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 การกําจัดไนโตรเจนในนํ้าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพแบบดั้งเดิมใชการเติมอากาศ
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กระบวนการชารอน (SHARON: Single Reactor System for High Ammonium Removal Over 
Nitrite) ตามดวยกระบวนการ อนาม็อกซ (Anammox: Anaerobic Ammonium Oxidation) เปน
กระบวนการท่ีสามารถกําจัดไนโตรเจนออกจากน้ําเสียภายใตสภาวะไรอากาศ โดยแอมโมเนียถูก
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0.50 กก.-N/ม.3-วัน และอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย 0.28, 0.83, 1.67 และ 2.78 กก.N/กก.
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มีอัตราสวนไนไตรทท่ีเกดิข้ึนตอแอมโมเนียท่ีถูกกําจดัเทากับ 0.80,  0.98,  1.21 และ 1.19 
ตามลําดับ 
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 The conventional biological nitrogen removal process to treat nitrogen from wastewater 
is nitrification process by areation and follows up with denitrification process. These processes 
are very well known and worldwide. Nowadays the development of partial nitrification process 
change ammonia to nitrite under areobic condition by ammoniam oxidation which called this 
process as: Single Reactor System for High Ammonium Removal Over Nitrite (SHARON) and 
follow up by Anaerobic Ammonium Oxidation (Anammox) process. This Anammox process is 
able to treat nitrogen in wastewater by changing nitrite to nitrogen gas under anaerobic 
condition.  
 
 In this study the lab scale reactor of volume 8 L was established in order to test for the 
partial nitrification process. The variable parameters to control the study were ammonia loading 
rate and food to microorganism ratio, F/M. The dissolved oxygen in order to control partial 
nitrification process was control at 0.3-0.7 mg/L. The result of the experiments found that, at 
ammonia loading rate of 0.05, 0.15, 0.30 and 0.50 kg-N/m3-day and F/M ratio of 0.28, 0.83, 
1.67 and 2.78 kg.N/kg.MVLSS-day, the ammonia removal efficiencies were 52, 53, 51 and 53 
percent. Therefore, the specific ammonia utilization rates were 0.15, 0.49, 0.94, and 1.66 kg-
N/kgMLVSS-day, respectively. The ratios of nitrite produced to ammonia utilization were equal 
to 0.80, 0.98, 1.21 and 1.19 respectively.  
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11 ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในการเตรียมแบคทีเรียไนตริ 

ไฟอิงดวยกระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ 29 
12 การเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนตอเวลาในการเตรียมแบคทีเรียไน

ตริไฟอิงดวยกระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ 30 
13 ของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยงายในการเตรียมแบคทเีรียไน

ตริไฟอิงดวยกระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ 31 
14 พีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบในการเตรียมแบคทีเรียไนตริไฟอิงดวย

กระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ 31 
15 ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในการเตรียมแบคทีเรีย 

ท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) 32 
16 การเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนตอเวลาในการเตรียมแบคทีเรียท่ี 

ออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) 33 



 

(5) 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

17 ของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยงายในการเตรียมแบคทเีรียท่ี
ออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) 34 

18 พีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบในการเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซ
แอมโมเนีย (AOB) 35 

19 คาพีเอชของน้ําเขาและออกท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียตางๆ ท่ีสภาวะคงตัว 
ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 37 

20 คาความเปนดางในน้ําเขาและออกจากระบบ ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย
ตางๆ ท่ีสภาวะคงตัว ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 38 

21 คาความเปนดาง และอัตราสวนไบคารบอเนตตอแอมโมเนียในน้ําเขา ท่ีสภาวะ
คงตัว ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียตางๆ ในกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันบางสวน 38 

22 ความเขมขนของของแข็งแขวนลอย (SS) ของนํ้าเขาและออกจากระบบ ท่ีอัตรา
ภาระบรรทุกแอมโมเนียตางๆ ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 40 

23 ความเขมขนของของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยงาย ท่ีอัตรา
ภาระบรรทุกแอมโมเนียตางๆ ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 41 

24 ความเขมขนของแอมโมเนีย และประสิทธิภาพการกาํจัดแอมโมเนีย ท่ีสภาวะ
คงตัวที่อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียตางๆ ในกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันบางสวน 42 

25 อัตราการกําจดัแอมโมเนีย และอัตราการกําจัดแอมโมเนียจําเพาะ ท่ีสภาวะคง
ตัวท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียตางๆ ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 43 

26 การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรตในกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันบางสวนตลอดการทดลอง 44 

 
 
 

 
 
 



 

(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

มก.  = มิลลิกรัม 
ก.  = กรัม 
กก.  = กิโลกรัม 
ล.  = ลิตร 
ม.3   = ลูกบาศกเมตร 
ชม.   = ช่ัวโมง 
มก./ล.  = มิลลิกรัมตอลิตร 
SHARON = Single reactor system for High Ammonium Removal Over Nitrite 
Anammox = Anaerobic Ammonium Oxidation 
HRT  = Hydraulic Retention Time 
DO  = Dissolved Oxygen 
NH4

+-N   = Ammonia 
NO2

--N  = Nitrite 
NO3

--N  = Nitrate 
AOB  = Ammonium oxidizing bacteria 
NOB  = Nitrite oxidizing bacteria 
MLSS  = Mixed liquor suspended solids 
MLVSS  = Mixed liquor volatile suspended solids     
Alk  = Alkalinity



การบําบัดนํ้าเสียท่ีมีธาตุไนโตรเจนสูงดวยกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวนของ
กระบวนการอนาม็อกซ 

 
The Treatment of High Nitrogen Wastewater by Partial Nitrification Process  

of Anammox Process 
 

คํานํา 
 

 ปญหาเร่ืองการบําบัดน้ําเสีย เปนปญหาที่รัฐบาลใหความสนใจในการควบคุมดูแล ให
ผูประกอบการบําบัดน้ําเสียใหมีประสิทธิภาพ ท้ังนี้เพื่อเปนการลดปญหามลพิษในแหลงรับน้ํา 
สําหรับน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของสารอินทรียไนโตรเจนสูง เม่ือบําบัดแลวยังคงมีธาตุอาหาร
ประเภทไนเตรตไนโตรเจนหลงเหลืออยูมาก ซ่ึงมีความจําเปนตองศึกษาวิจัยและหาวิธีการบําบัดท่ี
เหมาะสม และประหยัดคาใชจาย  
 

ไนโตรเจนท่ีพบไดท่ัวไปในน้ําเสียและส่ิงแวดลอมมีหลายรูป ซ่ึงกอใหเกิดปญหามลพิษ
ทางน้ํา และสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษย ตัวอยางเชน แอมโมเนีย (NH3) เปนพิษตอ
สัตวน้ํา และส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ในน้ํา แอมโมเนียสามารถทําปฏิกิริยากับคลอรีนทําใหเกิดสารกอมะเร็ง 
(Carcinogenic) แอมโมเนียม (NH4

+) สามารถลดปริมาณออกซิเจนในนํ้า ไนเตรต (NO3
-) ทําใหเกิด

ปญหา Algae Bloom และสามารถปนเปอนในน้ําดื่ม น้ําใช เกิดการเส่ียงท่ีกอใหเกิดโรค 
Methemoglobinemia (Blue Baby Syndrome) ในเด็กทารก และเกิดความเส่ียงในการกอใหเกิดสาร
กอมะเร็ง Nitrosamines  ปริมาณไนเตรตสามารถเคล่ือนยายไปปนเปอนในดิน และนํ้าใตดิน  
ถึงแมวาแบคทีเรียจะสามารถลดปริมาณไนเตรต แตปญหาใหญก็คือ ในดินไมมีจํานวนปริมาณ
คารบอนอยางเพียงพอ (พงศศักดิ์, 2549) 

 
กระบวนการบําบัดไนโตรเจนท่ีใชกันท่ัวไป คือ กระบวนการทางชีววิทยาไนตริฟเคชัน/ดี

ไนตริฟเคชัน อยางไรก็ตามในการบําบัดน้ําเสียข้ันท่ีสอง ถามีแอมโมเนียมในปริมาณสูงแตมีปริมาณ
สารอินทรียคารบอนตํ่า เม่ือนํามาบําบัดดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน/ดีไนตริฟเคชัน ทําใหปริมาณ
สารอินทรียคารบอนไมเพียงพอ จึงจําเปนตองเติมสารอินทรียคารบอนจากภายนอกเขาไปซ่ึง 
กระบวนการนี้ตองการออกซิเจนและสารอินทรียคารบอนปริมาณมาก โดยในกระบวนการไนตริ-
ฟเคชันในการบําบัดไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของแอมโมเนีย 1 กรัม ตองใชออกซิเจนประมาณ 4.57 



 

2

กรัม    และในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันสามารถใชไดดีกับ
น้ําเสียท่ีมีอัตราสวนของปริมาณสารอินทรียในรูปซีโอดีท้ังหมดตอไนโตรเจนรูปไนเตรต อยู
ระหวาง 3-7 เปนอยางนอย ซ่ึงทําใหคาใชจายในการบําบัดสูงข้ึน (พงศศักดิ์ และคณะ, 2553) 

 
ในชวงปลายคริสตศักราช 1990 Hellinga et al. (1998) ไดรายงานการคนพบการกําจัด

แอมโมเนียความเขมขนสูงในนํ้าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพและใหช่ือระบบวา Single reactor 
system for High Ammonium Removal Over Nitrite (ชารอน) กระบวนการนี้เปนการไนตริฟเคชัน
บางสวน ท่ียังคงตองเติมอากาศและแหลงคารบอนแตการเติมอากาศและแหลงคารบอนลดลง 20%, 
40% ตามลําดับเม่ือเทียบกับระบบไนตริฟเคชันและระบบดีไนตริฟเคชันแบบท่ัวไป โดย Ruiz et al. 
(2006) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของระดับความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา พบวาท่ีคาออกซิเจน
ละลายนํ้า 0.5 มก./ล. มีแอมโมเนียคงเหลือประมาณ 50% มีไนไตรทแตไมมีไนเตรตในระบบ 

 
ในการวิจัยคร้ังนี้สนใจศึกษาการประยุกตใชกระบวนการไนตริฟชันบางสวน ซ่ึงเปน

กระบวนการเบ้ืองตนของกระบวนการอนาม็อกซบําบัดไนโตรเจนจากน้ําเสียสังเคราะห  ท่ีอัตรา
ภาระบรรทุกแอมโมเนีย  และอัตราสวนอาหารตอจุลินทรียตางๆ โดยควบคุมคาออกซิเจนละลายน้ํา
ท่ี 0.3-0.7 มก./ล. 

 
 



วัตถุประสงค 
 

1. การเล้ียงแบคทีเรียไนตริไฟอิงโดยใชตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง เม่ือ
ควบคุมความเขมขนของออกซิเจนละลาย 0.3-0.7 มก./ล. 

 
2. ศึกษาการประยุกตใชกระบวนการไนตริฟชันบางสวน ซ่ึงเปนกระบวนการเบ้ืองตน

ของกระบวนการอนาม็อกซบําบัดไนโตรเจนจากน้ําเสียสังเคราะห  ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย  
และอัตราสวนอาหารตอจุลินทรียตางๆ โดยควบคุมคาออกซิเจนละลายน้ําท่ี 0.3-0.7 มก./ล. ตลอด
การทดลอง 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ทําการทดลองในหองปฏิบัตกิาร ดวยถังปฏิกรณระดับถังปฏิบัติการ (Lab scale) 
 
2. ใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลอง 
 
3. เดินระบบเปนแบบตอเนื่อง (Continuous - flow)  ควบคุมคาออกซิเจนละลายน้ําท่ีคา  

0.3-0.7 มก./ล.  โดยแบงการทดลองออกเปน 4 ตอน ตามอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย คือ 0.05, 
0.15, 0.30 และ 0.50  กก.N/ม.3-วัน  และตามอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย คือ 0.28, 0.83, 1.67 และ 
2.78 กก.N/กก.MLVSS-วัน  
 



การตรวจเอกสาร 

 
1. ผลกระทบของสารประกอบไนโตรเจนตอส่ิงแวดลอม 

 พิษตอส่ิงมีชีวติ 

 โดยปกติแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) เม่ือระดับพีเอชเทากับ 7 ไมแสดงความเปนพิษตอสัตว

น้ํา ถาระดับพีเอชเปนดาง คือ พีเอชมากกวาหรือเทากับ 8 เปล่ียนสภาพ แอมโมเนียมอิออนจะถูก
เปล่ียนสภาพเปนแอมโมเนียอิสระ (NH3) ดังสมการท่ี 1 ซ่ึงเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําไดมาก 
 
 NH4

+     NH3  +  H+   …….. (1) 
  
 ปกติแอมโมเนียอิสระ 0.20 มก./ล. หรือมากกวาแสดงความเปนพิษตอสัตวน้ํา ดังนั้นอาจ
กลาวไดวา ความเปนพิษท่ีเกิดจากแอมโมเนียไนโตรเจนมีมากข้ึนตามระดับพีเอชที่สูงข้ึน 
นอกจากนี้ ไนเตรตในลําน้ําสามารถแทรกตัวไปสูบอบาดาลใกลเคียง ซ่ึงหากชุมชนนั้นนํามาใช
บริโภค ก็เกิดปญหาโรคเด็กตัวเขียว หรือ blue baby ซ่ึงเกิดจากการท่ีเด็กออนบริโภคน้ําท่ีมีไนเตรต
สูงเกินไป (ธงชัย, 2545)  
 
  ปริมาณของออกซิเจนละลายน้ํา 

 เนื่องจากการออกซิไดซแอมโมเนียแอมโมเนีย 1 กรัม ไปเปนไนไตรทโดยปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชัน ตองใชออกซิเจนประมาณ 4.57 กรัม สงผลใหออกซิเจนในน้ําลดลงอยางรวดเร็ว (พงศศักดิ์ 
และคณะ, 2553) 
 
  ยูโทรฟเคชัน 

 สารประกอบไนโตรเจนถูกจัดเปนปจจัยหลักท่ีสําคัญตัวหนึ่งของการเกิดยูโทรฟเคชัน
เชนเดียวกับฟอสฟอรัส โดยเฉพาะไนเตรตเม่ือถูกระบายลงสูแหลงน้ําทําใหเกิดการเจริญเติบโตเกิน
ขีดของสาหราย (Algae Bloom) เปนปญหาตอการสัญจรทางน้ํา และการนําน้ําไปใช แมในเวลา
กลางวันสาหรายสังเคราะหแสงและเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในน้ํา แตในเวลากลางคืนสาหรายหายใจ
และอาจใชออกซิเจนในน้ําจนหมด ทําใหสัตวน้ําขาดออกซิเจนและตายได นอกจากน้ีสาหรายท่ีตาย
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และทับถมท่ีพื้นเบ้ืองลางเกิดการยอยสลายแบบไรอากาศ ทําใหเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหน้ํา
เนาเหม็นในท่ีสุด (ปราณี, 2548) 
 
2. กระบวนการทางชีววิทยาในการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนแบบด้ังเดิม 

 กระบวนการไนตริฟเคชัน/ดไีนตริฟเคชัน 

 การกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีววิทยาเปนวิธีการที่มี
ราคาถูกและมีประสิทธิภาพสูง เม่ือเปรียบเทียบกับการบําบัดทางกายภาพและเคมี โดยกระบวนการ
ทางชีววิทยานี้สามารถแบงออกเปน  2 ข้ันตอนหลัก  หนึ่ง คือกระบวนการไนตริฟ เคชัน 
(Nitrification) และสองคือกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) ซ่ึงสามารถและกําจัด
ไนโตรเจนในน้ําเสียไดเปนอยางดี แสดงในภาพท่ี 1 

 
 

ภาพท่ี 1  กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน 
 
  กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification Process) 

  เปนกระบวนการท่ีแบคทีเรียนําแอมโมเนียสวนหนึ่งไปสรางเซลลโปรตีน และนํา
แอมโมเนียสวนท่ีเหลือไปยอยสลายในสภาวะท่ีมีออกซิเจน เปนผลใหออกซิเจนในแหลงน้ําลดลง  
 
 กระบวนการไนตริฟเคชัน มี 2 ข้ันตอน โดยแบคทีเรียชนิดออโตโทรฟสองกลุม คือ ข้ันท่ี 1 
แอมโมเนียมถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรทดังสมการท่ี 2 เรียกแบคทีเรียกลุมนี้วา Ammonium 
oxidizing bacteria แบคทีเรียสวนใหญไดแกกลุม ไนโตรโซโมแนส ไนโตรสไพรา ไนโตรโส
คอคคัส ไนโตรโสโลบัส เปนตน สวนในข้ันตอนท่ี 2 ไนไตรทถูกออกซิไดซไปเปนไนเตรตดัง
สมการท่ี 3 เรียกแบคทีเรียกลุมนี้วา  Nitrite oxidizing bacteria (NOB)  โดยแบคทีเรียชนิดออโต
โทรฟไดแก ไนโตรแบคเตอร ไนโตรสไพรา ไนโตรคอคคัส เปนตน (ธงชัย, 2545) และสมการท่ี 4 
เปนสมการรวม ท่ีแบคทีเรียท้ังสองกลุมซ่ึงเปนแบคทีเรียกลุมออโตโทรปท่ีใชคารบอนไดออกไซด
ซ่ึงเปนสารอนินทรียคารบอนในการสังเคราะหเซลล 
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Ammonium oxidizer 

 NH4
+  +  3O2   → 2NO2

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

 2NO2
-  +  O2 → 2NO3

-     …….. (3) 
สมการรวม 

 NH4
+  +  2O2   → NO3

-  +  2H+  +  H2O   …….. (4) 
 
 จากสมการท่ี 4 เห็นวา 1 โมลของแอมโมเนียทําปฏิกิริยากับ 2 โมลของออกซิเจน (64 กรัม
ออกซิเจน/18 กรัมแอมโมเนีย เทากับ 64 กรัมออกซิเจน/ 14 กรัมไนโตรเจน หรือเทากับ 4.57 กรัม
ออกซิเจน/1 กรัมไนโตรเจน) 
 
 ปจจัยทางส่ิงแวดลอมท่ีเหมาะสม ระบบตองมีพีเอชอยูท่ี 7.5 ถึง 8.0 เนื่องจากกระบวนการ
ไนตริฟเคชันมีการใชสภาพดางทําใหพีเอชในระบบลดลง ในการดูแลระบบตองหม่ันตรวจสอบ
สภาพความเปนดางในน้ํา เพื่อปองกันการลดลงของพีเอช  และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 30-36 ºC  
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเทากับหรือมากกวา 1.0 มก./ล.  ก็เพียงพอตอกระบวนการไนตริฟเคชัน
แลว  แตถาคาออกซิเจนละลายน้ําเทากับ 0.2-0.3 มก./ล.  อาจทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน
และดีไนตริฟเคชันข้ึนพรอมๆ กัน (ธงชัย, 2545) 
 
  กระบวนการดไีนตริฟเคชัน (Denitrification Process) 

 เปนกระบวนการที่แบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟไปออกซิไดซสารอินทรียคารบอนท่ีอยูในน้ํา
เสีย  โดยใชไนเตรตหรือไนไตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอนในสภาวะไรออกซิเจนหรือแอน็อกซิก 
(anoxic) ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการเติมสารอินทรียคารบอนเขาสูระบบ จากสมการที่ 5 เห็นวาตองมี
การใชอินทรียคารบอนในการลดรูปของไนโตรเจนทุกข้ันตอน ตั้งแต ไนเตรตไปเปนไนไตรท  
กาซไนตริออกไซด  กาซไนตรัสออกไซด  ไปจนถึงกาซไนโตรเจน  กาซไนโตรเจนเปนกาซท่ี
ละลายนํ้าไดนอยมาก จึงถูกไลออกจากมวลของน้ําไดงาย   กลุมแบคทีเรียในกระบวนการนี้ ไดแก 
ซูโดโมนาส บาซิลลัส สปริลัม ไฮไฟไมโครเบียม ไธโอบาซิลลัส เปนตน (ธงชัย, 2545) 
 

 NO3
-(+5)  →  NO2

-(+4)  →  NO(+2)  →  N2O(+1)  →  N2(0)  …….. (5) 
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 โดยกระบวนการนี้เกิดไดดีตองมีสารอินทรียคารบอนในปริมาณท่ีมากพอ อยางไรก็ตาม
อัตราสวนซีโอดีตอไนเตรตท่ีเหมาะสมข้ึนอยูกับชนิดของสารอินทรียคารบอน เชน ใชน้ําเสียชุมชน 
เมธานอล และอะซิเตท เปนสารอินทรียคารบอน  
 
 กระบวนการดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการท่ีผลิตความเปนดางออกมา เทากับ 3.57 
กรัมแคลเซียมคารบอเนต/กรัมไนเตรตไนโตรเจนท่ีถูกรีดิวซไป ทําใหระดับพีเอชคอนขางคงท่ี 
รูปแบบท่ัวไปของกระบวนการไนตริฟเคชัน/ดีไนตริฟเคชัน แสดงดังภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพท่ี 2  รูปแบบท่ัวไปของกระบวนการไนตริฟเคชัน/ดไีนตริฟเคชัน 
 
ท่ีมา :  Tchobanoglous et al. (2003) 
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3. การกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหม (Innovative Processes for Nitrogen Removal) 

3.1 กระบวนการชารอน (Single Reactor System for High Ammonium Removal Over 

Nitrite : SHARON) 

เปนกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (Partial Nitrification) ท่ีออกซิไดซแอมโมเนียไป
เปนไนไตรท โดยยับยั้งปฏิกิริยาไมใหไนไตรทเปล่ียนไปเปนไนเตรต วิธีการยับยั้งไมใหไนไตรท
เปล่ียนไปเปนไนเตรตทําไดโดยการกําหนดใหคา ระยะเวลากักพักน้ํา (HRT) สูงกวาอัตราการ
เติบโตของแบคทีเรียท่ีออกซิไดซไนไตรท (Nitrite oxidizing bacteria; NOB) แตต่ํากวาอัตราการ
เติบโตของแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (Ammonium oxidizing bacteria; AOB) ระยะเวลากัก

พักน้ําโดยประมาณเทากับ 1 วัน (Schmidt et al., 2003) ควรเดินระบบท่ีอุณหภูมิสูงกวา 25 °C ซ่ึง
เปนอุณหภูมิท่ีแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนียโดดเดน  ซ่ึงในสภาวะเชนนี้ไนไตรทเปนผลิตภัณฑ
ท่ีคงตัวของกระบวนการไนตริฟเคชัน  

 
กระบวนการชารอนนํามารวมกับกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ทําใหวิธีการนี้ประหยัดการ

เติมอากาศและใชสารอินทรียคารบอนนอยกวากระบวนการไนตริฟเคชัน/ดีไนตริฟเคชันท่ัวไป ดัง
ภาพท่ี 3ก หรือการนํามารวมกับกระบวนการอนาม็อกซดังภาพท่ี 3ข 
 

 
 

ภาพท่ี 3  กระบวนการชารอนตามดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชันและอนาม็อกซ 
 
ท่ีมา :  van Dongen et al. (2001) 
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การใชเพียงข้ันตอนไนตริฟเคชันบางสวนท่ีเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไตรท ชวยลดการใช
ออกซิเจนไดถึงรอยละ 25 เทียบกับกระบวนการไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ 

 
van Dongen et al. (2001) ในป 1995 ไดมีการคนควาทดลองจํานวนมากเพื่อหาวิธีบําบัด

ไนโตรเจนท่ีมีความเขมขนสูงจากน้ําเสีย   กระบวนการชารอนเปนกระบวนการทางชีววิทยาท่ี
เกิดข้ึนเม่ือมีการเติมอากาศอยางเปนจังหวะในปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณท่ีมีน้ําไหลเขาอยาง
ตอเนื่อง 

 
ในกระบวนการชารอนภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ ใชแอมโมเนียเพียง 50% ใน

การเปล่ียนไปเปนไนไตรท ดังสมการท่ี 6 (van Dongen et al., 2001) 
 

NH4
+ + HCO3

- + 0.75O2    →   0.5NH4
+ + 0.5NO2

- + CO2 + 1.5H2O   …….. (6) 
 
กระบวนการไนตริฟเคชันในขั้นไนตริฟเคชันบางสวนสามารถผลิตกรดข้ึนมาทําให

ระบบมีคาพีเอชลดลง  จําเปนท่ีตองมีการเติมไบคารบอเนตเขาไปเพ่ือทําหนาท่ีเปนแหลงคารบอน
และบัฟเฟอรไปสะเทินกรดท่ีเกิดข้ึนบางสวน  อธิบายไดดังสมการท่ี 7  เม่ือแอมโมเนียเปล่ียนไป
เปนไนไตรทมากข้ึน  คาพีเอชของระบบลดลงจนถึง 6.5  ถาพีเอชตํ่ากวา 6.5 ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน
บางสวนไมสามารถดําเนินการตอไปได เพราะในสภาวะกรดแอมโมเนีย (NH3) ปรากฎอยูในรูป
ของ NH4

+  แต ซ่ึงในธรรมชาติแบคทีเรียใชสารอาหารในรูปของแอมโมเนีย (NH3) (van Dongen et 
al., 2001) 
 

2HCO3
-  +  1.5O2  +  NH4

+  →   2CO2  + 3H2O  + NO2
-    …….. (7) 

   
Chen et al. (2010) พบวาวิธีท่ีทําใหเกิดกิจกรรมไนตริไฟเออรสูง (High activity 

nitrifiers; HANs) สําหรับเปนเช้ือต้ังตนในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน ดังสมการท่ี 8 
 

 NH4
+  +  1.33O2  +  0.13CO2   →   0.026C5H7O2N  +  0.97NO2

-  

      +  0.92H2O  +  1.97H+  …….. (8) 
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Hellinga et al. (1998) กลาวไววาส่ิงสําคัญในกระบวนการชารอนคืออุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ
สูงแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) เจริญเติบโตไดเร็วกวาแบคทีเรียท่ีออกซิไดซไนไตรท 
(NOB) ดังภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4   อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) และแบคทีเรียท่ี 
 ออกซิไดซไนไตรท (NOB) ท่ีเปนผลมาจากอุณหภูมิและระยะเวลากกัพักน้ํา 
 
ท่ีมา :  Mulder et al. (1997) 

 
ฉะนั้นเพื่อใหไดกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวนท่ีคงตัว ตองทําการควบคุมตัวแปร

ตางๆ คือ ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา อุณหภูมิ พีเอช ระยะเวลากักพักน้ํา (HRT) โดย
กระบวนการชารอนตองการพลังงานจากการเติมอากาศนอยกวารอยละ 25 และตองการสารอินทรีย
นอยกวารอยละ 40 เปรียบเทียบกับกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟชันแบบเดิม (Hellinga et 
al., 1998) 
 

3.2 กระบวนการอนาม็อกซ (Anaerobic Ammonium Oxidation : Anammox) 

เปนกระบวนการทางชีวภาพแบบใหมในการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนในน้ําเสีย  โดย
เปล่ียนแอมโมเนียมใหเปล่ียนเปนกาซไนโตรเจนในสภาวะแอนแอโรบิก โดยใชไนไตรทเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน (van Dongen et al., 2001)  
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คนพบคร้ังแรกท่ี denitrification pilot plant ของระบบบําบัดน้ําเสียท่ี Gist-Brocades 
(Delft, The Netherlands) ซ่ึงสังเกตพบวาแอมโมเนียมในน้ําออกสูญหายไปพรอมกับไนเตรต และ
เกิดกาซไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน (Jetten et al., 1999) 

 
Strous et al. (1998) แบคทีเรียในระบบเปนพวกออโตโทรฟ ท่ีใชกาซคารบอนไดออก-

ไซดเปนแหลงคารบอน ดังสมการท่ี 9 
 

NH4
+ + 1.32NO2

- + 0.066HCO3
- + 0.13H+  →   1.02N2 + 0.26NO3

- + 0.066CH2O0.5N0.15  

+ 2.03H2O   …….. (9) 
 

จากสมการท่ี 9 เห็นวา 1 โมลของแอมโมเนียมทําปฏิกิริยาพอดีกับ 1.32 โมลของไนไตรท  
และผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญเปนกาซไนโตรเจนและไนเตรตเพียงเล็กนอย  เปนระบบที่ตองทําไน
ตริฟเคชันบางสวน (Partial nitrification) มากอน  โดยเปลี่ยนแอมโมเนียม 1 สวนใหเปนไนไตรท
คร่ึงสวน  และใชแอมโมเนียมท่ีเหลือคร่ึงสวนนั้นทําปฏิกิริยากับไนไตรทคร่ึงสวนท่ีได  ซ่ึงเกิดข้ึน
ไดตอเนื่องจากเม่ือแอมโมเนียมถูกออกซิไดซไปแลวรอยละ 50 ทําใหพีเอชลดลงเปน 6.7 สภาวะ
เชนนี้สามารถปองกันการออกซิเดชันแอมโมเนียมสวนท่ีเหลืออยูได แตตองจํากัดปริมาณออกซิเจน
ท่ีใหกับถังไนตริฟเคชัน (Strous et al., 1997) 

 
แบคทีเรียในกระบวนการอนาม็อกซจัดอยูในกลุม Planctomycete bacteria มี 2 ชนิด 

ไดแก Candidatus Brocadia anammoxidans พบท่ีประเทศเนเธอรแลนด (Jetten et al., 2001) และ 
Candidatus Kuenenia Stuttgartiensis พบในระบบบําบัดน้ําเสียหลายแหงในประเทศเยอรมันและ
สวิตเซอรแลนด (Egli et al., 2001)  

 
ปจจัยทางส่ิงแวดลอม 
ก. พีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวง 6.7-8.3 (เหมาะสมท่ีสุดที่พีเอชเทากับ 8)  
ข. อุณภูมิท่ีเหมาะสมอยูในชวง 20-43 º C (เหมาะสมท่ีสุดท่ี 37 ºC) 
ค. เช้ือแบคทีเรียอนาม็อกซ มีความออนไหวตอปริมาณออกซิเจน โดย Strous et al. 

(1997) พบวาเม่ือมีปริมาณออกซิเจนในอากาศอยูรอยละ 2, 1 และ 0.5 ไมพบการออกซิไดซ
แอมโมเนียมเกิดข้ึน 

ง. สารท่ีสามารถยับยั้งปฏิกิริยาของเช้ือแบคทีเรียไดแก ออกซิเจน ฟอสฟอรัส ไนไตรท 
ดังแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  แสดงชนิดและปริมาณสารท่ียบัยั้ง anaerobic ammonium oxidizing activity 
 

สารยับยัง้ (inhibitor) ความเขมขน อางอิง 
Oxygen 0-0.2 มิลลิโมล Jetten et al., 1999 
phosphate > 2 มิลลิโมล Jetten et al., 1999 
phosphate > 20 มิลลิโมล Egli et al., 2001 
phosphate > 60 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอลิตรa Schmidt et al., 2003 
phosphate > 600 มิลลิโมลb Schmidt et al., 2003 
nitrite > 0.1 กรัมไนโตรเจนตอลิตร Strous et al., 1999 
nitrite > 13 มิลลิโมล Egli et al., 2001 
nitrite > 20 มิลลิโมล Jetten et al., 1999 
nitrite 70 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรa Schmidt et al., 2003 
nitrite 180 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรb Schmidt et al., 2003 
 
หมายเหตุ a สําหรับ Candidatus Brocadia anammoxidans 
 b สําหรับ  Candidatus Kuenenia Stuttgartiensis 
 
ท่ีมา :  ศิริพร (2551) 
 

ผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญคือ  กาซไนโตรเจน  และไนเตรตไนโตรเจนในปริมาณเล็กนอย 
และเม่ือวิเคราะหกาซท่ีเกิดข้ึนโดยละเอียดยังพบวามีกาซอ่ืนๆ ประกอบดวย N2O (nitrous oxide),  
NO (nitric oxide), NO2 (nitric dioxide) และปริมาณท่ีเหลือคือกาซไนโตรเจน (Strous et al., 1998) 

 
กระบวนการอนาม็อกซ เม่ือนํามาใชกําจัดแอมโมเนียมสามารถลดคาดําเนินการไดถึง 

90% (Jetten et al., 2001) และเหมาะนํามาใชกับน้ําเสียท่ีมีปริมาณแอมโมเนียมสูงและมีสารอินทรีย
คารบอน (COD) ต่ํา เชน น้ําท้ิงของระบบยอยตะกอน (Sludge digestion) น้ําชะจากขยะ เปนตน 

 
ไดมีผูวิจัยนํากระบวนการอนาม็อกซ มาทดลองในถังปฏิกรณหลายรูปแบบ ซ่ึงแตละแบบ

สามารถรับอัตราการกําจัดไดแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3 เปรียบเทียบความ
ตองการออกซิเจนและคาความเปนดางในกระบวนการตางๆ 
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ตารางท่ี 2  แสดงชนิดของถังปฏิกรณ และอัตราการกําจัด 
 

ชนิดของถัง
ปฏิกรณ 

ตัวแปร คา อางอิง 

ฟลูอิดไดซเบด อัตราการกําจัดไนโตรเจนสูงสุด 0.7 กก.แอมโมเนียมไนโตรเจน/ 
ลบ.ม/วัน 

Strous et al., 
1997 

1.5 กก.ไนโตรเจนทั้งหมด/ลบ.ม/วัน Mulder et al., 
1995 

อัตราการกําจัดแอมโมเนียมสูงสุด 0.4 กก.แอมโมเนียมไนโตรเจน/ 
ลบ.ม/วัน 

Mulder et al., 
1995 

ซีเควนซิงค
แบทซ 

อัตราการใชแอมโมเนียมสูงสุด
จําเพาะ 

45 ± 5 นาโนโมล/มก.โปรตีน/นาที Strous et al., 
1998 

ซีเควนซิงค
แบทซแบบเม็ด
ตะกอน 

อัตราการกําจัดไนโตรเจนสูงสุด 0.75กก.ไนโตรเจนทั้งหมด/ลบ.ม/วัน van Dongen et 
al., 2001 

อัตราการใชไนโตรเจนสูงสุด
จําเพาะ 

0.82 ก.ไนโตรเจน/ก.วีเอสเอส/วัน   

แบบอากาศยกตัว 
และซีเควนซิงค
แบทซ 

อัตราการใชไนโตรเจนสูงสุด
จําเพาะ 

0.9 ก.ไนโตรเจน/ก.วีเอสเอส/วัน  
(อากาศยกตัว) 

Dapena-Mora 
et al., 2004 

0.44 ก.ไนโตรเจน/ก.วีเอสเอส/วัน  
(ซีเควนซิงคแบทซ) 

 

 
ท่ีมา : Strous et al. (1997) อางในศิริพร (2551) 
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ตารางท่ี 3  เปรียบเทียบความตองการออกซิเจนและคาความเปนดางสําหรับการกําจดัไนโตรเจนใน
กระบวนการตาง ๆ 

 
ปฏิกิริยา ความตองการออกซิเจน 

(ก.O2 /ก.N) 
คาความเปนดาง 
(ก.CaCO3 /ก.N) 

อางอิง 

ไนตริฟเคชัน/ดีไนตริฟเคชัน 4.57 7.14 [7.07] Rittmann et al., 2001 
ไนไตรเตชัน/ดีไนไตรเตชัน 3.43 7.14 [7.07] Rittmann et al., 2001 
ชารอน/อนาม็อกซ 1.71 – 2.06 3.57 van Dongen et al., 2001 
แคนนอน 1.94 3.68 Young-Ho et al., 2006 

 
หมายเหตุ  [ ] สําหรับคาความเปนดางท่ีผลิตข้ึนโดยกลุมเฮทเธอโรโทรปดีไนตริฟเคชัน 
 
ท่ีมา : Young-Ho et al. (2006) 
 

3.3 กระบวนการชารอน (Single Reactor System for High Ammonium Removal Over 

Nitrite : SHARON) / กระบวนการออกซิเดชันแอมโมเนียแบบไรอากาศ (Anaerobic Ammonium 

Oxidation : Anammox) : SHARON/Anammox 

หลักการรวมกระบวนการชารอนและกระบวนการอนาม็อกซเขาไวดวยกัน  แสดงดังภาพ
ท่ี 5 โดยที่แอมโมเนียมจากนํ้าเสียถูกออกซิไดซเปนไนไตรทในกระบวนการชารอน เพียง 50 
เปอรเซ็นตของนํ้าเสียท่ีเขาสูระบบ   น้ําท่ีออกจากกระบวนการชารอนมีสวนผสมของแอมโมเนีย
และไนไตรทเหมาะสําหรับเขาสูกระบวนการอนาม็อกซ  ซ่ึงแอมโมเนียและไนไตรทถูกเปล่ียนเปน
กาซไนไตรเจน ในสภาวะไรอากาศ ดังสมการ 10-12 (Khin et al., 2004 และ van Dongen et al., 
2001) 
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ภาพท่ี 5  การรวมกระบวนการชารอนและอนาม็อกซ 
 
ท่ีมา :  Khin et al. (2004) 
 
ชารอน 

 NH4
+ + 1.5O2    → NO2

- + 2H+ + H2O  …….. (10) 
อนาม็อกซ 

 NH4
+ + NO2

- → N2 + 2H2O   …….. (11) 
รวม 

  NH4
+ + 1.5O2    → N2 + 3H2O + 2H+  …….. (12) 

 
น้ําเสียท่ีออกจากกระบวนการชารอนเขาสูกระบวนการอนาม็อกซ โดยมีปริมาณ

แอมโมเนียตอไนไตรทเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของอนาม็อกซแบคทีเรีย แอมโมเนียและไน
ไตรทถูกพวกอนาม็อกซแบคทีเรียใชแลวเปล่ียนเปนไนโตรเจนกาซโดยกระบวนการไรอากาศ 

 
แนวคิดในการรวมกระบวนการชารอนและอนาม็อกซเขาไวดวยกันเปนระบบท่ีเหมาะสม

ตอการกําจัดน้ําเสียจากภาคอุตสาหกรรมท่ีมีความเขมขนของแอมโมเนียมสูงแตมีสารอินทรียในน้ํา
เสียนอย  กระบวนกาชารอนและอนาม็อกซสามารถท่ีทําเปนระบบแยก ดังภาพท่ี 5 หรือระบบเดี่ยว
ได 
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ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบขอไดเปรียบของกระบวนการท่ีไดรับจากการพัฒนาข้ึนใหมในการกําจดั
ไนโตรเจนกับกระบวนการไนตริฟเคชัน/ดไีนตริฟเคชัน 

 

ระบบ 
ไนตริฟเคชัน/ 
ดีไนตริฟเคชนั 

ชารอน อนาม็อกซ 

จํานวนถังปฏิกรณ 2 1 1 
น้ําเสียเขา NH4

+ + COD NH4
+ NH4

+ + NO2
- 

น้ําออก NO2
-, NO3

-, N2 NH4
+, NO2

- NO3
-, N2 

สภาวะ เติมอากาศ, แอนอกซิก เติมอากาศ แอนอกซิก 
ออกซิเจนละลายนํ้า สูง ต่ํา ไมตองการ 
การควบคุมพีเอช มี ไม ไม 
ความตองการ COD มี ไม ไม 
ตะกอน มาก นอย นอย 
ชนิดของแบคทีเรีย ไนตริฟายดอิงแบคทีเรีย/ 

เฮทเธอโรโทรปแบคทีเรีย 
แอมโมเนียมออกซิ
ไดซิงแบคทีเรีย 

planctomycetes 

 
ท่ีมา :  Jetten et al. (2002) อางในศิริพร (2551) 
 
 ขอดีของการรวมกระบวนการทั้งสองคือ ใชออกซิเจนนอยลง คือ 1.9 ก.-O2/ก.-N แทนท่ี
เปน 4.57 ก.-O2/ก.-N ในกระบวนการไนตริฟเคชันปกติ  และไมตองการสารอินทรีย คือแทนท่ีตอง
เติมสารอินทรียจากภายนอกเขาระบบ 2.6 ก.-BOD/ก.-N ในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน และใน
ระบบมีตะกอนเกิดเล็กนอยเพียง 0.08 ก.VSS/ก.-N แทนท่ีจะเปน 1 ก.VSS/ก.-N ในกระบวนการ
ปกติ (van Loosdrecht et al., 1998) 

 

4. การศึกษาเอกสารจากการทดลองอ่ืนๆ  

กระบวนการชารอน เปนกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (Partial Nitrification) ท่ี
ออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนไตรท โดยยับยั้งปฏิกิริยาไมใหไนไตรทเปล่ียนไปเปนไนเตรต  

 
รัชนี (2550) ศึกษาการประยุกตใชระบบแผนกั้นหลายข้ันตอนสําหรับการลดสารประกอบ

ไนโตรเจน พบวาในการกําจัดไนโตรเจนโดยใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีไมไมผลของซีโอดีมาเกี่ยวของ 
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ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวนท่ีมีการกวนผสมเพียงอยางเดียว ซ่ึงตรวจวัดคาออกซิเจน
ละลายน้ําไดประมาณ 0.61 มก./ล. มีอัตราสวนไนไตรทท่ีเกิดข้ึนเปน 1.16 และ 1.99 ในถัง SBR 
PN1 และ SBR PN2 ตามลําดับ และมีไนไตรทสวนหนึ่งถูกเปล่ียนเปนไนเตรต โดยไมมีไนโตรเจน
สูญหายไปจากระบบ สวนในกระบวนการอนาม็อกซเกิดไดคอนขางสมบูรณ แอมโมเนียและไน-
ไตรทถูกกําจัดไดดี และไนเตรตท่ีเกิดข้ึนมีคาใกลเคียงกับท่ีคํานวณไดโดยสมการอนาม็อกซ 

 
ศิริพร (2551) ศึกษาการคัดเลือกเช้ือแบคทีเรียแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดช่ัน 

(Anammox) จากแหลงท่ีมาตางกัน พบวาอัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรทท่ีเหมาะสมกับเช้ือ
แบคทีเรีย Anammox ในถังปฏิกรณท่ีมีเช้ือแบคทีเรียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม คือ 
1:1.39 หากอัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรทสูงกวานี้ ไนไตรทสวนเกินไปยับยั้งปฏิกิริยา คาอัตรา
กําจัดแอมโมเนียมแปรผันตามปริมาณเอ็มแอลวีเอสเอสมีคาเทากับ 8.99 ถึง 39.16 มก.N/ล./วัน โดย
มีคาอัตรากําจัดแอมโมเนียมจําเพาะและอัตราการกําจัดไนไตรทจําเพาะเทากับ 0.049 และ 0.08 ก.N/
ก.VSS/วัน ตามลําดับ 

 
van Dongen et al. (2001) ไดกลาวถึงกระบวนการชารอน ปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 30 ºC 

เร่ิมตนใชระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 วัน เม่ือกระบวนการไนตริฟเคชันเร่ิมข้ึนจึงลดระยะเวลากักเก็บน้ํา
เปน 1 วัน การใชน้ําเสียท่ีมีคาแอมโมเนียมสูงและระยะเวลากักเก็บน้ําส้ันๆ ชวยใหแบคทีเรียท่ี
ออกซิไดซแอมโมเนียมเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว ชวงหลังอาจมีการเพิ่มระยะเวลากักเก็บน้ําเพื่อ
เพิ่มชวงเวลาไรออกซิเจนปองกันการเจริญเติบโตของโปรตัวซัว น้ําเสียท่ีใชในการทดลองมี
อัตราสวน HCO3

-:NH4
+ = 1.1:1 (Hellinga et al., 1998) ในปฏิกิริยาไนตริฟเคชันแอมโมเนีย

ประมาณ 50 % ถูกใชทําปฏิกิริยากับ HCO3
- ท้ังหมด เม่ือคร่ึงหนึ่งของแอมโมเนียมอิสระถูกเปล่ียน

รูปไป คาพีเอชเร่ิมลดลงและเม่ือคาพีเอชต่ํากวา 6.5 ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไมสามารถดําเนินการ
ตอไปได เพราะในสภาวะกรด แอมโมเนียปรากฎอยูในรูปของ NH4

+ แตแบคทีเรียในปฏิกิริยาใช
อาหารในรูปของ NH3  
  
 Pynaert et al. (2003) ทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีแอมโมเนียอยางเดียว โดย
ไมใสไนไตรตเขาไปในกระบวนการแผนหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor : RBC) 
ควบคุมออกซิเจนละลายน้ําไมใหมากกวา 0.57 มก./ล.  ตลอดการทดลอง และท่ีสภาวะคงตัวพบวา
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรอยละ 89  
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 Gali et al. (2007) ศึกษาการเดินกระบวนไนตริฟเคชันบางสวนในน้ําเสียท่ีผานการยอย
ตะกอนแบบไรอากาศซ่ึงมีความเขมขนของแอมโมเนีย 700-800 มก./ล. โดยทําการศึกษาในถัง
ปฏิกรณซีเควนซิงแบทซ โดยมีเวลากักพักน้ํา 0.35 วันและเวลากักตะกอน 5 วัน เปรียบเทียบกับถัง
ปฏิกรณกวนสมบูรณท่ีควบคุมกระบวนการเปนชารอน ทํางานท่ีอุณหภูมิประมาณ 35 ºC โดยมีเวลา
กักพักน้ําและเวลากักตะกอน 1 วัน พบวาท่ีน้ําออกจากกระบวนท้ังสองมีคาแอมโมเนียและไนไตรท
เหมาะสําหรับเขาสูกระบวนการอนาม็อกซ  

 
Jianlong and Yang (2003) ไดศึกษาปจจัยทางส่ิงแวดลอมท่ีสงผลกระทบตออัตราการเกิด

ออกซิเดชันของแอมโมเนียและไนไตรท เม่ือควบคุม อุณหภูมิ พีเอช และดีโออยางเหมาะสม
สําหรับการไนตริฟเคชันบางสวนในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขนของแอมโมเนียสูง ในถัง
ปฏิกรณขนาด 8.2 ลิตร เร่ิมเดินระบบกําหนดคาพีเอชและดีโอไวท่ี 7.0-7.4 และ 0.5 มก./ล. 
ตามลําดับ ทําการศึกษาท่ีพีเอช 6.5, 7.5, 8.5 และ 9.5  ดีโอท่ี 0.5±0.2, 1.5±0.2 และ 2.5±0.2 มก./ล. ท่ี
อุณหภูมิ 30 ºC ท่ีทําใหเกิดไนตรฟเคชันบางสวนอยางสมบูรณ ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอคา ka 
โดยควบคุมพีเอชเทากับ 7.5 ดีโอเทากับ 5 มก./ล.  และอุณหภูมิท่ี 12, 20 และ 30 ºC ตามลําดับ 
พบวาเกิดการไนตริฟเคชันบางสวนเปนไนไตรทอยางตอเนื่องท่ี พีเอชเทากับ 7.5 ดีโอเทากับ 1.5 

มก./ล.  อุณหภูมิ 30 ºC คา ka สูงสุดเทากับ 115.1 × 10-3 มก.-NH4
+-N(มก.VSSชม.)-1 ภายใตสภาวะ

นี้ 
 
Ruiz et al. (2006) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของระดับความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ําท่ีมี

ตอไนไตรทในกระบวนไนตริฟเคชัน พบวาคาออกซิเจนละลายน้ําท่ี 0.7-1.4 มก./ล. มีไนไตรทใน
ระบบมากท่ีสุด และเม่ือทดลองใชกระบวนไนตริฟเคชันรวมกับกระบวนดีไนตริฟเคชัน สามารถ
ควบคุมออกซิเจนละลายน้ําในระบบไนตริฟเคชันท่ี 1.1 มก./ล.  เพื่อใหไดไนไตรทในระบบและไม
จําเปนตองควบคุมสภาวะไรออกซิเจนในกระบวนดีไนตริฟเคชัน โดยใชระบบตะกอนเรงท่ีมีการ
เวียนตะกอนจากถังตกตะกอน ถังปฏิกรณขนาด 2.5 ลิตร ควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 ºC ใชหัวฟูกระจาย
อากาศจากดานลาง ทดลองที่ระดับความเขมขนของออกซิเจนละลายนํ้า 0.5-5.5 มก./ล. ควบคุมคา
ออกซิเจนละลายนํ้าดวยการปรับอัตราการไหลของอากาศ ไดผลวาเม่ือลดคาออกซิเจนละลายน้ํามา
ท่ี  1.4 มก./ล.  เร่ิมมีไนไตรทในระบบและมีคาสูงสุดท่ีออกซิเจนละลายน้ํา  0.7 มก./ล.  
แอมโมเนียมถูกออกซิไดซหมด แตท่ีคาออกซิเจนละลายน้ํา 0.5 มก./ล. มีแอมโมเนียมคงเหลือ
ประมาณ 50%  มีไนไตรทแตไมมีไนเตรตในระบบ  
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Chuang et al. (2007) ไดทําการบําบัดไนโตรเจนในนํ้าเสียโดยกระบวนการไนติฟเคชัน
บางสวน โดยควบคุมความเขมขนของออกซิเจน  ในถังปฏิกรณ DHS (Closed down-flow hanging 
sponge) ซ่ึงคลายกับระบบ Tricking Filter  ทําการปอนน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงประกอบดวย NH4Cl ท่ี 
HRT 1.5 วัน อุณหภูมิ 30 º C ควบคุมออกซิเจนใหต่ํากวา 3% (1.2 มก./ล.) ยกเวนตอนเร่ิมเดินระบบ 
เม่ือเดินระบบอยางตอเนื่อง 5 เดือน พบความสัมพันธระหวางความเขมขนของออกซิเจนและการ
เกิดไนไตรท โดยอัตราสวนระหวางไนไตรทท่ีเกิดข้ึนกับการออกซิไดซแอมโมเนียมเพิ่มข้ึนเม่ือ
ความเขมขนของออกซิเจนลดลง การไนติฟเคชันบางสวนสําเร็จภายใตออกซิเจนจํากัดท่ี 0.5%  (0.2 
มก./ล.) อัตราการกําจัดแอมโมเนียมสูงสุดเทากับ 1.46 กก.NH4

+-N/ม.3/วัน  นอกจากนี้ยังพบวาความ
เขมขนของออกซิเจนมีความสําคัญในการเกิดของไนตรัสออกไซดท่ีเพิ่มเม่ือลดความเขมขนของ
ออกซิเจน 

 
Peng et al. (2007) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการใชกระบวนการไนตริฟเคชัน

บางสวนสําหรับน้ําเสียชุมชนท่ีอุณหภูมิหองโดยควบคุมอัตราการเติมอากาศ ในถังซีเควนซิงแบทซ 
ปริมาตร 14 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 23 ºC  เปนเวลา 8 เดือน ดวยน้ําเสียชุมชน พบวาเม่ือความเขมขนของ
ออกซิเจนละลาย 0.32 มก./ล. มีอัตราการเกิดไนไตรทรอยละ 92.4 ภายใน 3 สัปดาห จากน้ันเพิ่ม
ความเขมขนของออกซิเจนละลายเปน 0.60 มก./ล.  มีอัตราการเกิดไนไตรทรอยละ 95.6 

 
Qiao et al. (2010) ทําการศึกษากระบวนการไนตริฟเคชันบางสวนในการบําบัดแมกนีเซียม 

แอมโมเนียม ฟอสเฟต ในข้ันตอนการตกตะกอนของน้ําเสียท่ีออกจากถังหมักสุรา ในถังปฏิกรณ
แบบ swim-bed โดยไมไดควบคุมอุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย และพีเอช พบวามีอัตราการเกิดไน-
ไตรทสูงสุด 2.66 กก.NO2

--N/ม.3/วัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกไนโตรเจน 5.45 กก.-N/ม.3/วัน อุณหภูมิ 
18 ºC และมีอัตราการเกิดไนไตรท 0.22 กก.NO2

--N/ม.3/วัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกไนโตรเจน 0.48 
กก.N/ม.3/วัน อุณหภูมิ 8 ºC 
 
 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. ถังปฏิกรณ 

ถังปฏิกรณเปนถังท่ีมีสวนเติมอากาศและสวนตกตะกอน (Anaerobic tank and 
Sedimentation tank) อยูในถังเดียวกัน โดยถังปฏิกรณทําจากแผนอะครีลิก ในสวนเติมอากาศมี
ขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 20 ซม. ลึก 30 ซม. ถังตกตะกอนมีขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 10 ซม. ลึก 30 
ซม. มีฝาปดท่ีดานบนของถัง มีปริมาตรใชงาน 8 ลิตร แสดงดังภาพท่ี 6 

 

 
 
ภาพท่ี 6  ถังปฏิกรณในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 
 

2. เคร่ืองควบคุมออกซิเจน (Dissolved Oxygen Controller)  

ยี่หอ Eutech รุน Alpha DO1000 ใชในการควบคุมความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ําท่ี 
0.3-0.7 มก./ล. ตลอดการทดลอง โดยใชเคร่ืองควบคุมการเปด-ปดเคร่ืองเติมอากาศ (Air pump) 

 
3. ใบกวน (Mixer) 

 



 

21

4. เคร่ืองเติมอากาศ (Air pump) ขนาด 45 วัตต พรอมหัวฟองอากาศ 
 

5. เคร่ืองสูบน้ําแบบรีดสาย (Peristaltic pump) 
 

6. น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 

 ใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลอง ตามตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  สวนประกอบของนํ้าเสียสังเคราะหท่ีใชในการทดลอง 
 

สารอาหารหลัก ความเขมขน (กรัม/ลิตร) 
(NH4)2SO4 0.30-2.10 
NaHCO3 0.35-2.90 
K2HPO4 0.01 
KH2PO4 0.005 

MgSO4.7H2O 0.60 
CaCl2.2H2O 0.07 

EDTA 0.01 
FeSO4.7H2O 0.00625 

Trace mineral  2 มิลลิลิตร/ลิตร ความเขมขน (กรัม/ลิตร) 
CuSO4.5H2O 0.03 

KI 0.03 
MnCl2.4H2O 0.12 

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

H3BO3 0.15 
 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Kuba et al. (1993) 
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วิธีการ 

 
1. แผนการทดลอง  

 การทดลองแบงออกเปน 2 ข้ันตอนคือ 

1.1 การเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนยี, AOB 
1.1.1. การเตรียมแบคทีเรียไนตริไฟอิงดวยกระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ 
1.1.2. การเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย, AOB โดยควบคุมความเขมขน

ของออกซิเจนละลายท่ี 0.3-0.7 มก./ล. 
1.2 การกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน) 

 

2. การดําเนินการทดลอง 

2.1 การเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนยี, AOB 

2.1.1 การเตรียมแบคทีเรียไนตริไฟอิงดวยกระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ 

ใชเช้ือแบคทีเรียจากสวนตะกอนแบคทีเรียท่ีสูบกลับ (Return sludge) ในบอ
เติมอากาศ โรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง ซ่ึงมีลักษณะเปนตะกอนขนสีดําเปนเช้ือเร่ิมตน เล้ียงดวย
น้ําเสียสังเคราะหท่ีมีแอมโมเนียเปนสารอาหารหลักดังตารางท่ี 5 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย   
0.10 กก.-N/ม.3-วัน  ในถังปฏิกรณแบบแบทซ (Batch) ดังภาพท่ี 7  ดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน  
ท่ีปริมาตร 8 ลิตร ระยะเวลากักพักน้ํา (HRT) เทากับ 1 วัน ทําการวิเคราะหคาแอมโมเนีย  ไนไตรท 
และไนเตรตของน้ําเขาและออกจากถังปฏิกรณแบบแบทซ (Batch) 

 
2.1.2 การเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) โดยควบคุมความเขมขน

ของออกซิเจนละลายท่ี 0.3-0.7 มก./ล. 

ทําการควบคุมออกซิเจนละลายท่ี 0.3-0.7 มก./ล. เพื่อใหไดแบคทีเรียท่ี
ออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.20 กก.-N/ม.3-วัน  ดังภาพที่ 7 ทํา
การวิเคราะหคาแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรตของน้ําเขาและออกจากถังปฏิกรณแบบแบทซ 
(Batch) 
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ภาพท่ี 7  การเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี 8  ข้ันตอนการเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) 
 
 

นําเช้ือแบคทีเรียจากสวนตะกอนแบคทีเรียท่ีสูบกลับของบอเติมอากาศ  
โรงควบคุมคุณภาพน้ําดนิแดงเปนเชื้อเร่ิมตน 

ทําการเล้ียงเช้ือแบคทีเรียดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน  
ในถังแบบแบทซ ปริมาตร 8 ลิตร ท่ี ระยะเวลากักพักน้ํา 1 วัน  

อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนยี 0.10 กก.-N/ม.3-วัน ดวยน้ําเสียสังเคราะห  

วิเคราะหคาแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรต
น้ําเสียท่ีเขา-ออกจากถัง 

ทําการควบคุมความเขมขนของออกซิเจนละลายท่ี 0.3-0.7 มก./ล. 
ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.20 กก.-N/ม.3-วัน  
เพื่อใหไดแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) 
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2.2 การกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน) 

 นําแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนียท่ีเล้ียงไวแลวลงในถังปฏิกรณไนตริฟเคชันบางสวน  
(ชารอน) ทําการปอนน้ําเสียสังเคราะหดังตารางท่ี 5 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.15, 0.30 
และ 0.50 กก.-N/ม.3-วัน ตามลําดับ  เดินระบบตอเนื่องโดยมีอัตราการปอนน้ําเสีย 8 ล./วัน  ทําการ
ควบคุมความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ําท่ี 0.3-0.7 มก./ล. ดังภาพท่ี 9  ตลอดการทดลอง 
ระยะเวลากักพักน้ํา (HRT) เทากับ 1 วัน ซ่ึงทุกคร้ังท่ีเปล่ียนอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย ไดทําการ
เปล่ียนความเขมขนของไบคารบอเนต (NaHCO3)  เพื่อใหไดอัตราสวนไบคารบอเนตตอแอมโมเนีย
ในน้ําเขาท่ีเหมาะสมกับกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน  และทุกๆ วัน ทําการดึงตะกอน
แบคทีเรียในสวนท่ีมีการกวนผสมออกคร้ังละ 200 มล.  
 

 
 

ภาพท่ี 9  กระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 
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ภาพท่ี 10  ข้ันตอนการกําจดัสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 
 
 
 
 
 
 
 

น้ําเสียสังเคราะหท่ี 
อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนยี 0.05, 0.15, 

0.30 และ 0.50 กก.-N/ม.3-วัน 

เดินระบบตอเนื่องท่ีอัตราการไหล 8 ล./วัน 

ระยะเวลากกัพักน้ํา 1 วัน 

ควบคุมคาออกซิเจนละลายน้ําท่ี  
0.3-0.7 มก./ล. ตลอดการทดลอง 

วิเคราะหคา แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรต พีเอช  
และความเปนดางน้ําเสียท่ีเขา-ออกจากระบบ 

คํานวณประสิทธิภาพของระบบ  
ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียตางๆ 

บันทึกผลการทดลอง 
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ตารางท่ี 6  ตัวแปรท่ีใชในการทดลองในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 
 

Run 
NO. 

อัตราภาระ
บรรทุก

แอมโมเนีย 
(กก.-N/ม.3-วัน) 

F/M Ratio 
(กก.N/กก.

MLVSS-วัน) 
N0 

(มก.N/ล.) 

อัตราการ
ไหล 

(ล./วัน) 

เวลากัก 
พักน้ํา 
(วัน) 

MLVSS 
(มก./ล.) 

1 0.05 0.28 50 8 1 180 
2 0.15 0.83 150 8 1 180 
3 0.30 1.67 300 8 1 180 
4 0.50 2.78 500 8 1 180 

 
3. วิธีการวิเคราะห 

 ในการทดลองทําการวิเคราะหพารามิเตอรของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบ ไดแก พีเอช  
คาความเปนดาง แอมโมเนยี  ไนไตรท  ไนเตรต  ของแข็งแขวนลอย  ของเข็งแขวนลอยระเหยงาย 
ดังแสดงในตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7  พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห และวิธีการวิเคราะห 
 

พารามิเตอรท่ีวิเคราะห วิธีการวิเคราะห 
พีเอช pH Meter 

คาความเปนดาง Titration Method 
แอมโมเนีย Titration Method (4500-NH3 C) 
ไนไตรท Colorimetric analysis, Hydrazine Method 
ไนเตรต Colorimetric analysis, Hydrazine Method 

ของแข็งแขวนลอย Total suspended solids dried at 103-105°C (2540 D) 
ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย Fixed and volatie solids ignited at 550°C (2540E) 

 

ท่ีมา : APHA et al. (2005) 
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4. สถานท่ีทําการทดลอง 

หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม 1 ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (บางเขน) 

 
5. แผนดาํเนินการ 

เร่ิมดําเนินการศึกษาขอมูลเบ้ืองตน ณ เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2553 และทําการเดินระบบ
และเก็บขอมูลงานวิจัยถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2554 ดังแผนดําเนินการในตารางท่ี 9 
 
ตารางท่ี 8  แผนดําเนนิการในงานวจิัย 
 

ขั้นตอนในการทําวิจัย 
เดือนที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. ศึกษาขอมูลเบ้ืองตน เชน เช้ือแบคทีเรีย

ท่ีนํามาบําบัดน้ําเสีย 
            

2. จัดเตรียมขอมูลท่ีเกี่ยวกับงานวิจัย             
3. ออกแบบและสรางอุปกรณท่ีใชในการ

วิจัย 
            

4. เริ่มเดินระบบและทดสอบปจจัยตางๆ ท่ี
มีผลตอการบําบัดน้ําเสีย 

            

5. เก็บขอมูลการวจิัย ไดแก  NH4-N, NO2
--

N, NO3
--N, Alk, pH, MLSS และ 

MLVSS โดยเก็บขอมูลอยางตอเนื่อง 

            

6. สรุปผลประสิทธิภาพท่ีไดจากการ
ทดลอง 

            

7. เขียนรายงานวจิัย/พรอมท้ังสงบทความ
เพื่อการตีพิมพ 

            

 



ผลและวิจารณ 

 
 งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวน สวนแรก คือการเล้ียงเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตนท่ีเล้ียง
ดวยกระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ ในถังปฏิกรณแบบแบทซ (Batch) ปริมาตร 8 ลิตร 
ระยะเวลากักพักน้ํา 1 วัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.10 กก.-N/ม.3-วัน จากน้ันทําการควบคุม
ความเขมขนของออกซิเจนละลายท่ี 0.3-0.7 มก./ล. ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.20 กก.-N/ม.3-
วัน  เพื่อใหไดแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (ammonium oxidizing bacteria; AOB) ท่ีใชใน
กระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน  
 
 สวนท่ีสอง เปนการนําแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) ทําการทดลองตอเนื่องใน
ถังปฏิกรณไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน) ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.15, 0.30 และ 
0.50 กก.-N/ม.3-วัน  ควบคุมความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ําท่ี 0.3-0.7 มก./ล. ตลอดการ
ทดลอง ไดผลการทดลองดังนี้ 
 
1. การเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย, AOB 

1.1 การเตรียมแบคทีเรียไนตริไฟอิงดวยกระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ 

เช้ือแบคทีเรียเร่ิมตนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง มีลักษณะเปนตะกอนสีดําขนนํามา
เล้ียงดวยน้ําเสียสังเคราะห มีแอมโมเนียเปนสารอาหารหลัก ดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน มีการ
เติมอากาศเกินพอ ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.10 กก.-N/ม.3-วัน ความเขมขนของของแข็ง
แขวนลอยและความเขมขนของของแข็งแขวนลอยละเหยงายเร่ิมตนท่ี 1,552 และ 796 มก./ล. 
ตามลําดับ  จากภาพท่ี 11 น้ําเขาและออกจากระบบมีความเขมขนของแอมโมเนียเฉล่ีย 100  และ 28 
มก./ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียรอยละ 72 มีอัตรากําจัดแอมโมเนียเทากับ 0.07 
กก.-N/ม.3-วัน อัตรากําจัดแอมโมเนียจําเพาะเทากับ 0.12 กก.-N/กก.MLVSS-วัน  

 
ในน้ําเขาระบบตรวจวัดไมพบความเขมขนของไนไตรทและไนเตรต เนื่องจากใชน้ําเสีย

สังเคราะหท่ีมีแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) เปนสารอาหารหลัก ในน้ําออกจากระบบมีความ
เขมขนของไนไตรทเทากับ 1.9 มก./ล.  และไนเตรตเทากับ  45 มก./ล.  
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ท่ีเวลา 14 วัน ระบบเร่ิมเขาสูสภาวะคงตัวและทําการเดินระบบตอไปอีก 21 วัน
กระบวนการไนตริฟเคชันสามารถเกิดไดอยางสมบูรณ  สามารถเปล่ียนแอมโมเนียไปเปนไนเตรต
ได โดยมีไนไตรทเกิดข้ึนในระบบนอยมาก ดังภาพท่ี 11 
 

 
 

ภาพท่ี 11   ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในการเตรียมแบคทีเรียไนตริไฟอิงดวย
 กระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ 
 
 จากการคํานวณคาความเขมขนของไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen) ซ่ึงเปนผลรวมของ
แอมโมเนีย ไนไตรทและไนเตรต ท่ีวิเคราะหไดในน้ําเขามีคาเทากับ 102 มก.N/ล. และในน้ําออกมี
คาเทากับ 75 มก.N/ล. พบวาไนโตรเจนในนํ้าออกมีคานอยกวาในนํ้าเขา ซ่ึงอาจมีไนโตรเจนหายไป
ในรูปของกาซไนโตรเจน 
 
 จากสมการท่ี 4 เม่ือเทียบสมดุลไนโตรเจน (Nitrogen Balance) พบวา 1 โมลของ
แอมโมเนีย เปล่ียนเปนไนเตรต 1 โมล จากผลการทดลองพบวา 1 โมลของแอมโมเนียเปล่ียน เปน
ไนเตรต 0.79 โมล ซ่ึงมีไนเตรตเกิดข้ึนใกลเคียงกับในสมการ 
 
 ทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนตอเวลา ดังภาพที่ 12 พบวาเม่ือ
เวลาเพิ่มข้ึนระบบสามารถกําจัดแอมโมเนียไดมากข้ึน มีไนไตรทและไนเตรตเกิดข้ึนตามลําดับ คิด
เปนอัตราการใชแอมโมเนียและอัตราไนตริฟเคชันเทากับ 6.69 และ 6.17 มก.N/ล.-ชม. ตามลําดับ  
มีอัตราการใชแอมโมเนียจําเพาะและอัตราไนตริฟเคชันจําเพาะเทากับ 0.28 และ 0.26 กก.-N/กก.
MLVSS-วัน ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 12   การเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนตอเวลาในการเตรียมแบคทีเรียไนตริไฟอิง
 ดวยกระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ 
  
 จากการสังเกตคาของแข็งแขวนลอย (MLSS) และของแข็งแขวนลอยระเหยงาย 
(MLVSS) ในระบบ   พบวาเม่ือเร่ิมเดินระบบคาของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหย
งายเร่ิมลดลง ดังภาพท่ี 13 เพื่อใหแบคทีเรียในระบบไดมีการปรับตัว  เนื่องจากในชวงแรกตะกอนท่ี
นํามาจากสวนตะกอนแบคทีเรียท่ีสูบกลับ (Return Sludge) ของบอเติมอากาศ ยังไมอยูในสภาวะท่ี
เหมาะสมในการบําบัด  ทําใหตองใชเวลาในการปรับตัวอยูระยะหน่ึง  อาจเปนเหตุใหมีของแข็ง
แขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยงายหลุดออกไปกับน้ําออกมาก  เม่ือเดินระบบตอตะกอน
เร่ิมปรับตัวจนเขาสูสภาวะคงตัว 
 
 มีคาอัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอย (MLVSS/MLSS) 
เฉล่ียเทากับ 0.52 แสดงใหเห็นวาแบคทีเรียในระบบเร่ิมมีการปรับตัวและเพ่ิมจํานวนข้ึน จากท่ี
ชวงแรกมีคาอัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยคอนขางตํ่า คือ 0.38 
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ภาพท่ี 13   ของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยงายในการเตรียมแบคทเีรียไนตริไฟอิง
 ดวยกระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ 
   
 พีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบในการเตรียมแบคทีเรียไนตริไฟอิงดวยกระบวนการ  
ไนตริฟเคชันแบบแบทซมีคาเฉล่ียเทากับ 7.75 และ 4.94 ตามลําดับ ดังภาพที่ 14  เห็นวาคาพีเอช
ของนํ้าออกมีคาคอนขางตํ่า  เนื่องมาจากมีการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดดีมาก  มีการใชความเปน
ดางไปมาก ทําใหพีเอชในระบบลดลง  สอดคลองกับ Wild et al. (1970) (อางใน ธงชัย (2545)) 
รายงานวาพีเอชท่ีเหมาะสําหรับกระบวนการไนตริฟเคชันมีคาอยูในชวง 7.0-9.8 
 

 
 

ภาพท่ี 14   พีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบในการเตรียมแบคทีเรียไนตริไฟอิงดวยกระบวนการ
 ไนตริฟเคชันแบบแบทซ 
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1.2 การเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนยี, AOB 

 ทําการควบคุมความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ําท่ี 0.3-0.7 มก./ล. ท่ีอัตราภาระบรรทุก
แอมโมเนีย 0.20 กก.-N/ม.3-วัน  ดังภาพท่ี 15 ความเขมขนเร่ิมตนของของแข็งแขวนลอยละเหยงาย 
570 มก.MLVSS/ล. ท่ีสภาวะคงตัวความเขมขนของแอมโมเนียในนํ้าเขาและออกจากระบบมีคา  
198 และ 88 มก.-N/ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียรอยละ 55  มีอัตราการกําจัด
แอมโมเนียเทากับ 0.11 กก.-N/ม.3-วัน   
 
 ท่ีเวลา 15 วัน ระบบเร่ิมมีไนไตรทเกิดข้ึนและมีการเกิดไนไตรตลดลง  ท่ีสภาวะคงตัว  
ตรวจวัดไมพบความเขมขนของไนไตรทและไนเตรตในนํ้าเขาระบบ  น้ําท่ีออกจากระบบมีไนเตรต
ในน้ํานอยมากประมาณ 3 มก.N/ล.  มีไนไตรทเทากับ 76 มก.N/ล.  คิดเปนรอยละ 39 ของ
แอมโมเนียในน้ําเขาระบบ  มีอัตราสวนไนไตรทตอแอมโมเนียเทากับ 0.87  ใกลเคียงกับ  van 
Dongen et al. (2001) ท่ีเดินระบบท่ีระยะเวลากักพักน้ําเทากับ 0.80 วัน แอมโมเนียถูกออกซิไดซ
เปนไนไตรทรอยละ 30   
 

 
 

ภาพท่ี 15   ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในการเตรียมแบคทีเรีย 
 ท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) 
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 ภาพท่ี 16 แสดงการเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนตอเวลาในการเตรียม
แบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB)  เม่ือควบคุมความเขมขนของออกซิเจนละลายท่ี 0.3-0.7 
มก./ล.  พบวาระบบมีการกําจัดแอมโมเนียและมีไนไตรทเกิดข้ึน  คิดเปนอัตราการใชแอมโมเนีย 
และอัตราไนตริฟเคชันบางสวน 10.84 และ  6.32 มก.N/ล.-ชม. ตามลําดับ  มีอัตราการใชแอมโมเนีย
จําเพาะ  และอัตราไนตริฟเคชันบางสวนจําเพาะ 0.46 และ 0.27 กก.-N/กก.MLVSS-วัน ตามลําดับ 
  
 ท่ีช่ัวโมงท่ี 8  มีไนไตรทเกิดข้ึน 57 มก.N/ล.  คิดเปนรอยละ 25 ของแอมโมเนียในน้ําเขา
ระบบ  มีอัตราสวนไนไตรทตอแอมโมเนียเทากับ 0.44  ใกลเคียงกับ Chuang et al. (2007) ท่ีความ
เขมขนของออกซิเจนละลาย 0.4 มก./ล.  มีไนไตรทเกิดข้ึน 60 มก.N/ล.  คิดเปนรอยละ 30 ของ
แอมโมเนียในน้ําเขาระบบ  มีอัตราสวนไนไตรทตอแอมโมเนียเทากับ 0.43 
 

 
 
ภาพท่ี 16   การเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนตอเวลาในการเตรียมแบคทีเรียท่ี 
 ออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) 
 
 จากการคํานวณคาความเขมขนของไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen) ซ่ึงเปนผลรวม
ของแอมโมเนีย ไนไตรทและไนเตรต ท่ีวิเคราะหไดในน้ําเขามีคาเทากับ 198 มก.N/ล.  และในนํ้า
ออกมีคาเทากับ  170 มก.N/ล. พบวาไนโตรเจนในนํ้าออกมีคานอยกวาในน้ําเขา ซ่ึงอาจมีไนโตรเจน
หายไปในรูปของกาซไนโตรเจน 
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 จากสมการท่ี 6 เม่ือเทียบสมดุลไนโตรเจน (Nitrogen Balance) พบวา 1 โมลของ
แอมโมเนีย เปล่ียนเปนไนไตรท 0.5 โมล จากผลการทดลองพบวา 1 โมลของแอมโมเนียเปล่ียน 
เปนไนไตรท 0.55 โมล ซ่ึงมีไนไตรทเกิดข้ึนใกลเคียงกับในสมการ 
 

  
 

ภาพท่ี 17   ของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยงายในการเตรียมแบคทีเรียท่ี 
 ออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) 
 
 คาของแข็งแขวนลอย (MLSS) และของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (MLVSS) ในการเตรียม
แบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) ในระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 1,132 มก.MLSS/ล. และ 568 
มก.MLVSS/ล. ตามลําดับ ดังรูปท่ี 17  
 
 มีคาอัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอย (MLVSS/MLSS) เทากับ 
0.50 แสดงใหเห็นวาแบคทีเรียในระบบเร่ิมมีการปรับตัวและเพิ่มจํานวนข้ึน  จากท่ีชวงแรกมีคา
อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยคอนขางตํ่า คือ 0.46 
 
 คาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบในการเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย 
(AOB) เม่ือควบคุมความเขมขนของออกซิเจนละลายท่ี 0.3-0.7 มก./ล. มีคาเฉล่ียเทากับ 7.86 และ 
6.46 ตามลําดับ ดังภาพที่ 18 เห็นวาคาพีเอชในน้ําเขามีคาไมต่ํากวา 6.5 เพราะถาพีเอชต่ํากวา 6.5 
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันบางสวนไมสามารถดําเนินการตอไปได (van Dongen et al., 2001) 
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ภาพท่ี 18 พีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบในการเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) 
 
2. การบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน) 

 ในกระบวนการชารอนไดมีการนําแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) ท่ีไดจากตอน
ท่ี 1 มีลักษณะเปนตะกอนสีน้ําตาลสม ทําการทดลองในถังปฏิกรณไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน)  
ดวยน้ําเสียสังเคราะห ดังแสดงในตารางท่ี 5  ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียตางๆ คือ  0.05,  0.15,  
0.30 และ 0.50 กก.-N/ม.3-วัน  ควบคุมความเขมขนของออกซิเจนละลายนํ้าท่ี 0.3-0.7 มก./ล. 
ระยะเวลากักพักน้ํา 1 วัน มีการกวนผสมตลอดเวลา ไดผลการทดลองดังตารางท่ี 9 
 

2.1 อุณหภูมิ 

ตลอดการทดลองตรวจวัดอุณหภูมิมีคาเทากับ  30±1.5 ºC  การทดลองสามารถยับยั้งการ
เกิดไนเตรตได  ท่ีสภาวะอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิของนํ้าเสียในถังปฏิกรณ) และระยะเวลากักพักน้ําท่ี
เหมาะสม  ชวยใหแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (Ammonium oxidizing bacteria; AOB) 
เจริญเติบโตไดเร็วกวาแบคทีเรียท่ีออกซิไดซไนไตรท (Nitrite oxidizing bacteria; NOB) ซ่ึงตางจาก
ในธรรมชาติ (5-20 ºC) แบคทีเรียท่ีออกซิไดซไนไตรท (NOB) เจริญเติบโตไดเร็วกวาแบคทีเรียท่ี
ออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB)  ทําใหแอมโมเนียเปล่ียนเปนไนเตรตอยางสมบูรณ สอดคลองกับ 
Hellinga et al. (1998)  กลาวไววาส่ิงสําคัญในกระบวนการชารอนคืออุณหภูมิ  ท่ีอุณหภูมิสูง
แบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) เจริญเติบโตไดเร็วกวาแบคทีเรียท่ีออกซิไดซไนไตรท 
(NOB) ดังภาพท่ี 4  
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van Dongen et al. (2001) พบวาเกิดไนไตรทท่ีอุณหภูมิระหวาง 30-37 ºC  ขณะท่ี van 
Kampen et al. (2001) พบวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน) 
อยางสมบูรณมีคาอยูระหวาง 25-37 ºC   
 
ตารางท่ี 9  ความเขมขนของไนโตรเจนในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวนท่ีสภาวะคงตัว ท่ีอัตรา

ภาระบรรทุกแอมโมเนียตางๆ 
 

ตัวแปร (หนวย) 
อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย (กก.N/ม.3-วัน) 

0.05 0.15 0.30 0.50 
พีเอชน้ําเขาระบบ 7.89 7.89 8.04 8.10 
พีเอชออกเขาระบบ 7.33 7.30 7.37 7.58 
ความเปนดางน้ําเขาระบบ (มก.CaCO3/ล.) 293 686 1,236 2,064 
ความเปนดางน้ําออกระบบ (มก.CaCO3/ล.) 200 314 499 1,037 
แอมโมเนียในน้ําเขาระบบ (มก.N/ล.) 55 150 300 505 
แอมโมเนียในน้ําออกระบบ (มก.N/ล.) 27 70 145 235 
ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย (รอยละ) 52 53 51 53 
ไนไตรทไนโตรเจน (มก.N/ล.) 21 69 176 281 
ไนไตรท/แอมโมเนีย 0.80 0.98 1.21 1.19 
ไบคารบอเนต/แอมโมเนียในนํ้าเขา (โมล/โมล) 1.19 1.28 1.36 1.30 
ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 360 296 305 281 
ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (มก./ล.) 189 163 163 162 
อัตรากําจัดแอมโมเนีย (กก.N/ม.3-วัน) 0.03 0.08 0.15 0.27 
อัตรากําจัดแอมโมเนียจําเพาะ 
 (กก./กก.MLVSS-วัน) 

0.15 0.49 0.94 1.66 
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2.2 พีเอช 

 ตลอดระยะเวลาการทดลอง 176 วันท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.15, 0.30 และ 
0.50 กก.-N/ม.3-วัน เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัวพีเอชของน้ําเขาระบบมีคาเทากับ 7.89, 7.89, 8.04 
และ 8.10 ตามลําดับ และน้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเทากับ 7.33, 7.30, 7.37 และ 7.58 ตามลําดับ 
ดังภาพท่ี 19   
 
 เม่ือเปรียบเทียบคาพีเอชของน้ําเสียท่ีเขาและออกจากระบบ  ท่ีอัตราภาระบรรทุก
แอมโมเนียตางๆ  เห็นวาคาพีเอชของน้ําเสียท่ีเขาและออกจากระบบ มีคาไมเปล่ียนแปลงมากนัก 
และอยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย คือ 6.0-8.5 แตคาพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ควรมีคาประมาณ 8.0  ถาพีเอชมีคาตํ่าวา 5.5  หรือสูงกวา 9.0  จะยับยั้งกระบวนการไนตริฟเคชัน 
เปนผลใหไนไตรทลดลงอยางรวดเร็ว (Yan and Hu, 2009) นอกจากนี้ Alleman (1984) พบวาคาพี
เอชท่ีเหมาะสมสําหรับแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB)  มีคาอยูในชวง 7.9-8.2 
 

 
 

ภาพท่ี 19   คาพีเอชของน้ําเขาและออกทีอั่ตราภาระบรรทุกแอมโมเนยีตางๆ ท่ีสภาวะคงตัว 
 ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 
 

2.3 ความเปนดาง 

 คาความเปนดาง (Alkalinity) คิดในรูปของไบคารบอเนต พบวาในกระบวนการไนตริฟเค-
ชันบางสวน (ชารอน) มีการใชไบคารบอเนตเพื่อเปนบัฟเฟอรตานการลดลงของคาพีเอชในการ
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เปล่ียนแอมโมเนียไปเปนไนไตรท เพราะถาคาพีเอชลดลงตํ่ากวา 6.5 ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันบางสวน
ไมสามารถดําเนินการตอไปได (van Dongen et al., 2001) 
 

 
 

ภาพท่ี 20   คาความเปนดางในน้ําเขาและออกจากระบบ ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียตางๆ 
 ท่ีสภาวะคงตวั ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 
 

  
 

ภาพท่ี 21   คาความเปนดาง และอัตราสวนไบคารบอเนตตอแอมโมเนียในน้ําเขา ท่ีสภาวะคงตวั 
 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียตางๆ ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 
 
 จากภาพที่ 20 และ 21 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05 กก.-N/ม.3-วัน ณ สภาวะคงตัวมี
คาความเปนดางในรูปของไบคารบอเนตในน้ําเขาระบบเทากับ 293 มก.CaCO3/ล. ในน้ําออกจาก
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ระบบมีคาเทากับ 200 มก.CaCO3/ล. คิดเปนอัตราสวนโดยโมลของไบคารบอเนตตอแอมโมเนียใน
น้ําเขาเทากับ 1.19 โมล/โมล 
 
 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.15 กก.-N/ม.3-วัน  ณ สภาวะคงตัวมีคาความเปนดางใน
รูปของไบคารบอเนตในน้ําเขาระบบเทากับ  686 มก.CaCO3/ล. ในน้ําออกจากระบบมีคาเทากับ  
314  มก.CaCO3/ล. คิดเปนอัตราสวนโดยโมลของไบคารบอเนตตอแอมโมเนียในน้ําเขาเทากับ 1.28 
โมล/โมล 
 
 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.30 กก.-N/ม.3-วัน  ณ สภาวะคงตัวมีคาความเปนดางใน
รูปของไบคารบอเนตในน้ําเขาระบบเทากับ 1,236 มก.CaCO3/ล. ในน้ําออกจากระบบมีคาเทากับ 
499 มก.CaCO3/ล. คิดเปนอัตราสวนโดยโมลของไบคารบอเนตตอแอมโมเนียในน้ําเขาเทากับ 1.36 
โมล/โมล 
 
 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.50 กก.-N/ม.3-วัน  ณ สภาวะคงตัวมีคาความเปนดางใน
รูปของไบคารบอเนตในน้ําเขาระบบเทากับ 2,064 มก.CaCO3/ล. ในน้ําออกจากระบบมีคาเทากับ 
1,037 มก.CaCO3/ล. คิดเปนอัตราสวนโดยโมลของไบคารบอเนตตอแอมโมเนียในน้ําเขาเทากับ 
1.30 โมล/โมล 
 
 จากสมการท่ี 7  แบคทีเรียใชไบคารบอเนต 2 โมลตอแอมโมเนีย 1 โมล  เพื่อใหเกิดเปนไน-
ไตรท  พบวาท่ีทุกคาของอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย  มีอัตราสวนโดยโมลของไบคารบอเนตตอ
แอมโมเนียในนํ้าเขาเหมาะท่ีทําการบําบัดดวยกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน) 
ใกลเคียงกับ Hellinga et al. (1998) คือ 1.1:1 โมล/โมล โดยไบคารบอเนตนี้ทําหนาท่ีตานการ
เปล่ียนแปลงคาพีเอชและมีผลตอปริมาณไนไตรทในระบบ 
 
 กระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน) เปนกระบวนการตอเนื่อง และในน้ําเขามีคา
ความเปนดางรูปของไบคารบอเนตจากการเติมโซเดียมไปคารบอเนต (NaHCO3) จึงทําใหคาพีเอช
เพ่ิมข้ึน ปฏิกิริยาการเปล่ียนแอมโมเนียไปเปนไนไตรทจึงยังคงเกิดข้ึนตอไป และการวิจัยเปนการ
ประยุกตใชกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน) เพื่อเปล่ียนแอมโมเนียจํานวนครึ่งหนึ่งไป
เปนไนไตรท   จึงทําใหคาพีเอชตลอดการทดลองมีคาคอนขางคงท่ี ไมจําเปนตองเติมสารเคมีเพื่อ
ปรับคาพีเอช 
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2.4 ของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาและออกจากระบบ 

 จากการตรวจวัดพบวาความเขมขนของของแข็งแขวนลอย (SS) ของนํ้าท่ีเขาระบบตลอด
ชวงการทดลองท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.15, 0.30 และ 0.50 กก.-N/ม.3-วัน มีคา
เทากับ 25, 27, 24 และ 21 มก./ล.  อาจเปนผลมาจากตะกอนของเฟอรรัสซัลเฟอร  (FeSO4.7H2O)  ท่ี
ใชเปนสารอาหารในนํ้าเสียสังเคราะหในการทดลอง จึงทําใหคาของของแข็งละลายในน้ําเขามีคาไม
เทากับศูนย  
 
 ความเขมขนของของแข็งแขวนลอยของน้ําท่ีออกจากระบบมีคาเทากับ 20, 18, 23 และ 14  
มก./ล.  พบวามีคาของแข็งแขวนลอยในนํ้าออกคอนขางตํ่า เนื่องจากถังปฏิกรณมีสวนตกตะกอนอยู
ในตัว ดังภาพท่ี 22 
 

 
 
ภาพท่ี 22   ความเขมขนของของแข็งแขวนลอย (SS) ของน้ําเขาและออกจากระบบ ท่ีอัตราภาระ 
 บรรทุกแอมโมเนียตางๆ ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 
 

2.5 ของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยงายในระบบ 

 ของแข็งแขวนลอย (MLSS) ในกระบวนการชารอนท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05,  
0.15,  0.30 และ  0.50 กก.-N/ม.3-วัน มีคาเทากับ 360, 296, 305 และ 281 มก.MLSS/ล. ตามลําดับ   
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 ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (MLVSS) ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05, 0.15, 0.30 
และ 0.50 กก.-N/ม.3-วัน มีคาเทากับ 189, 163, 163 และ 162 มก.MLVSS/ล. ตามลําดับ ดังรูปท่ี 23 
เห็นวาแบคทีเรียมีการปรับตัวจนเขาสูสภาวะคงตัว 
 
 เห็นวาเม่ืออัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียเพิ่มข้ึนแตคาของแข็งแขวนลอยระเหยงายใน
ระบบยังมีคาคงที่  เนื่องจากในการทดลองตองการใหแบคทีเรียในระบบมีความเขมขนคงท่ีตลอด
การทดลอง จึงทําการดึงตะกอนแบคทีเรียในขณะท่ีมีการกวนผสมออกทุกๆ วัน คร้ังละ 200 มล. 
 

 
 

ภาพท่ี 23   ความเขมขนของของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยงาย ท่ีอัตราภาระ
 บรรทุกแอมโมเนียตางๆ ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 
 

2.6 ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย 

 เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว ดังภาพท่ี 24 และ 25 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05 กก.-
N/ม.3-วัน มีคาความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําเขาระบบเทากับ 55 มก.N/ล. น้ําออกจากระบบมีคา
เทากับ 27 มก.N/ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียรอยละ 52  มีอัตราการกําจัด
แอมโมเนียเทากับ 0.03 กก.-N/ม.3-วัน  และอัตราการกําจัดแอมโมเนียจําเพาะเทากับ  0.15 กก.-N/
กก.MLVSS-วัน 
 
 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.15 กก.-N/ม.3-วัน มีคาความเขมขนของแอมโมเนียในน้ํา
เขาระบบเทากับ 150 มก.N/ล. น้ําออกจากระบบมีคาเทากับ 70 มก.N/ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการ
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กําจัดแอมโมเนียรอยละ 53 มีอัตราการกําจัดแอมโมเนียเทากับ 0.08 กก.-N/ม.3-วัน และอัตราการ
กําจัดแอมโมเนียจําเพาะเทากับ 0.49 กก.-N/กก.MLVSS-วัน 
 
 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.30 กก.-N/ม.3-วัน มีคาความเขมขนของแอมโมเนียในน้ํา
เขาระบบเทากับ 300 มก.N/ล. น้ําออกจากระบบมีคาเทากับ 145 มก.N/ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดแอมโมเนียรอยละ 51 มีอัตราการกําจัดแอมโมเนียเทากับ 0.15 กก.-N/ม.3-วัน และอัตราการ
กําจัดแอมโมเนียจําเพาะเทากับ 0.94 กก.-N/กก.MLVSS-วัน 
 

 
 

ภาพท่ี 24   ความเขมขนของแอมโมเนีย และประสิทธิภาพการกําจดัแอมโมเนีย ท่ีสภาวะคงตัวท่ี 
 อัตราภาระบรรทุกแอมโมเนยีตางๆ ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 
 
 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.50 กก.-N/ม.3-วัน มีคาความเขมขนของแอมโมเนียในน้ํา
เขาระบบเทากับ 505 มก.N/ล. น้ําออกจากระบบมีคาเทากับ 235 มก.N/ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดแอมโมเนียรอยละ 53  มีอัตราการกําจัดแอมโมเนียเทากับ 0.27 กก.-N/ม.3-วัน  และอัตราการ
กําจัดแอมโมเนียจําเพาะเทากับ  1.66 กก.-N/กก.MLVSS-วัน 
 
 มีแอมโมเนียคงเหลือคิดเปนรอยละ  49,  47,  49 และ 47 ตามลําดับ ท่ีอัตราภาระบรรทุก
แอมโมเนีย 0.05,  0.15,  0.30 และ  0.50 กก.-N/ม.3-วัน ตามลําดับ  ใกลเคียงกับ Ruiz et al. (2006)  
ท่ีทําการทดลองดวยน้ําเสียสังเคราะหท่ีความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา  0.5 มก./ล.  พบวามี
แอมโมเนียคงเหลือประมาณรอยละ 50 โดยมีไนไตรทเกิดข้ึนและไมมีไนเตรตในระบบ 
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ภาพท่ี 25   อัตราการกําจัดแอมโมเนีย และอัตราการกําจัดแอมโมเนียจําเพาะ ท่ีสภาวะคงตวัท่ีอัตรา
 ภาระบรรทุกแอมโมเนียตางๆ ในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน 
 

2.7 ไนไตรทท่ีเกดิข้ึน 

 เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงท่ีคาไนไตรทในน้ําเขามีคอนขางนอย คือท่ีอัตราภาระบรรทุก
แอมโมเนีย  0.05,  0.15,  0.30  และ 0.50 กก.-N/ม.3-วัน  มีคาเทากับ  0.19,  0.35,  1.90 และ  1.74 
มก.N/ล. ตามลําดับ  เนื่องจากน้ําเสียท่ีใชในการทดลองนี้เปนน้ําเสียสังเคราะหท่ีใชแอมโมเนียม
ซัลเฟต ((NH4)2SO4) เปนสารอาหารหลัก  
  

 จากภาพท่ี 26  ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.05 กก.-N/ม.3-วัน  มีความเขมขนของ
แอมโมเนีย 55 มก.N/ล.  มีคาใกลเคียงกับน้ําเสียชุมชน  พบวาท่ีเวลา 19-43 วัน ระบบอยูท่ีสภาวะคง
ตัว มีไนไตรทเกิดข้ึน 21 มก.N/ล. คิดเปนรอยละ 37 ของแอมโมเนียในน้ําเขาระบบ  มีคาไนไตรท
ตอแอมโมเนียเทากับ 0.80   
 
 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.15 กก.-N/ม.3-วัน มีความเขมขนของแอมโมเนีย 150 มก.
N/ล. มีคาใกลเคียงกับน้ําเสียจากการบรรจุเนื้อสัตว พบวาท่ีเวลา 45-71 วัน ระบบมีการเกิด ไนไตรท
ต่ําอยูและมีแอมโมเนียเกิดข้ึนมาก จากนั้นระบบเขาสูสภาวะคงตัวท่ีเวลา 73-92 วัน มีไนไตรท
เกิดข้ึน 69 มก.N/ล. คิดเปนรอยละ 46 ของแอมโมเนียในน้ําเขาระบบ มีคาไนไตรทตอแอมโมเนีย
เทากับ 0.98  
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ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรตในกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวนตลอดการทดลอง 
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 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.30 กก.-N/ม.3-วัน  มีความเขมขนของแอมโมเนีย 300 มก.
N/ล. ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับน้าํเสียโรงงานผลิตวุนเสน พบวาท่ีเวลา 123-136  วัน ระบบอยูท่ีสภาวะคง
ตัว  มีไนไตรทเกิดขึ้น 176 มก.N/ล. คิดเปนรอยละ 59 ของแอมโมเนียในน้ําเขาระบบ  มีคาไนไตรท 
ตอแอมโมเนียเทากับ 1.21 
 
 ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 0.50 กก.-N/ม.3-วัน  มีความเขมขนของแอมโมเนีย 505  
มก.N/ล.  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับน้ําเสียโรงงานฆาสัตว ท่ีสภาวะคงตัว ณ  เวลา 169-176 วัน  มีไนไตรท
เกิดข้ึน 281 มก.N/ล. คิดเปนรอยละ 56 ของแอมโมเนียในน้ําเขาระบบ  มีคาไนไตรทตอแอมโมเนีย
เทากับ 1.19 
 
 คาดวาท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียที่  0.05,  0.15,  0.30 และ 0.50 กก.-N/ม3-วัน มี
อัตราสวนไนไตรทตอแอมโมเนียเหมาะท่ีบําบัดตอดวยกระบวนการอนาม็อกซได  สอดคลองกับ 
ศิริพร (2551) ท่ีศึกษาการบําบัดไนโตรเจนในนํ้าเสียสังเคราะหดวยกระบวนการอนาม็อกซ พบวา
อัตราสวนไนไตรทตอแอมโมเนีย 0.67-2.97 สามารถบําบัดดวยกระบวนการอนาม็อกซได 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

การเตรียมแบคทีเรียไนตริไฟอิงดวยกระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ ใชเวลาประมาณ 
3 สัปดาห แบคทีเรียมีการเพ่ิมจํานวนข้ึน มีประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียรอยละ 72  มีไนเตรต
เกิดข้ินคิดเปนรอยละ 44 ของแอมโมเนียในน้ําเขาระบบ โดยมีไนไตรทเกิดข้ึนนอยมาก  

การเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) ในปฏิกรณแบบแบทซ เม่ือควบคุม
ความเขมขนของออกซิเจนละลายท่ี 0.3-0.7 มก./ล. ใชเวลาประมาณ 2 สัปดาห แบคทีเรียมีการ
ปรับตัวและเพิ่มจํานวนข้ึน มีประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย รอยละ 55 มีไนไตรทเกิดขึ้นคิดเปน
รอยละ 39 ของแอมโมเนียในน้ําเขา  

เม่ือควบคุมความเขมขนของออกซิเจนละลายท่ี 0.3-0.7 มก./ล. เพื่อลดไนโตรเจนในนํ้าเสีย
ได โดยพบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนียท่ี 0.05, 0.15, 0.30 และ 0.50 กก.-N/ม3-วัน และท่ี
อัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย 0.28, 0.83, 1.67 และ 2.78 กก.N/กก.MLVSS-วัน ตามลําดับ มี
ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียรอย 52,  53,  51 และ 53 ตามลําดับ  คิดเปนอัตราการกําจัด
แอมโมเนียจําเพาะ 0.15, 0.49, 0.94 และ 1.66 กก.-N/กก.MLVSS-วัน ตามลําดับ มีอัตราสวนไน-
ไตรทตอแอมโมเนียเทากับ 0.80,  0.98,  1.21 และ 1.19 ตามลําดับ 
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 ขอเสนอแนะ 

 

1. ทําการศึกษาโดยใชน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนียไนโตรเจนในความเขมขนสูงๆ ซ่ึงเปนอีก

ปจจัยหนึ่งท่ียับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (ammonium oxidizing 

bacteria; AOB) 

2. ทําการวัดคาอัตราการไหลของออกซิเจนละลาย (Dissolved air flow rate) เพื่อนําคาท่ี

ไดมาเปรียบเทียบคากับในสมการได 
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ตารางผนวกท่ี 1  การเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนตอเวลา คาพีเอชในการเตรียม
แบคทีเรียไนตริไฟอิงดวยกระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา (ชั่วโมง) 
สารประกอบไนโตรเจนในนํ้าออก (มก.N/ล.) 

pH 
NH4

+-N NO2
--N NO3

--N 
0 100.71 0.07 0.39 7.79 
1 77.89 0.54 24.09 7.62 
2 67.60 0.90 29.65 7.55 
3 62.39 1.26 29.76 7.41 
4 57.09 1.23 35.64 7.24 
5 54.46 0.82 35.12 6.88 
6 52.73 0.57 33.44 6.50 
7 49.88 0.41 32.57 6.07 
8 47.18 0.26 35.21 5.73 
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ตารางผนวกท่ี 2  การเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนตอเวลา คาพีเอชในการบําบัด
สารประกอบไนโตรเจนในการเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนีย (AOB) 

 

เวลา (ชั่วโมง) 
สารประกอบไนโตรเจนในนํ้าออก (มก.N/ล.) 

pH 
NH4

+-N NO2
--N NO3

--N 
0 202.16 0.40 0.02 8.00 
1 170.58 15.24 10.33 7.79 
2 166.66 19.62 10.85 7.72 
3 158.37 21.88 10.59 7.63 
4 147.39 27.45 10.77 7.56 
5 141.68 33.14 8.50 7.50 
6 136.98 38.14 8.53 7.44 
7 126.00 44.17 10.79 7.40 
8 115.47 50.97 13.29 7.32 
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ตารางผนวกท่ี 3  คาพีเอช คาความเปนดาง และความเขมขนของไนโตรเจนในการเตรียมแบคทีเรีย
ไนตริไฟอิงดวยการกระบวนการไนตริฟเคชันแบบแบทซของนํ้าเขาและออกจาก
ระบบ 

 

เวลา 
(วัน) 

วัน/เดือน/
ป 

pH 
Alk (มก./ล.

CaCO3) 
NH4

+-N เขา 
(มก.N/ล.) 

สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา
ออก (มก.N/ล.) 

นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก NH4
+-N NO2

--N NO3
--N 

1 24 พ.ค. 53 7.94 5.02 458 14 98.56 30.80 12.80 38.11 
4 27 พ.ค. 53 7.66 4.33 462 18 94.64 30.24 13.63 33.52 
8 31 พ.ค. 53 7.64 5.14 474 30 106.96 33.04 5.07 29.12 
10 2 มิ.ย. 53 8.21 5.05 469 22 98.00 29.68 5.71 58.18 
15 7 มิ.ย. 53 8.33 5.01 459 27 103.04 31.36 2.73 36.58 
17 9 มิ.ย. 53 7.99 5.08 458 28 105.84 28.56 4.24 37.85 
19 11 มิ.ย. 53 7.90 5.12 440 39 97.44 28.56 1.96 42.07 
22 14 มิ.ย. 53 7.47 4.91 426 24 101.92 28.00 7.20 44.90 
24 16 มิ.ย. 53 7.65 5.06 443 38 98.56 28.84 0.26 43.01 
26 18 มิ.ย. 53 7.18 5.25 434 38 99.40 29.12 0.34 51.27 
29 21 มิ.ย. 53 7.00 5.01 429 30 96.32 28.56 0.53 54.23 
31 23 มิ.ย. 53 7.95 5.02 438 22 99.12 26.88 0.24 40.58 
33 25 มิ.ย. 53 7.93 4.62 436 14 105.28 24.36 0.66 41.17 
35 27 มิ.ย. 53 8.11 4.30 434 10 101.92 29.12 0.80 54.38 

เฉล่ีย 7.75 4.94 440 27 100.88 28.34 1.90 44.60 
SD 0.42 0.28 1 10 3.23 1.79 2.28 6.49 
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ตารางผนวกท่ี 4  พีเอช คาความเปนดาง และความเขมขนของไนโตรเจนในการบําบัดสารประกอบ
ไนโตรเจนในการเตรียมแบคทีเรียท่ีออกซิไดซแอมโมเนยี (AOB) 

 

เวลา 
(วัน) 

วัน/เดือน/
ป 

pH 
Alk (มก./ล.

CaCO3) 
NH4

+-N เขา 
(มก.N/ล.) 

สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา
ออก (มก.N/ล.) 

นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก NH4
+-N NO2

--N NO3
--N 

37 29 มิ.ย. 53 7.77 5.66 448 34 187.60 114.80 45.890 48.988 
39 1 ก.ค. 53 7.93 6.21 442 90 180.88 105.20 46.241 43.262 
43 5 ก.ค. 53 7.90 6.45 436 42 183.68 109.16 55.109 33.151 
45 7 ก.ค. 53 8.06 6.24 442 108 180.88 116.64 51.067 27.151 
47 9 ก.ค. 53 7.78 6.62 436 124 188.72 90.16 38.146 53.151 
50 12 ก.ค. 53 7.92 6.50 444 210 183.68 81.20 77.424 17.392 
52 14 ก.ค. 53 7.87 6.25 448 186 206.08 92.96 74.903 11.100 
54 16 ก.ค. 53 7.94 6.35 454 176 205.52 100.24 76.986 0* 
57 19 ก.ค. 53 7.84 6.65 460 226 189.28 91.28 81.078 9.100 
58 20 ก.ค. 53 7.79 6.67 448 170 192.64 84.00 75.086 0* 
59 21 ก.ค. 53 7.87 6.43 450 214 201.60 86.24 74.465 0* 
60 22 ก.ค. 53 7.79 6.38 440 174 205.52 82.32 74.793 0* 

เฉล่ีย 7.86 6.46 449 192 197.76 88.32 76.39 5.37 
SD 0.06 0.16 6 26 9.14 6.86 2.37 7.15 

 
0* ตรวจไมพบไนเตรต 
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ตารางผนวกท่ี 5  คาพีเอช คาความเปนดาง และความเขมขนของไนโตรเจนท่ีเขาและออกจาก
กระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน) ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 
0.05 กก.-N/ม.3-วัน 

 

เวลา 
(วัน) 

วัน/เดือน/ป 
pH 

Alk (มก./ล.
CaCO3) 

NH4
+-N เขา 

(มก.N/ล.) 

สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา
ออก (มก.N/ล.) 

นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก NH4
+-N NO2

--N NO3
--N 

1 28 ก.ค. 53 7.91 5.02 278 98 52.64 3.92 15.46 0* 
3 30 ก.ค. 53 8 5.14 254 98 54.88 3.92 15.35 0* 
6 2 ส.ค. 53 7.98 6.05 270 94 56.56 4.48 14.00 0* 
8 4 ส.ค. 53 7.86 5.93 288 76 58.80 15.12 16.28 0* 

10 6 ส.ค. 53 7.95 6.68 280 196 59.36 16.80 18.65 0* 
13 9 ส.ค. 53 7.96 6.57 282 200 58.80 20.16 19.37 0* 
15 11 ส.ค. 53 8.04 6.82 290 204 57.68 20.72 19.08 0* 
17 13 ส.ค. 53 8.06 6.65 294 198 54.88 20.16 18.30 0* 
20 16 ส.ค. 53 7.86 6.93 290 222 55.44 18.48 19.09 0* 
22 18 ส.ค. 53 7.95 6.73 296 212 58.80 18.48 19.45 0* 
24 20 ส.ค. 53 7.78 6.54 292 208 59.36 20.16 19.60 0* 
27 23 ส.ค. 53 7.8 6.7 288 228 58.80 22.96 22.39 0* 
29 25 ส.ค. 53 7.86 7.26 240 210 57.68 21.84 21.47 0* 
31 27 ส.ค. 53 7.89 7.32 256 200 54.88 20.72 22.27 0* 
34 30 ส.ค. 53 7.93 7.41 232 192 57.68 20.16 19.09 0* 
36 1 ก.ย. 53 7.88 7.47 238 224 54.88 26.32 20.37 0* 
37 2 ก.ย. 53 7.94 6.94 250 234 56.56 28.00 19.32 0* 
38 3 ก.ย. 53 7.81 7.53 234 192 58.80 32.48 22.32 0* 
39 4 ก.ย. 53 7.77 7.25 226 206 59.36 31.36 20.42 0* 
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ตารางผนวกท่ี 5   (ตอ) 
 

เวลา 
(วัน) 

วัน/เดือน/ป 
pH 

Alk (มก./ล.
CaCO3) 

NH4
+-N เขา 

(มก.N/ล.) 

สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา
ออก (มก.N/ล.) 

นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก NH4
+-N NO2

--N NO3
--N 

41 6 ก.ย. 53 7.91 7.52 232 192 51.52 28.00 20.52 0* 
42 7 ก.ย. 53 7.96 7.24 244 158 54.88 28.00 20.29 0* 
43 8 ก.ย. 53 7.93 7.33 236 190 52.64 32.48 21.61 0* 

เฉล่ีย 7.89 7.33 293 200 55.89 26.94 20.77 0* 
SD 0.06 0.17 7 21 2.58 4.66 1.12 0* 

 
0* ตรวจไมพบไนเตรต 
คาเฉล่ียและ SD คิดท่ีสภาวะคงตัว 
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ตารางผนวกท่ี 6  คาพีเอช คาความเปนดาง และความเขมขนของไนโตรเจนท่ีเขาและออกจาก
กระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน) ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 
0.15 กก.-N/ม.3-วัน 

 

เวลา 
(วัน) 

วัน/เดือน/ป 
pH 

Alk (มก./ล.
CaCO3) 

NH4
+-N เขา 

(มก.N/ล.) 

สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา
ออก (มก.N/ล.) 

นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก NH4
+-N NO2

--N NO3
--N 

45 10 ก.ย. 53 7.97 6.80 540 256 146.16 98.00 31.78 26.19 
48 13 ก.ย. 53 7.99 6.87 614 226 142.80 94.64 50.02 24.53 
51 16 ก.ย. 53 7.96 6.95 652 308 152.88 92.40 28.20 10.60 
55 20 ก.ย. 53 7.86 6.93 684 212 151.76 65.52 45.53 0* 
58 23 ก.ย. 53 7.93 7.06 676 230 153.44 69.44 30.67 0* 
62 27 ก.ย. 53 7.89 6.88 690 188 151.76 62.16 46.04 0* 
64 29 ก.ย. 53 7.94 7.21 672 282 146.72 63.28 35.20 0* 
66 1 ต.ค. 53 7.93 7.06 666 264 141.12 69.44 42.05 0* 
69 4 ต.ค. 53 7.87 6.99 682 226 154.56 63.84 49.48 0* 
71 6 ต.ค. 53 7.88 6.69 684 246 152.32 64.40 39.65 0* 
73 8 ต.ค. 53 7.81 7.17 692 298 148.40 72.80 68.03 0* 
76 11 ต.ค. 53 7.8 7.16 668 306 151.20 70.00 64.35 0* 
78 13 ต.ค. 53 7.83 7.44 674 334 151.76 74.48 68.74 0* 
80 15 ต.ค. 53 7.91 7.48 682 302 150.64 71.12 69.82 0* 
83 18 ต.ค. 53 7.94 7.55 698 316 148.40 66.08 66.34 0* 
85 20 ต.ค. 53 7.97 7.31 694 322 147.28 69.44 69.28 0* 
87 22 ต.ค. 53 7.97 7.21 710 320 151.20 66.08 72.82 0* 
89 24 ต.ค. 53 7.97 7.32 694 312 148.96 66.64 68.53 0* 
91 26 ต.ค. 53 7.8 7.04 692 322 148.96 70.56 70.93 0* 
92 27 ต.ค. 53 7.88 7.35 694 312 152.88 71.12 67.49 0* 

เฉล่ีย 7.89 7.30 686 314 149.97 69.83 68.63 0* 
SD 0.07 0.16 10 11 1.81 2.84 2.36 0* 

 
0* ตรวจไมพบไนเตรต 
คาเฉล่ียและ SD คิดท่ีสภาวะคงตัว 



 

62

ตารางผนวกท่ี 7  คาพีเอช คาความเปนดาง และความเขมขนของไนโตรเจนท่ีเขาและออกจาก
กระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน) ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 
0.30 กก.-N/ม.3-วัน 

 

เวลา 
(วัน) 

วัน/เดือน/ป 
pH 

Alk (มก./ล.
CaCO3) 

NH4
+-N เขา 

(มก.N/ล.) 

สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา
ออก (มก.N/ล.) 

นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก NH4
+-N NO2

--N NO3
--N 

94 29 ต.ค. 53 8.29 6.15 1076 354 277.20 198.24 79.85 0.532 
96 1 พ.ย. 53 8.27 7.13 1122 376 295.12 185.36 70.53 0* 
98 3 พ.ย. 53 8.11 7 1146 356 299.04 161.84 91.54 0* 
100 5 พ.ย. 53 8.07 7.01 1100 290 300.72 154.56 97.35 0* 
103 8 พ.ย. 53 8.07 6.88 1106 288 302.40 158.48 123.09 0* 
105 10 พ.ย. 53 8.06 7.1 1160 320 307.44 147.84 113.70 0* 
107 12 พ.ย. 53 8.04 7 1196 334 313.04 154.00 113.56 0* 
110 15 พ.ย. 53 8.01 7.59 1202 402 320.32 169.12 153.01 0* 
114 19 พ.ย. 53 8.11 6.65 1148 362 291.20 142.80 143.22 0* 
116 22 พ.ย. 53 8.1 6.66 1168 350 305.76 154.56 131.87 0* 
118 24 พ.ย. 53 8.17 6.27 1184 498 309.68 156.24 121.19 0* 
120 26 พ.ย. 53 7.94 6.3 1396 506 301.28 156.24 132.00 0* 
123 29 พ.ย. 53 7.97 7.18 1440 458 300.72 158.48 176.79 0* 
125 1 ธ.ค. 53 7.94 7.45 1480 534 300.16 145.04 165.85 0* 
127 3 ธ.ค. 53 8.05 7.15 1486 492 301.28 138.32 172.40 0* 
131 7 ธ.ค. 53 8.07 7.22 1462 496 280.56 138.88 182.26 0* 
132 8 ธ.ค. 53 8.04 7.5 1454 498 312.48 147.84 168.21 0* 
133 9 ธ.ค. 53 8.11 7.54 1430 512 297.92 146.16 177.13 0* 
135 11 ธ.ค. 53 8.12 7.63 1434 512 299.04 147.28 172.40 0* 
136 12 ธ.ค. 53 8.01 7.25 1446 490 300.16 138.32 189.02 0* 

เฉล่ีย 8.04 7.37 1236 499 299.04 145.04 175.51 0* 
SD 0.06 0.19 50 22 8.73 6.79 7.54 0* 

 
0* ตรวจไมพบไนเตรต 
คาเฉล่ียและ SD คิดท่ีสภาวะคงตัว 
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ตารางผนวกท่ี 8  คาพีเอช คาความเปนดาง และความเขมขนของไนโตรเจนท่ีเขาและออกจาก
กระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน (ชารอน) ท่ีอัตราภาระบรรทุกแอมโมเนีย 
0.50 กก.-N/ม.3-วัน 

 

เวลา 
(วัน) 

วัน/เดือน/ป 
pH 

Alk (มก./ล.
CaCO3) 

NH4
+-N เขา 

(มก.N/ล.) 

สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา
ออก (มก.N/ล.) 

นํ้าเขา นํ้าออก นํ้าเขา นํ้าออก NH4
+-N NO2

--N NO3
--N 

138 14 ธ.ค. 53 8.02 7.74 1950 450 443.52 196.00 270.90 0* 
141 17 ธ.ค. 53 7.93 7.14 1954 420 456.40 210.56 254.34 0* 
144 20 ธ.ค. 53 7.97 7.50 2074 490 484.40 212.80 203.17 0* 
147 23 ธ.ค. 53 7.98 7.54 1994 572 491.40 229.60 302.98 0* 
150 26 ธ.ค. 53 7.90 7.70 1966 444 508.20 289.80 220.57 0* 
152 28 ธ.ค. 53 8.00 7.57 1996 448 501.20 275.80 184.93 0* 
154 30 ธ.ค. 53 8.02 7.14 1790 655 490.00 236.60 191.52 0* 
159 4 ม.ค. 54 8.02 6.91 1825 570 504.00 233.80 277.31 0* 
161 6 ม.ค. 54 8.05 7.34 1860 625 490.00 310.80 184.43 0* 
163 8 ม.ค. 54 8.10 7.47 1835 540 502.60 233.80 320.72 0* 
165 10 ม.ค. 54 8.06 7.38 1810 685 499.80 229.60 333.22 0* 
167 12 ม.ค. 54 8.09 7.44 1940 785 506.80 296.80 356.01 0* 
168 13 ม.ค. 54 8.15 7.58 2200 895 502.60 331.80 247.93 0* 
169 14 ม.ค. 54 8.07 7.51 2375 970 505.40 228.20 287.28 0* 
171 16 ม.ค. 54 8.05 7.61 2345 1045 494.20 240.80 285.59 0* 
172 17 ม.ค. 54 8.15 7.56 2275 1055 509.60 229.60 282.72 0* 
173 18 ม.ค. 54 8.16 7.59 2375 1015 506.80 236.60 281.03 0* 
174 19 ม.ค. 54 8.11 7.33 2340 1035 499.80 232.40 270.73 0* 
175 20 ม.ค. 54 8.12 7.78 2375 1065 508.20 240.80 282.94 0* 
176 21 ม.ค. 54 8.05 7.68 2410 1075 512.40 240.80 276.64 0* 

เฉล่ีย 8.10 7.58 2064 1037 505.20 235.60 280.99 0* 
SD 0.05 0.14 57 36 6.23 5.52 5.65 0* 

 
0* ตรวจไมพบไนเตรต 
คาเฉล่ียและ SD คิดท่ีสภาวะคงตัว 
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ตารางผนวกท่ี 9  คาของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยงาย ท่ีอัตราภาระบรรทุก
แอมโมเนียตางๆ 

 

เวลา 
(วัน) 

อัตราภาระบรรทุก
แอมโมเนยี 

(กก.-N/ม.3-วัน) 

คาของแข็งแขวนลอย  
(มก./ล.) 

ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําออก 
ในถัง

ปฏิกรณ 
น้ําเขา น้ําออก 

ในถัง
ปฏิกรณ 

3 

0.05 

20 13 387 5 15 185 
22 28 23 373 8 16 186 
34 25 27 366 5 16 205 
42 29 17 318 8 17 182 

เฉลีย่ 25 20 361 6 16 189 
48 

0.15 

21 14 306 8 9 173 
62 32 21 295 8 16 165 
76 29 24 300 5 12 161 
92 27 15 284 5 5 154 

เฉลีย่ 27 18 296 7 11 163 
98 

0.30 

22 28 318 7 14 167 
110 29 23 310 5 21 158 
125 25 19 280 5 15 153 
135 21 25 312 6 18 175 

เฉลีย่ 24 23 305 6 17 163 
141 

0.50 

24 16 295 9 7 180 
152 18 12 272 7 11 165 
165 20 14 278 11 14 143 
175 21 19 298 8 8 170 

เฉลีย่ 21 15 286 9 10 164 

 
 
 
 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ชื่อ –นามสกุล นางสาวศุทธวดี ศิริยานนท 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 2 กรกฎาคม พ.ศ. 2528 

ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมส่ิงแวดลอม) 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน - 

สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
 


