษวตัถุดิบและน้ําเชือ่ม 
 

-ในแตละกระบวนการผลิตมีคา
ความสกปรกวดัในรูป pH BOD5 
COD TKN SS และ FOG สูงเกิน
มาตรฐานน้ําทิง้ 

-ความแตกตางของผลไมและ
องคประกอบของผลไม 
-ผลไมมีหลายขนาด 
-ผลไมที่ไมไดมาตรฐาน 
-วิธีการลางทําความสะอาดโดย
ผูปฏิบัติงาน 
-ขัน้ตอนและความถี่ในการลาง 
-เครื่องมือและอุปกรณที่ใชใน
ขั้นตอนการลางทําความสะอาด 
 

-เลือกวิธีการคดัแยกผลไมที่
ไมไดมาตรฐานออกจาก
กระบวนการผลิต 
 

-เลือกวิธีการแยกของเสียออก
จากกระบวนการผลิต เชน มกีาร
ใชถาดหรือตะแกรงรองรับสิ่ง
สกปรกจากการแปรรูป มีการใช
สายพานลําเลียงวัตถุดิบเพื่อลด
การสูญเสียจากการขนถาย มีการ
ตั้งตะแกรงดักสิ่งสกปรกบริเวณ
ทอระบายน้ําในกระบวนการ
ผลิต 
 

-นําน้าํเสียท่ีผานการบําบัด 
กลับมาหมุนเวียนใชซํ้า 

ที่มา : สันทัด, 2545 
2.8.4 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสีย 

  เนื่องจากโรงงานจะมกีารออกแบบระบบบาํบัดเปนระบบเอเอส (activated sludge 
system) น้าํเสียจากกระบวนการผลิตทั้งหมดจะถูกสูบมารวมกันและเขาสูในการบําบัดน้ําเสียขางตน 
รวมทั้งระบบมีประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียจากโรงงานคอนขางสูง ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอ
ดี และซีโอดี สูงถึง 99.7% และ 99% ตามลําดับ และน้าํเสียที่ผานระบบบําบัดแลวเปนไปตามมาตรฐาน
คุณภาพน้ําทิ้งของโรงงาน ดังนั้นอาจจะกลาวไดวาโรงงานมีระบบบําบัดที่ออกแบบมามีความเหมาะสม
ดีทั้งทางดานกระบวนการบําบัดและกาํลังบําบัด 
 
2.9  น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล 
 2.9.1  กระบวนการไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซล เปนชื่อเรียกทีห่มายถึงเชื้อเพลิงที่ผลิตจากน้ํามันพืช หรือไขมันสัตว ซ่ึงเปน 
พืชผลจากเกษตรกรรม โดยผานกระบวนการทางเคมี เพื่อเปลี่ยนโครงสรางไขมันใหเปนเอสเทอรของ
กรดไขมัน ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามนัดีเซลหมุนเร็ว และสามารถใชเปน
เชื้อเพลิงดีเซลไดโดยไมกอใหเกิดความเสยีหายตอเครื่องยนต 
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  ไบโอดีเซล เปนสารเอสเทอรที่สังเคราะหดวยปฏิกิริยาทางเคมี ระหวางน้ํามันพืช หรือ
น้ํามัน/ไขมันสัตว กับแอลกอฮอล การเรียกชื่อสารเอสเทอรที่ได จะขึน้อยูกับชนิดของแอลกอฮอลที่ใช
ในการทําปฏิกริิยา เชน เมื่อใชเอทานอลในการทําปฏิกิริยา จะเรียกสารที่ไดวา เอทิลเอสเทอร อยางไรก็
ตาม ไบโอดีเซลเปนคํารวมทีใ่ชเรียกสารเอสเทอรเหลานี้ที่ใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนจากพืช ซ่ึงสามารถใช
เปนเชื้อเพลิงลวน ๆ หรือใชผสมกับน้ํามันดีเซล เปนเชื้อเพลิงในเครือ่งยนตดเีซลก็ได โดยที่อัตราการ
ผสมสามารถใชผสมไดตั้งแตอัตราสวนรอยละ 5 ขึน้ไป สําหรับไบโอดีเซลที่ผสมกับน้ํามันดีเซล จะ
เรียกชื่อตามอตัราสวนโดยปริมาตรของการผสม เชนเชื้อเพลิงที่มีไบโอดีเซลรอยละ 20 ผสมกับน้ํามัน
ดีเซลรอยละ 80 โดยปริมาตร เรียกวา B20 เปนตน ไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามนัพชื/ไขมันสัตวนี้ เปน
เชื้อเพลิงสะอาด ปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม สามารถเผาไมไดอยางสมบูรณ และไอเสียมีมลพิษต่ํากวาเมื่อ
ใชน้ํามันดีเซล ในเครื่องยนตดีเซล (พิสมัย และ ลลิตา, 2549) 
  ตามทฤษฎี กระบวนการผลิตไบโอดีเซล หรือการสังเคราะหสารเอสเทอรจากน้ํามัน
พืช/ไขสัตว ทาํได 3 วิธี คือ 

1. การทําปฏิกิริยาของน้ํามันพชืกับแอลกอฮอล โดยใชเบส หรือกรดเปนสารเรง 
ปฏิกิริยา หรือที่เรียกวาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) สารเรงปฏิกิริยาจะทํางาน
ในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน โดยที่เมื่อใชเบสเปนสารเรงปฏิกิริยา เบสจะเรงปฏิกิริยาในตําแหนงของ
แอลกอฮอล โดยการนําโปรตรอนออกจากแอลกอฮอล และเมื่อใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา กรดจะเรง
ปฏิกิริยาในตําแหนงทีเ่ปนกลุม Carbonyl โดยใหโปรตรอนในตําแหนงที่เปน Carbonyl หรือ –C=O ซ่ึง
ทําใหปฏิกิริยาเกิดวองไวขึน้ 

2. การทําปฏิกิริยาของน้ําพืชกบัแอลกอฮอลที่อุณหภูมิและความดันสูงโดยไมตองใช 
สารเรงปฏิกิริยา  

3. ปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ํามันพชื/ไขสัตวใหเปนกรดไขมัน และใหกรดไขมันทํา 
ปฏิกิริยาตอกบัแอลกอฮอล โดยใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา เกิดเปนเอสเทอร 

โดยทั่วไปแลว น้ํามันพืชในปริมาณ 100 สวน ทําปฏิกริิยากับแอลกอฮอล 10 สวน โดย 
มีสารเรงปฏิกิริยาอยูดวย จะไดไบโอดีเซลในปริมาณ 100 สวน และกลีเซอรีน 10 สวน ใน
กระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน นิยมใชโซเดียมไฮดรอกไซด หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปน
สารเรงปฏิกิริยา สวนกระบวนการเอสเทอริฟเคชัน มักใชกรดกํามะถัน หรือกรดฟอสฟอริก เปนสารเรง
ปฏิกิริยา โดยผสมสารเรงปฏิกิริยากับแอลกอฮอล กอนสงเขาทําปฏิกิริยากับน้ํามนัพชื  ปฏิกิริยารวมของ
การผลิตไบโอดีเซล หรือการเกิดเมทิลเอสเทอร แสดงในรูปที่ 2.4 
  การผลิตไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรม อาจเปนกระบวนการแบบตอเนื่อง หรือไม
ตอเนื่องก็ได ขึ้นกับการออกแบบกระบวนการผลิต แตมักเปนปฏิกิริยาที่ใชเบสเปนสารเรงปฏิกิริยา 
เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่มีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรสูงสุด ดวยเหตุผลดังตอไปนี้ 
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 CH2OOCR1        CH2OH 
                                                                     ตัวเรงปฏิกิริยา 
 CH2OOCR2      +     3CH3OH        3RCOOCH3      + CHOH 
     ดาง หรือ กรด 
 CH2OOCR3        CH2OH 
 ไตรกลีเซอไรด (TG)   เมธานอล (ROH)   เมธิลเอสเทอร (ME)    กลีเซอรอล (GL) 
 

รูปที่ 2.4  ปฏิกิริยารวมของการเกิดเมธิลเอสเทอร 
 

 เปนกระบวนการทางเคมีที่ใชสภาวะในการผลิตที่อุณหภมูิต่ําและความดันต่ํา และใช
เวลาในการเกดิปฏิกิริยาสั้นกวาการใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา 

 เปนกระบวนการที่ใหผลได หรือ yield สูง และควบคุมการผลิตไดงาย 
 ไมตองใชวัสดทุี่ตองทนตอความดันสูง ในการสรางอุปกรณการผลิต ทําใหคาใชจายใน

การสรางอุปกรณการผลิตต่ําลง 
อยางไรก็ตามในการผลิตตองคํานึงถึงการทําปฏิกิริยาอยางสมบูรณ เพื่อใหไดผลไดสูงสุด  

นอกจากนั้นแลวยังตองใหไบโอดีเซลที่ผลิตไดมีความบรสุิทธิ์ตามมาตรฐานที่กําหนดดวย เพื่อใหตนทุน
ในการผลิตต่ําสุด มีราคาที่สามารถแขงขันได และมีผลิตภัณฑที่สามารถจําหนายไดในเชิงพานชิย ซ่ึง
ปจจัยที่มีความสําคัญตอผลได (yield) ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (พิสมัย และ ลลิตา, 2549)ไดแก 

- อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
- อัตราสวนระหวางน้ํามันและแอลกอฮอล 
- ชนิดและความเขมขนของสารเรงปฏิกิริยา 
- การผสมสารตั้งตน 
- ความบริสุทธิ์ของสารตั้งตน 

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันจากรูปที่ 2.5 นั้นประกอบดวย ปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน ขั้นตอน 
แรก น้ํามันพืชหรือไตรกลีเซอไรด (TG) ทําปฏิกิริยากับเมธานอล (ROH) เกิดเปน เมทิลเอสเทอร (ME) 
หรือไบโอดีเซลกับไดกลีเซอไรด (DG) จากนั้นไดกลีเซอไรด (DG) ทําปฏิกิริยากับเมธานอลเกิดเปน
เมทิลเอสเทอรกับโมโนกลีเซอไรด ในขัน้ตอนสุดทายโมโนกลีเซอไรด (MG) ทําปฏิกิริยาตอกับ 
เมทานอลเกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอล ฉะนั้นในการผลิตไบโอดีเซล เมื่อทําปฏิกิริยาทรานเอส
เทอริฟเคชันไดอยางสมบูรณ จะสามารถควบคุมปริมาณไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และโมโน 
กลีเซอไรดไมใหหลงเหลือในไบโอดีเซลเกินที่มาตรฐานกําหนดได รูปที่ 2.5 แสดงขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันในแตละขั้นตอน 
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  TG + ROH   ME + DG 
  DG + ROH   ME + MG 
  MG + ROH   ME + GL 
     ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

รูปที่ 2.5 แสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน 
 

  โดยทั่วไป กระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน ประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ ดังแผนผัง
การผลิตไบโอดีเซล แสดงในรูปที่ 2.6 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แผนผังการผลิตไบโอดีเซล 
ที่มา : สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 

 
2.9.2 วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล 

การผลิตไบโอดีเซลเปนอุตสาหกรรมในโลก มีการใชเมลด็เรพ เปนวัตถุดิบในปริมาณ 
สูงสุด มีสวนแบงในการผลิตถึง 80% รองลงมาไดแก น้ํามันเมล็ดทานตะวัน และน้ํามันถ่ัวเหลือง ใน
สวนแบงชนิดละ 10% ในสหภาพยุโรป น้ํามันจากเมล็ดเรพนับวาเปนวัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิต 
ไบโอดีเซล รองลงมาไดแก น้ํามันเมล็ดทานตะวัน ซ่ึงทําการผลิตในประเทศฝรั่งเศส ขณะที่อเมรกิาใช
น้ํามันใชแลว (waste vegetable oil – WVO) และน้ํามันจากเมล็ดถ่ัวเหลืองเปนวัตถุดบิหลักในการผลิต 
ไบโอดีเซล นอกจากน้ํามันทั้ง 3 ชนิดนี้แลว ยังมกีารใชน้ํามันปาลมและไขสัตว เปนวัตถุดิบในการผลิต 
ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงทดแทนดวย 
  ประเทศมาเลเซีย เปนประเทศที่มีการปลูกปาลมมากเปนอันดับหนึง่ของโลก ได
ประกาศนโยบายเชื้อเพลิงเหลวแหงชาตใินป พ.ศ. 2549 ที่จะมีการสงเสริมใหมีการผลิตไบโอดีเซลจาก
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น้ํามันปาลมขึ้นในประเทศมาเลเซีย และมุงเนนที่การสงออก ซ่ึงจากนโยบายดังกลาว อาจจะทําใหสวน
แบงในการใชน้ํามันเมล็ดเรพเปนวตัถุดิบในปริมาณสูงสุดในการผลิตไบโอดีเซลเชิงอุสาหกรรมของ
โลกเปลี่ยนไปไดในอนาคต 
  

2.9.3 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล 
เทคโนโลยีที่ใชการผลิตไบโอดีเซล แบงไดเปน 3 กระบวนการ ไดแก 
1. กระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน (Tranesterification process) ที่ใชเบสเปน 

ตัวเรงปฏิกิริยาและเมธานอล มีขอดีคือ เปนเทคโนโลยีที่มีการลงทุนไมสูงนัก เนื่องจากเปนกระบวนการ
ที่ใชอุณหภูมิต่าํ และความดนัต่ํากวา 2 บรรยากาศ ผลไดของปฏิกิริยาสูงถึง 98% แตกระบวนการนี้จะไม
เหมาะกับวัตถุดิบที่มีปริมากรดไขมันอิสระสูง เนื่องจากจะเกิดสบู และสงผลใหผลได (yield) ของ
กระบวนการผลิตลดลง 
  2. กระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน (Tranesterification process) ที่ใชกรดเปนตวัเรง
ปฏิกิริยา และเมธานอล จะสามารถใชไดกบัวัตถุดิบทุกชนิดและคากรดไขมันอิสระทกุระดับ แตขอดอย 
คือ ใชเวลาในการทําปฏิกริิยานาน และใชอุณหภูมใินการทําปฏิกริิยาสูงกวาการใชเบสเปนสารเรง
ปฏิกิริยา จึงทําใหตนทนุการผลิตสูงกวา 
  3. กระบวนการ 2 ขั้นตอน (Two-stage process) ขั้นตอนที่ 1 เปนปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟเคชัน และขั้นตอนที่ 2 เปนปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน เปนการแกปญหาจุดดอยของ 2 
กระบวนการขางตน กลาวคือ สามารถใชไดกับน้ํามนัทีม่ีคากรดไขมนัอิสระสูง ในขณะเดียวกนักม็ีการ
ใชพลังงานต่ํา โดยหลักการคือ ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกริิยาเปลี่ยนกรดไขมันอิสระที่อยูในน้ํามันใหเปน
สารเอสเทอรกอน ที่เปนปฏิกิริยาเอสเทอรฟิเคชัน จากนั้นจึงใชเบสเปนตัวเรงปฏิกริิยาในกระบวนการ 
ทรานเอสเทอริฟเคชัน ถึงแมวากระบวนการนี้จะใชพลังงานต่ํากวากระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชันที่
ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนเดยีว แตหากวัตถุดิบมีคากรดสงูมาก ๆ กระบวนการในขั้นตอน
แรกจะใชเวลามากขึ้น สงผลใหตนทนุการผลิตตอหนวยของไบโอดีเซลสูงขึ้นตามไปดวย 
  2.9.3.1  เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลในเชิงพาณิชย 
   เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลในเชิงพาณชิย ในปจจุบนั มีการผลิตอยู 3 
ประเภท ไดแก แบบไมตอเนื่อง แบบตอเนื่องดวยปฏิกริิยาทรานเอสเทอริฟเคชัน และแบบตอเนือ่งชนิด  
2 ขั้นตอนที่ใชทั้งปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน และทรานเอสเทอริฟเคชันควบคูกันไป 
   ก. เทคโนโลยีการผลิตแบบไมตอเนื่อง (Batch technology) มีขอดีคือ ราคาถูก 
แตคุณภาพของผลิตภัณฑอาจมีความไมสม่ําเสมอ และมีกําลังการผลิตตอคร้ังไมมากนัก 
   ข. เทคโนโลยีการผลิตแบบตอเนื่องดวยวิธีทรานเอสเทอริฟเคชัน เปน
กระบวนการทีส่ามารถผลิตผลิตภัณฑใหมคีุณภาพสม่ําเสมอ พื้นที่ในการติดตังนอยกวาแบบไมตอเนื่อง 
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ดวยอัตรากําลังการผลิตเทากัน แตจะมีการลงทุนสูงกวา เนื่องจากตองมีระบบควบคุมการผลิตใหมีการ
ผลิตที่สอดคลองกันทั้งกระบวนการ 
   ค. เทคโนโลยีการผลิตแบบตอเนื่องชนดิ 2 ขั้นตอน เทคโนโลยีการผลิต
แบบตอเนื่องชนิด 2 ขั้นตอน เปนการใชกระบวนการเอสเทอริฟเคชันในชวงแรก และใชกระบวนการ 
ทรานเอสเทอริฟเคชันเปนขัน้ตอนที่สอง ซ่ึงวิธีการนี้จะมีความเหมาะสมกับวัตถุดิบทุกชนิด โดยเฉพาะ
น้ํามันที่มีคากรดไขมันอิสระสูง 
   ดังนั้นการเลือกเทคโนโลยีในการผลิตไบโอดีเซล จะตองพิจารณาถงึหลาย
ปจจัยกลาวคือ ชนิดและประเภทของวัตถุดิบ ขั้นตอนการทําใหไบโอดีเซลมีความบริสุทธิ์ และได
ปริมาณสูง มีคุณภาพสม่ําเสมอ รวมถึงการใชพลังงานและคาใชจายในการผลิตต่ําดวย 
  2.9.3.2  การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลของประเทศไทย 
   ประเทศไทยเริ่มทําการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล ตั้งแตป พ.ศ. 
2545 หนวยงานของรัฐหลายหนวยงานไดพัฒนาระบบการผลิตไบโอดีเซลทั้งแบบไมตอเนื่อง และ
แบบตอเนื่อง โดยใชวัตถุดิบหลายชนดิเชน น้ํามันพชืใชแลว น้ํามันปาลมดิบ น้ํามันสบูดาํ ดัง
รายละเอียดตอไปนี ้
   ในป พ.ศ. 2546 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
ไดพัฒนาชดุตนระบบผลิตไบโอดีเซลแบบไมตอเนื่อง มีขนาดกําลังการผลิต 18 ลิตรตอคร้ัง ภายใต 
“โครงการวิจัยและพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชเพื่อใชทดแทนสารเติมแตงท่ีเพิ่มคุณสมบัติ
ในการหลอล่ืนในน้ํามันดีเซลกํามะถันต่ํา” ซ่ีงเปนโครงการที่รวมมือ 3 หนวยงานคือ สถาบันวิจยั
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย และบริษัท ปตท. จํากัด มหาชน โดยไดรับเงินสนับสนุนการวิจยัจากสํานักงาน
คณะกรรมการการวิจยัแหลงชาติ วช. การศึกษาไดใชน้าํมันเมล็ดในปาลม น้ํามันมะพราว และปาลม 
สเตียรีน เปนวัตถุดิบ ชุดผลิตไบโอดีเซลเครื่องแรกที่เปนการผลิตแบบไมตอเนื่องนี ้ ถึงแมไมมีระบบ
ควบคุมการผลิตอัตโนมัติสามารถทํางานไดดี และผลิตไบโอดีเซลไดคุณภาพตามมาตรฐาน แตตอง
ควบคุมการผลิตอยางใกลชิด จึงจะผลิตไบโอดีเซลที่มีคุณภาพสม่ําเสมอตามมาตรฐาน 
 โครงการสวนพระองค สวนจิตรลา ไดดําเนินการทดลองศึกษาการนําน้ํามัน
พืชมาใชเปนเชื้อเพลิงในเครือ่งยนตดเีซล ตั้งแตวนัที่ 3 กันยายน พ.ศ. 2543 โดยในเบื้องตนเปนการ
ทดลองนําน้ํามันปาลมมาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตเกษตรกรรม เชน เครื่องสูบน้ํา เครื่องตัด
หญา ฯลฯ ซ่ึงผลการทดลองสวนใหญใหขอสรุปตรงกัน คือ สามารถนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงได 
แตในระยะยาวอาจกอใหเกดิปญหากับเครื่องยนต ในการใชงานน้ํามันพืชจึงตองกําจัดสิ่งเหลานั้นออก
จากน้ํามนักอน โดยกระบวนการเอทธิลเอสเทอริฟเคชัน ผลิตภัณฑที่ไดเรียกวา ไบโอดีเซล โดย
โรงงานไบโอดีเซลในโครงการฯ ไดกอตัง้ขึ้นเมื่อวันที ่ 7 พฤษภาคม พ.ศ. 2547 ไดรับความรวมมอืจาก
กรมอูทหารเรือ กลุมบริษัทแสงโสม โรงงานยาสูบ บริษัทราชาไบโอดีเซลและบริษัทบางจาก 
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ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) วัตถุดิบในการผลิต คือ น้ํามันพืชใชแลวจากฝายเครื่อง สํานักพระราชวัง  
เอทธิลแอลกอฮอล 99.5% ซ่ึงผลิตไดในโครงการและใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเรงปฏิกิริยา ใช
เวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 90 นาที มีผลได (yield) ประมาณ 90% กําลังการผลิตไบโอดีเซล 500 
ลิตรตอสัปดาห ไบโอดีเซลที่ไดใชกบัรถยนต และเครื่องกําเนิดไอน้ําของโครงการฯ ผลิตภัณฑพลอยได 
(by product) จากกกระบวนการคือ กลีเซอรอล โครงการฯ จะไดทําการศึกษาวิจยั เพื่อนําไปใช
ประโยชนตอไป สวนน้ํามนัจากพืชอ่ืน ๆ ที่โครงการฯ กําลังทดลองศึกษาในปจจบุัน คือ สบูดํา โดยจะ
ศึกษาในดานการผลิตเปนไบโอดีเซล และการแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ 
   ปจจุบันโรงงานไบโอดีเซล ตั้งอยูในโครงการสวนพระองค สวนจิตรลดา และ
อยูในความรับผิดชอบของหัวหนาฝายเทคโนโลยีการเกษตร (นางคะเอื้อง บุญญสิริ) 
   นอกจากนั้นแลวกรมอูทหารเรือ โดยการสนับสนุนของกรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน ไดพัฒนาชุดการผลิตไบโอดีเซลแบบไมตอเนื่อง มขีนาดกําลังการผลิต 
2,000 ลิตรตอคร้ัง ในการผลิตไบโอดีเซล วัตถุดิบที่ใช คือ น้ํามันพืชใชแลวและเมทานอล มีโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเปนสารเรงปฏิกิริยา อุปกรณในกรผลิตประกอบดวยถังผสมสารเคมี ถังปฏิกรณ เครื่อง
เหวีย่งแยกเพื่อแยกกลีเซอรีน และเหวี่ยงแยกน้ํา ถังลางไบโอดีเซลดวยน้าํ และถังบรรจุไบโอดีเซลที่ผลิต
ได ชุดการผลตินี้ติดตั้งที่จังหวัดเชียงใหม  
   ในปเดยีวกันสถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
ไดพัฒนาเครื่องตนแบบที่สามารถผลิตไบโอดีเซลไดอยางตอเนื่อง พรอมระบบควบคุมอัตโนมัติ ภายใต 
“โครงการศึกษาออกแบบการจัดตั้งโรงงานผลิตไบโอดีเซลนํารองระดบัชุมชน” ซ่ึงเปนโครงการที่ วว. 
ไดรับการสนบัสนุนจากกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) เครื่องตนแบบที่
พัฒนาขึ้นเปนการผลิตแบบตอเนื่องชนิดเคลื่อนที่ได หรือ Mobile unit โดยมีจุดมุงหมายเพื่อผลิต 
ไบโอดีเซลไดอยางตอเนื่อง และผลิตไบโอดีเซลที่มีคุณภาพตามมาตรฐานสากล นอกจากนั้นยังตองการ
ใหเปนชดุผลิตไบโอดีเซลในระดับชุมชน หรือใชเปนชดุสาธิตการผลิตไบโอดีเซลในสถานที่ตาง ๆ 
   เครื่องตนแบบผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องนี้ มีขนาดกําลังการผลิตไบโอ
ดีเซล 150 ลิตรตอวัน ไดออกแบบใหสามารถใชเปนฐานสําหรับการออกแบบโรงงานผลิตไบโอดีเซล
ขนาดกําลังการผลิตระดับโรงงานได โดยมีความมั่นใจวาเมื่อขยายกําลังการผลิตแลว ยังสามารถผลิต  
ไบโอดีเซลที่มีคุณภาพตามมาตรฐานไดดังแสดงในรูปที่ 2.7 
   ในการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องตนแบบ ใชน้ํามันปาลมดิบเปน
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องตนแบบ พบวา เครื่อง
สามารถทํางานไดดแีละเดินไดดีติดตอกันอยางตอเนื่องตามตัวเลขที่ออกแบบไวทุกประการ สามารถ
ผลิตไดไบโอดีเซลมีผลได (yield) 90% อนึ่งในชวงเวลาที่ทําการศกึษา ประเทศไทยยังไมไดกาํหนด
มาตรฐานไบโอดีเซลของประเทศ ในการศึกษานี้จึงไดเปรียบเทยีบคุณสมบัติไบโอดีเซลที่ผลิตไดกับ
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มาตรฐาน ASTM 6751 ซ่ึงพบวาไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบที่ผลิตจากเครื่องตนแบบที่พัฒนาขึ้น มี
คุณสมบัติเปนไปตามขอกําหนดในมาตรฐานทุกประการ 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7 เครื่องตนแบบผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องพัฒนาโดย วว. 
เจาของโครงการ : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 

 
-  การวิจัยและพัฒนาเครื่องปฏิกรณเพื่อผลิตไบโอดีเซล 
วว.ดําเนินการศึกษาและวิเคราะหคุณสมบตัิของน้ํามันพชืที่เปนวัตถุดบิ พบวา น้ํามันมะพราวมี
คุณสมบัติในการนํามาใชผลิตเปนไบโอดีเซลมากที่สุด โดยไดดําเนนิการออกแบบจัดสราง ติดตัง้ และ
ทดสอบ เครื่องปฏิกรณ และทําการปรับตัง้คาพารามิเตอรและ สภาวะการทํางานตางๆ ของชุดอุปกรณ
ส่ังจายสาร ความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ และดาํเนินการวิเคราะห ขอมูลการทํางานของเครื่อง
ปฏิกรณ ซ่ึงผลที่ไดนําไปสู จุดเริ่มตนในการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลสูเชิงพาณิชยตอไป 
-  การศึกษาและวิจัยสารเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
วว.  ไดทาํการศึกษาและวิจยัสารเรงปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสม เพื่อใชในกระบวนการ ทรานเอสเทอริ
ฟเคชัน ของน้ํามันมะพราวดิบในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียสความดัน
บรรยากาศ โดยใชสารโพแทสเซียม คารบอเนตและแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาสารทั้ง 
2 ชนิด มีแนวโนมในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสมในการผลิตแบบไบโอดีเซลไดดี นอกจากนี้ยัง
ไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนของสารตั้งตนและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล
จากน้ํามนัมะพราวเพื่อวิเคราะหความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลที่ได 
-  การศึกษาและวิจัยวิธีการและมาตรฐานในการตรวจวิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดเีซล 
วว. ไดศกึษาวธีิการวิเคราะหที่เหมาะสมสําหรับ mono-,di,tri- gryceride  และแอลกอฮอลที่เจือปนอยูใน 
ไบโอดีเซล ที่ผลิตจากวัตถุดบิในประเทศ  โดยทําการวิเคราะหคากลีเซอรีนอิสระและคากลีเซอรรีนรวม
ในตัวอยางไบโอดีเซลดวยวธีิการ Enzymatic Analysis เปรียบเทยีบกับการใชเทคนิคแกสโครมาโท 
กราฟ และทาํการสรุปขอมูลผลการวิจัยเพื่อจัดทําเอกสาร วิธีการมาตรฐานในการตรวจสอบวิเคราะห
คุณสมบัติของไบโอดีเซลตอไป 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
 
 การวิจัยในครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research) ในหองปฏิบัติการโดยการ
เล้ียงเชื้อจุลินทรียดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียใชแบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing 
batch reactor; ASBR) เพื่อเล้ียงเชื้อจุลินทรียใหมีความสามารถในการลดไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะห 
โดยเชื้อจุลินทรียที่นํามาใชในการเลี้ยงครั้งนี้มากจาก ภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัย
ศิลปากร ซ่ึงไดทําการเลี้ยงเชื้อมาแลวระยะหนึ่ง โดยทางมหาวิทยาลัยศิลปากรนําเชื้อมาจากโรงบําบัดน้ํา
เสียรัตนโกสินทร กรุงเทพมหานคร ในการเลี้ยงเชื้อในถังปฏิกิริยานั้นจะใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลง
คารบอนใหกับเชื้อจุลินทรียดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
 เมื่อทําการเลี้ยงจุลินทรียไดระยะหนึ่งแลว จะนําเชื้อจากถังมาศึกษาประสิทธิภาพของแหลง
คารบอนอื่น ๆ โดยแหลงคารบอนที่นํามาใชไดแก น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซล โดยจะเปรียบเทียบกับโซเดียมอะซิเตท ซ่ึงน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง
นํามาจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง มาลี สามพราน นครปฐม และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล
นํามาจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (วว.) โดยจะนําเชื้อจากในถังมาทดลองแบบ Batch 
โดยเติมแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิด และศึกษาประสิทธิภาพการลดไนเตรทที่ความเขมขนไนเตรทตาง ๆ 
กัน 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช 

1. ถังปฎิกิริยา ทําจากทออะคริลิกใส สวนสูงของถังปฏิกิริยาเทากับ 30 เซนติเมตร ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 13 เซนติเมตร ที่มีปริมาตรรวมขนาด 5 ลิตร ปริมาตรที่ใชเล้ียงเชื้อ 4 ลิตร   

2. เคร่ืองกวนแทงแมเหล็กและแทงแมเหล็ก เครื่องกวนที่ใชเปนของยี่หอ Velp ซ่ึงความเร็วรอบ
ที่ใชในการทํางาน 60 รอบตอนาที  แทงแมเหล็กมีความยาว 5 เซนติเมตร  

3. ถังน้ําพลาสติก  
4. สายยาง 
5. เคร่ืองมือวิเคราะหลักษณะน้ําเสีย 

- เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยี่หอ EDT INSTRUMENTS รุน BA 350 
- เตาซีโอดี (COD Reactor) ยี่หอ HACH รุน DRB 200 
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BP 211 D 
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- เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง ยี่หอ Precisa รุน BJ 1000 C 
- เครื่องมือวัดอุณหภูมิ(Thermometer) 
- เครื่องกรองสุญญากาศ   
- เครื่องวัด ORP ยี่หอ Metteler Toledo 
- เครื่องอังน้ํา (Water Bath) 
- เครื่อง Ion Chromatography ยี่หอ Metrohm 
- เตาอบอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
- เตาเผาอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
- โถดูดความชื้น KATT 
- กระดาษกรอง GF/C และกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน 
- เครื่องแกวชนิดตางๆ 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ถังปฏิกิริยาที่ใชในการเลี้ยงเชื้อจลิุนทรียดีไนตริฟายอิงแบคทเีรีย 
 

3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
3.3.1  การเล้ียงตะกอนจุลินทรียดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 

3.3.1.1 นําตะกอนจุลินทรียจากภาควิชาวทิยาศาตรส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยศิลปากร
ปริมาตร 2 ลิตร ใสลงในถังปฏิกิริยาขนาด 5 ลิตร ซ่ึงทําจากทออะคริลิกใสเสนผานศูนยกลาง  
13 เซนติเมตร 
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3.3.1.2  นําอาหารที่เตรียมสําหรับจุลินทรีย ปรับปริมาตรเปน 2 ลิตร และปรับพีเอชให
เหมาะสม  เตมิลงในถังปฏิกิริยาและทาํการกวนผสมตะกอนจุลินทรียและอาหารเขาดวยกัน 

3.3.1.3 ในการเปลี่ยนอาหารตองทําทุกวนั สามารถทําไดโดยตกตะกอนจุลินทรีย (ปด
เครื่องกวนผสม) ประมาณ 30 นาที แลวดดูสวนใสที่ไดออกมาประมาณ 2 ลิตร วัดคา pH 

  3.3.1.4  นําอาหารเลี้ยงจุลินทรียซ่ึงปรับปริมาตรเปน 2 ลิตร เติมลงในถังปฏิกิริยา 
 3.3.1.5  ทาํการกวนผสมตะกอนจุลินทรียและอาหารเขาดวยกัน ปรับ pH ใหอยูในชวง 
7.5-8.0 ดวย 1N HCl และ 1N NaOH 

3.3.1.7   การเปลี่ยนอาหาร วัด pH ทุกวนั  และวเิคราะหคาความเขมขนไนเตรท ซีโอดี
Mixed Liquor Suspended Solids  และ Mixed Liquor Volatite Suspended Solids  เปนประจํา
ทุกสัปดาห  

 

3.3.2 สูตรอาหารเลี้ยงตะกอนจุลินทรียกลุมดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
 
ตารางที่ 3.1 สูตรอาหารเลี้ยงตะกอนจุลินทรียกลุมดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 

สารเคมี ความเขมขน (มก./ล.) 
NaNO3

CH3COONa 
KH2PO4 

CaCl2

FeCl3

MgSO4.7H2O 
pH 

606 
1000 
100 
25 
5 
25 
8.4 

 
หมายเหตุ -  อาหารเลี้ยงตะกอนจุลินทรียมีความเขมขนของไนเตรท 100 มก./ล. และ

ใชน้ําประปาในการปรับปริมาตรเปน 2 ลิตร เนื่องจากการใชน้ํา DI จะสิ้นเปลืองมาก 
 

3.3.3  หาปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ท่ีเหมาะสมในการลดคาไนเตรท  (ธงชัย, 2544) 
3.3.3.1 เตรียมตะกอนจุลินทรีย ที่ความเขมขน 800 1000 1300 1500 และ 2000  

มิลลิกรัมตอลิตร นํามาลางดวยน้ําประปาที่เติมแรธาตุไปใหไดคลายกับน้ําเสียทีท่ดลองเพื่อ
ไมใหเกิดปญหาจากความดนัออสโมซิสที่เปลี่ยนแปลงไป ลางเชนนี้ 1-3 คร้ังแลวปรับปริมาตร
เปน 100  มิลลิลิตร  
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3.3.3.2 วัดอุณหภูมิน้ําไวรายงานประกอบคา Nitrate uptake rate และ Specific nitrate 
uptake rate (SNUR) 

  3.3.3.3 ปรับพีเอชใหอยูในชวง 7.5 ±  0.2 ดวย 1M HCl และ 0.75 M NaOH 
3.3.3.4 เติม NaNO3 ใหไดความเขมขนรวมประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร (ซีโอดีตอ

เอ็นประมาณ 3-9)  
3.3.3.5 เติมแหลงคารบอนคือ โซเดียมอะซิเตท ใหมีซีโอดีประมาณ 60 - 180 มิลลิกรัม

ตอลิตร  
3.3.3.6 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางปริมาณ 1 มิลลิลิตรทุก 

10 นาที ในชัว่โมงแรก และทุก 20 นาทใีนชั่วโมงถัดไป ทําไปจนครบ 4 ช่ัวโมง (จะได 15 
ตัวอยางภายใน 4 ช่ัวโมง)  

3.3.3.7 กรองตัวอยางตะกอนจุลินทรียดวยกระดาษกรอง GF/C และกรองซ้ําดวย
กระดาษกรอง 0.45 ไมครอน วิเคราะหหาคาไนเตรททันท ี

3.3.3.8 ทําการทดลองชุดควบคุม โดยใชวิธีเดียวกนัแตไมมีการเติมแหลงคารบอน ใน
ทุกความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่ทดลอง   

3.3.3.9 นําคาปริมาณไนเตรทที่ไดมาเขียนกราฟที่เวลาตาง ๆ ของแตละความเขมขน
ของจุลินทรีย สังเกตลักษณะของกราฟ และหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของไนเตรทเทียบกับ
ปริมาณตะกอนจุลินทรีย 

3.3.3.10 คาํนวณคา Nitrate uptake rate (NUR) และ Specific nitrate uptake rate 
(SNUR) จะทราบปริมาณตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสมนาํไปใชในการทดลองตอไป 

 
3.3.4 ศกึษาประสิทธิภาพของแหลงคารบอน 3 ชนดิ คือ โซเดียมอะซิเตท น้ําเสียจาก

กระบวนการไบโอดีเซล และน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แหลงคารบอนที่ใชไดแก  
โซเดียมอะซิเตท : น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง : น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล 
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3.3.4.1 วิเคราะหน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล และน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไม

กระปองโดยวเิคราะหคา C/N ratio องคประกอบและพารามิเตอรตาง ๆ 
3.3.4.2  เตรียมตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสมจากขอ 2 ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

วัด pH 
3.3.4.3 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโดยใหมีความเขมขนของไนเตรท 50 100 150 200 และ 

300 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชใหอยูในชวง 7.5 ± 0.2  
3.3.4.4 นาํตะกอนจุลินทรียและน้ําเสยีสังเคราะหที่เตรียมมาทดลองแบบ Batch โดย

เติมแหลงคารบอนจากโซเดยีมอะซิเตท วดั pH เร่ิมตน 
3.3.4.5 วัดอุณหภูมิน้ําไวรายงานประกอบคา Nitrate uptake rate และ Specific nitrate 

uptake rate (SNUR)  
3.3.4.6 ทาํการทดลองที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางปริมาณ 1 มิลลิลิตรทุก 

10 นาที ในชัว่โมงแรก และทุก 20 นาทใีนชั่วโมงถัดไป ทําไปจนครบ 4 ช่ัวโมง (จะได 15 
ตัวอยางภายใน 4 ช่ัวโมง)  

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรที่วิเคราะหน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้ําเสียจากกระบวนการ 
ไบโอดีเซล 
ที่ พารามิเตอร หนวย วิธีวิเคราะห 
1 pH - pH meter 
2 อุณหภูม ิ oC Thermometer 
3 COD mg/l Closed Reflux, Titration Method 
4 สภาพดาง mg/L as CaCO3 Titration Method 
5 TKN mg/l Distillation, Titration Method 
6 ไนไตรท mg/l Ion Chromatography 
7 ไนเตรท mg/l Ion Chromatography 
8 คลอไรด mg/l Ion Chromatography 
9 ซัลเฟต mg/l Ion Chromatography 
10 ฟอสเฟต mg/l Ion Chromatography 
11 Total Organic Carbon mg/l เครื่อง TOC  
12 Solids (TS TSS TDS FS VS) mg/l Standard Method 
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3.3.4.7 กรองตัวอยางตะกอนจุลินทรียดวยกระดาษกรอง GF/C และกรองซ้ําดวย
กระดาษกรอง 0.45 ไมครอน วิเคราะหหาคาไนเตรททันท ี

3.3.4.8 ทําการทดลองชุดควบคุม โดยใชวิธีเดียวกนัแตไมมีการเติมแหลงคารบอน ใน
แตละความเขมขนของไนเตรทที่ทดลอง ทําซํ้าอยางละ 3 ชุด ในแตละการทดลอง  

3.3.4.9  ทําการทดลองเชนเดียวกัน โดยเปลี่ยนแหลงคารบอนจากโซเดยีมอะซิเตทเปน
น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล และน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการลดคาไนเตรทในน้ําเสียของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิด 

 
ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร ความถี่ในการเก็บตัวอยางและวิธีวิเคราะหน้ําจากถังเลี้ยงจุลินทรีย  
ที่ พารามิเตอร หนวย ความถี่ วิธีวิเคราะห 
1 pH - ทุกวัน pH meter 
2 อุณหภูม ิ oC ทุกสัปดาห Thermometer 
3 COD mg/l ทุกสัปดาห Closed Reflux, Titration Method 
4 ไนไตรท mg/l ทุกสัปดาห Ion Chromatography 
5 ไนเตรท mg/l ทุกสัปดาห Ion Chromatography 
6 MLSS mg/l ทุกสัปดาห Standard Method 
7 MLVSS mg/l ทุกสัปดาห Standard Method 
8 ORP mg/l ทุกสัปดาห ORP meter 
 
3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดไนเตรทในน้ําเสีย โดยสถิติเชิงพรรณนา เชน คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสูงสุด-ต่ําสุด และวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) 

 

 



บทท่ี 4 
ผลการทดลอง และวิจารณผล 

 
4.1 การเล้ียงตะกอนจุลินทรียดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 

ในการดําเนินงานวิจยัคร้ังนี้ ไดนําตะกอนจุลินทรียดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียมาจาก ภาควิชา 
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยศิลปากร  กอนที่จะนําตะกอนมาใชในการทดลองนั้นตองเลี้ยง
ตะกอนจุลินทรียใหมีความสามารถในการลดไนเตรทไดระยะหนึ่งกอน โดยการนําเชื้อมาเลี้ยงในถัง
ปฏิกิริยาโดยใชแบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing batch reactor; ASBR) โดยใช
โซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน มีการเติมอาหารใหกับเชื้อ 2 รอบตอวัน โดยมีวงจรของระบบใน
การเลี้ยงประมาณ 12 ชม.ตอการเปลี่ยนอาหาร  1 รอบ โดยอาหารเลีย้งตะกอนจุลินทรียมีความเขมขน
ของไนเตรท 100 mg/l เนื่องจากใหมีคาใกลเคียงกับไนเตรทในน้ําเสียทัว่ไปที่มีคาประมาณ 100 mg/l 

ตลอดชวงการทดลองทุกสัปดาห พบวาเมือ่เล้ียงเชื้อไปเรื่อย ๆ ปริมาณตะกอนจุลินทรียในถัง
ปฏิกิริยาจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ซ่ึงคา MLVSS จะเปนตัวบงชีว้าในถังปฏิกิริยามีตะกอนจุลินทรียมาก
นอยเพยีงใด ดังนั้นเมื่อถึงชวงเวลาหนึ่งจะตองทําการพิจารณาคา MLVSS ความเร็วในการตกตะกอน 
และสีของตะกอนจุลินทรีย เพื่อใหมีปริมาณที่เหมาะสม จากการเลีย้งเชื้อจุลินทรยีไดควบคุมปริมาณ
ตะกอนจุลินทรียใหอยูในชวง MLSS ประมาณ 5000 mg/l และ MLVSS ประมาณ 3000 mg/l ตลอดชวง
การทดลอง และ ซีโอดีในถังปฏิกริิยามีคาอยูในชวง 300-500 mg/l 
 ในถังปฏิกิริยาในการเลี้ยงเชือ้จุลินทรียดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียตลอดชวงทําการทดลองโดยใช
โซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนในการเลี้ยงพบวา อาหารที่เติมใหแกจุลินทรียมีคาไนเตรทที ่ 100 
mg/l แตคาไนเตรทในน้ําออกตลอดชวงการทดลองพบวามีคาประมาณ 0 mg/l แสดงใหเห็นวา 
เชื้อจุลินทรียดไีนติฟายอิงในถังปฏิกิริยานั้นมีประสิทธิภาพในการลดไนเตรทในน้ําเสียไดด ี โดย
สามารถนําแหลงคารบอนไปใชเปนแหลงพลังงานในการเจริญเติบโตได โดยไนเตรทจะทําหนาที่เปน
ตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในสภาวะที่ไมมีไนเตรท และมีกาซเกดิขึ้น  
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รูปที่ 4.1 แสดงการเพิ่มขึ้นของ pH หลังเติมอาหาร ในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
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 จากรูปที่ 4.1 แสดงการเพิ่มขึ้นของ pH หลังเติมอาหารในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียดไีนตริฟายอิง
แบคทีเรียในถังปฏิกิริยา โดยทําการบนัทึกคา pH หลังเติมอาหารเปนเวลา 120 นาที เพือ่ดูการ
เปลี่ยนแปลง pH ซ่ึงจากรูปพบวา คา pH จะเพิ่มขึน้เรื่อย ๆ และเพิ่มขึ้นสูงในชวง 60 นาทีแรก เปนไป
ตามสมการกระบวนการดีไนตริฟเคชัน เมื่อไนเตรทมีคาลดลงคา pH จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย หลังจาก 
60 นาที พบวาคา pH มีคาคงที่ อาจกลาวไดวา คาไนเตรทลดลงจนเกือบหมดทําให pH ไมเพิ่มสูงขึ้น 
และมีคาคงที่ แตการเพิ่มขึน้ของ pH ในชวงแรกนั้น อาจเพิ่มสูงถึงที่ pH 9 ได ซ่ึงอาจสงผลใหอัตราการ
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน หรือการลดคาไนเตรทนัน้ลดลงได เนือ่งจาก pH มีผลตอกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชนั จึงควรมีการปรับ pH ใหอยูในชวง 7.4-8.4 ซ่ึงเปนชวง pH ที่เหมาะสมตอกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชนั ทําใหอัตราการลดไนเตรท และการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียเกดิขึ้นไดด ี และพบวา
หลังจากเติมอาหารใหกับเชือ้จุลินทรียแลวนั้น เกดิฟองกาซขึ้นดวย จากการลดลงของไนเตรท คา pH ที่
เพิ่มขึ้น และ ฟองกาซที่เกิดขึ้นนั้น แสดงวาเชื้อที่เล้ียงนัน้สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดจริง เรา
จึงหาคาปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ที่เหมาะสมในการลดคาไนเตรทตอไป 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงฟองกาซที่เกดิขึ้นจากการทดลอง 
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4.2 หาปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ท่ีเหมาะสมในการลดคาไนเตรท   
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รูปที่ 4.3 แสดงอัตราการลดไนเตรทที่เวลาตาง ๆ ที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) 800 และ 1000 
1300 1500 และ 2000 mg/l 
 

จากรูปที่ 4.3 แสดงอัตราการลดไนเตรท โดยใชปริมาณตะกอนจุลินทรียตางกัน คือ 800 1000 
1300 1500 และ 2000 mg/l ที่มีความเขมขนของไนเตรทไนโตรเจน 100 mg/l โดยพบวาปริมาณไนเตรท
จะคอย ๆ ลดลง และที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) สูงขึ้น อัตราการลดไนเตรท (ความชันของ
กราฟ) จะเพิม่ขึ้น จากรูปจะเห็นวา MLVSS ที่แตกตางกัน จะสงผลใหอัตราการยอยสลายไนเตรท
ไนโตรเจนแตกตางกัน โดยที่ MLVSS 800 1000 1300 1500 และ 2000 mg/l มีอัตราการลดไนเตรท 0.84  
0.91  1.10 1.34 และ 2.08 mg/l ตอนาที ตามลําดับ  เนื่องจาก MLVSS 2000 mg/l มีอัตราการลดไนเตรท
สูงที่สุด (รูปที่ 4.4) จึงเลือกนําไปใชในการทดลองตอไป ความสัมพันธระหวางอตัราการลดไนเตรท
และ MLVSS นี้ไมเปนเสนตรง อาจเปนเพราะเมื่อ  MLVSS จํานวนนอย การเปลี่ยนไนไตรทเปน
ไนโตรเจนมีประสิทธิภาพดอยกวาที่ MLVSS สูง ๆ จากผลการทดลองจะเห็นวาคา MLVSS มากกวา
หรือเทากับ 1300 mg/l ความสัมพันธคอนขางจะเปนเสนตรง 
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รูปที่ 4.4 แสดงอัตราการลดไนเตรทเทยีบกับปริมาณตะกอนจุลินทรีย 
 

4.3  ศกึษาผลของแหลงคารบอนตอประสิทธิภาพในการลดไนเตรทโดยแหลงคารบอน 3 ชนดิ คือ 
โซเดียมอะซิเตท น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล  และน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง 
 เมื่อทําการเลี้ยงจุลินทรียไดระยะหนึ่งแลว จะนําเชื้อจากถังมาศึกษาประสิทธิภาพของแหลง
คารบอนอื่น ๆ โดยแหลงคารบอนที่นํามาใชไดแก น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซล โดยจะเปรียบเทียบกับโซเดียมอะซิเตท  
 
 4.3.1  ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองและน้ําเสียจากกระบวนการ 
ไบโอดีเซล 

จากการวิเคราะหน้ําเสีย (ตารางที่ 4.1) พบวา ปริมาณคารบอนของน้ําเสียจากโรงงาน 
น้ําผลไมกระปองมีคา 1,039 mg/l และคา COD 3,200 mg/l มีคาสูงเนื่องจากกําลังผลิตในการผลิตน้ํา
ผลไมกระปองมีคาสูง นอกจากนีพ้บวาสารแขวนลอยในน้ําเสียจากการผลิตน้ําผลไมกระปองซึ่งมีคา 
49.8 mg/l เนือ่งจากมีความหลากหลายของชนิดผลไม และคุณภาพของผลไม โดยมีคา C/N ratio 49.48  
แต pH ของน้ําเสียมีคา 4.59 ซ่ึงเปนกรด เมื่อนํามาใชควรปรับ pH ใหเหมาะสมเสียกอน และอิออนตาง 
ๆ ไดแก ไนเตรท ไนไตรท ฟลูออไรด ฟอสเฟต และซัลเฟต พบวามีคา 0.0 10.0  0.0  11.25  8.0 และ 
16.25 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมสูงมากนัก ปริมาณของแข็ง TS TSS TDS FS และ VS มีคา 16.25  1,000  
49.8  950.2  200 และ 800 mg/l ตามลําดับ และจากการวิเคราะหปริมาณคารบอนของน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลมีคา 5,782 mg/l และคาซีโอดี 28,800 mg/l ซ่ึงมีคาที่สูงมาก โดยมีคา C/N ratio 
28.07  แต pH ของน้ําเสียมีคา 5.55 ซ่ึงเปนกรด เมื่อนํามาใชควรปรับ pH ใหเหมาะสมเชนเดยีวกัน  
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ตารางที่4.1 ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองและน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล 
พารามิเตอร น้ําเสียโรงงานน้ําผลไมกระปอง น้ําเสียกระบวนการไบโอดีเซล หนวย 

pH 
Temperature  
ลักษณะ 

COD 
TKN 
TOC 

Alkalinity 
C/N ratio 
Nitrate 
Nitrite 

Fluoride 
Phosphate 
Sulphate 
Chloride 

TS 
TSS 
TDS 
FS 
VS 

4.59 
26.6 

ไมมีสี, ขุนเล็กนอย 
3200 
21.0 

1,039 
188 

49.48 
0.0 
10.0 
0.0 

11.25 
8.0 

16.25 
1000 
49.8 

950.2 
200 
800 

5.55 
25.8 

ขาวขุนมีตะกอนลอย 
28,800 

206 
5,782 
572 

28.07 
0.0 
0.0 
8.0 
0.0 

13.0 
4.75 

16600 
12131.73 
4468.27 

800 
10400 

- 
oC 
- 

mg/l 
mg/l 
mg/l 

mg/l as CaCO3 

g C/ g N 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 

  

และอิออนตาง ๆ ไดแก ไนเตรท ไนไตรท ฟลูออไรด ฟอสเฟต และซัลเฟต พบวามคีา 0.0  0.0  8.0  0.0  
13.0 และ 4.75 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมสูงมากนัก ปริมาณของแข็ง TS TSS TDS FS และ VS มีคา 16,600  
12,131.73  4,468.27  800 และ 10,400 mg/l ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงเนื่องจากในกระบวนการผลิตอาจเกิด
กากของแข็งจากวัตถุดิบทีน่าํมาใช การนําไปใชจึงควรแยกของแข็งออกเสียกอนแลวจึงนําสวนทีเ่ปนน้ํา
ที่ไมมีกากของแข็งไปใช และการนําไปใชจึงควรมีการบาํบัดปริมาณของแข็งในขั้นตอนอื่น ๆ ดวย จาก
คา C/N ratio นั้นพบวาเมื่อนําไปใชในการลดไนเตรทจริง ๆ นั้น เราตองมีการเติมไนโตรเจนลงไปเพื่อที่
เราจะทําการลดไนโตรเจนดงักลาว ทําให C/N ratio นั้น ยิ่งมีคาต่ําลง เนื่องจากไนโตรเจนมีคาเพิม่ขึ้น 
อยางไรก็ตาม ในการทดลองเราเติมไนโตรเจนในสัดสวนที่เทากันทําให C/N ratio ลดลงในอัตราสวนที่
เทากัน ทําใหน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองยังมคีา C/N ratio สูงกวาน้ําเสียจากกระบวนการ 
ไบโอดีเซลเชนเดิม จึงไมมผีลตอการทดลอง 
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4.3.2 ผลการใชโซเดยีมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน 
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    c.          d. 
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e. 
 

รูปที่ 4.5 แสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ 
a – ไนเตรทเริม่ตน 50 mg/l b - ไนเตรทเริม่ตน 100 mg/l       c - ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l       
d – ไนเตรทเริม่ตน 200 mg/l e - ไนเตรทเริม่ตน 300 mg/l    
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จากการทดลองใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนใหกับเชื้อจุลินทรยี 
ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียนัน้ พบวาโซเดียมอะซิเตทสามารถเปนแหลงคารบอนใหกับเชื้อจุลินทรยีได
เปนอยางดี โดยโซเดียมอะซิเตทที่นํามาใชในการทดลองนั้นมีคา C/N ratio เทากับ 3.43 กรัมคารบอนตอ
กรัมไนโตรเจน และปริมาณจุลินทรีย (MLVSS) ที่ใชประมาณ 2000 mg/l เทากนัทุกการทดลอง และ
ควบคุมคาซีโอดีใหอยูที่ประมาณ 150 mg/l ที่ความเขมขนไนเตรทตาง ๆ  
  จากรูป 4.5-a. พบวาที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  เชื้อจุลินทรียดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียที่มีโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน สามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l ภายในเวลา 50 
นาที และมีการทดลองชุดควบคุม ซ่ึงไมมีการเติมแหลงคารบอนคือโซเดียมอะซิเตท พบวา ไนเตรทไมมี
การเปลี่ยนแปลงใด ๆ มีคาประมาณเทาเดิมตลอดการทดลอง ดังนั้นเมื่อคิดเปนประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนเตรทโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 100% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรก โดย
เฉล่ียทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 1 mg/l ตอนาท ี
  จากรูป 4.5-b. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l โดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปน
แหลงคารบอน สามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l เชนเดียวกนั แตภายในเวลาประมาณ 50 นาที และ
การทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรทเชนกัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจดัไนเตรท
โดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 100% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรกโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง 
คิดเปน 1.98 mg/l ตอนาท ี
  จากรูป 4.5-c. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l โดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปน
แหลงคารบอน สามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l เชนเดียวกนั ภายในเวลาประมาณ 80-100 นาที และ
การทดลองชุดคบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรทเชนกัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท
โดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 2.5 mg/l ตอนาที 
  จากรูป 4.5-d. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l โดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปน
แหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทได แตไนเตรทที่เวลา 120 นาที ยังคงมีความเขมขนประมาณ 1.40 
mg/l ซ่ึงคิดเปนปริมาณที่นอยมาก และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม  
  จากรูป 4.5-e. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l โดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปน
แหลงคารบอน สามารกําจดัไนเตรท ไดแตไนเตรทที่เวลา 120 นาทมีีความเขมขนประมาณ 43.25 mg/l 
และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนคาไนเตรทเชนเดมิ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท
โดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 85.65% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรกโดยเฉลี่ยทัง้ 3 
คร้ังคิดเปน 3.49 mg/l ตอนาที 

จากการทดลองโดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรท
เร่ิมตนตาง ๆ นั้น พบวา ที่ปริมาณไนเตรทเริ่มตนสูงขึ้น เวลาทีใ่ชในการกําจัดไนเตรทใหหมดไปมีคา
เพิ่มขึ้น เนื่องจากความเขมขนไนเตรทสูงมากขึ้น แตปริมาณตะกอนจุลินทรียและโซเดียมอะซิเตทหรือ
แหลงคารบอนที่เติมลงไปนั้นยังมีคาเทาเดิม ทําใหคา C/N ratio ลดลง จึงมีคารบอนไมพอที่ใชในการ
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กําจัดไนเตรท แตถาดูอัตราการลดไนเตรทตอนาทีในชวง 50 นาทแีรกที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 
ตาง ๆ นั้น พบวายิ่งความเขมขนไนเตรทสูงขึ้น อัตราการลดไนเตรท/นาที จะยิ่งเพิม่สูงขึ้นตามไปดวย 
เนื่องจากไนเตรทเปนปจจยัหนึ่งในการเกดิกระบวนการดีไนตริฟเคชนั โดยไนเตรทเปนสารอาหารหลัก
สําหรับกระบวนการดีไนตรฟิเคชันเนื่องจากแบคทีเรียดไีนตริฟายอิงจะใชไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอน
ตัวสุดทาย ไนเตรทจึงมีผลกระทบตออัตราการเกิดและอัตราเร็วของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยมี
ผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงและการกําจัดไนเตรท โดยจะเกิดขึ้นไดดวยอัตราเร็ว
สูงสุดถาไนเตรทมีความเขมขนอยูในระดบัสูงเกินพอ  

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนโดยเฉลี่ย 
ไนเตรทเริ่มตน (mg/l) พารามิเตอร 

50 100 150 200 300 
เร่ิม 50.55 100.66 150.42 200.52 301.41 

หลัง 0 0 0 1.40 43.25 

ลดได 50.55 100.66 150.42 199.12 258.16 
ไนเตรท 
(mg/l) 

%ลดไนเตรท 100 % 100 % 100 % 99.30 % 86.65 % 

เร่ิม 135 145.11 157 147.56 129.33 

หลัง 79.57 80.44 80.33 86.23 80.22 

ลดได 55.43 64.67 76.67 61.33 49.11 
ซีโอดี 
(mg/l) 

%ลดซีโอดี 41.06 % 44.57 % 48.83 % 41.56 % 37.97 % 

เร่ิม 7.75 7.73 7.84 7.69 7.73 
pH 

หลัง 8.38 9.18 9.43 9.47 9.53 

NUR (mg NO3
—N/hr.) 64.12 114.4 93.54 110.57 129.09 

SNUR (mg NO3
—N/g 

MLVSS-hr.) 31.82 55.95 45.48 53.52 63.15 

MLSS (mg/l) 2441 2417 2301 2409 2504 

MLVSS (mg/l) 2011 2057 2069 2072 2076 

อุณหภูมิ (oC) 30.4 30.4 34.0 30.4 30.4 

pH Bacteria 7.5 7.5 7.5 7.54 7.56 

pH Media 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 

ORP (mV) -309 -286 -305 -313 -307 
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 จากตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลองใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนโดยเฉลี่ยจาก
การทดลอง 3 คร้ัง สรุปไดดังตาราง โดยทกุความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l 
จะปรับ pH จุลินทรียกอนทาํการทดลองที่ 7.5 และ pH media ที่เปนน้ําเสียสังเคราะหปรับ pH ใหอยูที ่
8.4 และปรมิาณตะกอนจลิุนทรีย (MLVSS) ที่ประมาณ 2000 mg/l ใหเทากันทุกความเขมขน 
ไนเตรทเริ่มตน จากการทดลองพบวาอุณหภูมิเฉล่ียอยูที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส โดยที่ไนเตรท
เร่ิมตน 50.55 mg/l ดีไนตรฟิายอิงแบคทีเรียที่ใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนสามารถลดไนเตรท
ไดจนหมดคิดเปน 100% สวนซีโอดีสามารถกําจัดได 41.06 % เมื่อคิดคา nitrate uptake rate (NUR) คิด
เปน 64.12 mg NO3

—N/hr. และ specific nirate uptake rate (SNUR) คิดเปน 31.82 mg NO3
—N/g 

MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.75 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 8.35 แสดงวา pH มี
คาเพิ่มขึ้นเปนไปตามทฤษฎขีองกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เมื่อเปลี่ยนจากไนเตรทเปนไนโตรเจน
กาซจะมีการผลิตดางขึ้นและคา ORP มีคาประมาณ -300 mV ซ่ึงมีคาต่ําเนื่องจากกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชนัเปน anaerobic process  
  ทีไ่นเตรทเริ่มตน 100.66 mg/l สามารถลดไนเตรทไดหมดเชนเดียวกนั คิดเปน 100%  
ซีโอดีสามาระกําจัดได 44.57 % คา NUR เทากับ 114.4 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 55.95 mg 
NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.73 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาท ีpH มีคา 9.18 ซ่ึงมี
คาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน  
  ทีไ่นเตรทเริ่มตน 150.42 mg/l สามารถลดไนเตรทไดหมดเชนเดียวกนั คิดเปน 100%  
ซีโอดีกําจัดได 48.83 % คา NUR เทากับ 93.54 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 45.48 mg NO3
—N/g 

MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.84 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 8.35  
  ที่ไนเตรทเริ่มตน 200.52 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 199.12 mg/l คิด
เปน 99.30% ซีโอดีกําจัดได 41.56 % คา NUR เทากับ 110.57 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 53.52 
mg NO3

—N/ g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.69 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.47  
  และที่ไนเตรทเริ่มตน 301.41 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 258.16 
mg/l คิดเปน 86.65% ซีโอดีกําจัดได 37.97 % คา NUR เทากับ 129.09 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 
63.15 mg NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลอง 7.73 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.53 
  จากคา nitrate uptake rate (NUR) และ specific nirate uptake rate (SNUR) นั้น คา 
NUR คืออัตราการจับใชไนเตรท และ SNUR คืออัตราการใชไนเตรทเทียบกับมวลจุลินทรียและเวลา 
และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชคารบอนจากน้ําเสียดิบในรูปที่ 2.3 ที่อุณหภูมิใกลเคียงกันคือประมาณ 30 
องศาเซลเซียสซ่ึงมีคา SNUR เปน 10  mg NO3

—N/g MLVSS-hr. พบวาจากการทดลองโดยใช
โซเดียมอะซิเตท มีคามากกวาคาที่ไดจากคารบอนจากน้ําเสียดิบ  และพบวาที่ไนเตรทเริ่มตน 301.41 
mg/l มีประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทนอยที่สุด คือไมสามารถกําจัดไนเตรทที่ความเขมขนสูงไดหมด 
แตถาคิดเปนคา SNUR แลวมีคามากที่สุด อาจเนื่องมาจากปริมาณไนเตรทที่กําจัดมีคามากที่สุดเมื่อเทียบ
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กับปริมาณตะกอนจุลินทรียที่เทากัน นั่นแสดงวาที่ความเขมขนไนเตรทสูง ๆ ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
ยังมีประสิทธิภาพสูงพอในการกําจัดไนเตรท จากการทดลองถาตองการกําจัดไนเตรทที่ความเขมขนสูง
ใหหมดนั้น อาจตองมีการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียใหเพิ่มขึน้ หรืออาจเพิ่มปริมาณแหลงคารบอน
มากขึ้นกวาเดมิ เนื่องจากปริมาณตะกอนจุลินทรียและแหลงคารบอนเปนปจจัยหนึ่งในกระบวนการดี
ไนตริฟเคชัน คือสําหรับปริมาณของแหลงคารบอนจะมีผลตออัตราดีไนตริฟเคชัน โดยถาสภาวะ
เหมาะสมและมีปริมาณคารบอนอยางไมจาํกัดเชื้อดไีนตริไฟอิงแบคทีเรียจะเจริญอยางเต็มที่ อัตราเร็ว
ของการเกิดดไีนตริฟเคชันจะมีคาคงที่สูงสุด แตถาปริมาณคารบอนมจีํากัดหรือไมเพียงพอแบคทเีรียจะ
ยอยสลายตวัเองเพื่อเปนแหลงคารบอนทําใหอัตราเร็วของการเกิดดีไนตริฟเคชันลดต่ําลง 
 

 4.3.3 ผลการใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน 
จากการทดลองใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนใหกับ 

เชื้อจุลินทรียดไีนตริฟายองแบคทีเรียนั้น พบวาน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองสามารถเปนแหลง
คารบอนใหกบัเชื้อจุลินทรียไดเปนอยางดีเชนเดียวกับโซเดียมอะซิเตท โดยน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไม
กระปองที่นํามาใชในการทดลองนั้นมีคา C/N ratio เทากับ 49.48 กรัมคารบอนตอกรัมไนโตรเจน และ
ปริมาณจุลินทรีย (MLVSS) ที่ใชประมาณ 2000 mg/l เทากันทุกการทดลอง และควบคุมคาซีโอดีใหอยูที่
ประมาณ 150 mg/l ที่ความเขมขนไนเตรทตาง ๆ เชนเดยีวกัน 
  จากรูป 4.6-a. พบวาที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  เชื้อจุลินทรียดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียที่มนี้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน สามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l 
ภายในเวลา 50-60 นาท ี และมีการทดลองชุดควบคุม ซ่ึงไมมีการเติมแหลงคารบอนคือน้ําเสียจาก
โรงงานน้ําผลไมกระปอง พบวา ไนเตรทไมมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ มีคาประมาณเทาเดมิตลอดการ
ทดลอง ดังนั้นเมื่อคิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทโดยเฉลี่ยทัง้ 3 ครั้ง คิดเปน 100% และอัตรา
การลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรก โดยเฉล่ียทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 0.97 mg/l ตอนาที 
  จากรูป 4.6-b. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l โดยใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ํา
ผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน สามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l เชนเดียวกัน แตภายในเวลา
ประมาณ 50-60 นาที และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรทเชนกัน พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 100% และอัตราการลดไนเตรท/นาท ี
ในชวง 50 นาทีแรกโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 1.93 mg/l ตอนาที 
  จากรูป 4.6-c. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l โดยใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ํา
ผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทได แตไนเตรทที่เวลา 120 นาที ยังคงมีความ
เขมขนประมาณ 4.21 mg/l ซ่ึงคิดเปนปริมาณทีน่อยมาก และการทดลองชุดควบคุมไมมีการ
เปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม พบวา ประสิทธิภาพในการกําจดัไนเตรทโดยเฉลี่ยทั้ง 3 ครั้ง คิดเปน 
97.21% และอตัราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรก คิดเปน 1.88 mg/l ตอนาที  
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            e. 

รูปที่ 4.6 แสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน 
a – ไนเตรทเริม่ตน 50 mg/l b - ไนเตรทเริม่ตน 100 mg/l       c - ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l       
d – ไนเตรทเริม่ตน 200 mg/l e - ไนเตรทเริม่ตน 300 mg/l    
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จากรูป 4.6-d. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l โดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ํา 
ผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทได แตไนเตรทที่เวลา 120 นาที ยังคงมีความ
เขมขนประมาณ 16.5 mg/l และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 91.8% และอัตราการลดไนเตรท/นาท ี
ในชวง 50 นาทีแรกโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 2.36 mg/l ตอนาที  

จากรูป 4.6-e. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l โดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ํา 
ผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทได แตไนเตรทที่เวลา 120 นาที ยังคงมีความ
เขมขนประมาณ 50.79 mg/l และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 83.14% และอัตราการลดไนเตรท/นาที 
ในชวง 50 นาทีแรกโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 2.97 mg/l ตอนาที 

จากการทดลองโดยใชน้าํเสียจากโรงงานน้าํผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนที่ความ 
เขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ นั้น พบวา ที่ปริมาณไนเตรทเริ่มตนสูงขึ้น เวลาที่ใชในการกําจัดไนเตรท
ใหหมดไปภายในมีคาเพิ่มขึน้ เนื่องจากความเขมขนไนเตรทสูงมากขึ้นแตปริมาณตะกอนจุลินทรียและ
น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองหรือแหลงคารบอนที่เติมลงไปนัน้ยังมีคาเทาเดมิ แตถาดูอัตราการ
ลดไนเตรทตอนาทีในชวง 50 นาทีแรกที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ นั้น พบวายิ่งความเขมขนไน
เตรทสูงขึ้น อัตราการลดไนเตรท/นาที จะยิ่งเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย เนือ่งจากไนเตรทเปนปจจยัหนึ่งใน
การเกิดกระบวนการดีไนตรฟิเคชัน โดยไนเตรทเปนสารอาหารหลักสําหรับกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชนั เนื่องจากแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงจะใชไนเตรทเปนตวัรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย ไนเตรท
จึงมีผลกระทบตออัตราการเกิดและอัตราเร็วของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยมีผลตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียดไีนตริฟายอิงและการกําจดัไนเตรท โดยจะเกิดขึ้นไดดวยอัตราเรว็สูงสุดถา
ไนเตรทมีความเขมขนอยูในระดับสูงเกินพอ ซ่ึงผลการทดลองเปนไปในแนวทางเดียวกันกับโซเดียม 
อะซิเตท แตน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองนั้นมีประสิทธิภาพต่ํากวาโซเดยีมอะซิเตททั้ง
ประสิทธิภาพการกําจัด และอัตราการลดไนเตรท/นาที  

จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดลองใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง 
คารบอนโดยเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ครั้ง สรุปไดดังตาราง โดยทกุความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 100 
150 200 และ 300 mg/l จะปรับ pH จุลินทรียกอนทําการทดลองที่ 7.5 และ pH media ที่เปนน้ําเสีย
สังเคราะหปรับ pH ใหอยูที่ 8.4 และปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ที่ประมาณ 2000 mg/l ให
เทากันทุกความเขมขนไนเตรทเริ่มตน จากการทดลองพบวาอุณหภมูเิฉล่ียอยูที่ประมาณ 30 องศา
เซลเซียส โดยที่ไนเตรทเริ่มตน 51.24 mg/l ดีไนตรฟิายอิงแบคทีเรียที่ใชน้ําเสยีจากโรงงานน้าํผลไม
กระปองเปนแหลงคารบอนสามารถลดไนเตรทไดจนหมดคิดเปน 100% สวนซีโอดีสามารถกําจัดได 
24.74 % เมื่อคิดคา nitrate uptake rate (NUR) คิดเปน 53.27 mg NO3

—N/hr. และ spedific nirate uptake 
rate (SNUR) คิดเปน 25.85 mg NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.83 หลังการทดลองที่
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เวลา 120 นาที pH มีคา 9.15 แสดงวา pH มีคาเพิ่มขึ้นเปนไปตามทฤษฎีของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
ที่เมื่อเปลี่ยนจากไนเตรทเปนไนโตรเจนกาซจะมีการผลิตดางขึ้นและคา ORP มีคาประมาณ -300 mV 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองการใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนโดยเฉลี่ย 

ไนเตรทเริ่มตน (mg/l) พารามิเตอร 
50 100 150 200 300 

เร่ิม 51.24 100.62 150.84 201.17 301.34 

หลัง 0 0 4.21 16.5 50.79 

ลดได 51.24 100.62 146.63 184.67 250.55 
ไนเตรท 
(mg/l) 

%ลดไนเตรท 100 % 100 % 97.21% 91.8 % 83.14 % 

เร่ิม 151.33 140 142.67 147.22 151.11 

หลัง 113.89 109.67 132.56 118 138.33 

ลดได 37.44 30.33 10.11 29.22 12.78 
ซีโอดี 
(mg/l) 

%ลดซีโอดี 24.74 % 21.66 % 7.09 % 19.85 % 8.46 % 

เร่ิม 7.83 7.79 7.65 7.74 7.72 
pH 

หลัง 9.15 9.09 9.41 9.45 9.54 

NUR (mg NO3
—N/hr.) 53.27 105.20 74.97 92.34 125.28 

SNUR (mg NO3
—N/g 

MLVSS-hr.) 25.85 51.52 36.61 44.11 60.64 

MLSS (mg/l) 2421 2439 2445 2443 2454 

MLVSS (mg/l) 2072 2056 2073 2098 2074 

อุณหภูมิ (oC) 30.5 30.1 30.3 30.2 30.3 

pH Bacteria 7.56 7.52 7.52 7.52 7.57 

pH Media 8.4 8.4 8.41 8.4 8.4 

ORP (mV) -300 -290 -309 -308 -310 
  

  ที่ไนเตรทเริ่มตน 100.62 mg/l สามารถลดไนเตรทไดหมดเชนเดียวกนั คิดเปน 100%  
ซีโอดีสามารถกําจัดได 21.66 % คา NUR เทากับ 105.20 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 51.52 mg 
NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.79 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาท ีpH มีคา 9.09 ซ่ึงมี
คาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน  
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  ที่ไนเตรทเริ่มตน 150.84 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 146.63 mg/l คิด
เปน 97.21%  ซีโอดีกําจัดได 7.09 % คา NUR เทากับ 74.97 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 36.61 mg 
NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.65 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.41  
  ที่ไนเตรทเริ่มตน 201.17 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 184.67 mg/l คิด
เปน 91.8% ซีโอดีกําจัดได 19.85 % คา NUR เทากับ 92.34 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 44.11 mg 
NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.74 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.45  
  และที่ไนเตรทเริ่มตน 301.34 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 250.55 
mg/l คิดเปน 83.14% ซีโอดีกําจัดได 8.46 % คา NUR เทากับ 125.28 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 
60.64 mg NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลอง 7.72 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.54 
  เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคารบอนจากน้ําเสียดิบในรูปที ่ 2.3 ที่อุณหภมูิใกลเคียงกันคือ
ประมาณ 30 องศาเซลเซียสซ่ึงมีคา SNUR เปน 10  mg NO3

—N/g MLVSS-hr. พบวาจากการทดลองโดย
ใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง มีคามากกวาคาที่ไดจากคารบอนจากน้ําเสียดบิ   

4.3.4 ผลการใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอน 
จากการทดลองใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนใหกับ 

เชื้อจุลินทรียดไีนตริฟายอิงแบคทีเรียนั้น พบวาน้าํเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลสามารถเปนแหลง
คารบอนใหกบัเชื้อจุลินทรียไดเปนอยางดีเชนเดียวกับโซเดียมอะซิเตท โดยน้ําเสียจากกระบวนการ 
ไบโอดเีซลที่นํามาใชในการทดลองนั้นมคีา C/N ratio เทากับ 28.07 กรัมคารบอนตอกรัมไนโตรเจน 
และปริมาณจลิุนทรีย (MLVSS) ที่ใชประมาณ 2000 mg/l เทากันทกุการทดลอง และควบคุมคาซีโอดีให
อยูที่ประมาณ 150 mg/l ที่ความเขมขนไนเตรทตาง ๆ เชนเดียวกนั 
  จากรูป 4.7-a. พบวาที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  เชื้อจุลินทรียดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียที่มนี้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l 
ภายในเวลา 50  นาท ี และมกีารทดลองชุดควบคุม ซ่ึงไมมีการเติมแหลงคารบอนคือน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซล พบวา ไนเตรทไมมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ มีคาประมาณเทาเดมิตลอดการ
ทดลอง ดังนัน้เมื่อคิดเปนประสิทธิภาพในการกําจดัไนเตรท คิดเปน 100% และอัตราการลดไนเตรท/
นาที ในชวง 50 นาทีแรก คิดเปน 0.99 mg/l ตอนาที 
  จากรูป 4.7-b. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l โดยใชน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l เชนเดียวกนั แตภายใน
เวลาประมาณ 50 นาที และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรทเชนกัน พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท คิดเปน 100% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทแีรก คิด
เปน 2 mg/l ตอนาที 
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                e. 
 
รูปที่ 4.7 แสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอน 
a – ไนเตรทเริม่ตน 50 mg/l b - ไนเตรทเริม่ตน 100 mg/l       c - ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l       
d – ไนเตรทเริม่ตน 200 mg/l e - ไนเตรทเริม่ตน 300 mg/l    
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  จากรูป 4.7-c. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l โดยใชน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l เชนเดียวกนั แตภายใน
เวลาประมาณ 120 นาที และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท คิดเปน 100% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทแีรก คิด
เปน 2.33 mg/l ตอนาที 
  จากรูป 4.7-d. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l โดยใชน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทได แตไนเตรทที่เวลา 120 นาที ยังคงมี
ความเขมขนประมาณ 37.28 mg/l และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม 
พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท คิดเปน 81.78% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 
นาทีแรก คิดเปน 2.38 mg/l ตอนาที 

จากรูป 4.7-e. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l โดยใชน้ําเสียจาก 
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทได แตไนเตรทที่เวลา 120 นาที ยังคงมี
ความเขมขนประมาณ 105.05 mg/l และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม 
พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท คิดเปน 65.52% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 
นาทีแรก คิดเปน 2.8 mg/l ตอนาที 

จากการทดลองโดยใชน้าํเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนที่ความ 
เขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ นั้น พบวา ที่ปริมาณไนเตรทเริ่มตนสูงขึ้น เวลาที่ใชในการกําจัดไนเตรท
ใหหมดไปภายในมีคาเพิ่มขึน้ เนื่องจากความเขมขนไนเตรทสูงมากขึ้นแตปริมาณตะกอนจุลินทรียและ
น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลหรือแหลงคารบอนที่เติมลงไปนั้นยงัมีคาเทาเดิม แตถาดูอัตราการลด
ไนเตรทตอนาทีในชวง 50 นาทีแรกที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ นั้น พบวายิง่ความเขมขนไนเต
รทสูงขึ้น อัตราการลดไนเตรท/นาที จะยิ่งเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย เนื่องจากไนเตรทเปนปจจยัหนึ่งในการ
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยไนเตรทเปนสารอาหารหลักสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
เนื่องจากแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงจะใชไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย ไนเตรทจึงมีผลกระทบ
ตออัตราการเกดิและอัตราเรว็ของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยมีผลตอการเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย
ดีไนตริฟายอิงและการกําจัดไนเตรท โดยจะเกดิขึ้นไดดวยอัตราเร็วสูงสุดถาไนเตรทมคีวามเขมขนอยูใน
ระดับสูงเกินพอ ซ่ึงการเพิ่มอัตราบรรทุกไนเตรทไดมาก ก็จะประหยัดคาใชจายไดมากขึ้น เพราะ
หมายถึง สามารถกําจัดไดเร็วขึ้น หรือใชปริมาตรถังปฏิกรณนอยลง แตในขณะเดียวกัน ก็อาจทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงได ซ่ึงผลการทดลองของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดเปนไปในแนวทาง
เดียวกัน โดยน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้ําเสยีจากกระบวนการ 
ไบโอดีเซลนั้นมีประสิทธิภาพในการกําจดัไนเตรทและอัตราการลดไนเตรท/นาทีคอนขางใกลเคยีงกัน 
โดยน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลอาจจะมีคาสูงกวาเล็กนอย แตทั้ง 2 ก็มีประสิทธิภาพในการกาํจัด
ไนเตรทและอตัราการลดไนเตรท/นาทีนอยกวาโซเดยีมอะซิเตท และปริมาณคารบอนนั้นมีผลตอ
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อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัเชนกนัโดยเมื่อดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียเจริญเติบโตไดอยาง
เต็มที่ในสภาวะที่เหมาะสมและมีปริมาณคารบอนไมจํากดั อัตราเร็วของการเกิดปฏกิิริยาดีไนตริฟเคชัน
จะมีคาคงที่สูงสุด แตถาปริมาณคารบอนมีจํากัดหรือไมเพียงพอ แบคทีเรียจะยอยสลายตัวเองเพือ่เปน
แหลงคารบอนทําใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันลดลง 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองการใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนโดยเฉลี่ย 

ไนเตรทเริ่มตน (mg/l) พารามิเตอร 
50 100 150 200 300 

เร่ิม 51.69 102.65 151.07 204.67 304.69 

หลัง 0 0 0 37.28 105.05 

ลดได 51.69 102.65 151.07 167.39 199.64 
ไนเตรท 
(mg/l) 

%ลดไนเตรท 100 % 100 % 100 % 81.78 % 65.52 % 

เร่ิม 165.22 162.22 160.44 159 158 

หลัง 147.44 149.78 150.67 152.78 146.89 

ลดได 17.78 12.44 9.77 6.22 11.11 
ซีโอดี 
(mg/l) 

%ลดซีโอดี 10.76 % 7.67 % 6.09 % 3.91 % 7.03 % 

เร่ิม 7.81 7.33 7.94 7.82 7.9 
pH 

หลัง 9.32 9.00 9.44 9.4 9.39 

NUR (mg NO3
—N/hr.) 61.68 145.78 75.57 83.46 105.19 

SNUR (mg NO3
—N/g 

MLVSS-hr.) 30.59 71.21 37.25 41.56 54.89 

MLSS (mg/l) 2359 2401 2416 2416 2433 

MLVSS (mg/l) 2025 2040 2024 2015 2029 

อุณหภูมิ (oC) 30.2 30.2 30.0 30.3 30.0 

pH Bacteria 7.49 7.49 7.5 7.47 7.5 

pH Media 8.38 8.39 8.41 8.42 8.4 

ORP (mV) -303 -283 -299 -299 -301 

 จากตารางที ่ 4.4 แสดงผลการทดลองใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอนโดยเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ครั้ง สรุปไดดังตาราง โดยทกุความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 100 
150 200 และ 300 mg/l จะปรับ pH จุลินทรียกอนทําการทดลองที่ 7.5 และ pH media ที่เปนน้ําเสีย
สังเคราะหปรับ pH ใหอยูที่ 8.4 และปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ที่ประมาณ 2000 mg/l ให
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เทากันทุกความเขมขนไนเตรทเริ่มตน จากการทดลองพบวาอุณหภมูเิฉล่ียอยูที่ประมาณ 30 องศา
เซลเซียส โดยที่ไนเตรทเริ่มตน 51.69 mg/l ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียที่ใชน้ําเสียจากกระบวนการ 
ไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนสามารถลดไนเตรทไดจนหมดคิดเปน 100% สวนซีโอดีสามารถกําจัดได  
10.76 % เมื่อคิดคา nitrate uptake rate (NUR) คิดเปน 61.68 mg NO3

—N/hr. และ spedific nirate uptake 
rate (SNUR) คิดเปน 30.59 mg NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.81 หลังการทดลองที่
เวลา 120 นาที pH มีคา 9.32 แสดงวา pH มีคาเพิ่มขึ้นเปนไปตามทฤษฎีของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
ที่เมื่อเปลี่ยนจากไนเตรทเปนไนโตรเจนกาซจะมีการผลิตดางขึ้นและคา ORP มีคาประมาณ -300 mV 
  ที่ไนเตรทเริ่มตน 102.65 mg/l สามารถลดไนเตรทไดหมดเชนเดียวกนั คิดเปน 100%  
ซีโอดีสามาระกําจัดได 7.67 % คา NUR เทากับ 145.78 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 71.21 mg 
NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.33 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.00  

  ที่ไนเตรทเริ่มตน 151.07 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทไดหมดเชนเดยีวกัน  
 คิดเปน 100%  ซีโอดีกําจัดได 6.09 % คา NUR เทากับ 75.57 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 37.25 mg 

NO3
—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.94 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.44  

  ที่ไนเตรทเริ่มตน 204.67 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 167.39 mg/l คิด 

เปน 81.78% ซีโอดีกําจัดได 3.91 % คา NUR เทากับ 83.46 mg NO3
—N/hr. และ SNUR มีคา 41.56 

mgNO3
—N/g MLVSS-hr. pH เริ่มการทดลองมีคา 7.82 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.4  

  และที่ไนเตรทเริ่มตน 304.69 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 199.64 
mg/l คิดเปน 65.52% ซีโอดีกําจัดได 7.03 % คา NUR เทากับ 105.19 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 
54.89 mg NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลอง 7.9 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.39 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคารบอนจากน้ําเสียดิบในรูปที ่ 2.3 ที่อุณหภูมใิกลเคียงกันคือประมาณ 30 
องศาเซลเซียสซ่ึงมีคา SNUR เปน 10  mg NO3

—N/g MLVSS-hr. พบวาจากการทดลองโดยใชน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอน มีคามากกวาคาที่ไดจากคารบอนจากน้ําเสียดิบ   
  โดยอุณหภูมเิฉลี่ยของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดจากการทดลองมีคาประมาณ 30 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยดไีนตริฟายอิงแบคทีเรียมคีวาม
ไวตออุณหภูม ิ และแมวาจะโตไดดีในชวง 5-25 องศาเซลเซียส แตก็ทาํงานไดดกีวาเมื่ออุณหภูมิเทากับ
หรือมากกวา 20 องศาเซลเซียส ซ่ึงปญหานี้จะมนีอยสําหรับภูมิอากาศแบบประเทศไทย เพราะอณุหภูมิ
น้ําลดต่ําลงถึงเพียง 21 องศาเซลเซียส และอัตราสูงสุดของดีไนตริฟเคชนัขึ้นกับอณุหภูมิ (ธงชัย, 2544)  
  คาซีโอดี จากการทดลองโดยใชแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดนั้นพบวา โซเดียมอะซิเตท 
สามารถลดซีโอดีไดมากกวาน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้าํเสียจากโรงงานน้ําผลไม
กระปองลดไดมากกวาน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล อาจเนื่องจากโซเดียมอะซิเตทนั้นสามารถูก
นําไปใชไดงายกวา ซ่ึงซีโอดีจากการทดลองโดยแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดยังมีเหลืออยูในปริมาณทีสู่งจึง
ตองนําไปบําบดัตอ การนําไปใชจริงจึงควรคํานวณใหใสคาซีโอดีใหมีความพอเหมาะตอการบําบดั 
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   และคา ORP เฉล่ียของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดจากการทดลองมีคาประมาณ -300 
มิลลิโวลท  การวัดคา ORP เนื่องจากเรารูวาออกซิเจนอิสระมีผลตอดีไนตริฟเคชัน กลาวคือ คาดีโอท่ีเร่ิม
ยับยั้งกระบวนการดีไนตริฟเคชันเทากับประมาณ 0.2 mg/l เราจึงควรทาํใหกระบวนการมีคาดีโอมีคาต่ํา
ที่สุด แตมาตรดีโอที่มีจําหนายและใชงานในเชิงปฏิบตัิในปจจุบันมขีีดจํากัดทีไ่มสามารถวัดดีโอท่ีความ
เขมขนต่ํามาก ๆ ได จึงมีงานวิจยัที่หาความสัมพันธระหวางดีโอและ ORP พบวาเปนเสนตรงที่ดี ดังนั้น
การใช ORP เปนตัวกําหนดหรือควบคมุดีไนตริฟเคชนัแทนคาดีโอจึงนาจะเปนทางเลือกที่วิศวกรควร
ใหความสนใจ ซ่ึงวิศวกรชาวฝรั่งเศสไดใชเทคนิค ORP นี้ไปควบคุมระบบกําจดัไนโตรเจนแบบเวลา
จริง (real-time) ในโรงบําบดัน้ําเสีย พบวาเมื่อปรับหรือแกไขขอมูลการควบคุมรวมทั้งปรับแตงจนไดที่
แลว เทคนิคนีใ้ชงานไดดีและเปนประโยชนมาก (ธงชัย, 2544) 

4.3.5 การเปล่ียนแปลงไนเตรทและอิออนตาง ๆ โดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน ท่ี 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ 

จากรูป 4.8-a. แสดงการเปลีย่นแปลงความเขมขนของอิออนตาง ๆ ไดแก ไนเตรท  
ไนไตรท ฟอสเฟต ซัลเฟต โดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 
mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจนหมดภายในเวลา 50 นาที ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่
ประมาณเกือบ 100 mg/l และมีคาลดลงตั้งแตนาทีที่ 10 เปนตนไปจนเหลือประมาณ 50 mg/l เนื่องจาก
อาจถูกใชไปในระหวางกระบวนการดีไนตริฟเคชัน สวนซัลเฟตนัน้ตลอดชวงการทดลองตั้งแตเริ่มตน
นั้นมีความเขมขนอยูที่ประมาณ 20 mg/l เนื่องจากจุลินทรียไมไดใชซัลเฟอรมากนักในเมทาบอลิซึม การ
เปลี่ยนแปลงจงึไมลดลง 

จากรูป 4.8-b. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจน 
หมดภายในเวลา 50 นาทีเชนเดียวกนั ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณเกือบ 100 
mg/l และมีคาลดลงตั้งแตนาทีที่ 10 เปนตนไปจนเหลือประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการ
ทดลองตั้งแตเริ่มตนนั้นมีความเขมขนอยูทีป่ระมาณ 20 mg/l 

จากรูป 4.8-c. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจน 
หมดภายในเวลา 100 นาที ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณเกือบ 90 mg/l และมี
คาลดลงเหลือประมาณ 50 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการทดลองตั้งแตเร่ิมตนนัน้มีความเขมขนอยู
ที่ประมาณ 20 mg/l เชนเดยีวกัน 

จากรูป 4.8-d. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l จากรูปไนเตรทลดลงจนหมด 
ภายในเวลา 120 นาที ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l  ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณเกือบ 100 mg/l และมีคา
ลดลงเหลือประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการทดลองตั้งแตเร่ิมตนนัน้มีความเขมขนอยูที่
ประมาณ 10 mg/l และรูปที่ 4.8-e. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l จากรูปไนเตรทลดลงแต
ภายในเวลา 120 นาทียังคงมีไนเตรทเหลอือยู ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณ
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เกือบ 90 mg/l และมีคาลดลงเหลือประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนัน้ตลอดชวงการทดลองตั้งแตเริ่มตน
นั้นมีความเขมขนอยูที่ประมาณ 20 mg/l 
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 c.          d. 
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      e. 
รูปที่ 4.8 แสดงการลดอิออนโดยเฉลี่ยที่เวลาตาง ๆ โดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน  
a – ไนเตรทเริม่ตน 50 mg/l b - ไนเตรทเริม่ตน 100 mg/l       c - ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l       
d – ไนเตรทเริม่ตน 200 mg/l e - ไนเตรทเริม่ตน 300 mg/l    
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4.3.6 การเปล่ียนแปลงไนเตรทและอิออนตาง ๆ โดยใชน้าํเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง
เปนแหลงคารบอน ท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ  

50

0

10

20

30

40

0 50 100 150เวลา (นาที)

คว
าม

เขม
ขน

 (m
g/l)

ไนเตรท ไนไตรท

ฟอสเฟต ซัลเฟต

 

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150เวลา (นาที)

คว
ามเ

ขม
ขน

 (m
g/l

)

ไนเตรท ไนไตรท

ฟอสเฟต ซัลเฟต

 
 
 
 
 
 
 
                                  a.           b. 

0
20
40
60
80

100
0
0
0

0 50 100 150เวลา (นาที)

คว
ามเ

ขม
ขน

 (m
g/l

)

16

12
14

ไนเตรท ไนไตรท

ฟอสเฟต ซัลเฟต

 

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150เวลา (นาที)

คว
ามเ

ขม
ขน

 (m
g/l

)

ไนเตรท ไนไตรท

ฟอสเฟต ซัลเฟต

 
 
 
 
 
 
 

0
50

100
150
200
250
300
350

0 50 100เวลา (นาที)

คว
ามเ

ขม
ขน

 (m
g/l

)

150

ไนเตรท ไนไตรท

ฟอสเฟต ซัลเฟต

                    c.                      d. 
 
 
 
 
 
 
 
                 e. 
รูปที่ 4.9 แสดงการลดอิออนโดยเฉลี่ยที่เวลาตาง ๆ โดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง
คารบอน  
a – ไนเตรทเริม่ตน 50 mg/l b - ไนเตรทเริม่ตน 100 mg/l       c - ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l       
d – ไนเตรทเริม่ตน 200 mg/l e - ไนเตรทเริม่ตน 300 mg/l    
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จากรูป 4.9-a. แสดงการเปลีย่นแปลงความเขมขนของอิออนตาง ๆ ไดแก ไนเตรท   
ไนไตรท คลอไรด ฟอสเฟต ซัลเฟต โดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้าํผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนที่
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจนหมดภายในเวลา 50 นาที ไนไตรทมี
คาเปน 0 mg/l คลอไรดเร่ิมตนอยูที่ประมาณ 70 mg/l ซ่ึงเริ่มลดลงจนคงที่อยูที่ประมาณ 40 mg/l 
ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณ 50 mg/l และมีคาลดลงจนเหลือประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนัน้ตลอด
ชวงการทดลองตั้งแตเร่ิมตนนั้นมีความเขมขนอยูที่ประมาณ 20 mg/l เนื่องจากจุลินทรียไมไดใชซัลเฟอร
มากนักในเมทาบอลิซึม การเปลี่ยนแปลงจงึไมลดลงเชนเดียวกัน  

จากรูป 4.9-b. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจน 
หมดภายในเวลา 50 นาทีเชนเดียวกนั ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l คลอไรดเร่ิมตนอยูที่ประมาณ 60 mg/l 
ซ่ึงเริ่มลดลงจนคงที่อยูที่ประมาณ 40 mg/l ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณเกือบ 60 mg/l และมีคาลดลง
จนเหลือประมาณ 50 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการทดลองตั้งแตเร่ิมตนนัน้มีความเขมขนอยูที่
ประมาณ 20 mg/l 

จากรูป 4.9-c. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจน 
เกือบหมดภายในเวลา 120 นาที ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l คลอไรดอยูที่ประมาณ 60 mg/l ฟอสเฟต
เร่ิมตนอยูที่ประมาณเกือบ 80 mg/l และมคีาลดลงเหลือประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการ
ทดลองตั้งแตเริ่มตนนั้นมีความเขมขนอยูทีป่ระมาณ 20 mg/l เชนเดยีวกัน 

จากรูป 4.9-d. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l จากรูปไนเตรทลดลงแตที่เวลา  
120 นาที ยังคงมีไนเตรทเหลืออยู ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l คลอไรดอยูที่ประมาณ 15 mg/l ฟอสเฟตอยูที่
ประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการทดลองตั้งแตเร่ิมตนนัน้มีความเขมขนอยูที่ประมาณ 10 
mg/l และรูปที่ 4.9-e. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l จากรูปไนเตรทลดลงแตภายในเวลา 120 
นาทียังคงมีไนเตรทเหลืออยู ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l คลอไรดเร่ิมตนอยูที่ประมาณ 70 mg/l ซ่ึงเริ่ม
ลดลงจนคงที่อยูที่ประมาณ 20 mg/l ฟอสเฟตอยูที่ประมาณ 50 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการ
ทดลองตั้งแตเริ่มตนนั้นมีความเขมขนอยูทีป่ระมาณ 15 mg/l 
 

4.3.7 การเปล่ียนแปลงไนเตรทและอิออนตาง ๆ โดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปน
แหลงคารบอน ท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ 

จากรูป 4.10-a. แสดงการเปลีย่นแปลงความเขมขนของอิออนตาง ๆ ไดแก ไนเตรท  
ไนไตรท คลอไรด ฟอสเฟต ซัลเฟต โดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนที่
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจนหมดภายในเวลา 50 นาที ไนไตรทมี
คาเปน 0 mg/l คลอไรดเร่ิมตนอยูที่ประมาณ 40 mg/l ซ่ึงเริ่มลดลงจนคงที่อยูที่ประมาณ 20 mg/l 
ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณ 60 mg/l และมีคาลดลงจนเหลือประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนัน้ตลอด
ชวงการทดลองตั้งแตเร่ิมตนนั้นมีความเขมขนอยูที่ประมาณ 20 mg/l เนื่องจากจุลินทรยีไมไดใชซัลเฟอร 
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        c.              d. 
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                    e. 
 
รูปที่ 4.10 แสดงการลดอิออนโดยเฉลี่ยทีเ่วลาตาง ๆ โดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอน  
a – ไนเตรทเริม่ตน 50 mg/l b - ไนเตรทเริม่ตน 100 mg/l       c - ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l       
d – ไนเตรทเริม่ตน 200 mg/l e - ไนเตรทเริม่ตน 300 mg/l    
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มากนักในเมทาบอลิซึม การเปลี่ยนแปลงจึงไมลดลงเชนเดียวกับการใชโซเดียมอะซิเตทและน้ําเสียจาก
โรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน 
  จากรูป 4.10-b. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจน
หมดภายในเวลา 50 นาทีเชนเดียวกนั ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l ตลอดการทดลอง คลอไรดอยูที่ประมาณ 
20 mg/l ตลอดการทดลอง ฟอสเฟตอยูที่ประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการทดลองตั้งแต
เร่ิมตนนั้นมีความเขมขนอยูที่ประมาณ 20 mg/l 

จากรูป 4.10-c. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจน 
เกือบหมดภายในเวลา 120 นาที ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l คลอไรดเร่ิมตนอยูที่ประมาณ 80 mg/l ซ่ึงเริ่ม
ลดลงจนคงที่อยูที่ประมาณ 20 mg/l ฟอสเฟตอยูที่ประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการ
ทดลองตั้งแตเริ่มตนนั้นมีความเขมขนอยูทีป่ระมาณ 20 mg/l เชนเดยีวกัน 

จากรูป 4.10-d. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l จากรูปไนเตรทลดลงแตที่เวลา  
120 นาที ยังคงมีไนเตรทเหลืออยู ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l คลอไรดเร่ิมตนอยูที่ประมาณ 80 mg/l ซ่ึงเริ่ม
ลดลงจนคงที่อยูที่ประมาณ 20 mg/l ฟอสเฟตอยูที่ประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการ
ทดลองตั้งแตเริ่มตนนั้นมีความเขมขนอยูทีป่ระมาณ 20 mg/l และรูปที่ 4.10-e. ที่ความเขมขนไนเตรท
เร่ิมตน 300 mg/l จากรูปไนเตรทลดลงแตภายในเวลา 120 นาทียังคงมีไนเตรทเหลืออยู ไนไตรทมีคาเปน 
0 mg/l คลอไรดอยูที่ประมาณ 20 mg/l  ฟอสเฟตอยูทีป่ระมาณ 30 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการ
ทดลองตั้งแตเริ่มตนนั้นมีความเขมขนอยูทีป่ระมาณ 10 mg/l 
  จากการทดลองแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดนั้น พบวาไนไตรทไมเกิดขึ้นเลยเนื่องจาก 
กระบวนการดีไนตริฟเคชันนั้นถามีการเติมแหลงคารบอนจากภายนอกไมเพียงพอจะทําใหเกิดการ
สะสมไนไตรทขึ้น แตจากการทดลองไมมีไนไตรทเกิดขึ้นแสดงวาแหลงคารบอนที่ เติมใหกับ 
ดีไนตริฟายอิงนั้นมีคาเพียงพอ สวนคาฟอสเฟตที่สูงนั้นพบวาจะลดลงจนคงที่จึงไมไปรบกวน
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันถึงแมวาอาจมีเชื้อจุลินทรียอยูหลายสปชีส สวนซัลเฟตที่ไมมีการลดลงหรือ
เปลี่ยนแปลงนั้นเนื่องจากเชื้อจุลินทรียมีความสามารถในการกําจัดไนเตรทมากกวาที่กําจัดซัลเฟต แตถา
เมื่อใดที่การกําจัดไนเตรทหมดลงจุลินทรียก็จะเลือกที่จะกําจัดซัลเฟตเปนชนิดตอไป  ระบบบําบัดน้ํา
เสียที่กําจัดซัลเฟตนั้นจึงมีการเติมแบคทีเรียที่กําจัดไนโตรเจนลงไปเพราะสามารถลดซัลเฟตไดนั่นเอง 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทและอัตราการลดไนเตรทจากโซเดียมอะซิเตท 
น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้าํเสียจากกระบวนการไบโอดเีซล 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรท (%) อัตราการลดไนเตรท/นาที (mg/l ตอ นาที) ไนเตรท
เร่ิมตน 
(mg/l) 

โซเดียม 
อะซิเตท 

น้ําเสียโรงงาน
น้ําผลไม
กระปอง 

น้ําเสีย
โรงงาน 

ไบโอดีเซล 

โซเดียม 
อะซิเตท 

น้ําเสียโรงงาน
น้ําผลไม
กระปอง 

น้ําเสีย
โรงงาน 

ไบโอดีเซล 
50 100 % 100 % 100 % 1 0.97 0.99 

100 100 % 100 % 100 % 2 1.93 2 

150 100 % 97.21 % 100 % 2.5 1.88 2.33 

200  99.3 % 91.8 % 81.78 % 2.96 2.36 2.38 

300 85.65 % 83.14 % 65.52 % 3.49 2.97 2.8 

  จากตารางที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทและอัตราการ
ลดไนเตรท/นาที จากแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิด โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ 
ไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทในชวง 120 นาที 
เปน 100% 100% 100% 99.3% และ 86.65% ตามลําดับ และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาที
แรกเปน 1 2 2.5 2.96 และ3.49 ตามลําดบั น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง เปนแหลงคารบอน ที ่
ไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทเปน 100% 100% 
97.21% 91.8% และ 83.14% ตามลําดับ และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรกเปน 0.97 
1.93 1.88 2.36 และ 2.97 ตามลําดับ และการใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนที่
ไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทเปน 100% 100% 
100% 81.78% และ 65.62% ตามลําดับ และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรกเปน 0.99 2 
2.33 2.38 และ 2.8 ตามลําดับ โดยการนําไปประยกุตใชกับโรงงานที่ตองการบําบัดไนเตรทนัน้ ถา
โรงงานมีไนเตรทในน้ําเสียมีคาสูงมาก ก็ควรใชชวงการบําบัดที่เวลา 50 นาที เพราะเปนชวงที่สามารถ
ลดไนเตรทไดมากที่สุด แตถาโรงงานมีไนเตรทในน้ําเสียไมสูงมากนักก็สามารถใชชวงการบําบดัที่เวลา 
120 นาที ได 
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รูปที่ 4.11 แสดงการเพิ่มขึ้นของอัตราการลดไนเตรทโดยใชแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนดิ 
 

  โดยอัตราการลดไนเตรทนัน้เมื่อเปรียบเทยีบแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดแลว โซเดียม 
อะซิเตทมีอัตราการลดไนเตรท และประสิทธิภาพการกําจดัไนเตรทไดมากที่สุด น้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลมีประสิทธิภาพรองลงมา และน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองมีสิทธิภาพ
นอยที่สุด โดยน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองมีแหลงน้ําตาลที่สามารถนํามาเปนแหลงคารบอนได 
สวนน้ําเสียไบโอดีเซลจาก วว. นั้น มเีมธานอลสูงจึงใชเมธานอลเปนแหลงคารบอน แตถาสังเกตชวง 
ไนเตรทเริ่มตนที่เหมะสมแลว ที่ไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l มีอัตราการลดไนเตรทสูงทีสุ่ด เนื่องจาก
ปริมาณไนเตรทเริ่มตนมีคาสูงตามที่ไดกลาวไปแลว จะทาํใหอัตราการลดสูงตามไปดวย แตถาสังเกต
อัตราการลดไนเตรทของไนเตรทเริ่มตน 50 และ 100 mg/l แลว แหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดที่ไนเตรท
เร่ิมตน 100 mg/l มีอัตราการลดไนเตรทสูงกวาที่ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l ประมาณ 2 เทา คือเพิ่มขึ้น 
1mg/l ตอนาท ีแตจากไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l เปน 150 200 และ 300 mg/l นั้น มีอัตราการลดไนเตรท
เพิ่มขึ้นประมาณ 0.3-0.5 mg/l ตอนาที เทานั้นนั่นอาจแสดงวา ยิ่งไนเตรทเริ่มตนเพิ่มขึ้น อัตราการลดไน
เตรทเพิ่มขึ้น จริงอยูแลวตามทฤษฎี แตก็เปนไปในสัดสวนที่ไมไดสูงมากนัก และยิ่งไนเตรทเพิ่มสูงขึ้น 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท ก็จะนอยลงตามไปดวย ดงันั้นไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l จึงนาจะเปน
ความเขมขนทีเ่หมาะสมมากที่สุด เนื่องจากประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทเปน 100% และอัตราการ
ลดไนเตรท/นาที เพิ่มขึ้นในสัดสวนที่สูง  
  นอกจากนี้การเลือกใชตัวใหอิเลคตรอนหรือแหลงคารบอน มีขอพิจารณาที่สําคัญ 3 ขอ 
คือ หาไดงาย ใหอัตราการกําจัดสูง และราคาไมสูง การเลือกใชตัวใหอิเลคตรอนที่มีราคาถูกจะชวยลด
คาใชจายในการกําจัดได ตัวใหอิเลคตรอนที่นิยมใชในการกําจัดไนเตรท คือ เมธานอล เนื่องจาก อัตรา
การกําจัดสูง ราคาปานกลาง และใหยิลดต่ําซึ่งจะชวยลดปริมาณตะกอนจุลินทรียที่เกดิขึ้นได นอกจากนี้
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ก็ยังมีเอธานอล และกรดอะซิติก การใชแหลงคารบอนที่มีราคาถูกเปนทางหนึ่งทีจ่ะชวยลดคาใชจายใน
การกําจัดทางเลือกหนึ่งสําหรับตัวใหอิเลคตรอนคือ การใชแหลงคารบอนจําพวกน้ําตาลชนิดตาง ๆ และ
สารอื่น ๆ ที่มีโมเลกุลขนาดใหญและเกดิกระบวนการหมักได ซ่ึงหาไดงายและมรีาคาถูก เชน น้ําเสีย
จากชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน งานวจิัยเลมนี้จึงทดลองใชน้ําเสียจากโรงงานน้าํผลไม
กระปอง และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลมาประยุกตใช เนื่องจากเปนการนําของเสียมาใช
ประโยชนและไมเสียคาใชจาย ซ่ึงมีความคุมคาอยางมาก 
 
4.4 ไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชันจากการทดลอง 

จากการทดลองการลดไนเตรทโดยใชแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดโดยใชเชื้อจุลินทรียดไีนตริฟาย 
อิงแบคทีเรียซ่ึงเปนแบบ mixed culture นั้น การศึกษาถึงอัตราการลดไนเตรทสูงสุดนั้นมีความสําคัญ
เนื่องจากสามารถนําไปใชในระบบบําบัดน้าํเสียวาสามารถกาํจัดไนเตรทไดอัตราสูงสุดที่ความเขมขน
เทาใด ดังนั้นการศึกษาถึงไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชันจึงมีความสําคัญ โดยการหาคา Vmax 
ซ่ึงเปนอัตราการลดไนเตรทสูงสุดโดยดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียซ่ึงเปนแบบ mixed culture และคา k 
แสดงถึงความสามารถของเชื้อในการจับอาหาร จากการเขียนกราฟระหวาง 1/S และ 1/U โดย S คือ 
ความเขมขนของไนเตรทที่เวลาตาง ๆ และ U คือ อัตราการลดไนเตรทที่เวลาตาง ๆ จากกราฟเรา
สามารถคํานวณคา Vmax คา k และคา Yield ได 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงคา Vmax และ k ที่ไดจากการทดลองโดยใชแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนดิ 
 

โซเดียมอะซิเตท น้ําเสียจากผลไมกระปอง น้ําเสียจากไบโอดีเซล ไนเตรท
เร่ิมตน Vmax  K  Y Vmax  K  Y Vmax  K  Y 
50 mg/l 1.64 7.34 39.56 1.88 9.10 39.03 1.31 3.99 38.69 

100 mg/l 2.70 13.76 19.87 2.17 12.87 19.88 4.77 19.84 19.48 

150 mg/l 11.95 452.81 13.30 13.70 659.48 13.64 14.43 441.54 13.24 

200 mg/l 8.53 149.16 10.04 9.47 831.10 10.83 1.63 212.90 11.95 

300 mg/l 7.81 603.49 7.75 8.37 810.76 7.98 1.01 302.61 10.02 
 
 จากรูปที่ 4.78-4.80 เปนความสัมพันธระหวาง 1/S และ 1/U สามารถหาคา Vmax คา k และคา 
Yield ไดพบวา แหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดมีคา Vmax คา k และคา Yield ที่แตละความเขมขนไนเตรท
เร่ิมตนตาง ๆ ไมเทากัน โดยคา Vmax โดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนนั้นพบวาที่ความเขมขน
ไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีคา Vmax เทากับ 1.64  2.70  11.95    8.53   และ 7.81   
ตามลําดับ แสดงวาอัตราการลดไนเตรทสูงสุด (Vmax) นั้นมีคาสูงขึ้นที่ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l จนถึง  



 80 

150 mg/l และเริ่มลดลงที่ไนเตรทเริ่มตน 200 และ 300 mg/l สวนคา k นั้นมีคา 7.34    13.76   452.81  
149.16 และ 630.49 ตามลําดับ มีคาแนวโนมเพิ่มขึ้น และคา Yield มีคา 39.56  19.87  13.30  10.04  7.75 
กรัมวีเอสเอสตอกรัมไนเตรทไนโตรเจนที่ถูกกําจัด 
 การใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนนั้นพบวาที่ความเขมขน 
ไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีคา Vmax เทากับ 1.88  2.17  13.70  9.47 และ 8.37 mg/l 
ตามลําดับ แสดงวาอัตราการลดไนเตรทสูงสุด (Vmax) นั้นมีคาสูงขึ้นที่ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l จนถึง 300 
mg/l สูงขึ้น สวนคา k มีคา 9.10  12.87  659.48  831.10 และ 810.76 ตามลําดับ พบวามีคาสูงขึ้นตาม 
ไนเตรทเริ่มตนที่สูงขึ้นเชนเดียวกัน และคา Yield มีคา 39.03  19.88  13.64   10.83  7.98 กรัมวีเอสเอส
ตอกรัมไนเตรทไนโตรเจนที่ถูกกําจัด 
 และการใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนนั้นพบวาที่ความเขมขน 
ไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีคา Vmax เทากับ 1.31  4.77  14.43  1.63 และ 1.01 แสดง
วาอัตราการลดไนเตรทสูงสุด (Vmax) นั้นมีคาสูงขึ้นที่ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l จนถึง 150 mg/l และเริ่ม
ลดลงที่ไนเตรทเริ่มตน 200 และ 300 mg/l เชนเดียวกับโซเดียมอะซิเตท สวนคา k มีคา 3.99  19.84  
441.54  212.90 และ 302.61 ตามลําดับ พบวามีแนวโนมสูงขึ้นเชนเดียวกัน และคา Yield มีคา 38.69  
19.48  13.24  11.95  10.02 กรัมวีเอสเอสตอกรัมไนเตรทไนโตรเจนที่ถูกกําจัด 
 จากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดคาไนเตรทนั้นจากการศึกษาไคเนติกสโดยใช
แหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดนั้นพบวา ไคเนติกสที่เหมาะสมของโซเดียมอะซิเตท น้ําเสียจากโรงงานน้ํา
ผลไมกระปอง และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลอยูที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l 
เนื่องจากมีคา Vmax สูงที่สุด โดยโซดียมอะซิเตทมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมคือ 1.95 กรัมคารบอนตอกรัม
ไนโตรเจน น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมคือ 6.08 กรัมคารบอนตอกรัม
ไนโตรเจน และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมคือ 16.25 กรัมคารบอนตอ
กรัมไนโตรเจน และที่ MLVSS 2,000 mg/l  pH 7.5  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คา ORP 30 mV. มี
ความเหมาะสมในการลดคาไนเตรทของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิด 
 การคํานวณคาไคเนติกสของดีไนตริฟเคชนันั้นมีความสําคัญเนื่องจาก ในการออกแบบระบบ
กําจัดไนโตรเจน วิศวกรบางคนอาจใชวิธีที่มีผลในทางปฏิบัติตรง ๆ เชน ใชเวลากักน้ําของถังแอโรบิก
และแอนอกซิกเปนเกณฑการออกแบบ แตวิธีนี้ใชไดเฉพาะกับน้ําเสียชุมชนที่รูจักลักษณะของน้ําเสยี 
(characteristics) มาอยางดแีลวเทานั้น และเอาไปใชกับน้ําเสียอุตสาหกรรมไมได หากตองการออกแบบ
ระบบกําจดัไนโตรเจนใหไดแมนยํา ก็ควรใชวิธีคํานวณจากขอมูลไคเนติกสของกระบวนการ 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การศึกษาถึงผลของประสิทธิภาพในการกาํจัดไนเตรทในน้ําเสียโดยใชแหลงคารบอนจาก
โซเดียมอะซิเตท น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล โดยใช
เชื้อจุลินทรียดไีนตริฟายอิงแบคทีเรียโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ไดขอสรุปดังนี้ 
 

 1. จากการเลี้ยงเชื้อจุลินทรยีดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในถังปฏิกิริยาโดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปน
แหลงคารบอน พบวาจุลินทรียสามารถลดไนเตรทจาก 100 mg/l จนเหลือ 0 mg/l และ pH ในถังปฏิกิริยา
นั้นมีคาเพิ่มสูงขึ้นหลังการเตมิอาหาร  แสดงวาเชื้อจุลินทรียสามารถลดไนเตรทในน้ําเสียไดด ี
 2. จากการหาปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ที่เหมาะสม พบวาที่ปริมาณตะกอนจุลินทรียที่
สูงขึ้น อัตราการลดไนเตรทเพิ่มขึ้น และทีป่ริมาณตะกอนจลิุนทรีย 2000 mg/l มีความสามารถในการลด
ไนเตรทไดสูงสุดโดยมีอัตราการลดไนเตรท ประมาณ 2 mg/l ตอนาท ี
 3. จากการทดลองโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนในการลดไนเตรทในน้าํเสีย พบวา
ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีประสทิธิภาพในการกําจัด 100% 100% 
100% 99.3% และ 85.65% ตามลําดับ การใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนมี
ประสิทธิภาพในการกําจัด 100% 100%  97.21%  91.8% และ 83.14% ตามลําดับ และการใชน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนมีประสิทธิภาพในการกําจดั 100% 100% 100% 81.78% 
และ 65.52% ตามลําดับ 
 4. จากการทดลองโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนในการลดไนเตรทในน้าํเสีย พบวา
ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีอัตราการลดไนเตรท 1 2 2.5 2.96 และ 
3.49 mg/l ตอนาที ตามลําดบั การใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนมีอัตราการ
ลดไนเตรท 0.97 1.93 1.88 2.36 และ 2.97 mg/l ตอนาที ตามลําดับ และการใชน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนมีอัตราการลดไนเตรท 0.99  2  2.33  2.38 และ 2.8 mg/l ตอ
นาที ตามลําดบั 
 5. จากผลการทดลองสรุปไดวา ที่ปริมาณไนเตรทเริ่มตนสูงขึ้น เวลาที่ใชในการกาํจัดไนเตรท
ใหหมดไปภายในมีคาเพิ่มขึน้ เนื่องจากความเขมขนไนเตรทสูงมากขึ้น แตปริมาณตะกอน 
จุลินทรียและแหลงคารบอนที่เติมลงไปนั้นยังมีคาเทาเดิม แตถาดูอัตราการลดไนเตรทตอนาทีในชวง 50 
นาทีแรกที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ นั้น พบวายิ่งความเขมขนไนเตรทสูงขึ้น อัตราการลด 
ไนเตรท/นาที จะยิ่งเพิ่มสูงขึน้ตามไปดวย  
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 6. จากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดคาไนเตรทนั้นจากการศึกษาไคเนติกสโดยใช
แหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดนั้นพบวา ไคเนติกสที่เหมาะสมของโซเดียมอะซิเตท น้ําเสียจากโรงงานน้ํา
ผลไมกระปอง และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลอยูที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l 
เนื่องจากมีคา Vmax สูงที่สุด โดยโซดียมอะซิเตทมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมคือ 1.95 กรัมคารบอนตอกรัม
ไนโตรเจน น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมคือ 6.08 กรัมคารบอนตอกรัม
ไนโตรเจน และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมคือ 16.25 กรัมคารบอนตอ
กรัมไนโตรเจน และที่ MLVSS 2,000 mg/l  pH 7.5  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คา ORP 30 mV. มี
ความเหมาะสมในการลดคาไนเตรทของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิด 
 7. การใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลนั้นมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทและอัตราการลดไนเตรท/นาทีคอนขางใกลเคียงกัน โดยน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลอาจจะมีคาสูงกวาเล็กนอย แตทั้ง 2 ก็มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทและ
อัตราการลดไนเตรท/นาทีนอยกวาโซเดียมอะซิเตท แตก็นอยกวาไมมากนัก สามารถนํามาใชแทน
โซเดียมอะซิเตทไดเปนอยางดี และคาใชจายไมสูงเทาโซเดียมอะซิเตทเพราะเปนการนําน้ําเสียมาใชให
เกิดประโยชน ทําใหเกิดความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร ไมส้ินเปลืองคาใชจายแตอาจจะมีคาใชจายบาง
เกี่ยวกับการขนสงน้ําเสีย 
 8. จากผลการวิเคราะหทางสถิติโดยการวเิคราะหความแปรปรวน 2 ทาง (Two-way ANOVA) 
พบวา แหลงคารบอนและความเขมขนไนเตรทเริ่มตนมีผลตอกัน สงผลใหอัตราการลดไนเตรทและ
ประสิทธิภาพในการกําจัดแตกตางกัน แหลงคารบอนทั้ง 3 แหลง ทําใหความสามารถในอัตราการลดไน
เตรทและประสิทธิภาพในการกําจัดแตกตางกัน และความเขมขนไนเตรทเริ่มตนที่แตกตางกัน สงผลให
อัตราการลดไนเตรทและประสิทธิภาพในการกําจัดแตกตางกัน 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน พฤษภาคม 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) หมายเหต ุ
1  -  -  -  -  -   
2  -  -  -  -  -   
3  -  -  -  -  -   
4  -  -  -  -  -   
5  -  -  -  -  -   
6  -  -  -  -  -   
7  -  -  -  -  -   
8  -  -  -  -  -   
9  -  -  -  -  -   

10  -  -  -  -  -   
11  -  -  -  -  -   
12  -  -  -  -  -   
13  -  -  -  -  -   
14  -  -  -  -  -   
15  -  -  -  -  -   
16  -  -  -  -  -   
17  -  -  -  -  -   
18 7.54 8.41 11000 5200 470 เริ่มเลี้ยง 

19 8.90 8.40  -  -  -   
20 9.02 8.41  -  -  -   
21 8.74 8.40  -  -  -   
22 7.82 8.40  -  -  -   
23 8.74 8.40  -  -  -   
24 8.60 8.38  -  -  -   
25 8.39 8.39 9870 4965 487   
26 8.11 8.40  -  -  -   
27 8.35 8.40  -  -  -   
28 8.41 8.40  -  -  -   
29 8.56 8.41  -  -  -   
30 9.41 8.40  -  -  -   
31 9.38 8.40  -  -  -   

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน มิถุนายน 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 7.95 8.41 5870 2987 385 
2 8.35 8.40  -  -  - 
3 8.45 8.41  -  -  - 
4 8.57 8.40  -  -  - 
5 8.77 8.41  -  -  - 
6 9.00 8.40  -  -  - 
7 8.55 8.40  -  -  - 
8 8.59 8.40 4780 2870 450 
9 8.65 8.40  -  -  - 
10 8.71 8.41  -  -  - 
11 8.66 8.40  -  -  - 
12 8.81 8.40  -  -  - 
13 8.73 8.41  -  -  - 
14 8.40 8.39  -  -  - 
15 8.20 8.41 5520 3150 370 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน มิถุนายน 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
16 8.51 8.38  -  -  - 
17 6.80 8.42  -  -  - 
18 7.84 8.41  -  -  - 
19 7.08 8.40  -  -  - 
20 6.80 8.41  -  -  - 
21 8.11 8.41  -  -  - 
22 7.08 8.40 5140 3060 478 
23 7.04 8.40  -  -  - 
24 8.46 8.40  -  -  - 
25 8.13 8.41  -  -  - 
26 8.17 8.41  -  -  - 
27 8.36 8.40  -  -  - 
28 8.41 8.40  -  -  - 
29 8.46 8.41 4710 2680 367 
30 8.36 8.40  -    - 

 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน กรกฎาคม 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.11 8.41  -  -  - 
2 8.13 8.40  -  -  - 
3 8.15 8.40  -  -  - 
4 8.17 8.39 5510 2897 510 
5 7.43 8.39  -  -  - 
6 8.23 8.40  -  -  - 
7 8.41 8.41  -  -  - 
8 8.22 8.41  -  -  - 
9 7.50 8.39  -  -  - 
10 7.89 8.40  -  -  - 
11 8.50 8.40 6120 3150 480 
12 8.57 8.39  -  -  - 
13 8.13 8.39  -  -  - 
14 8.35 8.40  -  -  - 
15 8.32 8.41  -  -  - 
16  -  -  -  -  - 
17 9.13 8.40  -  -  - 
18 7.99 8.39 5580 3100 387 
19  -  -  -  -  - 
20 9.09 8.39  -  -  - 
21 8.90 8.40  -  -  - 
22 8.63 8.40  -  -  - 
23 8.71 8.41  -  -  - 
24 8.81 8.40  -  -  - 
25 8.63 8.39 6140 2987 359 
26 8.71 8.40  -  -  - 
27 8.56 8.41  -  -  - 
28 8.78 8.40  -  -  - 
29  -  -  -  -  - 
30 8.83 8.40  -  -  - 
31  -  -  -  -  - 



 90 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน สิงหาคม 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.11 8.41  -  -  - 
2 8.13 8.40  -  -  - 
3 8.15 8.40  -  -  - 
4 8.17 8.39 5510 2897 510 
5 7.43 8.39  -  -  - 
6 8.23 8.40  -  -  - 
7 8.41 8.41  -  -  - 
8 8.22 8.41  -  -  - 
9 7.50 8.39  -  -  - 
10 7.89 8.40  -  -  - 
11 8.50 8.40 6120 3150 480 
12 8.57 8.39  -  -  - 
13 8.13 8.39  -  -  - 
14 8.35 8.40  -  -  - 
15 8.32 8.41  -  -  - 
16  -  -  -  -  - 
17 9.13 8.40  -  -  - 
18 7.99 8.39 5580 3100 387 
19  -  -  -  -  - 
20 9.09 8.39  -  -  - 
21 8.90 8.40  -  -  - 
22 8.63 8.40  -  -  - 
23 8.71 8.41  -  -  - 
24 8.81 8.40  -  -  - 
25 8.63 8.39 6140 2987 359 
26 8.71 8.40  -  -  - 
27 8.56 8.41  -  -  - 
28 8.78 8.40  -  -  - 
29  -  -  -  -  - 
30 8.67 8.40  -  -  - 
31  -  -  -  -  - 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน กันยายน 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.45 8.41 5510 2680 450 
2 8.39 8.40  -  -  - 
3  -  -  -  -  - 
4 7.94 8.39  -  -  - 
5 7.94 8.40  -  -  - 
6  -  -  -  -  - 
7 7.36 8.41  -  -  - 
8 8.90 8.40 6140 3120 380 
9 9.28 8.40  -  -  - 
10 9.09 8.39  -  -  - 
11 9.00 8.40  -  -  - 
12 9.05 8.40  -  -  - 
13 9.05 8.40  -  -  - 
14 8.43 8.43  -  -  - 
15 8.85 8.40 5540 2980 410 
16 7.73 8.43  -  -  - 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน กันยายน 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
17 8.66 8.40  -  -  - 
18 8.61 8.41  -  -  - 
19 8.53 8.40  -  -  - 
20 8.41 8.40  -  -  - 
21  -  -  -  -  - 
22  -  - 4870 2670 350 
23 8.66 8.43  -  -  - 
24  - 8.41  -  -  - 
25 8.40 8.40  -  -  - 
26  -  -  -  -  - 
27 8.13 8.40  -  -  - 
28 8.26 8.41  -  -  - 
29  -  - 5010 2580 410 
30 8.51 8.40  -  -  - 

 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน ตุลาคม 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.43 8.41  -  -  - 
2 8.42 8.40  -  -  - 
3 8.51 8.40  -  -  - 
4 7.96 8.41  -  -  - 
5 7.87 8.40 5210 3520 550 
6 8.13 8.41  -  -  - 
7 8.25 8.39  -  -  - 
8 8.51 8.38  -  -  - 
9 8.38 8.40  -  -  - 
10 8.35 8.41  -  -  - 
11  -  -  -  -  - 
12  -  - 4870 3050 447 
13 8.61 8.41  -  -  - 
14 8.74 8.40  -  -  - 
15 8.51 8.39  -  -  - 
16 8.31 8.38  -  -  - 
17 7.99 8.41  -  -  - 
18 7.67 8.40  -  -  - 
19 7.85 8.40 4470 3150 360 
20 8.01 8.40  -  -  - 
21 8.13 8.39  -  -  - 
22 8.36 8.41  -  -  - 
23 8.41 8.40  -  -  - 
24  -  -  -  -  - 
25 8.35 8.40  -  -  - 
26  -  - 4560 3080 470 
27 8.41 8.40  -  -  - 
28 8.39 8.40  -  -  - 
29 8.44 8.40  -  -  - 
30  -  -  -  -  - 
31 8.51 8.41  -  -  - 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน พฤศจิกายน 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.43 8.40  -  -  - 
2 8.41 8.40  -  -  - 
3 8.07 8.41 4170 3050 468 
4 8.11 8.37  -  -  - 
5 8.34 8.40  -  -  - 
6 8.26 8.41  -  -  - 
7  -  -  -  -  - 
8 8.31 8.40  -  -  - 
9 8.41 8.40  -  -  - 
10 8.42 8.40 4450 3520 448 
11 8.32 8.38  -  -  - 
12 8.67 8.40  -  -  - 
13 8.51 8.41  -  -  - 
14  -  -  -  -  - 
15 7.82 8.40  -  -  - 
16 8.47 8.40 5520 3020 320 
17 8.45 8.40  -  -  - 
18 8.51 8.38  -  -  - 
19 8.52 8.39  -  -  - 
20 8.51 8.40  -  -  - 
21 8.44 8.41  -  -  - 
22 8.48 8.40  -  -  - 
23 8.49 8.40 5210 3150 320 
24 8.50 8.40  -  -  - 
25 8.21 8.39  -  -  - 
26 8.51 8.40  -  -  - 
27 8.41 8.40  -  -  - 
28 8.43 8.40  -  -  - 
29 8.31 8.40  -  -  - 
30 8.29 8.41 5620 3510 355 

 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน ธันวาคม 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.36 8.40  -  -  - 
2 8.64 8.40  -  -  - 
3 8.51 8.38  -  -  - 
4 8.32 8.40  -  -  - 
5 8.42 8.40  -  -  - 
6 8.41 8.39 4780 2780 352 
7 8.40 8.40  -  -  - 
8 8.28 8.35  -  -  - 
9 8.41 8.40  -  -  - 
10 8.42 8.39  -  -  - 
11 8.31 8.38  -  -  - 
12 8.32 8.35  -  -  - 
13 8.35 8.40 5160 3520 410 
14 8.36 8.39  -  -  - 
15 8.41 8.41  -  -  - 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน ธันวาคม 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
16 8.38 8.40  -  -  - 
17 8.63 8.40  -  -  - 
18 8.51 8.41  -  -  - 
19 8.46 8.39  -  -  - 
20 8.57 8.38 5230 3080 450 
21 8.44 8.40  -  -  - 
22 8.38 8.40  -  -  - 
23 8.42 8.40  -  -  - 
24 8.41 8.39  -  -  - 
25 8.43 8.41  -  -  - 
26 8.44 8.41  -  -  - 
27 8.61 8.39 4980 3100 350 
28 8.63 8.40  -  -  - 
29 8.61 8.40  -  -  - 
30 8.62 8.41  -  -  - 
31 8.63 8.39  -  -  - 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน มกราคม 2550 
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 7.97 8.41  -  -  - 
2 7.87 8.40  -  -  - 
3 7.83 8.39 5420 3190 360 
4 7.87 8.39  -  -  - 
5 7.99 8.40  -  -  - 
6 8.00 8.40  -  -  - 
7 7.85 8.41  -  -  - 
8 7.83 8.39  -  -  - 
9 7.89 8.40  -  -  - 
10 8.21 8.40 4870 2880 320 
11 8.00 8.38  -  -  - 
12 8.12 8.39  -  -  - 
13 8.01 8.40  -  -  - 
14 7.85 8.41  -  -  - 
15 8.10 8.40  -  -  - 
16 8.41 8.41  -  -  - 
17 8.50 8.40 4470 2550 260 
18 8.70 8.40  -  -  - 
19 8.10 8.40  -  -  - 
20 8.30 8.41  -  -  - 
21 7.70 8.41  -  -  - 
22 7.87 8.41  -  -  - 
23 8.00 8.40  -  -  - 
24 7.88 8.39 4890 3080 320 
25 7.97 7.00  -  -  - 
26 8.53 7.11  -  -  - 
27 8.31 7.13  -  -  - 
28 8.27 7.14  -  -  - 
29 8.27 7.12  -  -  - 
30 8.31 7.10  -  -  - 
31 8.74 7.02 4780 3210 370 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน กุมภาพันธ 2550 
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.63 7.10  -  -  - 
2 8.80 7.03  -  -  - 
3 8.41 7.06  -  -  - 
4 8.51 7.11  -  -  - 
5 8.25 7.10  -  -  - 
6 8.58 6.65  -  -  - 
7 8.52 7.11 5710 2680 310 
8 8.41 7.12  -  -  - 
9 8.57 7.07  -  -  - 
10 8.61 7.08  -  -  - 
11 8.53 7.11  -  -  - 
12 8.56 7.17  -  -  - 
13 8.55 7.21  -  -  - 
14 8.66 7.20 5140 2450 250 
15 8.57 7.12  -  -  - 
16 8.51 7.11  -  -  - 
17 8.53 7.13  -  -  - 
18 8.52 7.09  -  -  - 
19 8.51 7.17  -  -  - 
20 8.53 7.21  -  -  - 
21 8.51 7.20 4870 2870 310 
22 8.39 8.40  -  -  - 
23  -  -  -  -  - 
24  -  -  -  -  - 
25  -  -  -  -  - 
26 7.38 8.41  -  -  - 
27 8.40 8.40  -  -  - 
28 8.65 8.38 4610 2810 386 
29  -  -  -  -  - 

 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน มีนาคม 2550 
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 7.71 7.12  -  -  - 
2 8.56 7.10  -  -  - 
3 8.24 8.40  -  -  - 
4 8.35 8.40 5510 2870 440 
5 8.22 8.40  -  -  - 
6 7.89 8.41  -  -  - 
7 8.21 8.41  -  -  - 
8 7.98 8.41  -  -  - 
9 7.65 8.41  -  -  - 
10 7.99 8.39  -  -  - 
11 8.36 8.40 4870 2750 360 
12 7.82 8.40  -  -  - 
13 8.66 8.40  -  -  - 
14 8.81 8.40  -  -  - 
15 8.72 7.13  -  -  - 
16 8.68 7.13  -  -  - 
17  -  -  -  -  - 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน มีนาคม 2550 
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
18  -  - 4470 2687 410 
19 7.90 8.39  -  -  - 
20 8.61 7.15  -  -  - 
21 8.53  -  -  -  - 
22 7.39  -  -  -  - 
23 8.67  -  -  -  - 
24  -  -  -  -  - 
25  -  - 3870 2410 330 
26 8.24 7.05  -  -  - 
27 8.50 8.40  -  -  - 
28 8.61 8.39  -  -  - 
29 8.50 8.41  -  -  - 
30 8.67 8.40  -  -  - 
31 8.50 8.40  -  -  - 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS  COD และไนเตรท ในถังเลี้ยงเชื้อ denitrifying bacteria ทุกสับดาห 
สัปดาหที่ MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) NO3 น้ําเขา (mg/l) NO3 น้ําออก (mg/l) 

1 11000 5200 470 110.20 5.50 
2 9870 4965 487 118.75 4.30 
3 5870 2987 385 99.87 6.00 
4 4780 2870 450 99.85 4.50 
5 5520 3150 370 100.21 2.10 
6 5140 3060 478 104.56 0.00 
7 4710 2680 367 105.23 0.50 
8 5541 2560 360 106.22 0.60 
9 5840 3140 485 107.78 1.80 
10 5870 3050 358 114.32 2.90 
11 4580 3187 410 108.87 3.00 
12 5510 2897 510 98.21 0.20 
13 6120 3150 480 99.86 0.10 
14 5580 3100 387 97.85 0.00 
15 6140 2987 359 104.56 1.90 
16 5510 2680 450 98.56 1.40 
17 6140 3120 380 97.00 1.60 
18 5540 2980 410 100.25 5.20 
19 4870 2670 350 104.23 5.40 
20 5010 2580 410 101.58 5.70 
21 5210 3520 550 103.96 0.00 
22 4870 3050 447 102.58 2.30 
23 4470 3150 360 99.68 3.60 
24 4560 3080 470 99.98 2.80 
25 4170 3050 468 97.56 4.70 
26 4450 3520 448 101.58 5.00 
27 5520 3020 320 103.35 1.90 
28 5210 3150 320 110.87 3.60 
29 5620 3510 355 115.56 5.40 
30 4780 2780 352 104.98 2.40 
31 5160 3520 410 96.87 1.00 
32 5230 3080 450 100.05 0.00 
33 4980 3100 350 100.89 1.90 
34 5420 3190 360 104.00 1.80 
35 4870 2880 320 100.21 5.50 
36 4470 2550 260 99.85 5.10 
37 4890 3080 320 94.25 0.00 
38 4780 3210 370 100.25 2.30 
39 5710 2680 310 108.77 3.30 
40 5140 2450 250 104.32 4.00 
41 4870 2870 310 105.65 1.10 
42 4610 2810 386 103.32 2.30 
43 5510 2870 440 106.67 2.20 
44 4870 2750 360 110.01 4.00 
45 4470 2687 410 109.21 1.30 
46 3870 2410 330 100.67 2.00 
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ภาคผนวก ข 

การลดไนเตรทที่ MLVSS ตาง ๆ 
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ตารางแสดงคาการลดไนเตรทที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ตาง ๆ คร้ังท่ี 1 
NO3 (mg/l) ที่ MLVSS ตาง ๆ 

เวลา (นาที) MLVSS 800 
mg/l 

MLVSS 1000 
mg/l 

MLVSS 1300 
mg/l 

MLVSS 1500 
mg/l 

MLVSS 2000 
mg/l 

0 102.03 101.08 100.55 100.28 100.16 
10 93.87 90.53 91.78 87.77 70.35 
20 86.45 81.11 76.32 70.36 50.81 
30 78.51 73.53 63.84 55.43 25.44 
40 67.34 59.83 50.77 38.81 9.81 
50 56.42 46.82 38.41 23.55 0 
60 45.98 30.64 22.57 8.34 0 
80 38.46 19.77 3.39 0 0 

100 19.32 2.07 0 0 0 
120 3.47 0 0 0 0 

ตารางแสดงคาการลดไนเตรทที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ตาง ๆ คร้ังท่ี 2 
NO3 (mg/l) ที่ MLVSS ตาง ๆ 

เวลา (นาที) MLVSS 800 
mg/l 

MLVSS 1000 
mg/l 

MLVSS 1300 
mg/l 

MLVSS 1500 
mg/l 

MLVSS 2000 
mg/l 

0 105.36 100.59 99.87 100.25 105.21 
10 95.87 93.22 87.65 85.54 71.25 
20 83.21 79.81 75.23 73.21 49.88 
30 75.22 72.56 64.85 56.33 23.57 
40 68.11 60.79 49.87 37.02 8.54 
50 50.12 45.6 35.87 24.05 0 
60 42.11 33.23 21.58 7.58 0 
80 35.11 20.15 4.1 0 0 

100 19.32 2.1 0 0 0 
120 4.1 0 0 0 0 

ตารางแสดงคาการลดไนเตรทที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ตาง ๆ คร้ังท่ี 3 
NO3 (mg/l) ที่ MLVSS ตาง ๆ 

เวลา (นาที) MLVSS 800 
mg/l 

MLVSS 1000 
mg/l 

MLVSS 1300 
mg/l 

MLVSS 1500 
mg/l 

MLVSS 2000 
mg/l 

0 105.33 101.22 102.56 98.59 104.01 
10 94.58 93.56 89.33 80.21 70.25 
20 87.66 80.25 74.89 69.25 52.39 
30 75.32 74.87 65.21 55.33 25.47 
40 62.51 60.52 51.65 34.01 8.51 
50 52.13 45.23 38.22 22.54 0 
60 41.02 32.56 18.57 6.68 0 
80 32.23 20.59 2.59 0 0 

100 20.55 3.21 0 0 0 
120 3.66 0 0 0 0 

ตารางแสดงอตัราการลดไนเตรทที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ตาง ๆ 
MLVSS (mg/l) อัตราการลดไนเตรท (mg/l ตอ นาท)ี 

800 0.8253 0.8377 0.8441 0.8357 
1000 0.9129 0.9127 0.9159 0.913833
1300 1.1001 1.0798 1.1107 1.096867
1500 1.3557 1.3577 1.3142 1.342533
2000 2.0223 2.1157 2.092 2.076667



 99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การลดไนเตรทโดยใช 

โซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน 
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.71 51.11 51.13 50.87 50.35 50.77 7.67 
10 50.82 50.89 50.82 30.29 31.35 30.83 7.89 
20 51.73 50.23 50.21 18.23 15.89 18.59 8.13 
30 50.91 50.91 51.83 9.87 10.97 9.97 8.31 
40 50.83 51.78 50.51 0 2.35 1.08 8.49 
50 49.77 50.25 49.87 0 0 0 8.47 
60 49.82 50.93 49.85 0 0 0 8.45 
80 50.11 51.31 49.51 0 0 0 8.44 

100 51.21 50.82 48.88 0 0 0 8.41 
120 50.83 49.77 50.23 0 0 0 8.4 

pH Bac 7.5 7.5 7.49 7.51 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 29.9 30.6 31.2 30.3 30.4 30.6  

COD (mg/l) 145 150 138 98 82 71  
ลดไนเตรทได  -  -  - 50.87 50.35 50.77  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 75.92 60.66 61.16  
SNUR  -  -  - 38.35 29.8 31.43  

MLSS (mg/l) 2464 2408 2468 2436 2492 2424  
MLVSS 
(mg/l) 1998 1978 1976 1980 2036 1946  
ORP -320 -313 -296 -311 -315 -318  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.06 50.88 51.63 50.78 50.83 50.21 7.77 
10 51.18 51.87 50.83 31.25 29.73 30.59 7.91 
20 50.09 50.85 50.11 20.29 15.29 19.82 8.13 
30 50.12 49.85 49.87 11.13 8.21 11.14 8.36 
40 50.83 48.51 48.31 2.57 1.18 3.31 8.49 
50 50.94 50.18 51.32 0 0 0 8.47 
60 50.15 51.63 50.82 0 0 0 8.46 
80 50.83 50.82 50.31 0 0 0 8.46 

100 51.92 51.17 50.99 0 0 0 8.44 
120 49.87 50.89 51.11 0 0 0 8.4 

pH Bac 7.51 7.5 7.52 7.5 7.51 7.53  
pH น้ําเสีย 8.4 8.41 8.39 8.4 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 30.6 30.4 29.9 29.6 30.4 31  

COD (mg/l) 138 141 158 87 63 72  
ลดไนเตรทได - - - 50.78 50.83 50.21  
% ลดไนเตรท - - - 100% 100% 100%  

NUR - - - 61.18 61.24 60.49  
SNUR - - - 30.65 29.27 30.68  

MLSS (mg/l) 2420 2424 2400 2478 2480 2416  
MLVSS 
(mg/l) 2020 2020 2006 1996 2092 1972  
ORP -278 -321 -332 -301 -300 -296  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.99 50.31 51.13 50 51.03 50.09 7.81 
10 50.83 50.72 50.13 31.12 32.01 29.88 7.99 
20 51.11 51.23 49.87 18.21 19.87 15.32 8.17 
30 50.87 50.51 48.35 9.98 7.73 8.88 8.36 
40 51.23 50.17 51.23 2.01 1.05 0 8.43 
50 52.93 49.87 50.13 0 0 0 8.4 
60 50.51 50.32 49.13 0 0 0 8.4 
80 49.87 50.11 51.23 0 0 0 8.39 

100 50.87 50.23 49.55 0 0 0 8.36 
120 51.32 50.15 50.5 0 0 0 8.34 

pH Bac 7.51 7.6 7.58 7.55 7.53 7.51  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 29.7 29.6 30.8 31 30.6 30.4  

COD (mg/l) 147 145 153 76 87 80  
ลดไนเตรทได  -  -  - 50 51.03 50.09  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 60.24 61.48 74.76  
SNUR  -  -  - 28.6 30.2 37.38  

MLSS (mg/l) 2396 2422 2404 2574 2416 2408  
MLVSS 
(mg/l) 2020 2008 2006 2106 2036 2000  
ORP -316 -299 -311 -318 -309 -315  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 101.93 100.51 101.21 100.13 100.57 100.87 7.71 
10 100.87 101.32 101.31 70.21 73.28 72.41 8.13 
20 100.73 100.32 102.55 49.83 43.33 40.88 8.39 
30 100.61 100.51 99.23 25.31 20.14 19.43 8.54 
40 101.87 102.57 98.71 10.87 9.01 7.01 8.77 
50 101.25 100.29 101.82 0 0 0 9.01 
60 100.52 101.21 102.97 0 0 0 9 
80 101.99 100.51 100.25 0 0 0 9 

100 98.21 101.52 100.33 0 0 0 9.89 
120 99.28 102.31 100.25 0 0 0 9.88 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 29.9 30.7 30.6 30.2 30.8 30.6  

COD (mg/l) 152 140 141 97 80 72  
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.13 100.57 100.87  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 120.64 121.17 121.53  
SNUR  -  -  - 59.08 59.81 59.46  

MLSS (mg/l) 2412 2404 2352 2482 2424 2446  
MLVSS 
(mg/l) 2040 2072 2214 2042 2026 2044  
ORP -316 -312 -306 -307 -302 -297  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 101.23 101.32 100.51 100.87 100.59 100.85 7.83 
10 100.32 100.98 100.51 71.05 73.31 75.09 8.05 
20 101.77 101.23 99.52 50.88 49.93 39.09 8.33 
30 98.99 99.87 102.51 23.41 21.17 20.01 8.55 
40 102.51 98.72 99.87 8.81 7.83 6.63 8.77 
50 99.21 101.23 98.32 0 0 0 9.03 
60 101.32 100.51 98.51 0 0 0 9.01 
80 102.13 101.72 99.21 0 0 0 9 

100 101.35 99.21 100.21 0 0 0 9 
120 99.87 100.52 101.23 0 0 0 8.87 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 30.1 30.6 29.8 29.7 30.6 31  

COD (mg/l) 156 159 148 76 72 80  
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.87 100.59 100.85  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 121.53 121.19 121.51  
SNUR  -  -  - 59.93 59.35 58.7  

MLSS (mg/l) 2422 2470 2404 2220 2436 2422  
MLVSS 
(mg/l) 2074 2068 2012 2028 2042 2070  
ORP -320 -311 -309 -308 -307 -297  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 100.23 100.56 100.83 100.63 100.59 100.83 7.66 
10 101.32 101.23 100.31 73.31 43.21 74.11 7.89 
20 103.32 100.26 99.77 50.83 19.87 51.43 8.11 
30 101.23 99.77 98.32 24.85 8.81 22.41 8.36 
40 101.23 98.25 99.35 7.78 2.05 13.77 8.54 
50 100.32 99.35 101.32 0 0 0 8.67 
60 101.22 98.23 101.35 0 0 0 8.82 
80 99.23 99.27 99.36 0 0 0 8.82 

100 98.77 98.71 100.31 0 0 0 8.81 
120 99.31 100.33 99.77 0 0 0 8.8 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 30.2 30.2 31.3 32 29.9 29.7  

COD (mg/l) 131 140 139 91 80 76  
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.63 100.59 100.83  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 100.63 100.59 100.83  
SNUR  -  -  - 49.92 48.59 48.71  

MLSS (mg/l) 2420 2444 2442 2432 2422 2446  
MLVSS 
(mg/l) 2036 2086 2014 2016 2070 2070  
ORP -266 -279 -251 -300 -302 -328  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 150.11 151.22 150.81 150.72 150.66 150.13 7.77 
10 151.23 150.23 150.97 120.41 123.42 121.99 8 
20 150.77 149.32 151.22 98.43 83.51 81.77 8.31 
30 149.33 148.77 150.83 63.66 60.83 62.36 8.58 
40 150.31 147.72 150.55 49.35 45.43 47.78 8.76 
50 149.11 150.83 151.72 27.68 20.31 22.31 8.99 
60 150.77 149.32 149.87 11.23 9.31 10.58 9.18 
80 151.72 150.32 148.82 3.05 0 1.09 9.36 

100 149.77 151.11 149.32 0 0 0 9.44 
120 150.77 150.82 150.32 0 0 0 9.4 

pH Bac 7.5 7.51 7.5 7.51 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 29.7 29.8 30.1 30.6 29.7 29.6  

COD (mg/l) 152 150 153 86 72 80  
ลดไนเตรทได  -  -  - 150.72 150.66 150.13  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 90.25 113.28 89.9  
SNUR  -  -  - 44.46 55.64 42.85  

MLSS (mg/l) 2412 2410 2504 2244 2412 2432  
MLVSS 
(mg/l) 2042 2070 2086 2030 2036 2098  
ORP -290 -301 -312 -305 -309 -310  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 150.83 150.72 151.22 150.83 150.09 150.91 7.95 
10 151.22 149.77 149.87 121.47 130.82 130.01 8.13 
20 151.22 150.78 148.36 97.63 99.91 97.77 8.46 
30 150.77 151.78 146.87 58.41 60.52 57.63 8.59 
40 151.72 149.78 149.32 39.88 40.83 35.51 8.71 
50 149.87 150.82 150.31 22.21 21.03 20.83 8.96 
60 148.75 149.88 151.11 10.98 10.88 10.81 9.21 
80 150.75 151.77 150.82 1.08 2.09 1.11 9.4 

100 151.75 149.63 150.55 0 0 0 9.53 
120 149.83 148.81 151.77 0 0 0 9.51 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.52  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 30.6 30.9 31.3 31.6 32 31.3  

COD (mg/l) 159 161 163 72 80 80  
ลดไนเตรทได  -  -  - 150.83 150.09 150.91  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 90.32 89.87 90.36  
SNUR  -  -  - 43.5 43.33 43.65  

MLSS (mg/l) 226 2412 2424 2424 2426 2424  
MLVSS 
(mg/l) 2104 2042 2096 2076 2074 2070  
ORP -309 -268 -279 -311 -312 -318  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 150.83 151.87 150.83 150.11 150.32 150.01 7.81 
10 150.77 150.35 150.71 122.43 123.41 130.08 8.16 
20 149.83 150.78 151.32 83.77 79.83 111.13 8.39 
30 148.55 149.22 152.51 67.66 66.67 98.73 8.52 
40 149.87 148.85 151.77 43.21 44.31 73.71 8.73 
50 151.55 150.83 158.38 20.23 25.29 50.55 8.91 
60 150.51 151.18 152.5 7.72 11.73 31.23 9.23 
80 149.63 150.88 149.87 0 2.01 15.29 9.41 

100 148.87 151.32 150.55 0 0 3.87 8.4 
120 149.55 152.31 148.99 0 0 0 8.39 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 30.1 30.2 30.7 31.3 30.6 31.3  

COD (mg/l) 164 152 159 86 80 87  
ลดไนเตรทได  -  -  - 150.11 150.32 150.01  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 112.86 90.01 75  
SNUR  -  -  - 55.11 44.12 36.66  

MLSS (mg/l) 2432 2424 2428 2492 2500 2394  
MLVSS 
(mg/l) 2080 2116 2084 2048 2040 2046  
ORP -306 -309 -311 -318 -315 -312  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 201.77 201.32 201.72 200.59 200.08 200.18 7.63 
10 202.51 200.51 202.81 160.72 167.73 170.03 7.92 
20 201.83 200.82 203.52 142.41 150.83 147.79 8.2 
30 201.79 200.62 200.44 119.88 123.51 118.31 8.41 
40 200.51 200.47 204.41 73.21 88.32 79.32 8.67 
50 200.53 201.87 205.72 50.01 53.21 52.18 9 
60 200.87 201.83 200.51 31.09 33.33 36.67 9.28 
80 200.51 200.56 201.83 18.29 19.27 20.32 9.36 

100 199.87 200.56 202.53 9.01 10.88 9.97 9.49 
120 198.53 200.53 203.71 3.02 5.55 4.05 9.51 

pH Bac 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 31.3 32.3 32.1 30.8 30.9 30.6  

COD (mg/l) 151 149 148 76 90 73  
ลดไนเตรทได  -  -  - 197.57 194.53 196.13  
% ลดไนเตรท  -  -  - 98.49% 97.23% 97.98%  

NUR  -  -  - 98.78 97.26 98.06  
SNUR  -  -  - 48.76 48.2 45.91  

MLSS (mg/l) 2422 2424 2464 2428 2450 2452  
MLVSS 
(mg/l) 2040 2040 2078 2026 2018 2136  
ORP -310 -287 -269 -251 -266 -318  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 200.82 201.11 200 200.83 201.08 200.83 7.76 
10 201.83 201.12 201 175.21 187.87 187.83 8.99 
20 205.94 200.97 200.01 150.09 149.88 152.73 9.14 
30 206.85 200.82 200.09 112.21 120.21 113.22 9.36 
40 201.11 202.55 200.08 83.71 80.88 81.76 9.58 
50 200.87 201.77 201.01 51.32 49.83 50.31 9.63 
60 200.18 201.63 200.11 27.73 30.31 31.85 9.76 
80 201.19 200.63 201.87 10.07 11.17 10.87 9.81 

100 199.21 199.72 200.88 0 2.07 0 9.83 
120 200 198.82 200.99 0 0 0 9.8 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.39 8.39 8.39  
อุณหภูม ิ 30.5 30.4 30.3 30.2 29.5 29.6  

COD (mg/l) 153 150 147 80 85 76  
ลดไนเตรทได  -  -  - 200.83 201.08 200.83  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 120.26 100.54 120.26  
SNUR  -  -  - 56.87 47.6 61.36  

MLSS (mg/l) 2426 2494 1874 2444 2420 2356  
MLVSS 
(mg/l) 2088 2106 2096 2114 2112 1960  
ORP -313 -340 -348 -359 -311 -313  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 201.18 201.46 198.22 200.11 200.13 200.87 7.67 
10 200.05 200.56 201.23 183.52 173.82 183.47 7.84 
20 200.51 200.87 199.87 150.77 151.71 163.44 7.99 
30 200.82 200.12 200.55 112.52 123.42 135.77 8.19 
40 199.72 200.83 201.82 83.72 89.31 98.83 8.34 
50 198.84 200.56 202.44 49.56 50.44 63.44 8.46 
60 199.56 200.87 204.55 21.17 23.55 26.43 8.59 
80 198.72 200.77 201.33 5.55 7.78 8.83 8.73 

100 200.82 199.87 200.12 0 0 0 9.12 
120 201.44 198.82 200.52 0 0 0 9.11 

pH Bac 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.39 8.39 8.39  
อุณหภูม ิ 29.7 29.2 28.8 30.6 30.7 30.3  

COD (mg/l) 139 140 151 97 98 101  
ลดไนเตรทได  -  -  - 200.11 200.13 200.87  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 119.83 119.84 120.28  
SNUR  -  -  - 58.51 57.56 56.95  

MLSS (mg/l) 2422 2420 2418 2552 2424 2468  
MLVSS 
(mg/l) 2106 2082 2062 2048 2082 2112  
ORP -315 -313 -319 -317 -300 -296  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 300.01 302.23 299.87 300.59 300.63 300.88 7.72 
10 300.51 302.11 300.01 260.41 270.83 275.42 8.13 
20 300.72 301.85 299 219.43 240.41 241.43 8.55 
30 300.63 301.32 301.18 180.41 190.25 198.42 8.81 
40 301.13 297.77 302.17 125.51 140.88 153.55 9.06 
50 303.72 298.32 301.09 87.77 113.43 116.66 9.17 
60 298.72 300.55 300.77 63.31 100.01 108.59 9.29 
80 298.72 301.43 300.51 42.51 80.88 89.72 9.41 

100 299.77 300.43 300.82 30.77 60.21 68.88 9.49 
120 301.82 301.77 300.52 29.82 42.41 53.41 9.51 

pH Bac 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.38 8.38 8.38  
อุณหภูม ิ 30.3 31.6 30.9 29.9 29.9 29.8  

COD (mg/l) 155 146 148 70 69 81  
ลดไนเตรทได  -  -  - 270.77 258.22 247.47  
% ลดไนเตรท  -  -  - 90.08% 85.89% 82.25%  

NUR  -  -  - 135.38 129.11 123.74  
SNUR  -  -  - 64.1 61.25 59.61  

MLSS (mg/l) 2480 2412 2482 2548 2488 2860  
MLVSS 
(mg/l) 2104 2164 2108 2112 2108 2076  
ORP -305 -306 -317 -306 -299 -300  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 300.72 300.53 306.53 300.55 303.31 304.41 7.69 
10 301.73 301.43 305.72 273.77 270 266.67 8.1 
20 319.72 305.42 302.71 219.83 225.52 235.42 8.51 
30 305.77 300.41 303.78 183.51 185.21 199.98 8.76 
40 301.49 293.71 300.51 126.78 143.42 180.88 9.01 
50 300.55 297.77 300.52 110.88 125.78 163.42 9.17 
60 299.72 305.72 299.73 89.43 109.83 139.98 9.24 
80 300.41 303.03 298.77 63.42 80.77 98.72 9.4 

100 300.52 302.01 299.71 55.51 66.67 71.71 9.47 
120 300.83 300.7 300.01 43.88 49.52 59.87 9.53 

pH Bac 7.58 7.58 7.58 7.58 7.58 7.58  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 31.2 308 31 29.8 29.7 31.1  

COD (mg/l) 153 156 141 97 87 86  
ลดไนเตรทได  -  -  - 256.67 253.79 244.54  
% ลดไนเตรท  -  -  - 85.40% 83.67% 80.33%  

NUR  -  -  - 128.34 126.9 122.27  
SNUR  -  -  - 63.6 63.13 63.22  

MLSS (mg/l) 2492 2624 2422 2488 2442 2422  
MLVSS 
(mg/l) 2096 2086 2096 2016 2010 1934  
ORP -313 -293 -271 -313 -308 -300  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 301.87 300.87 300 301.11 300.82 300.43 7.77 
10 300.55 300.11 299.87 283.42 270.43 271.71 8.09 
20 301.83 299.73 301 223.42 223.84 231.13 8.26 
30 300.53 301.82 300.03 193.45 185.29 190.87 8.46 
40 303.84 300.51 302.53 177.76 167.72 166.68 8.71 
50 304.59 299.99 303.77 158.51 133.51 130.81 9.06 
60 300.51 300.19 307.73 132.21 110.11 105.73 9.23 
80 300.01 300.21 305.78 99.98 91.03 83.51 9.38 

100 300.09 298.72 306.42 78.71 60.42 53.77 9.42 
120 299.87 299.76 302.59 53.32 30.33 26.67 9.56 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 30.6 29.7 31.2 29.3 29.6 30.7  

COD (mg/l) 130 132 144 70 82 80  
ลดไนเตรทได  -  -  - 247.79 270.49 273.76  
% ลดไนเตรท  -  -  - 82.29% 89.92% 91.12%  

NUR  -  -  - 123.9 135.24 136.88  
SNUR  -  -  - 60.32 66.75 66.38  

MLSS (mg/l) 2514 2484 2494 2482 2402 2542  
MLVSS 
(mg/l) 2092 2112 2110 2054 2026 2062  
ORP -287 -297 -278 -301 -313 -306  
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ภาคผนวก ง 
การลดไนเตรทโดยใชน้ําเสีย 

จากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน 
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.1 51.2 51.1 50.9 51 50.7 7.91 
10 50.2 50 50.7 43.9 44.7 43.8 8.19 
20 50.7 51.1 50.6 37.5 38.5 39.1 8.52 
30 51.1 50 50.7 29.5 30.6 30.1 8.76 
40 49.3 51.1 51.1 18.2 17.7 18.6 8.96 
50 51.2 49.8 48.9 0 1.2 0.6 9.1 
60 50.6 50.7 48.7 0 0 0 9.14 
80 50.7 51.3 49.3 0 0 0 9.12 

100 51 48.8 49.4 0 0 0 9.09 
120 50.9 49.1 50.6 0 0 0 9.06 

pH Bac 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.39 8.39 8.39  
อุณหภูม ิ 31.2 31.3 29.1 29.9 31 32  

COD (mg/l) 159 166 167 101 120 110  
ลดไนเตรทได  -  -  - 50.9 51 507  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 61.32 51 50.7  
SNUR  -  -  - 29.4 24.36 24.95  

MLSS (mg/l) 2410 2410 2424 2422 2510 2484  
MLVSS (mg/l) 2076 2018 2096 2086 2094 2032  

ORP -278 -260 -260 -297 -290 -301  
 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.7 51.1 50.1 51.9 50.6 52 7.88 
10 51.3 50.6 50 45 43.8 44.1 8.1 
20 52.7 50.6 50.6 38.9 37.6 36.7 8.58 
30 51.8 50.7 50.1 30.6 29.8 30.2 8.83 
40 50.9 50.5 50.8 19.7 17.3 17.6 9.13 
50 50.6 50.8 51.1 2.1 0 0 9.31 
60 50.5 51.6 50.9 0 0 0 9.3 
80 50.7 50.7 50.8 0 0 0 9.29 

100 50.8 52 49.7 0 0 0 9.28 
120 51 51.9 49.8 0 0 0 9.27 

pH Bac 7.55 7.55 7.55 7.55 7.55 7.55  
pH น้ําเสีย 8.39 8.39 8.39 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 29.8 30.2 30.5 31.3 31.2 29.8  

COD (mg/l) 168 150 141 110 128 118  
ลดไนเตรทได  -  -  - 51.9 50.6 52  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 51.9 60.96 62.65  
SNUR  -  -  - 26.72 28.86 29.83  

MLSS (mg/l) 2432 2422 2490 2420 2466 2228  
MLVSS (mg/l) 2050 2118 2090 1942 2112 2100  

ORP -305 -318 -307 -319 -300 -315  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.7 50.9 51.1 53.1 51 50 7.7 
10 50.5 51.1 50.7 44.8 48.1 42.1 8.1 
20 50.6 50.7 51 38.6 36 35.5 8.31 
30 51.1 49.8 51.1 30.8 28.3 30.8 8.47 
40 49.8 49.6 50.9 28.3 19.7 18.7 8.6 
50 49.7 49.9 50.8 15 2.1 2.2 8.84 
60 50.1 50 49.6 2.1 0 0 9.01 
80 50.2 50.6 49.7 0 0 0 9.13 

100 49.7 50.9 49.9 0 0 0 9.12 
120 50.7 50.9 50 0 0 0 9.11 

pH Bac 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 29.1 29.2 29.8 31.1 31.3 31.2  

COD (mg/l) 146 135 130 98 108 132  
ลดไนเตรทได  -  -  - 53.1 51 50  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 39.92 51 50  
SNUR  -  -  - 19.55 24.93 24.08  

MLSS (mg/l) 2482 2232 2436 2424 2474 2420  
MLVSS 
(mg/l) 2110 2100 2112 2042 2046 2076  
ORP -316 -30 -318 -300 -315 -299  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 100.58 100.83 100.32 100.58 100.46 100.77 7.84 
10 100.81 100.57 101.11 75.99 78.32 80.78 8.18 
20 100.32 102.51 101.81 49.87 50.81 53.63 8.63 
30 101.01 101.88 102.31 38.68 40.51 41.83 8.88 
40 102.03 101.33 101.41 26.07 29.07 30.61 9.04 
50 100.78 101.32 102.51 0 3.05 5.32 9.14 
60 100.87 100.99 102.44 0 0 0 9.11 
80 101.18 100.88 101.33 0 0 0 9.06 

100 102.22 100.53 100.88 0 0 0 9 
120 103.01 101.87 100.57 0 0 0 8.98 

pH Bac 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 29.8 29.9 30.6 30.4 30.8 30.6  

COD (mg/l) 148 129 149 105 96 99  
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.58 100.46 100.77  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 121.18 100.46 100.77  
SNUR  -  -  - 58.37 47.93 49.2  

MLSS (mg/l) 2424 2422 2444 2460 2426 2472  
MLVSS 
(mg/l) 2058 2078 2044 2076 2092 2048  
ORP -268 -270 -260 -271 -280 -299  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 100.88 100.83 100.31 100.85 100.31 100.55 7.71 
10 101.12 101.03 100.81 78.32 79.99 81.09 8.05 
20 105.32 101.08 100.35 50.32 48.32 50.82 8.43 
30 102.87 100.97 100.32 40.32 35.18 40.11 8.61 
40 101.03 100.65 100.51 30.12 15.03 29.83 8.97 
50 103.07 100.37 100.38 7.77 0 3.17 9.13 
60 101.83 100.27 101.09 0 0 0 9.1 
80 103.88 102.31 101.01 0 0 0 9.09 

100 101.07 101.97 101.18 0 0 0 9.08 
120 100.05 100.35 100.99 0 0 0 9.07 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 29.7 29.7 29.9 30.2 30.4 30.1  

COD (mg/l) 136 139 131 87 98 103  
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.85 100.31 100.55  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 100.85 120.86 100.55  
SNUR  -  -  - 50.12 59.71 47.79  

MLSS (mg/l) 2340 2486 2468 2358 2430 2430  
MLVSS 
(mg/l) 2084 2086 2024 2012 2024 2104  
ORP -310 -300 -311 -298 -290 -270  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 100.88 100.8 100.32 100.66 101.08 100.35 7.81 
10 101 100.78 100.38 82.17 83.77 76.77 8.26 
20 101.07 100.63 100.66 51.36 53.82 50.31 8.57 
30 100.98 101.01 100.83 38.42 35.14 40.62 8.78 
40 100.63 101.18 101.08 15.13 10.82 22.83 9.05 
50 100.32 100.32 101.09 2.81 0.77 3.51 9.17 
60 100.77 100.66 101 0 0 0 9.28 
80 101.11 100.77 102.07 0 0 0 9.27 

100 102.13 101.18 102.01 0 0 0 9.25 
120 100.87 101.26 101.11 0 0 0 9.23 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.39 8.39 8.39  
อุณหภูม ิ 30.1 30.6 30.7 29.2 29.4 29.6  

COD (mg/l) 158 140 130 141 132 126  
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.66 101.08 100.35  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 100.66 101.08 100.35  
SNUR  -  -  - 48.44 52.1 50.07  

MLSS (mg/l) 2444 2454 2474 2420 2408 2534  
MLVSS 
(mg/l) 2042 2106 2106 2078 1940 2004  
ORP -287 -288 -290 -310 -310 -311  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 150.17 151.13 152.21 150.31 150.32 150.83 7.63 
10 148.52 149.31 153.72 120.21 123.49 132.85 7.86 
20 146.52 146.61 150.88 105.71 106.82 115.87 8.18 
30 151.11 145.55 150.98 83.52 89.32 89.88 8.35 
40 149.82 148.71 150.67 68.72 70.61 75.21 8.61 
50 150.23 149.32 152.67 50.81 55.31 62.51 8.81 
60 152.17 150.03 150.87 35.21 39.83 40.63 9.12 
80 150.99 150.07 150.63 10.87 20.82 22.88 9.24 

100 149.21 151.17 150.71 0 10.19 11.87 9.38 
120 150.82 152.32 151.11 0 0 0 9.37 

pH Bac 7.49 7.49 7.49 7.5 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 29.3 29.5 31.3 30.2 30.8 30.4  

COD (mg/l) 138 149 156 132 134 162  
ลดไนเตรทได  -  -  - 150.31 150.32 150.83  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 90 75.16 75.42  
SNUR  -  -  - 44.29 37.17 37.33  

MLSS (mg/l) 2420 2502 2482 2466 2422 2480  
MLVSS 
(mg/l) 2026 2096 2082 2032 2022 2020  
ORP -281 -300 -271 -290 -315 -320  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 151.02 150.87 151.03 150.61 151.82 151.11 7.72 
10 152.19 151.86 150.71 138.19 139.82 140.87 8.11 
20 153.32 149.06 151.83 115.82 105.82 115.32 8.38 
30 150.81 149.83 151.87 92.85 88.71 98.77 8.46 
40 151.11 148.13 149.83 78.56 69.55 78.32 8.67 
50 150.31 151.03 150.11 59.23 50.82 60.77 8.99 
60 149.19 150.07 151.35 46.72 38.71 41.77 9.14 
80 150.11 149.87 149.32 30.11 20.25 30.78 9.28 

100 151.11 148.97 150.85 19.87 10.52 15.03 9.31 
120 150.13 151.03 151.87 7.82 3.32 7.77 9.46 

pH Bac 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56  
pH น้ําเสีย 8.43 8.43 8.43 8.39 8.39 8.39  
อุณหภูม ิ 30.3 30.3 30.6 29.8 29.9 30.1  

COD (mg/l) 147 136 129 119 120 117  
ลดไนเตรทได  -  -  - 142.79 148.5 143.34  
% ลดไนเตรท  -  -  - 94.81% 97.81% 94.86%  

NUR  -  -  - 71.4 74.25 71.67  
SNUR  -  -  - 33.9 36.32 35.41  

MLSS (mg/l) 2540 2532 2520 2354 2490 2342  
MLVSS 
(mg/l) 2100 2140 2130 2106 2044 2024  
ORP -310 -309 -300 -311 -315 -308  



 113 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 151.06 150.11 151.18 150.82 151.11 150.68 7.61 
10 150.85 149.32 150.87 129.87 125.23 138.51 7.83 
20 150.71 151.11 149.77 115.21 105.72 115.32 8.1 
30 151.23 152.09 148.32 95.78 99.82 89.87 8.39 
40 149.83 153.81 147.08 78.32 78.88 77.78 8.51 
50 147.11 150.18 150.08 52.79 53.51 67.72 8.77 
60 146.32 149.36 151.77 39.87 40.29 50.83 8.93 
80 145.82 150.87 150.68 21.18 20 39.51 9.13 

100 147.71 146.32 151.09 10.88 10.11 20.21 9.29 
120 149.81 149.97 151.63 5.59 3.52 9.91 9.41 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 29.8 31.2 29.9 30.6 30.5 31  

COD (mg/l) 148 135 146 117 128 130  
ลดไนเตรทได  -  -  - 145.23 147.59 140.77  
% ลดไนเตรท  -  -  - 96.29% 97.67% 93.42%  

NUR  -  -  - 72.62 73.8 70.38  
SNUR  -  -  - 35.52 35.72 33.81  

MLSS (mg/l) 2426 2468 2440 2456 2244 2420  
MLVSS 
(mg/l) 2076 2112 2104 2044 2066 2082  
ORP -311 -318 -319 -350 -317 -315  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 200.01 200.81 201.07 200.71 201.08 200.32 7.11 
10 200.19 200.66 201.08 171.32 183.05 172.01 7.83 
20 198.12 200.55 202.05 150.77 151.72 162.05 7.99 
30 197.35 201.66 198.77 130.33 135.17 141.01 8.15 
40 201 202.87 199.66 113.73 112.35 120.08 8.36 
50 203.77 201.32 198.32 85.57 86.77 91.03 8.57 
60 200.86 201.31 199.77 76.46 79.83 82.76 8.81 
80 202.11 205.32 201.01 49.29 50.01 51 9.13 

100 201.55 206.77 200.01 37.11 35.07 34.77 9.27 
120 200.32 208 201.83 20.83 18.05 15.06 9.36 

pH Bac 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.1 29.3 30.2 31.3 32 30.8 

COD (mg/l) 159 145 141 110 109 126 
ลดไนเตรทได  -  -  - 179.88 183.03 185.26 
% ลดไนเตรท  -  -  - 89.62% 91.02% 92.48% 

NUR  -  -  - 89.94 91.52 92.63 
SNUR  -  -  - 43.49 44.12 44.66 

MLSS (mg/l) 2464 2444 2420 2446 2470 2426 
MLVSS 
(mg/l) 2114 2108 2104 2068 2074 2074 
ORP -300 -298 -297 -267 -280 -291  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 200.66 201.66 205.32 200.77 201.67 201.67 7.78 
10 201.32 202.77 200.87 182.71 181.66 182.33 8.13 
20 199.33 198.32 200.77 151.32 149.36 151.06 8.37 
30 198.76 197.71 201.82 128.47 120.82 131.08 8.51 
40 197.66 195.32 202.38 108.71 108.16 113.07 8.78 
50 200.56 198.38 198.32 86.33 85.76 86.63 8.96 
60 200.67 201.02 199.38 67.77 73.83 78.32 9.16 
80 201.32 205.07 200.77 48.32 50.61 43.01 9.26 

100 198.21 206.32 200.87 35.71 38.77 30.88 9.34 
120 199.32 201.01 200.63 18.78 15.32 19.99 9.48 

pH Bac 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 
อุณหภูม ิ 29.8 29.9 30.6 30.2 30.5 30.1 

COD (mg/l) 149 150 137 120 136 117 
ลดไนเตรทได  -  -  - 181.99 186.32 181.68 
% ลดไนเตรท  -  -  - 90.65% 92.40% 90.09% 

NUR  -  -  - 91 93.16 90.84 
SNUR  -  -  - 42.88 44.7 43.34 

MLSS (mg/l) 2420 2448 2480 2460 2430 2430 
MLVSS 
(mg/l) 2088 2108 2102 2122 2084 2096 
ORP -315 -382 -300 -319 -321 -301  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 202.13 201.67 201.32 201.32 202 201.03 7.73 
10 200.87 201.63 201.37 183.77 171.32 166.66 8.11 
20 201.63 201.72 200.57 160.66 150.83 143.39 8.32 
30 201.83 200.32 200.46 140.73 135.77 121.67 8.64 
40 200.36 201.36 198.48 121.16 120.83 87.68 8.81 
50 200.61 200.78 199.37 83.75 87.11 53.98 9.09 
60 201.67 200.32 199.32 63.87 69.32 39.66 9.21 
80 200.77 200.71 199.36 40.61 52.78 28.32 9.36 

100 198.31 201.18 198.72 21.32 38.59 18.32 9.48 
120 199.32 201.87 198.83 15 21.66 3.77 9.5 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.8 29.9 30.1 30 31 29.9 

COD (mg/l) 158 146 140 98 117 129 
ลดไนเตรทได  -  -  - 186.32 180.34 197.26 
% ลดไนเตรท  -  -  - 92.55% 89.28% 98.12% 

NUR  -  -  - 93.16 90.17 98.63 
SNUR  -  -  - 44.15 43.06 46.74 

MLSS (mg/l) 2342 2430 2490 2432 2484 2462 
MLVSS 
(mg/l) 2086 2084 2136 2110 2094 2110 
ORP -315 -320 -300 -317 -308 -315  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 301.83 310.77 305.71 300.82 301.12 300.12 7.72 
10 312 308.32 300.32 279.77 260.83 271.87 8.11 
20 305.78 307.66 308.64 218.35 235.77 240.35 8.56 
30 306.87 309.64 305.47 213.77 211.35 208.71 8.84 
40 310.87 310.82 306.78 205.77 198.72 197.35 9.04 
50 300.01 310.32 300.21 171.32 162.87 153.72 9.16 
60 298.77 318.77 300.59 156.13 147.31 136.81 9.26 
80 298.32 305.73 309.52 105.13 112.55 121.23 9.49 

100 301.85 306 302.78 81.55 85.99 87.88 9.48 
120 310.11 306.83 308.61 56.31 63.77 49.52 9.52 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.41 8.41 8.41 
อุณหภูม ิ 30.2 30.3 30.1 29.8 29.6 29.9 

COD (mg/l) 150 146 141 131 141 150 
ลดไนเตรทได  -  -  - 244.51 237.35 250.6 
% ลดไนเตรท  -  -  - 81.28% 78.82% 83.50% 

NUR  -  -  - 122.26 118.68 125.3 
SNUR  -  -  - 59.17 58.34 61.3 

MLSS (mg/l) 2422 2446 2438 2482 2446 2462 
MLVSS 
(mg/l) 2024 2070 2106 2066 2034 2044 
ORP -312 -297 -270 -288 -261 -305  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 301.39 300.32 305.77 300.53 301.38 302.87 7.78 
10 311.32 302.59 307.32 279.81 263.71 250.83 8.13 
20 309.38 309.87 306.83 219.63 212.35 201.82 8.54 
30 307.32 305.46 305.32 202.5 198.77 183.56 8.78 
40 305.32 306.56 306.77 170.77 163.32 161.73 8.91 
50 306.73 300.51 301.86 156.81 140.41 136.84 9.13 
60 310.08 305.42 300.62 105.39 109.87 105.93 9.3 
80 311.74 300.52 301.63 83.45 90.01 98.77 9.41 

100 309.03 301.08 301.87 56.42 63.82 63.52 9.53 
120 300.87 302.18 300.53 39.87 50.01 48.77 9.56 

pH Bac 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 30.6 30.8 31 32 29.9 29.9 

COD (mg/l) 156 157 150 118 123 150 
ลดไนเตรทได  -  -  - 260.66 251.37 254.1 
% ลดไนเตรท  -  -  - 86.73% 83.41% 83.90% 

NUR  -  -  - 130.33 125.68 127.05 
SNUR  -  -  - 62.48 61.37 61.38 

MLSS (mg/l) 2462 2468 2462 2502 2420 2432 
MLVSS 
(mg/l) 2098 2098 2070 2086 2048 2070 
ORP -316 -383 -317 -350 -316 -307  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 305.83 300.81 306.01 301.82 302.87 300.51 7.67 
10 306.72 300.62 300.03 282.51 263.55 261.72 7.91 
20 307.82 305.77 300.21 235.72 221.08 202.55 8.23 
30 302.51 301.23 300.26 208.66 197.77 183.55 8.44 
40 306.55 302.85 302.67 185.23 183.51 150.86 8.67 
50 307.82 305.87 306.77 163.55 151.72 138.29 8.84 
60 302.53 300.31 302.81 132.71 105.37 115.23 9.13 
80 302.11 300.86 302.67 113.52 88.64 75.61 9.31 

100 300.32 306.72 302.63 83.61 69.51 59.82 9.49 
120 300.81 302.81 300.63 57.88 50.87 40.11 9.53 

pH Bac 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 
อุณหภูม ิ 29.9 30.1 30.6 30.2 30.6 30.5 

COD (mg/l) 157 160 143 146 149 137 
ลดไนเตรทได  -  -  - 243.94 252 260.4 
% ลดไนเตรท  -  -  - 80.82% 83.20% 86.65% 

NUR  -  -  - 121.97 126 130.2 
SNUR  -  -  - 59.61 60.46 61.65 

MLSS (mg/l) 2442 2468 2468 2470 2434 2442 
MLVSS 
(mg/l) 2116 2084 2072 2046 2084 2112 
ORP -315 -309 -320 -311 -300 -298  
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ภาคผนวก จ 
การลดไนเตรทโดยใชน้ําเสีย 

จากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอน 
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 51.3 50.3 50.5 51.31 50.75 50.64 7.9 
10 50.2 50.1 51.6 39.95 33.13 35.17 8.92 
20 51.1 49.8 51.3 27.3 21.82 26.2 9.24 
30 50.4 49.7 50.7 19.83 16.47 10.13 9.4 
40 48.8 50.2 50.9 6.63 3.31 3.47 9.51 
50 49.3 50.3 51.3 0 0 0 9.5 
60 50.6 49.7 51.3 0 0 0 9.49 
80 51.3 49.1 50.7 0 0 0 9.47 

100 50.3 50.4 49.8 0 0 0 9.46 
120 49.8 48.8 48.3 0 0 0 9.44 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.36 8.36 8.6 8.28 8.28 8.28 
อุณหภูม ิ 29.6 30.1 30.6 29.9 29.8 30 

COD (mg/l) 151 166 166 141 145 155 
ลดไนเตรทได  -  -  - 51.31 50.75 50.64 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 61.82 61.14 61.01 
SNUR  -  -  - 29.81 30.21 31.26 

MLSS (mg/l) 2382 286 2454 2340 2376 2142 
MLVSS 
(mg/l) 2102 1936 2064 2074 2024 1952 
ORP -288 -301 -315 -318 -320 -315  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.8 51.6 50.3 53.48 52.26 52.43 7.82 
10 51.2 50.8 50.4 30.13 36.42 35.41 8.86 
20 49.7 49.5 51.2 20.28 25.21 23.33 9.12 
30 48 50.2 51.7 9.83 13.49 10.12 9.35 
40 50.6 51.3 50.5 0 5.86 2.87 9.47 
50 50.7 49.5 49.3 0 0 0 9.46 
60 51.4 49.6 48.7 0 0 0 9.43 
80 50.2 54 49.5 0 0 0 9.37 

100 49.7 49.7 48.8 0 0 0 9.35 
120 48.3 51.2 50.1 0 0 0 9.28 

pH Bac 7.47 7.47 7.47 7.47 7.47 7.47 
pH น้ําเสีย 8.36 8.36 8.36 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 31.3 31.7 30.6 29.8 29.9 30.2 

COD (mg/l) 168 170 159 153 141 136 
ลดไนเตรทได  -  -  - 53.48 52.26 52.43 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 79.82 62.96 63.17 
SNUR  -  -  - 40.68 31.01 30.94 

MLSS (mg/l) 2126 2408 2448 2200 2332 2372 
MLVSS 
(mg/l) 2040 1960 2032 1962 2030 2042 
ORP -298 -280 -276 -288 -315 -311  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 51.7 50.1 51.1 53.13 50.49 50.71 7.72 
10 50.8 49.8 50.1 39.87 40.13 39.42 8.76 
20 49.9 49.7 49.9 23.13 32.49 30.82 9.09 
30 50.3 50.2 49.7 10.82 25.31 21.46 9.28 
40 50.7 51.3 48.8 5.41 10.88 10.31 9.4 
50 50.6 48.8 50.2 0 3.92 3.42 9.4 
60 51.2 50.1 50.1 0 0 0 9.39 
80 50.1 50.7 49.9 0 0 0 9.35 

100 49.9 48.5 48.6 0 0 0 9.3 
120 48.7 49.2 47.7 0 0 0 9.24 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.7 29.9 30.3 30 30.1 29.8 

COD (mg/l) 168 170 169 134 156 167 
ลดไนเตรทได  -  -  - 53.13 50.49 50.71 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 64.01 50.49 50.71 
SNUR  -  -  - 31.32 24.48 25.56 

MLSS (mg/l) 2412 2316 2430 2398 2430 2416 
MLVSS 
(mg/l) 2090 2006 2050 2044 2062 1984 
ORP -315 -318 -320 -300 -288 -287  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 101.33 105.81 100.29 100.02 102.28 101.48 7.88 
10 102.51 104.21 100.36 58.32 65.01 53.11 8.85 
20 100.36 100.32 101.43 35.24 16.96 29.82 9.19 
30 103.77 101.64 105.82 4.04 0 21.3 9.36 
40 106.32 101.85 106.73 0 0 0 9.36 
50 105.41 102.56 101.41 0 0 0 9.3 
60 100.82 101.47 100.88 0 0 0 9.31 
80 98.41 105.34 100.43 0 0 0 9.27 

100 99.36 101.42 101.42 0 0 0 9.21 
120 97.63 100.58 100.55 0 0 0 9.14 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.37 8.37 8.37 
อุณหภูม ิ 29.8 29.9 30.1 30.8 31.2 30.6 

COD (mg/l) 169 160 170 163 152 169 
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.02 102.28 101.48 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 149.28 204.56 151.46 
SNUR  -  -  - 72.47 95.5 74.98 

MLSS (mg/l) 2352 2416 2278 2428 2432 2498 
MLVSS 
(mg/l) 2028 1936 2020 2060 2142 2080 
ORP -275 -260 -270 -288 -290 -211  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 101.43 102.48 102.44 103.81 102.13 101.11 8 
10 100.52 102.56 101.48 78.1 66.67 69.82 8.74 
20 101.48 99.43 100.59 48.53 35.41 22.49 8.94 
30 100.59 100.51 100.63 34.76 9.23 10.87 9.11 
40 102.82 101.43 99.47 5.14 0 2.01 9.05 
50 103.51 100.42 99.36 0 0 0 9.01 
60 98.72 97.78 98.41 0 0 0 8.99 
80 99.66 99.82 100.32 0 0 0 8.95 

100 100.43 101.43 99.41 0 0 0 8.85 
120 100.58 100.51 99.66 0 0 0 8.74 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.42 8.42 8.42 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.7 30.2 30.3 29.4 29.6 29.1 

COD (mg/l) 141 158 160 130 120 155 
ลดไนเตรทได  -  -  - 103.81 102.13 101.11 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 125.07 152.43 121.82 
SNUR  -  -  - 59.78 75.99 61.46 

MLSS (mg/l) 2354 2338 2476 2390 2514 2350 
MLVSS 
(mg/l) 2016 2018 2052 2092 2006 1982 
ORP -238 -287 -266 -273 -270 -300  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 101.43 101.66 105.41 106.84 102.77 103.42 7.91 
10 101.62 102.63 103.88 52.44 51.46 50.77 8.53 
20 101.28 101.48 102.59 38.13 39.82 39.41 9.02 
30 100.56 100.59 101.43 12.05 10.11 7.82 9.24 
40 99.47 99.87 100.56 3.17 1.23 0 9.31 
50 100.83 98.73 99.87 0 0 0 9.29 
60 101.63 99.82 100.32 0 0 0 9.27 
80 102.41 100.63 100.46 0 0 0 9.22 

100 100.24 100.52 100.55 0 0 0 9.18 
120 100.59 100.44 100.81 0 0 0 9.13 

pH Bac 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 
pH น้ําเสีย 8.37 8.37 8.37 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.9 30.3 31.2 31.1 30.4 30.6 

COD (mg/l) 167 168 167 146 155 158 
ลดไนเตรทได  -  -  - 106.84 102.77 103.42 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 128.72 123.82 154.86 
SNUR  -  -  - 63.66 61.18 75.89 

MLSS (mg/l) 2482 2508 2502 2194 2206 2496 
MLVSS 
(mg/l) 2058 2074 2072 2022 2024 2034 
ORP -299 -301 -307 -318 -320 -317  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 150.81 151.11 149.36 150.23 152.87 153.77 8.13 
10 146.32 150.39 150.11 130.14 135.42 130.29 8.78 
20 151.41 149.82 146.39 103.56 111.19 106.66 9.12 
30 150.46 148.88 140.13 47.91 50.26 60.23 9.24 
40 150.33 145.31 150.82 45.13 44.63 45.37 9.34 
50 149.82 150.13 150.31 38.46 35.42 38.97 9.38 
60 146.66 151.11 146.66 16.72 18.71 20.23 9.39 
80 146.47 150.36 148.97 5.53 9.45 11.19 9.37 

100 152.23 149.84 149.98 4.16 5.56 5.53 9.33 
120 150.31 149.9 150.13 0 0 0 9.27 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.42 8.42 8.42 8.42 8.42 8.42 
อุณหภูม ิ 30.3 30.2 29.9 29.8 30.7 30.5 

COD (mg/l) 159 160 160 147 150 151 
ลดไนเตรทได  -  -  - 150.23 152.87 153.77 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 75.15 76.44 76.88 
SNUR  -  -  - 35.33 38.52 37.72 

MLSS (mg/l) 2546 2536 2414 2314 2476 2498 
MLVSS 
(mg/l) 2066 2036 2062 2126 1984 2038 
ORP -306 -317 -372 -308 -315 -311  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 150.32 150.31 146.77 149.72 151.33 149.97 7.8 
10 150.13 150.8 150.82 129.97 130.15 131.18 8.71 
20 149.97 149.91 150.98 105.73 108.88 106.73 9.05 
30 150.31 150.43 149.31 61.19 69.92 52.29 9.29 
40 152.22 149.51 147.63 45.56 50.83 38.46 9.42 
50 146.67 146.63 151.42 38.78 40.16 29.57 9.47 
60 145.55 150.87 146.68 18.79 19.78 18.82 9.5 
80 143.31 150.33 150.71 9.98 11.11 9.35 9.52 

100 150.32 149.29 152.31 4.72 6.68 2.21 9.55 
120 149.21 150.28 150.29 0 0 0 9.5 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.3 29.8 29.7 28.2 29.9 30.5 

COD (mg/l) 166 168 155 160 160 143 
ลดไนเตรทได  -  -  - 149.72 151.33 149.97 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 74.86 75.66 74.98 
SNUR  -  -  - 34.46 37.46 36.12 

MLSS (mg/l) 2402 2476 2416 2242 2428 2526 
MLVSS 
(mg/l) 2010 2014 1938 2171 2020 2076 
ORP -352 -311 -287 -215 -288 -281  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 151.13 150.3 146.43 146.65 152.87 152.22 7.89 
10 150.29 150.17 149.41 120.84 135.51 125.36 8.91 
20 150.21 150.19 150.81 107.79 111.83 108.67 9.19 
30 149.82 149.88 150.42 56.43 65.32 50.57 9.39 
40 148.77 150.26 149.23 47.71 48.93 39.51 9.48 
50 147.81 150.84 148.47 29.85 35.49 25.79 9.49 
60 150.13 150.23 146.67 18.63 21.87 18.33 9.51 
80 149.21 146.67 150.32 11.74 9.51 9.97 9.53 

100 149.83 145.32 149.84 3.36 5.53 3.47 9.57 
120 150.3 146.43 148.2 0 0 0 9.54 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 30.3 30.7 30.5 30.2 29.9 29.8 

COD (mg/l) 160 151 165 145 143 157 
ลดไนเตรทได  -  -  - 146.65 152.87 152.22 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 73.52 76.44 76.11 
SNUR  -  -  - 38.11 39.44 38.09 

MLSS (mg/l) 2372 2482 2514 2112 2474 2264 
MLVSS 
(mg/l) 1982 2034 2020 1924 1938 1998 
ORP -311 -271 -266 -273 -288 -311  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 201.17 202.4 200.01 201.84 203.26 204.64 7.79 
10 200.52 200.59 197.42 152.63 153.06 162.26 8.63 
20 196.48 198.47 198.46 162.61 107.87 130.73 9.15 
30 200.43 197.43 197.47 94.32 119.1 103.73 9.33 
40 197.71 196.66 200.51 93.11 81.35 97.97 9.47 
50 198.91 195.43 201.43 80.7 61.38 96.43 9.5 
60 199.32 200.51 205.32 56.95 59.98 75.22 9.51 
80 202.48 201.76 201.43 46.44 39.74 70.35 9.49 

100 200.57 200.82 200.88 43.55 31.31 56.32 9.43 
120 200.48 200.01 201.19 30.77 25.1 45.51 9.39 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.6 8.36 8.36 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.8 29.7 29.9 30.1 30.2 30.3 

COD (mg/l) 160 167 157 157 166 158 
ลดไนเตรทได  -  -  - 171.07 178.16 159.13 
% ลดไนเตรท  -  -  - 84.75% 87.65% 77.76% 

NUR  -  -  - 85.54 89.08 79.56 
SNUR  -  -  - 42.39 44.32 40.47 

MLSS (mg/l) 2526 2534 2460 2234 2186 2510 
MLVSS 
(mg/l) 2012 2078 2048 2018 2010 1966 
ORP -277 -270 -275 -311 -308 -316  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 201.43 200.44 200.13 203.57 205.58 200.84 7.89 
10 201.66 199.43 200.82 158.73 163.72 190.72 8.84 
20 200.59 195.67 200.57 143.89 147.84 175.43 9.16 
30 197.73 197.38 201.43 115.57 128.56 153.36 9.37 
40 196.41 201.46 205.31 97.84 95.43 120.84 9.45 
50 199.46 206.77 200.57 85.46 75.43 99.97 9.49 
60 198.31 200.57 197.76 75.43 66.67 85.43 9.48 
80 200.41 201.43 198.11 68.85 59.94 72.26 9.41 

100 200.56 198.43 199.13 59.21 51.41 68.46 9.35 
120 201.39 197.76 198.32 41.13 40.43 50.51 9.25 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.9 31 31.3 30.6 30.5 30.4 

COD (mg/l) 176 174 173 153 148 149 
ลดไนเตรทได  -  -  - 162.44 165.15 150.33 
% ลดไนเตรท  -  -  - 79.80% 80.33% 74.85% 

NUR  -  -  - 81.22 80.4 75.16 
SNUR  -  -  - 40.21 39.14 39.23 

MLSS (mg/l) 2488 2330 2354 2458 2464 2352 
MLVSS 
(mg/l) 1988 1976 1952 2020 2054 1916 
ORP -315 -316 -308 -315 -382 -350  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 200.57 200.67 201.18 210.26 206.63 205.43 7.78 
10 200.42 201.43 200.46 157.73 163.87 159.41 8.36 
20 201.43 200.58 200.83 108.95 119.98 115.42 8.57 
30 202.54 199.42 193.31 100.82 100.01 108.87 8.63 
40 202.56 198.42 196.77 89.57 95.47 89.21 8.97 
50 199.83 200.51 197.11 63.82 86.73 78.82 9.01 
60 198.32 200.43 198.46 59.98 69.44 65.43 9.23 
80 201.46 197.76 199.9 41.18 50 50.29 9.46 

100 201.59 198.8 200.1 35.47 42.28 45.44 9.51 
120 200.44 196.63 201.11 30.26 35.41 36.41 9.55 

pH Bac 7.41 7.41 7.41 7.41 7.41 7.41 
pH น้ําเสีย 8.48 8.48 8.48 8.42 8.42 8.42 
อุณหภูม ิ 30.1 30.2 30.3 30.1 30.4 29.9 

COD (mg/l) 166 151 148 160 144 140 
ลดไนเตรทได  -  -  - 180 171.22 169.02 
% ลดไนเตรท  -  -  - 85.61% 82.86% 82.28% 

NUR  -  -  - 90 85.61 84.51 
SNUR  -  -  - 46.49 41.32 40.44 

MLSS (mg/l) 2366 2446 2462 2478 2530 2308 
MLVSS 
(mg/l) 2030 2068 2112 1936 2076 2010 
ORP -298 -276 -266 -273 -263 -273  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 301.13 301.46 305.46 310.51 306.77 301.15 7.47 
10 303.33 305.43 300.42 237.55 250.42 240.49 8.4 
20 300.48 306.43 298.43 232.5 221.33 221.17 8.8 
30 298.77 300.13 299.71 211.65 208.57 200.19 8.86 
40 297.63 298.77 300.01 184.34 195.46 183.47 8.89 
50 299.31 299.31 301.64 182.34 178.39 167.48 9.09 
60 301.46 300.42 306 166.77 165.46 150.43 9.06 
80 301.32 299.71 300.01 104.5 141.32 141.47 9.07 

100 300.42 300.46 297.78 95.28 109.97 128.82 9.09 
120 291.11 301.46 296.34 100.45 99.98 109.97 9.08 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 30.1 29.9 30.2 30.1 29.9 29.2 

COD (mg/l) 167 155 141 148 150 133 
ลดไนเตรทได  -  -  - 210.06 206.79 191.22 
% ลดไนเตรท  -  -  - 67.65% 67.41% 63.50% 

NUR  -  -  - 105.03 103.4 95.61 
SNUR  -  -  - 53.48 50.44 48.34 

MLSS (mg/l) 2532 2418 2348 2140 2530 2402 
MLVSS 
(mg/l) 2124 1980 2012 1964 2050 1978 
ORP -300 -308 -311 -315 -309 -318  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 301.13 300.01 301.42 309.17 301.18 306.73 8.1 
10 298.77 300.66 302.56 256.63 238.41 263.46 8.91 
20 299.36 306.42 298.72 238.95 211.67 217.78 8.99 
30 306.42 303.46 297.61 201.17 188.87 199.98 9.17 
40 305.48 301.54 299.32 183.39 164.13 176.83 9.36 
50 306.48 298.78 301.17 176.63 128.43 155.56 9.49 
60 300.01 297.36 300.76 159.84 109.77 146.68 9.52 
80 297.64 296.63 297.73 150.67 108.83 139.42 9.57 

100 299.82 296.77 298.33 120.27 95.17 101.13 9.61 
120 298.33 298.31 297.61 119.97 100.16 98.87 9.33 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.7 29.9 29.8 30 30 30.1 

COD (mg/l) 150 158 168 143 152 157 
ลดไนเตรทได  -  -  - 189.2 201.02 207.86 
% ลดไนเตรท  -  -  - 61.20% 66.74% 67.77% 

NUR  -  -  - 94.6 100.51 103.93 
SNUR  -  -  - 46.06 50.66 49.26 

MLSS (mg/l) 2542 2454 2414 2292 2498 2552 
MLVSS 
(mg/l) 2010 2010 2086 2054 1984 2110 
ORP -316 -311 -312 -319 -316 -319  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 301.17 306.69 302.26 305.49 301.17 300.07 8.13 
10 300.06 300.01 301.17 297.73 291.13 257.73 8.25 
20 298.72 301.13 306.63 243.31 280.71 211 8.46 
30 299.31 300.69 305.43 201.53 251.13 195.82 8.57 
40 297.73 298.76 299.47 187.73 209.97 164.26 8.74 
50 290.01 297.43 303.48 164.49 178.11 150.07 9.1 
60 301.13 300.42 302.67 128.57 164.3 130.82 9.19 
80 307.71 301.16 301.63 116.63 150.19 129.44 9.27 

100 306.71 300.46 300.84 109.84 138.82 109.42 9.36 
120 300.06 301.87 301.42 96.67 120.56 98.82 9.44 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.41 8.41 8.41 
อุณหภูม ิ 29.9 29.8 30.1 30.4 30.6 30 

COD (mg/l) 156 158 169 143 142 154 
ลดไนเตรทได  -  -  - 208.82 180.61 201.25 
% ลดไนเตรท  -  -  - 68.36% 59.97% 67.07% 

NUR  -  -  - 152.74 90.3 100.62 
SNUR  -  -  - 74.51 44.31 49.96 

MLSS (mg/l) 2486 2440 2398 2542 2406 2404 
MLVSS 
(mg/l) 1987 2084 1984 2050 2038 2014 
ORP -300 -397 -260 -267 -266 -273  
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ภาคผนวก ฉ 
การเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ 
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ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนท่ีความเขมขน
ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 50.55 0 95.41 15.36 
10 30.78 0 44.8 15.39 
20 17.94 0 40.81 13.66 
30 9.76 0 42.55 13.94 
40 1.5 0 45.46 12.16 
50 0 0 48.06 13.09 
60 0 0 50.9 12.25 
80 0 0 50.98 12.24 

100 0 0 48.82 13 
120 0 0 45.4 11.16 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนท่ีความเขมขน
ไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 100.66 0 97.31 16.89 
10 71.94 0 72.02 17.31 
20 46.6 0 40.96 17.73 
30 21.84 0 41.68 14.96 
40 8.95 0 44.18 14.17 
50 1.08 0 41.4 12.85 
60 0 0 42.06 12.19 
80 0 0 42.29 12.85 

100 0 0 42.68 13.08 
120 0 0 44.31 10.36 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนท่ีความเขมขน
ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 150.42 0 87.94 20.27 
10 124.89 0 61.89 17.63 
20 92.64 0 46.89 17.97 
30 66.27 0 40.9 16.22 
40 46.67 0 31.16 11.69 
50 25.6 0 33.19 11.34 
60 12.72 0 43.98 12.34 
80 2.86 0 43.31 14.35 

100 0.43 0 44.94 10.14 
120 0 0 43.61 10.78 
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ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนท่ีความเขมขน
ไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 200.52 0 102.56 16.26 
10 176.69 0 65.3 16.81 
20 151.07 0 46.9 12.89 
30 119.89 0 42.05 13.54 
40 84.34 0 47.14 12.8 
50 52.26 0 44.1 12.01 
60 29.12 0 46.85 12.78 
80 12.46 0 44.36 12.95 

100 3.55 0 45.46 12.36 
120 1.4 0 34.37 11.15 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนท่ีความเขมขน
ไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 301.41 0 89.9 27.75 
10 271.41 0 49.97 17.43 
20 228.94 0 38.33 17.21 
30 189.71 0 41.11 15.51 
40 153.69 0 39.7 14.43 
50 126.75 0 42.49 20.19 
60 106.58 0 43.91 12.48 
80 81.17 0 48.03 14.04 

100 60.74 0 42.76 11.49 
120 43.25 0 38.42 12.61 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 51.24 0 51.28 20.38 
10 44.48 0 43.44 18.08 
20 38.12 0 38.16 15.66 
30 30.08 0 39.23 18.94 
40 19.53 0 35.13 17.93 
50 2.51 0 37.51 15.62 
60 0.23 0 37.46 17.44 
80 0 0 38.49 16.34 

100 0 0 40.39 15.86 
120 0 0 37.49 16.11 
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ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 100.62 0 56.26 18.16 
10 79.69 0 48.76 16.88 
20 51.03 0 41.09 15.51 
30 38.98 0 43.04 14.41 
40 23.28 0 39.51 15.14 
50 2.93 0 40.47 14.87 
60 0 0 41.36 15.26 
80 0 0 41.93 14.53 

100 0 0 41.91 15.42 
120 0 0 43.35 14.55 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 150.84 0 62.99 38.5 
10 132.12 0 51.91 23.58 
20 111.29 0 42.76 18.57 
30 92.06 0 49.07 18.57 
40 75.1 0 52.64 18.12 
50 57.05 0 49.03 16.66 
60 41.54 0 51.6 14.4 
80 24.04 0 49.96 13.67 

100 12.08 0 50.97 13.65 
120 4.21 0 50.78 14.53 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 201.17 0 47.66 16.84 
10 177.2 0 44.18 17.01 
20 152.35 0 40.58 16.48 
30 131.67 0 39.07 14.36 
40 111.75 0 42.16 13.97 
50 82.99 0 38.52 13.19 
60 70.2 0 35.84 12.62 
80 45.99 0 35.53 12.59 

100 32.28 0 39.82 12.16 
120 16.5 0 38.61 12.94 
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ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 301.34 0 49.93 15.05 
10 268.29 0 44.62 15.64 
20 220.85 0 44.09 13.77 
30 200.96 0 42.46 13.74 
40 179.7 0 38.92 14.66 
50 152.84 0 35.9 11.35 
60 123.86 0 36.38 13.24 
80 98.77 0 31.25 12.85 

100 72.46 0 33.17 13.1 
120 50.79 0 33.35 12.37 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 51.69 0 55.48 27.03 
10 36.62 0 41.86 18.29 
20 25.62 0 40.53 21.2 
30 15.27 0 34.75 19.21 
40 5.42 0 35.59 19.64 
50 0.82 0 34.06 14.93 
60 0 0 39.02 14.76 
80 0 0 32.97 16.18 

100 0 0 36.71 19.75 
120 0 0 35.02 21.41 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 102.65 0 46.08 37.06 
10 60.63 0 44.39 19 
20 33.98 0 40.27 18.56 
30 12.24 0 48.33 21.9 
40 1.28 0 52.13 21.08 
50 0 0 46.37 14.24 
60 0 0 41.13 17.98 
80 0 0 43.46 15.2 

100 0 0 43.43 18.88 
120 0 0 45.55 17.04 
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ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 151.07 0 36.32 45.59 
10 129.87 0 27.3 25.03 
20 107.89 0 28.43 15.76 
30 57.12 0 25.34 13.33 
40 45.12 0 35.14 14.21 
50 34.72 0 37.21 13.41 
60 19.1 0 33.86 11.06 
80 9.76 0 32.3 12.68 

100 4.58 0 36.84 18.37 
120 0 0 31.37 13.57 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 204.67 0 89.14 40.96 
10 162.46 0 54.58 25.7 
20 134.75 0 46.53 22.32 
30 113.82 0 44.14 17.8 
40 95.64 0 43.24 15.08 
50 80.97 0 40.44 14.02 
60 68.28 0 40.56 16.29 
80 55.45 0 39.31 15.38 

100 48.16 0 45.27 16.69 
120 37.28 0 41.28 14.56 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 304.69 0 39.44 9.59 
10 259.28 0 36.27 10.24 
20 230.94 0 32.73 10.67 
30 206.54 0 32.54 11.32 
40 183.29 0 31.2 8.25 
50 164.61 0 29.41 9.18 
60 146.96 0 28.1 10.29 
80 131.27 0 36.36 9.68 

100 112.08 0 31.3 11.96 
120 105.05 0 33.29 10.51 
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ภาคผนวก ช 
อัตราการลดไนเตรทที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ 
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ตารางแสดงอตัราการลดไนเตรทที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ 
แหลงคารบอน ไนเตรทเริ่มตน ครั้งท่ี      อัตราการลดไนเตรท / นาท ี เฉลี่ย 

      ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3   
    1 1 1 1   
  50 mg/l 2 1 1 1 1 
    3 1 1 1   
    1 2 2 2   
  100 mg/l 2 2 2 2 2 
    3 2 2 2   
    1 2.46 2.61 2.56   

โซเดีมอะซิเตท 150 mg/l 2 2.57 2.58 2.6 2.5 
    3 2.6 2.5 1.99   
    1 3.01 2.94 2.96   
  200 mg/l 2 2.99 3.02 3.01 2.96 
    3 3.01 2.99 2.75   
    1 4.26 3.74 3.68   
  300 mg/l 2 3.79 3.55 2.82 3.49 
    3 2.85 3.35 3.39   
    1 1 1 1   
  50 mg/l 2 1 1 1 0.97 
    3 0.76 0.98 0.96   
    1 2.01 1.95 1.91   
  100 mg/l 2 1.86 2 1.95 1.93 
    3 1.96 2 1.94   
    1 1.99 1.9 1.77   

น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง 150 mg/l 2 1.83 2.02 1.81 1.88 
    3 1.96 1.95 1.66   
    1 2.3 2.29 2.18   
  200 mg/l 2 2.29 2.32 2.3 2.36 
    3 2.35 2.3 2.94   
    1 2.59 2.76 2.93   
  300 mg/l 2 2.87 3.22 3.32 2.97 
    3 2.76 3.02 3.24   
    1 1 1 1   
  50 mg/l 2 1 1 1 0.99 
    3 1 0.93 1   
    1 2 2 2   
  100 mg/l 2 2 2 2 2 
    3 2 2 2   
    1 2.24 2.35 2.3   

น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล 150 mg/l 2 2.22 2.22 2.41 2.33 
    3 2.34 2.35 2.53   
    1 2.42 2.84 2.16   
  200 mg/l 2 2.36 2.6 2.02 2.38 
    3 2.13 2.4 2.53   
    1 2.56 2.57 2.67   
  300 mg/l 2 2.65 3.46 3.02 2.8 
    3 2.82 2.46 3   
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ภาคผนวก ฌ 
ไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชันจากการทดลอง 

และการคํานวณคา C/N ratio ที่เหมาะสม 
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ตารางแสดงคา 1/S และ 1/U โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l    ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 50.55  -  -  - 

10 30.78 1.5 0.03 0.67 
20 17.94 1 0.06 1.00 
30 9.76 1 0.10 1.00 
40 1.5 0.48 0.67 2.08 
50 0  -  -  - 
60 0  -  -  - 
80 0  -  -  - 
100 0  -  -  - 
120 0  -  -  - 

 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l   ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l 
เวลา S U 1/S 1/U 
0 150.42  -  -  - 

10 124.89 3 0.008 0.33 
20 92.64 2.73 0.011 0.37 
30 66.27 2.14 0.015 0.47 
40 46.67 1.82 0.021 0.55 
50 25.6 1.82 0.039 0.55 
60 12.72 0.34 0.079 2.94 
80 2.86 0.16 0.350 6.25 
100 0.43  -  -  - 
120 0  -  -  - 

 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 301.41  -  -  - 

10 271.41 3.48 0.004 0.29 
20 228.94 5 0.004 0.20 
30 189.71 4 0.005 0.25 
40 153.69 2.73 0.007 0.37 
50 126.75 2.61 0.008 0.38 
60 106.58 1.43 0.009 0.70 
80 81.17 1.11 0.012 0.90 
100 60.74 1.05 0.016 0.95 
120 43.25  -  -  - 

NaNO3   909 mg/l คิดเปน NO3
- 150 mg/l 1และใส CH3COONa  1000 mg/l 

NaNO3 มวลโมเลกุล       85       คิดเปน    N 14 
NaNO3 มวลโมเลกุล       909       คิดเปน    N 149.72 
CH3COONa  มวลโมเลกุล   85       คิดเปน    C 24 
CH3COONa  มวลโมเลกุล   1000   คิดเปน    C 292.68   ∴ C/N ratio = 292.68/149.72 = 1.95 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 100.66  -  -  - 

10 71.94 2.5 0.01 0.40 
20 46.6 2 0.02 0.50 
30 21.84 1.74 0.05 0.57 
40 8.95 1.07 0.11 0.93 
50 1.08 0.71 0.93 1.41 
60 0  -  -  - 
80 0  -  -  - 
100 0  -  -  - 
120 0  -  -  - 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 200.52  -  -  - 

10 176.69 2.4 0.006 0.42 
20 151.07 2.4 0.007 0.42 
30 119.89 4.28 0.008 0.23 
40 84.34 3.33 0.012 0.30 
50 52.26 3.33 0.019 0.30 
60 29.12 2.86 0.034 0.35 
80 12.46 0.59 0.080 1.69 
100 3.55 0.32 0.282 3.13 
120 1.4  -  -  - 
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ตารางแสดงคา 1/S และ 1/U โดยการใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l    ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 51.24  -  -  - 

10 44.48 0.67 0.02 1.49 
20 38.12 0.56 0.03 1.79 
30 30.08 0.91 0.03 1.10 
40 19.53 1.43 0.05 0.70 
50 2.51 1.25 0.40 0.80 
60 0.23 0.046 4.35 21.67 
80 0  -  -  - 
100 0  -  -  - 
120 0  -  -  - 

 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l   ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l 
เวลา S U 1/S 1/U 
0 150.84  -  -  - 

10 132.12 2.27 0.008 0.44 
20 111.29 2 0.009 0.50 
30 92.06 1.67 0.011 0.60 
40 75.1 1.47 0.013 0.68 
50 57.05 1.5 0.018 0.67 
60 41.54 1.33 0.024 0.75 
80 24.04 0.86 0.042 1.16 
100 12.08  -  -  - 
120 4.21  -  -  - 

 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 301.34  -  -  - 

10 268.29 4.35 0.004 0.23 
20 220.85 4.28 0.005 0.23 
30 200.96 1.78 0.005 0.56 
40 179.7 2 0.006 0.50 
50 152.84 2.98 0.007 0.34 
60 123.86 1.82 0.008 0.55 
80 98.77 1.11 0.010 0.90 
100 72.46 1.11 0.014 0.90 
120 50.79  -  -  - 

NaNO3   909 mg/l คิดเปน NO3
- 150 mg/l และมี TKN จากน้ําผลไมกระปอง 21 mg/l 

NaNO3 มวลโมเลกุล       85       คิดเปน    N 14 
NaNO3 มวลโมเลกุล       909       คิดเปน    N 149.72 
∴N = 149.72+21 = 170.72 
TOC ของน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปฮง 1,039 mg/l ∴ C/N ratio = 1,039/170.72 = 6.08  

เวลา S U 1/S 1/U 
0 100.62  -  -  - 

10 79.69 2.27 0.01 0.44 
20 51.03 2.14 0.02 0.47 
30 38.98 1.07 0.03 0.93 
40 23.28 1.67 0.04 0.60 
50 2.93 1.25 0.34 0.80 
60 0  -  -  - 
80 0  -  -  - 
100 0  -  -  - 
120 0  -  -  - 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 201.17  -  -  - 

10 177.2 2.5 0.006 0.40 
20 152.35 2.22 0.007 0.45 
30 131.67 1.76 0.008 0.57 
40 111.75 2.31 0.009 0.43 
50 82.99 2 0.012 0.50 
60 70.2 1.05 0.014 0.95 
80 45.99 0.87 0.022 1.15 
100 32.28 0.7 0.031 1.43 
120 16.5  -  -  - 
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ตารางแสดงคา 1/S และ 1/U โดยการใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอน 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l    ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 51.69  -  -  - 

10 36.62 1.43 0.03 0.70 
20 25.62 1 0.04 1.00 
30 15.27 1 0.07 1.00 
40 5.42 0.77 0.18 1.30 
50 0.82 0.3 1.22 3.33 
60 0  -  -  - 
80 0  -  -  - 
100 0  -  -  - 
120 0  -  -  - 

 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l   ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l 
เวลา S U 1/S 1/U 
0 151.07  -  -  - 

10 129.87 1.82 0.008 0.55 
20 107.89 3.53 0.009 0.28 
30 57.12 3.33 0.018 0.30 
40 45.12 0.87 0.022 1.15 
50 34.72 1.25 0.029 0.80 
60 19.1 0.7 0.052 1.43 
80 9.76 0.3 0.102 3.33 
100 4.58 0.23 0.218 4.35 
120 0  -  -  - 

 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 304.69  -  -  - 

10 259.28 4 0.004 0.25 
20 230.94 2.5 0.004 0.40 
30 206.54 2 0.005 0.50 
40 183.29 1.94 0.005 0.52 
50 164.61 1.6 0.006 0.63 
60 146.96 1.11 0.007 0.90 
80 131.27 0.64 0.008 1.56 
100 112.08 0.67 0.009 1.49 
120 105.05  -  -  - 

NaNO3   909 mg/l คิดเปน NO3
- 150 mg/l และมี TKN จากน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล 206 mg/l 

NaNO3 มวลโมเลกุล       85       คิดเปน    N 14 
NaNO3 มวลโมเลกุล       909       คิดเปน    N 149.72 
∴N = 149.72+206 = 355.72 
TOC ของน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปฮง 5,782  mg/l ∴ C/N ratio = 5,782/355.72 = 16.25 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 102.65  -  -  - 

10 60.63 3.57 0.02 0.28 
20 33.98 3 0.03 0.33 
30 12.24 1.82 0.08 0.55 
40 1.28 0.71 0.78 1.41 
50 0  -  -  - 
60 0  -  -  - 
80 0  -  -  - 
100 0  -  -  - 
120 0  -  -  - 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 204.67  -  -  - 

10 162.46 3 0.006 0.33 
20 134.75 2.5 0.007 0.40 
30 113.82 2 0.009 0.50 
40 95.64 1.54 0.010 0.65 
50 80.97 1.15 0.012 0.87 
60 68.28 0.82 0.015 1.22 
80 55.45 0.53 0.018 1.89 
100 48.16 0.62 0.021 1.61 
120 37.28  -  -  - 
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                                                                                                                            ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l 
 
 
 
                                                                                                                            ไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l 
 
 
 
 
 
                           ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l 
 
 
 
 
 
         ไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l 
 
 
 
 
 
         ไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l 
 
 
 
กราฟแสดงไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน 
 

y = 4.4595x + 0.6076 
       R2 = 0.6757 

y = 5.0984x + 0.3706 
       R2 = 0.9922 

y = 37.9x - 0.0837 
       R2 = 0.9919 

y = 17.482x + 0.1172 
       R2 = 0.8312 

y = 80.703x - 0.128 
       R2 = 0.8983 
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         ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l 
 
 
 
กราฟแสดงไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปน
แหลงคารบอน 

y = 4.827x + 0.5307 
       R2 = 0.9881 

y = 5.9223x + 0.4603 
       R2 = 0.1185 

y = 48.142x + 0.073 
       R2 = 0.9967 

y = 87.761x – 0.1056 
       R2 = 0.9602 

y = 96.886x – 0.1195 
       R2 = 0.7075 
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        ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l 
 
 
กราฟแสดงไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปน
แหลงคารบอน 

y = 3.0341x + 0.7608 
       R2 = 0.7924 

y = 4.1599x + 0.2097 
       R2 = 0.9998 

y = 30.599x + 0.0693 
       R2 = 0.9378 

y = 130.68x - 0.6138 
       R2 = 0.957 

y = 300.54x - 0.9931 
       R2 = 0.8506 
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ภาคผนวก ญ 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
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ตารางแสดงขอมูลทางสถิติของการเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทที่ลดไดโดยแหลงคารบอน 3 ชนิด 
 

95% Confidence Interval 
 

แหลง
คารบอน 

 

ไนเตรท
เร่ิมตน 

 

N 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 

Std.Error 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Minimun 
 

Maximum 
 

50 (mg/l) 9 50.5478 0.3844 0.1281 49.9965 51.5813 50.00 51.03 

100 (mg/l) 9 100.6589 0.2379 0.0793 100.3176 101.2112 100.13 100.87 

150 (mg/l) 9 150.4200 0.3576 0.1192 149.9071 151.4229 150.01 150.91 

200 (mg/l) 9 199.1200 2.4280 0.8093 195.6377 204.5623 194.53 201.08 

โซเดียม 
อะซิเตท 

 

300 (mg/l) 9 258.1667 11.0857 3.6950 242.2684 589.6583 244.54 273.76 

50 (mg/l) 9 51.2444 0.9315 0.3105 49.9084 54.4360 50.00 53.10 

100 (mg/l) 9 100.6233 0.2474 0.0825 100.2685 101.4348 100.31 101.08 

150 (mg/l) 9 146.6311 3.7264 1.2421 141.2868 153.1744 140.77 150.83 

200 (mg/l) 9 184.6756 5.3010 1.7670 177.0728 204.8627 179.88 197.26 

นํ้าเสีย
โรงงาน 
นํ้าผลไม 
กระปอง 

 

300 (mg/l) 9 250.5478 7.6569 2.5523 239.5662 271.6416 237.35 260.66 

50 (mg/l) 9 51.6889 1.1555 0.3852 50.0317 55.1372 50.49 53.48 

100 (mg/l) 9 102.6511 1.9549 0.6516 99.8474 109.6437 100.02 106.84 

150 (mg/l) 9 151.0700 2.1919 0.7306 147.9264 156.9136 146.65 153.77 

200 (mg/l) 9 167.3911 9.3184 3.1061 154.0266 193.3645 150.33 180.00 

นํ้าเสียจาก 
กระบวนการ 
ไบโอดีเซล 

 

300 (mg/l) 9 199.6478 10.3566 3.4522 184.7944 284.9134 180.61 210.06 
 

ตารางแสดงขอมูลทางสถิติของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดไนเตรทโดยแหลงคารบอน 3 ชนิด 
 

95% Confidence Interval 
 

แหลง
คารบอน 

 

ไนเตรท
เร่ิมตน 

 

N 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 

Std.Error 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Minimun 
 

Maximum 
 

50 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

100 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

150 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

200 (mg/l) 9 99.3000 1.0968 0.3656 97.7270 101.5730 97.23 100.00 

โซเดียม 
อะซิเตท 

 

300 (mg/l) 9 85.6611 3.9206 1.3069 80.0382 96.7430 80.33 91.12 

50 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

100 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

150 (mg/l) 9 97.2067 2.5104 0.8368 93.6062 103.6004 93.42 100 

200 (mg/l) 9 91.8011 2.6759 0.8920 87.9633 101.9578 89.28 98.12 

นํ้าเสีย
โรงงาน 
นํ้าผลไม 
กระปอง 

 

300 (mg/l) 9 83.1456 2.5859 0.8620 79.4368 90.4387 78.82 86.73 

50 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

100 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

150 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

200 (mg/l) 9 81.7656 4.0244 1.3415 75.9937 93.4219 74.85 87.65 

นํ้าเสียจาก 
กระบวนการ 
ไบโอดีเซล 

 

300 (mg/l) 9 65.5189 3.1359 1.0453 61.0213 72.8576 59.97 68.36 
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ตารางแสดงขอมูลทางสถิติของการเปรียบเทียบคา NUR โดยแหลงคารบอน 3 ชนิด 
 

95% Confidence Interval 
 

แหลง
คารบอน 

 

ไนเตรท
เร่ิมตน 

 

N 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 

Std.Error 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Minimun 
 

Maximum 
 

50 (mg/l) 9 64.1256 6.3769 2.1256 54.9798 85.0658 60.24 75.92 

100 (mg/l) 9 114.4022 10.2930 3.4310 99.6399 136.2923 100.59 121.53 

150 (mg/l) 9 93.4278 11.9298 3.9766 76.3181 129.9697 75.00 112.86 

200 (mg/l) 9 110.5678 11.3304 3.7768 94.3178 136.5300 97.26 120.28 

โซเดียม 
อะซิเตท 

 

300 (mg/l) 9 129.0844 5.5396 1.8465 121.1395 144.8249 122.27 136.88 

50 (mg/l) 9 53.2722 7.2425 2.4142 42.8851 73.0371 39.92 62.65 

100 (mg/l) 9 105.1956 8.9746 2.9915 92.3242 134.0513 100.35 121.18 

150 (mg/l) 9 74.9667 5.8976 1.9657 66.5084 98.4583 70.38 90.00 

200 (mg/l) 9 92.3389 2.6500 0.8833 88.5383 102.4306 89.94 98.63 

นํ้าเสีย
โรงงาน 
นํ้าผลไม 
กระปอง 

 

300 (mg/l) 9 125.2744 3.8268 1.2756 119.7860 135.8184 118.68 130.33 

50 (mg/l) 9 61.6767 8.5481 2.8494 49.4170 92.0797 50.49 79.82 

100 (mg/l) 9 145.7244 25.9656 8.6552 108.4846 241.7998 121.82 204.56 

150 (mg/l) 9 75.5339 1.0977 0.3659 73.9596 78.4543 73.32 76.88 

200 (mg/l) 9 83.4533 4.7813 1.5938 76.5960 96.8574 75.16 90.00 

นํ้าเสียจาก 
กระบวนการ 
ไบโอดีเซล 

 

300 (mg/l) 9 105.1933 18.4873 6.1624 78.6788 179.2545 90.13 152.74 
 

ตารางแสดงขอมูลทางสถิติของการเปรียบเทียบคา SNUR โดยแหลงคารบอน 3 ชนิด 
 

95% Confidence Interval 
 

แหลง
คารบอน 

 

ไนเตรท
เร่ิมตน 

 

N 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 

Std.Error 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Minimun 
 

Maximum 
 

50 (mg/l) 9 31.8178 3.5347 1.1782 26.7484 43.4194 28.60 38.35 

100 (mg/l) 9 55.9500 5.1832 1.7277 48.5162 67.3638 48.59 59.93 

150 (mg/l) 9 45.4800 6.0771 2.0257 36.7642 64.3558 36.66 55.64 

200 (mg/l) 9 53.5244 5.8051 1.9350 45.1988 69.6857 45.91 61.36 

โซเดียม 
อะซิเตท 

 

300 (mg/l) 9 63.1578 2.4676 0.8225 59.6188 70.2890 59.61 66.75 

50 (mg/l) 9 25.8533 3.2588 1.0863 21.7950 34.5038 19.55 29.83 

100 (mg/l) 9 51.5256 4.4731 1.4910 45.1103 66.1253 47.79 59.71 

150 (mg/l) 9 36.6078 3.1325 1.0448 32.1151 48.7827 33.81 44.29 

200 (mg/l) 9 44.1267 1.1811 0.3937 42.4329 48.4339 42.88 46.74 

นํ้าเสีย
โรงงาน 
นํ้าผลไม 
กระปอง 

 

300 (mg/l) 9 60.6400 1.3447 0.4482 58.7114 64.4086 58.34 62.48 

50 (mg/l) 9 30.5856 4.5617 1.5206 24.0431 47.2224 24.48 40.68 

100 (mg/l) 9 71.2122 11.3681 3.7894 54.9081 111.8041 59.78 95.50 

150 (mg/l) 9 37.2500 1.6150 0.5383 34.9337 41.7563 34.46 39.44 

200 (mg/l) 9 41.5567 2.4551 0.8183 38.0356 50.0111 39.14 46.49 

นํ้าเสียจาก 
กระบวนการ 
ไบโอดีเซล 

 

300 (mg/l) 9 51.8911 8.8917 2.9639 39.1386 87.2625 44.31 74.51 
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ตารางแสดงขอมูลทางสถิติของการเปรียบเทียบอัตราการลดไนเตรทโดยแหลงคารบอน 3 ชนิด 
 

95% Confidence Interval 
 

แหลง
คารบอน 

 

ไนเตรท
เร่ิมตน 

 

N 
 

Mean 
 

Std 
.Deviation 

 

Std.Error 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Minimun 
 

Maximum 
 

50 (mg/l) 9 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.00 1.00 

100 (mg/l) 9 1.9822 0.0396 0.0132 1.9254 2.0568 1.88 2.00 

150 (mg/l) 9 2.4967 0.1964 0.0655 2.2150 2.8917 1.99 2.61 

200 (mg/l) 9 2.9644 0.0846 0.0282 2.8431 3.1413 2.75 3.02 

โซเดียม 
อะซิเตท 

 

300 (mg/l) 9 3.4922 0.4573 0.1524 2.8363 4.9159 2.82 4.26 

50 (mg/l) 9 0.9667 0.0787 0.0262 0.8537 1.1129 0.76 1.00 

100 (mg/l) 9 1.9533 0.0480 0.0160 1.8845 2.0788 1.86 2.01 

150 (mg/l) 9 1.8767 0.1179 0.0393 1.7076 2.1891 1.66 2.02 

200 (mg/l) 9 2.3633 0.2211 0.0737 2.0463 3.2571 2.18 2.94 

นํ้าเสีย
โรงงาน 
นํ้าผลไม 
กระปอง 

 

300 (mg/l) 9 2.9678 0.2511 0.0837 2.6076 3.6802 2.59 3.32 

50 (mg/l) 9 0.9922 0.0233 0.0078 0.9588 1.0335 0.93 1.00 

100 (mg/l) 9 2.0000 0.0000 0.0000 2.0000 2.0000 2.00 2.00 

150 (mg/l) 9 2.3289 0.1003 0.0334 2.1850 2.6738 2.22 2.53 

200 (mg/l) 9 2.3844 0.2562 0.0854 2.0170 3.2075 2.02 2.84 

นํ้าเสียจาก 
กระบวนการ 
ไบโอดีเซล 

 

300 (mg/l) 9 2.8011 0.3142 0.1047 2.3504 3.9106 2.46 3.46 
 

ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA) ของปริมาณไนเตรทที่ลดไดโดยแหลงคารบอน 3 
ชนิด และความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ  
 

แหลงของความผันแปร SS df MS F FCV (P<0.05) 
A (ไนเตรทเริ่มตน) 
B (แหลงคารบอน) 
AB (ปฏิสัมพันธ) 
W (ภายในเซล) 

9687.72 
1321.22 
2287.01 
502.31 

4 
2 
8 

120 

2421.93 
660.61 
285.88 

4.18 

579.41 
158.04 
68.39 

2.45 
3.07 
2.02 

รวม 13798.26 134    
 

ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA) ของปริมาณไนเตรทที่ลดไดโดยแหลงคารบอน 3 
ชนิด และความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ  
 

แหลงของความผันแปร SS df MS F FCV (P<0.05) 
A (ไนเตรทเริ่มตน) 
B (แหลงคารบอน) 
AB (ปฏิสัมพันธ) 
W (ภายในเซล) 

66.82 
4.17 
2.11 
5.68 

4 
2 
8 

120 

16.70 
2.08 
0.26 
0.05 

334 
41.6 
5.2 

2.45 
3.07 
2.02 

รวม 78.79 734    
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