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กระบวนการ CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite) เปน
การทํางานรวมกันของกระบวนการ partial nitrification และกระบวนการ Anammox (anaerobic 
ammonium oxidation) เพื่อการกําจัดไนโตรเจนในนํ้าเสีย แบคทีเรียท่ีสําคัญของกระบวนการน้ีมี   
สองกลุมคือ nitrosomonas (แบคทีเรียออกซิไดซแอมโมเนียในสภาวะท่ีมีออกซิเจน) และ
planctomycete – like anaerobic bacteria (แบคทีเรียออกซิไดซแอมโมเนียภายใตสภาวะไรอากาศ) 
ในการวิจัยในคร้ังนี้ในชวงของกระบวนการ partial nitrification ใชแบบจําลองของระบบ   
เอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor; SBR) ท่ีมีขนาดปริมาตรทําปฏิกิริยา 16 ล. ความเขมขน
ของจุลินทรียในถังปฏิกิริยา 3,000 มก./ล. กวนดวยความเร็วรอบ 50 รอบ/นาที ท่ีระยะ   
กักพักชลศาสตร 6 ชม. ในการเตรียมไนไตรทเพื่อใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนของกระบวนการ 
Anammox ซ่ึงใชระบบเอเอสบีอาร (Anaerobic Sequencing Batch Reactor; ASBR) ท่ีมีขนาด
ปริมาตรทําปฏิกิริยา 24 ล. ความเขมขนของจุลินทรียในถังปฏิกิริยา 20,000 มก./ล. ท่ีระยะ   
กักพักชลศาสตร 72 ชม. กวนดวยความเร็วรอบ 50 รอบ/นาที ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียในรูป
ของแอมโมเนียไนโตรเจน 0.027 กรัม แอมโมเนีย - ไนโตรเจน/ล.-วัน เม่ือตอระบบทั้งสองเขา
ดวยกัน พบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดมากกวารอยละ 50 และสูงสุด
รอยละ 70 และสามารถบําบัดไนไตรทไดมากกวารอยละ 99 นอกจากนี้ระบบเอเอสบีอารสามารถ
บําบัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีไดมากกวารอยละ 80   
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The Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite (CANON) is the 
simultaneous partial nitrification and anaerobic ammonium oxidation (Anammox) for a nitrogen 
removal. This process relies on a stable interaction between two bacterial populations: 
nitrosomonas–like aerobic bacteria and planctomycete–like anaerobic ammonium oxidizing 
bacteria. However, the effect of extended 2 periods of partial nitrification and Anammox was 
investigated at the laboratory scale in 2 different reactor types: Sequencing Batch Reactor (SBR) 
and Anaerobic Sequencing Batch Reactor (ASBR). The SBR system with a working volume of 
16 liters was used as a partial nitrification process (oxygen-limited step), and MLSS of 3,000 
mg/L. The reactor was stirred at 50 rpm and the hydraulic retention time (HRT) was 6 hours. 
The ASBR system as Anammox process (Anoxic step) was run with a working volume of 24 
liters and MLVSS of 20,000 mg/L. The reactor was stirred at 50 rpm and HRT was 72 hours. 
After partial nitrification in SBR, ammonium was removed at 50-61 % and become to be nitrite. 
This nitrite was transferred into ASBR (partial nitrification/Anammox) and become to be 
nitrogen gas at 99 % of influent nitrite. The COD was also removed at 80 % 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

CANON  =  Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite 
Anammox  =  Anaerobic Ammonium Oxidation  
SBR  =  Sequencing Batch Reactor 
ASBR     =  Anaerobic Sequencing Batch Reactor 
COD     =  Chemical Oxygen Demand 
DO    =  Dissolved Oxygen 
TKN     =  Total Kjedahl Nitrogen 
pH     =  คาความเปนกรด - ดาง 
VFA     =  กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids) 
HRT     =  Hydraulic Retention Time 
mg/l     =  milligram per liter 
g     =  gram 
PLC     =  Programmable Logic Controller 
MLSS    =  Mixed Liquor Suspended Solids 
MLVSS    =  Mixed Liquor Volatile Suspended Solids  
OLAND =  Oxygen – Limited Autotrophic Nitrification Denitrification 
Pre – DN =  Pre – Denitrification 
Post – DN =  Post – Denitrification 
AS =  Activated Sludge 
NOD    =  Nitrogenous Oxygen Demand 



การพัฒนาเทคโนโลยีแบบ CANON ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีไนโตรเจน 
 

Development of CANON Technology for The Treatment of 
Nitrogen Synthetic Wastewater 

 

คํานํา 
 
 เนื่องจากจํานวนประชากรท่ีเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหเกดิการขยายตัวของชุมชนสงผลให
เกิดปญหาดานส่ิงแวดลอมตามมาอยางมากมาย ปญหาน้าํเสียก็เปนอีกปญหาหนึ่งท่ีสําคัญ และทวี
ความรุนแรงมากข้ึนเร่ือยๆ ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนท่ีใชกันโดยทัว่ไป เชน ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
เอเอส (Activated Sludge) มักมุงเนนการบําบัดคาซีโอดี และมีปญหาดานการกําจดัธาตุอาหารออก
จากน้ําเสีย เชน แอมโมเนยีไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และสารประกอบอ่ืนๆ 
 

การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนออกจากนํ้าเสียเปนกระบวนการท่ีสําคัญกระบวนการหน่ึง  
เนื่องจากสารประกอบเหลานี้จะเปนสาเหตุของการเกิดปญหายูโทรฟเคช่ัน (Eutrophication) ทําให
ปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลงอยางรวดเร็วสงผลตอส่ิงมีชีวิตในน้ําและอาจสงผลกระทบตอคุณภาพ 
ชีวิตของมนุษยอีกดวย เชน โรคตัวเขียวในทารกเกดิจากการดื่มน้ําท่ีมีปริมาณไนเตรทปนเปอนเกนิ 
คาท่ีกําหนด เปนตน ถาไนโตรเจนในรูปสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนถูกระบาย
ลงในแหลงน้ําจะสงผลใหเกดิความตองการออกซิเจนในการเปล่ียนรูปมากกวาสารอินทรียคารบอน
หลายเทา ดังนั้นการกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนออกจากน้ําเสียจึงจําเปน
อยางมาก มีการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียชนิดตางๆ เพื่อใหสามารถบําบัดสารอินทรียไนโตรเจน
และแอมโมเนยีไนโตรเจนออกจากนํ้าเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงระบบบําบัดน้าํเสียท่ีเหมาะสม
ในการบําบัดสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียออกจากนํ้าเสียคือระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
โดยสามารถแบงออกเปน 2 กระบวนการคือ กระบวนการที่ใชออกซิเจน และไมใชออกซิเจน ระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไดรับความสนใจในการบําบัดน้ําเสียมากข้ึน เนื่องจากสามารถรับ 
ภาระบรรทุกสารอินทรียไดในอัตราท่ีสูง ผลิตตะกอนสวนเกินนอย และประหยัดคาพลังงานในการ
เติมอากาศ แตระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนสามารถบําบัดไนโตรเจนไดนอย หรือบําบัด
ไมไดเลย เนื่องจากการบําบัดแอมโนเนยีไนโตรเจนตองอาศัยท้ังสองกระบวนการ คือ กระบวนการ
ท่ีใชออกซิเจนในการเปล่ียนรูปจากแอมโมเนียไนโตรเจนเปนไนไตรท ไนเตรท และกระบวนการท่ี
ไมใชออกซิเจนในการเปล่ียนรูปไนเตรทตอไปเปนกาซไนโตรเจน กระบวนการเหลานี้ทําใหตองใช
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เทคนิคตางๆ อยางมากในการบําบัดจึงไดมีการพัฒนากระบวนการตางๆ ในการกําจดัไนโตรเจน ซ่ึง
ทําใหผูวจิัยสนใจที่จะศึกษา และพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจน
ออกจากน้ําเสียโดยการประยุกตกระบวนการ CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal 
Over Nitrite) โดยจัดใหมีกระบวนการ partial nitrification แยกออกจากกระบวนการ Anammox 
(Anaerobic Ammonium Oxidation) โดยกระบวนการ partial nitrification ใชแบบจําลองของระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารเพื่อเตรียมอัตราสวนระหวางไนไตรทและแอมโมเนียกอนท่ีน้ําเสียจะเขา
สูกระบวนการ Anammox ซ่ึงใชแบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสบีอาร ผลการศึกษาท่ี
ไดจากการทําวิจัยในคร้ังนีจ้ะเปนขอมูลพืน้ฐานในการพฒันาระบบบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนและ
ประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนียปนเปอนสูงตอไป 
 

 
 



วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ partial nitrification ในการเปล่ียนรูป

แอมโมเนียไนโตรเจนเปนไนไตรท 
 

2.   เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ partial nitrification / Anammox ในแบบ 
จําลองของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารและระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสบีอาร ตามลําดับ 
 
 



การตรวจเอกสาร 

 
ปญหาน้ําเสียเกิดข้ึนพรอมๆ กับการเจริญเติบโตของชุมชน เนื่องจากน้ําเสียเกดิข้ึนจากการ

ใชน้ําตามวัตถุประสงคตางๆ ในการดํารงชีวิตของมนุษย ในอดีตปริมาณนํ้าเสียท่ีเกิดข้ึนมีจํานวนไม
มากเม่ือระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะ จุลินทรียและส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําธรรมชาติสามารถทําความ
สะอาดนํ้าเสียไดเองแตเม่ือมีการขยายตัวของชุมชน และมีการพัฒนาอุตสาหกรรมมากข้ึน น้ําเสียกมี็
ปริมาณเพิ่มข้ึนจนการบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนโดยวิธีการทางธรรมชาติไมสามารถรองรับปริมาณของ
น้ําเสีย หรือเกดิกระบวนการบําบัดไดทันทําใหจําเปนตองมีการบําบัดน้าํเสียดวยวิธีตางๆ 

 
น้ําเสียชุมชน 

 
 น้ําเสียชุมชน หมายถึง น้ําเสียท่ีมาจากท่ีพกัอาศัยและยานพาณิชยกรรมเปนน้ําเสียท่ีเกิดจาก
กิจกรรมการดาํรงชีวิตของประชากร แหลงกําเนิดน้ําเสียชุมชนแบงออกไดเปนน้ําท้ิงจากท่ีอยูอาศัย 
อาคารชุด บานจัดสรร หอพัก สถานประกอบการตางๆ และนํ้าท้ิงยานพาณิชยกรรม ไดแก โรงแรม 
โรงพยาบาล ตลาดสด ศูนยการคา รานอาหาร นอกจากนี้ยังรวมถึงสถาบัน และหนวยงานราชการ
ตางๆ ไดแก สถาบันการศึกษา อาคารท่ีทําการราชการหรือรัฐวิสาหกิจ ลักษณะนํ้าเสียชุมชนจะมีคา
พีเอชเปนกลาง มีท้ังสารอินทรีย สารอนินทรียท่ีเปนของแข็งแขวนลอย และของแข็งละลายนํ้าโดยมี
สารอินทรียเปนสวนประกอบหลักและอาจมีเช้ือโรคปะปนอยู จากการศึกษาองคประกอบหลักของ
น้ําเสียชุมชนในสหรัฐอเมริกา (ตารางท่ี 1) แบงออกเปน 3 ระดับ คือ สกปรกมาก ปานกลาง และ
นอยข้ึนอยูกับองคประกอบเหลานี้น้ําเสียชุมชนของประเทศไทยจัดอยูในระดับความสกปรกนอยถึง
ปานกลาง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551)  

 
 น้ําเสียชุมชนเปนน้ําเสียท่ีบําบัดไดงาย เนือ่งจากสวนประกอบสวนใหญจะเปนสารอินทรีย
ท่ียอยสลายทางชีวภาพไดงาย และมีความเขมขนตํ่ามีปริมาณอาหารเสริมและมีสภาพแวดลอมอ่ืนๆ 
เชน จุลินทรียท่ีอยูในน้ําเสีย และมีพีเอชท่ีเหมาะสม การบําบัดน้ําเสียชุมชนจึงนยิมใชระบบชีวภาพ 
เชน ระบบเอเอส (Activated Sludge) หรือบอผ่ึง (Oxidation Pond) เปนตน 

 
 

 
 



 

   5 

ตารางท่ี 1  องคประกอบน้ําเสียชุมชน 
 

 ความเขมขนเฉล่ีย 
ส่ิงปนเปอน หนวย 

สกปรกนอย สกปรกปานกลาง สกปรกมาก 

ของแข็งท้ังหมด มก./ล.  350 720 1,200 

ของแข็งแขวนลอย มก./ล.  100 220 350 

ซีโอดี มก./ล.  250 500 1,000 

ไนโตรเจน (Total as N) 
-  อินทรีย 
-  แอมโมเนยี 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 

 20 
 8 
 12 

40 
15 
25 

85 
35 
50 

ฟอสฟอรัส (Total as P) 
-  อินทรีย 
-  อนินทรีย 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 

 4 
 1 
 3 

8 
3 
5 

15 
5 
10 

น้ํามันและไขมัน มก./ล.  50 100 150 

โคลิฟอรมท้ังหมด เอ็มพีเอ็น/100 มล.  106 - 107  107 - 108 107 - 109 

ฟคัลโคลิฟอรม เอ็มพีเอ็น/100 มล.  104 - 105   - - 

 
ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2551) 

 
กฎหมายมาตรฐานคุณภาพน้าํท้ิงจากแหลงกําเนิดจากชุมชนไดกําหนดมาตรฐานเกีย่วกับ

ปริมาณไนโตรเจนไวเฉพาะคาทีเคเอ็นเทานั้นยังไมไดรวมไนไตรทและไนเตรทซ่ึงในความเปนจริง
แลวพบวา ท้ังไนไตรทและไนเตรทก็เปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของพืชน้ําเชนกัน 
(Gerardi, 2002) มาตรฐานนํ้าท้ิงชุมชนกําหนดคาทีเคเอ็นไวสูงสุดไมเกิน 35 มก./ล. สวนฟอสฟอรัส
ยังไมไดกําหนดและบังคับใช ยกเวนแหลงกําเนิดท่ีตองปลอยน้ําท้ิงลงชายฝงทะเล ซ่ึงกําหนดระดบั
ความเขมขนของไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen, TN) และกําหนดคาฟอสฟอรัสท้ังหมดไวท่ี 
4.0 มก./ล. และ 0.4 มก./ล. ตามลําดับ (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ และส่ิงแวดลอม, 2548) และ 
ในป 2546 กรุงเทพมหานครไดออกขอกําหนดเกี่ยวกับมาตรฐานน้ําท้ิงสําหรับเดินระบบ บํารุงรักษา 
และจัดการบริหารโรงควบคุมคุณภาพน้ํา ไดแก บีโอดี ไนโตรเจนท้ังหมด แอมโมเนีย ฟอสฟอรัส
ท้ังหมด และของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (Total Suspended Solids, TSS) ไวท่ี 20, 10, 5, 2 และ 30 
มก./ล. ตามลําดับ (สํานักการระบายนํ้ากรุงเทพมหานคร, 2546)   
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การบําบัดน้าํเสีย  
 

กระบวนการบําบัดน้ําเสีย สามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 3 ประเภท (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2551) คือ 

 
1.  การบําบัดทางกายภาพ (physical treatment) เปนวิธีการแยกเอาส่ิงเจือปนออกจากนํ้าเสีย 

เชน ของแข็งขนาดใหญ กระดาษ พลาสติก เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมัน และน้ํามัน โดยใช
อุปกรณในการบําบัดทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดักไขมันและน้ํามัน และ
ถังตกตะกอนซ่ึงจะเปนการลดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีมีในน้ําเสียเปนหลัก 
 
 2.  การบําบัดทางเคมี (chemical treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการทาง
เคมีเพื่อทําปฏิกิริยากับส่ิงเจอืปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับบําบัดน้ําเสียท่ีมีสวนประกอบอยาง
ใดอยางหน่ึง คือ คาพีเอชสูงหรือตํ่าเกินไป มีสารพิษ โลหะหนัก ของแข็งแขวนลอยท่ีตกตะกอนยาก 
ไขมันและน้ํามันท่ีละลายนํ้า ปริมาณของไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสท่ีสูงเกินไป และมีเช้ือโรค ท้ังนี้
อุปกรณท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี ไดแก ถังกวนเร็ว ถังกวนชา ถังตกตะกอน ถังกรอง 
และถังฆาเช้ือโรค 
 

3.  การบําบัดทางชีวภาพ (biological treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ
ทางชีวภาพหรือใชจุลินทรียในการกําจดัส่ิงปนเปอนท่ีอยูในนํ้าเสีย โดยเฉพาะสารอินทรียคารบอน 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงานของ
จุลินทรียในถังเล้ียงเช้ือเพ่ือการเจริญเติบโตทําใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง โดยจุลินทรียเหลานี้
อาจเปนแบบใชออกซิเจน (aerobic organisms) หรือไมใชออกซิเจน (anaerobic organisms) ก็ได  

 
กลไกพื้นฐานของกระบวนการบําบัดน้าํเสียทางชีวภาพ 

 
กลไกพื้นฐานในการบําบัดน้าํเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพท้ังแบบใชออกซิเจน และไม

ใชออกซิเจนจะมีลักษณะเหมือนกัน คือเปนปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชัน (รีดอกซ) 
 
ปฏิกิริยารีดอกซ หมายถึง ปฏิกิริยาท่ีมีการถายเทอิเล็กตรอนระหวางสารใหอิเล็กตรอนและ

สารรับอิเล็กตรอน สารใหอิเล็กตรอนในน้าํเสียสวนใหญมักเปนสารอินทรีย สวนสารรับอิเล็กตรอน
ในน้ําเสียมักเปนสารอ่ืนๆ ท่ีไมใชสารอินทรีย เชน ออกซิเจน ไนเตรท หรือซัลเฟต เปนตน การ
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ถายเทอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซจะไดพลังงานเกิดข้ึนจํานวนหนึ่ง พลังงานท่ีเกดิข้ึนนี้สวนหนึ่ง
สูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน และสวนหนึ่งถูกนําไปใชการดาํรงชีวิตและสรางเซลลใหม 
ดังนั้นสารอินทรียจึงเปนท้ังแหลงพลังงานและแหลงคารบอนสําหรับจลิุนทรียแตสารรับอิเล็กตรอน
ในน้ําเสียมีหลายชนิด ผลของปฏิกิริยาท่ีเกดิข้ึนก็ตางกันไปตามชนิดสารรับอิเล็กตรอน เชน ถาสาร
รับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจน ปฏิกิริยาท่ีเกดิข้ึนเปนปฏิกริิยาท่ีเรียกวา “aerobic oxidation” ถาสารรับ
อิเล็กตรอนเปนไนเตรท กจ็ะเกดิปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันข้ึน เปนตน สามารถแบงชนิดของปฏิกริิยา 
รีดอกซท่ีเกิดขึน้ภายในเซลลของแบคทีเรียออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ  ตามสารรับอิเล็กตรอน คือ 
 

1.  การหมัก (fermentation) คือ ปฏิกิริยารีดอกซของสารประกอบอินทรียท่ีเกิดข้ึนในภาวะ
ท่ีไมมีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก  

 
2.  การหายใจ (respiration) คือ ปฏิกิริยารีดอกซท่ีมีสารรับอิเล็กตรอนภายนอกเปนสารรับ

อิเล็กตรอนตัวสุดทายซ่ึงสามารถแบงยอยลงไปไดอีก 2 ประเภท คือ aerobic respiration เปนการ
หายใจท่ีมีออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย และ anaerobic respiration เปนการหายใจท่ี
ไมใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย สารรับอิเล็กตรอนท่ีใชในกรณีนี้ ไดแก ไนเตรท 
คารบอนไดออกไซด หรือ ซัลเฟต (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม, 2548) 

 
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจนแตกตางจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน

ตรงท่ีสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายไมใชออกซิเจน แตอาจจะเปนสารรับอิเล็กตรอนอ่ืนๆ ในนํ้าเสีย 
เชน ไนเตรท คารบอนไดออกไซด หรือ ซัลเฟต  เปนตน ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกดิข้ึนจะแตกตางกนั
ออกไปตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ความเปนกรดดาง อุณหภูมิ ปริมาณธาตุอาหาร 
และปริมาณสารอินทรียวาอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนดิใด (ภาพท่ี  1) 
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ภาพท่ี 1  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย  
 
ท่ีมา: ม่ันสิน (2542) 
 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบบาํบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนก็เปนเชนเดียวกับท่ีเกิดข้ึนใน
ธรรมชาติในบริเวณท่ีไมมีออกซิเจนแตส่ิงท่ีระบบบําบัดน้าํเสียตางออกไปจากธรรมชาติ คือปริมาณ
ของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียจะมีมากกวาในธรรมชาติมากสารอินทรียถูกทําใหลดลงในเวลา
ท่ีรวดเร็วโดยจุลินทรียจํานวนมากในระบบ แตระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนเปนระบบท่ี
ซับซอนมีกลุมจุลินทรียอาศัยอยูรวมกนัมากมายหลายกลุม ความสัมพันธของกลุมจุลินทรียเหลานี้มี
ท้ังการพ่ึงพาอาศัยกัน และการแขงขันกัน สารอินทรียท่ีเขาสูระบบจะถูกเปล่ียนรูปไป เนื่องจากการ
ยอยสลายโดยกลุมจุลินทรียหลายๆ กลุมผลิตภัณฑท่ีเกดิจากการยอยสลายของกลุมจุลินทรียหนึ่งจะ
ถูกยอยสลายตอโดยกลุมจุลินทรียอีกกลุมหนึ่งเกดิเปนความสัมพันธแบบพ่ึงพาอาศัยซ่ึงกันและกนั
แตถาผลิตภัณฑท่ีเกิดขึน้สามารถใชไดโดยจุลินทรียหลายกลุมซ่ึงใชสารอาหารชนิดเดียวกันก็ทําให
เกิดความสัมพันธแบบแขงขันกันข้ึน กลุมจุลินทรียหลายกลุมท่ีอาศัยอยูรวมกนั และมีปฏิสัมพันธ
กันเหลานีเ้องที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซ และเปล่ียนรูปสารอินทรียในนํ้าเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน 
กรดอินทรีย คารบอนไดออกไซด มีเทน และซัลไฟด เปนตน แตสารอินทรียในระบบจะถูกใชไป
โดยจุลินทรียกลุมใดและถูกใชไปในสัดสวนเทาใดนั้นข้ึนอยูกับหลายปจจัย ถาพจิารณาระบบบําบัด
น้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน โดยท่ัวไปจุลินทรียกลุมท่ีโดดเดนท่ีสุดในระบบคือแบคทีเรียสรางมีเทน
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และแบคทีเรียสรางกรดท่ีทํางานรวมกนัไดผลิตภัณฑหลักเปนกาซมีเทน (กระทรวงทรัพยากรธรรม 
ชาติและส่ิงแวดลอม, 2548) 

 
การกําจัดสารอินทรียคารบอนเทียบกับไนโตรเจน  

 
น้ําเสียชุมชนมีไนโตรเจนในรูปสารอินทรียและแอมโมเนียเปนสวนใหญซ่ึงเรียกรวมกันวา 

ทีเคเอ็น ไนโตรเจนเหลานีเ้ปนของเสียจากเมทาบอลิซึมของโปรตีนในรางกายมนษุย และเม่ือปลอย
ระบายรวมออกมาเปนน้ําเสียจะอยูในรูปสารอินทรียและแอมโมเนียรอยละ 60 และ 40 ตามลําดบั 
(ธงชัย, 2545) 
 

ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน (aerobic condition) แบคทีเรียมีความสามารถใชออกซิเจนในการ
ออกซิไดซสารอินทรียคารบอนใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา โดยสารใหอิเล็กตรอนใน
กระบวนการนี้ คือ สารอินทรียคารบอน ขณะท่ีออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายแตสาร 
อินทรียไนโตรเจนจะตองผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (ammonification) ซ่ึงเปนกระบวนการ
เปล่ียนรูปแอมโมเนียใหเปนเกลือแอมโมเนียม (NH4

+-N) หรือ แอมโมเนียอิสระ (free ammonia, 
NH3) เสียกอน จึงถูกออกซิไดซตอโดย nitrifying bacteria หรือ nitrifier ได ซ่ึงในน้ําเสียปกติแลวจะ
มีไนโตรเจนทัง้ในรูปของสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนีย โดยไนโตรเจนท้ังสองรูปนี้จะถูก
ออกซิไดซเปนไนไตรทและไนเตรทไดในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ซ่ึงกระบวนการนี้มีออกซิเจนเปน
สารรับอิเล็กตรอน และแอมโมเนียมอิออนเปนสารใหอิเล็กตรอน แตกระบวนการนี้จะเปนเพยีงแค
การเปล่ียนรูปของไนโตรเจนในสภาพรีดวิซไปเปนไนโตรเจนในสภาพออกซิไดซ แตยังไมเกิดการ
กําจัดหรือลดไนโตรเจน ยกเวนไนโตรเจนสวนท่ีนําไปสรางเซลลแบคทีเรียซ่ึงเปนปริมาณนอยมาก 
ในบางกรณีจึงไมนําสวนนี้มาคิดรวมในการคํานวณ ท้ังนี้ไนโตรเจนในรูปออกซิไดซนี้จะถูกนําไป
ริดิวซอีกคร้ังโดยแบคทเีรียในสภาวะท่ีมีคารบอนเปนสารใหอิเล็กตรอน เพื่อใหไนเตรทกลายเปน
กาซไนโตรเจน และถูกปลอยระบายออกสูอากาศจึงเกดิการกําจัดไนโตรเจนข้ึนได (ภาพท่ี 2) 

 
 
 

 



 

   10 

 
 
ภาพท่ี 2  การเปล่ียนรูปของสารประกอบไนโตรเจนในระบบบําบัดทางชีวภาพ  
 
ท่ีมา: เกรียงศักดิ ์(2543) 

 
การออกซิไดซแอมโมเนียมอิออนใหกลายเปนไนไตรทและไนเตรทนัน้ไมสามารถทําได

อยางตรงไปตรงมา แมระบบจะอยูในภาวะท่ีมีออกซิเจน และมีคาออกซิเจนละลายน้าํ (DO) สูงถึง 
7-8 มก./ล. ก็ตาม ท้ังนี้เพราะไนโตรเจนแบคทีเรีย หรือ nitrifier นั้นเจริญเติบโตไดนอยกวาคารบอน
แบคทีเรีย หรือท่ีเรียกวา จุลินทรียเฮเทอโรโทปแบบธรรมดา (ordinary heterotrophic organisms) 
ดังนั้นหากเรานําน้ําเสียชุมชนซ่ึงมีท้ังสารอินทรียคารบอนและสารอินทรียไนโตรเจนใสขวดบีโอดี
จนเต็มและเตมิอากาศจนมีออกซิเจนละลายน้ําสูงข้ึน จากน้ันปดจุกไมใหอากาศเขา และกวนใหเขา
กันโดยใชเคร่ืองกวนแบบแมเหล็ก แลววดัคาออกซิเจนละลายน้ําทุกๆ 1-2 ชม.จะไดกราฟท่ีแสดงคา
ออกซิเจนละลายนํ้าท่ีลดลงคือคาออกซิเจนที่จุลินทรียใชไปในการยอยสลายสารอินทรียนั่นเอง 

สารอินทรียไนโตรเจน (โปรตีน, ยูเรีย) 

เกิดจากการยอยสลายทางชีวภาพ
และการแยกสลายดวยนํ้า 
(Hydrolysis) 

nitrification 

กาซไนโตรเจน (N2) 

เกิดการผลิตเน้ือเยื่อเซลล 
(Assimilation) 

แอมโมเนียไนโตรเจน 

ไนไตรท (NO2
- ) 

ไนเตรท (NO3
- ) 

Denitrification 

เติมสารอินทรียคารบอน 

เติม O2 

เติม O2 

สารอินทรียไนโตรเจน 
(เซลลแบคทีเรีย) 

เกลือแอมโมเนียม 
(NH4

+-N) 

Ammonification 
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กลาวคือสารอินทรียอาจวัดไดในรูปของปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียตองใชไปในการออกซิไดซ
อินทรียคารบอนใหกลายเปนคารบอนไดออกไซด และน้ํา ดังสมการ 

 
C18H19O9N + 17.5 O2 + H+  -------->  18 CO2 + 8 H2O + NH4

+ 
  

อยางไรก็ตามถายืดระยะเวลาการบมตอไป กราฟท่ีได (ภาพท่ี 3) แสดงความสัมพนัธของ
ความตองการออกซิเจนกับการบําบัดอินทรียคารบอนและทีเคเอ็น พบวาการใชออกซิเจนละลายน้ํา 
สวนใหญเกิดจากจุลินทรียชนิดเฮเทอโรโทปแบบธรรมดาซ่ึงใชสารอินทรียคารบอนเปนสารอาหาร
หลัก คาออกซิเจนละลายน้าํท่ีเกิดข้ึนจึงเรียกวา บีโอดีท่ีเกิดจากสารคารบอน (carbonaceous BOD) 
ในชวงดังกลาวนั้นคาทีเคเอ็นไมลดลงเลย หรือลดลงเพยีงเล็กนอย ตอเม่ือสารอินทรียคารบอนเหลือ
นอยลงคาทีเคเอ็นจึงจะเร่ิมลดลงเนื่องจากเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันโดยแบคทีเรียไนตริไฟเออร 
และคาออกซิเจนละลายน้าํในชวงนีจ้ะเปนคาความตองการออกซิเจนของไนตริฟายเออรโดยเฉพาะ
ดังนั้นคาออกซิเจนละลายน้าํในชวงนี้จึงเรียกวาเอ็นโอดี (Nitrogenous Oxygen Demand : NOD) ซ่ึง
หมายถึงคาความตองการออกซิเจนสําหรับไนตริฟเคชัน พบวาคาทีเคเอ็นท่ีลดลงจะเปนสัดสวนกบั
คาเอ็นโอดีท่ีเพิ่มข้ึน (ธงชัย, 2545) 

 

 
ภาพท่ี 3  ความตองการออกซิเจนกับการบําบัดอินทรียคารบอน และทีเคเอ็น 
 
ท่ีมา: ธงชัย, 2545 

 
 

บีโอดี-ไนโตรเจน 
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สารประกอบไนโตรเจน  
 

สารประกอบไนโตรเจนเก่ียวของกับงานทางดานน้ําดแีละน้ําเสีย เนื่องจากไนโตรเจนเปน 
สวนประกอบที่สําคัญของบรรยากาศท่ัวไป กาซไนโตรเจนเปนกาซเฉื่อยท่ีพบไดมากท่ีสุดในน้ําจดื
และนํ้าเค็ม เนือ่งจากในอากาศมีไนโตรเจนมากถึงรอยละ 78 กาซไนโตรเจนจึงละลายน้ําไดมากกวา
ออกซิเจน กลาวคือ ไนโตรเจนละลายนํ้าได 15.2 มล./ล. ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบ
กับออกซิเจนที่สามารถละลายได 9.3 มล./ล. ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน และสารประกอบไนโตรเจนยังเปน
สวนประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งในการดํารงอยูของพืชและสัตว การเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีคอนขาง
ซับซอนของไนโตรเจนเกิดข้ึนโดยส่ิงมีชีวิตและแบคทีเรียท้ังในสภาวะท่ีมีออกซิเจนหรือในสภาวะ
ไมมีออกซิเจน (ธงชัย, 2545) 
 

แมวาไนโตรเจนสามารถละลายนํ้าไดดีกวาออกซิเจน แตจุลินทรีย หรือส่ิงมีชีวิตเกอืบทุก
ชนิดก็ไมมีความสามารถในการใชประโยชนจากกาซละลายนํ้านี้ ดังนัน้ไนโตรเจนละลายนํ้าจึงไมมี
บทบาทของในกระบวนการบําบัดน้ําเสียเลย ไนโตรเจนละลายอาจมีผลตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา 
อยางเชน ถามีปริมาณกาซไนโตรเจนละลายอยูในน้ําเกนิจุดอ่ิมตัวอาจมีผลทําใหเกิดโรคฟองกาซใน
เลือด (gas bubble disease) ข้ึนกับปลา หรือสัตวน้ําอ่ืนๆ และทําใหสัตวน้ําดังกลาวเสียชีวิต เม่ือปลา
อาศัยอยูในน้ําท่ีมีไนโตรเจนละลายนํ้าสูงเกินจุดอ่ิมตัวปกติ กระแสเลือดในตัวปลาดูดซับไนโตรเจน
จากน้ํา เพื่อใหเกิดสมดุลระหวางไนโตรเจนในนํ้าและเลือด ปลาจึงมีไนโตรเจนละลายอยูในเลือด
มากเกินระดับปกติ และถาหากมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนจนมีผลทําใหไนโตรเจนบางสวนในเลือด
กลายเปนกาซ ฟองกาซจะอุดตันหลอดเลือด ทําใหการหมุนเวียนของเลือดเกิดตดิขัด สงผลใหปลา
ตายได (ธงชัย, 2545) 
 

สารประกอบไนโตรเจนในนํ้ามี 2 พวกใหญๆ ไดแก สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 
เชน แอมโมเนียมอิออน (สมดุลกับแอมโมเนีย) ไนไตรท และไนเตรท สารพวกนี้อาจอยูในรูปปุย 
หรือเกลือในปสสาวะ อีกชนิดหนึ่งคือสารประกอบอินทรียไนโตรเจน เชน โปรตีน กรดนวิคลีอิก 
กรดอะมิโน สารพวกนี้เปนสวนประกอบของรางกายมนุษย พืชและสัตว ในส่ิงขับถาย และในปุย
คอก หรือเรียกวา ออรกานิกไนโตรเจน สารประกอบท่ีสําคัญของไนโตรเจนมีดังนี ้
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1.  สารอินทรียไนโตรเจน 
 

สารอินทรียไนโตรเจน ไดแก ไนโตรเจนท่ีพบอยูในสารอินทรียตางๆ เชน ยูเรีย 
โปรตีน และกรดอะมิโน ถ่ัวเหลือง มูลสัตว เปนตน เนื่องจากการวเิคราะหหาปริมาณสารอินทรีย
ไนโตรเจนใชวิธีเจลดาหล (Kjeldhahl) ซ่ึงเปนวิธียอยสลายสารอินทรียไนโตรเจนใหกลายเปน
แอมโมเนีย และวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนไดจากแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึน เรียกผลรวมของสารอินทรีย
ไนโตรเจนและแอมโมเนียวา ทีเคเอ็น (total kjeldahl nitrogen; TKN) 
 

ทีเคเอ็น   =         สารอินทรียไนโตรเจน +  แอมโมเนียไนโตรเจน 
 
น้ําเสียชุมชนมีสารอินทรียไนโตรเจนในปริมาณตํ่าโดยมีแหลงกําเนิดจากยูเรียซ่ึงเปน

องคประกอบท่ีสําคัญในปสสาวะ และสวนใหญถูกสลายเปนแอมโมเนียในระบบทอน้ําเสีย น้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทอาจพบสารอินทรียไนโตรเจนปริมาณมาก เชน อุตสาหกรรม
แปรรูปอาหารท่ีท้ิงของเสียโปรตีน และอุตสาหกรรมทอผา เปนตน (อรทัย, 2545) 

 
2.  แอมโมเนียไนโตรเจน 

 
   แอมโมเนียไนโตรเจน หมายถึง ไนโตรเจนท้ังหมดท่ีอยูในรูปแอมโมเนียอิสระ (NH3) 

หรืออิออนแอมโมเนียม (NH4
+) ท่ีอุณหภมิูและความดนัปกติแอมโมเนียจะอยูในสภาวะกาซ และ

พบไดในแหลงน้ําธรรมชาติ โดยมีสมดุลเคมีดังนี ้
 

NH4
+ + H2O 

 
NH3 + H3O

+  

หรือ 
 NH4

+ 
 

NH3 + H+  

  
NH3 เรียกวา แอมโมเนียอิสระ (free ammonia) สวน NH4

+ เรียกวา แอมโมเนียมอิออน
โดยปกติน้ําท่ีมีพีเอชเปนกลาง แอมโมเนียจะอยูในรูป NH4

+ มากกวา NH3 แตถา พีเอชสูงข้ึน กาซ
แอมโมเนียจะพบมากข้ึนและแอมโมเนยีมอิออนจะมีนอยลง กาซแอมโมเนียสามารถหนีจากน้ําข้ึน
สูอากาศได (ภาพท่ี 4) 
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ภาพท่ี 4   ความสัมพันธระหวางรอยละของแอมโมเนียอิสระกับพีเอช 
 
ท่ีมา: อรทัย, 2545 

 
แอมโมเนียท่ีวเิคราะหไดในหองปฏิบัติการจะเปนแอมโมเนียท้ังหมดเสมอ ปริมาณ NH3 

สามารถคํานวณไดจากปริมาณแอมโมเนียท้ังหมดไดดังนี้ 
 

แอมโมเนียท้ังหมดที่วเิคราะหได (NH3 + NH4
+) 

NH3 = 
K (=10 -9.3, ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส) 

 
เม่ือน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดน้ําทางชีวภาพ สารอินทรียคารบอนในน้ําจะถูกออกซิไดซโดย

แบคทีเรียพวกเฮเทอโรโทปกอนแลวแบคทีเรียพวกกลุมไนตริไฟ จึงเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนเตรท 
ซ่ึงตองใชระบบบําบัดน้ําเสียท่ีระยะเวลากกัพักชลศาสตรนาน น้ําท้ิงท่ีมีแอมโมเนียสูงเมื่อถายท้ิงลง
สูแหลงน้ํานั้น ในแมน้ําตามธรรมชาติท่ีสะอาดจะมีแบคทีเรียกลุมไนตริไฟมาก ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากบั
แอมโมเนียในน้ําท้ิง แลวเปล่ียนเปนไนเตรทโดยใชออกซิเจนในน้ํา (อรทัย, 2545) 
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ตารางท่ี 2  ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีมีตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน  
 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ผลตอระบบ 

50  - 200 ปริมาณพอเหมาะ 
200 – 1,000 ยังไมเกดิผลชัด 

1,500 – 3,000 เร่ิมยับยั้งเม่ือมีคาพีเอชสูง 

> 3,000 เปนพิษตอจุลินทรียโดยตรง 
 
ท่ีมา: McCarty and Kugelman (1965) 

 
3.  ไนไตรท (NO2

- ) 
 

เนื่องจากไนไตรทเปนอิออนท่ีไมเสถียรและเปล่ียนเปนไนเตรทไดรวดเร็วจึงไมพบวา
ไนไตรทมีความเขมขนเกิน 1 มก./ล. ไดบอยนัก ในนํ้าผิวดินและน้ําบาดาลมักมีไนไตรทไมเกิน 0.1 
มก./ล. แมแตในน้ําท้ิงของระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพก็จะไมพบไนไตรทสูงมาก ยกเวนระบบ
บําบัดน้ําเสียท่ีทํางานไมไดผลจึงจะมีปริมาณไนไตรทสูง เชน ระบบบําบัดแบบเอเอสซ่ึงเปนระบบ
ท่ีเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไมสมบูรณ ทําใหไนไตรทไมสามารถเปล่ียนเปนไนเตรทไดหมด และ
เกิดการสะสมของไนไตรท ซ่ึงไนไตรทมีความเปนพษิตอสัตวน้ํา เชน ปลา กุง และแบคทีเรีย 

 
4.  ไนเตรท (NO3

-) 
 

 สารประกอบไนโตรเจนท่ีสําคัญในน้ําอยางหนึ่ง คือ ไนเตรทซ่ึงจุลินทรียสามารถนําไป 
ใชเปนแหลงไนโตรเจนในการเจริญเติบโต พืชนําไปใชสรางโปรตีนเพื่อการดํารงชีวิต ไนเตรทเกิด
จากการที่ส่ิงมีชีวิตปลอยของเสียท่ีมีสารประกอบไนโตรเจนออกมา และเม่ือส่ิงมีชีวิตตายลงทําให
โปรตีนภายในส่ิงมีชีวิตถูกยอยสลายและเปล่ียนเปนแอมโมเนียซ่ึงพืชสามารถนําไปใชในการสราง
โปรตีนได ถามีปริมาณแอมโมเนียมากเกินความตองการแอมโมเนียจะถูกออกซิไดซโดยแบคทีเรีย
ไปเปนไนเตรทและไนไตรทตอไป ในน้ําผิวดินจะพบไนเตรทในปริมาณนอย (ซ่ึงมีคาตํ่ากวา 1 มก.
ไนโตรเจน/ล.) และอยางสูงไมเกิน 5 มก. ไนโตรเจน/ล. แตสําหรับน้ําใตดินอาจมีไนเตรทสูงต้ังแต 
0 – 1,000 มก. ไนโตรเจน/ล. ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสภาพภูมิประเทศ นอกจากไนเตรทเขาสูแหลงน้ําจาก
การเนาเปอยของส่ิงมีชีวิตแลวยังมาจากปุยท่ีใชเพื่อการเกษตรกรรมและน้ําเสียอีกดวย การดื่มน้ําท่ีมี
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ปริมาณไนเตรทสูงเกินไปอาจทําใหเด็กทารกเกิดโรคตัวเขียว (Methemoglobinemia) ดังนั้นจึงมีการ
กําหนดใหน้ําด่ืมมีไนเตรทไมเกิน 40 มก. ไนโตรเจน/ล. หรือ 10 มก. ไนเตรท - ไนโตรเจน/ล.  

 
สารประกอบไนโตรเจนกับระบบบําบัดน้าํเสีย 

 
เนื่องจากจุลินทรียตองการไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่สําคัญเชนเดียวกับพืชและสัตวอ่ืนๆ 

ระบบบําบัดน้าํเสียท่ีอาศัยจลิุนทรียเปนสวนสําคัญจึงตองไดรับไนโตรเจนในปริมาณเพยีงพอ แหลง
ไนโตรเจนอาจมาจากสารอินทรียไนโตรเจนหรือแอมโมเนีย หรือท้ังสองอยางก็ได ไนเตรทก็อาจใช
เปนแหลงไนโตรเจนไดเชนกัน อาจมีไนโตรเจนอยูในน้าํเสียอยางเพยีงพอ แตถาไมเพียงพอหรือไม
มีเลย ก็จําเปนตองมีการเติมสารประกอบไนโตรเจนหรือปุยไนโตรเจน เชน โปรแทสเซียมไนเตรท 
และยูเรีย เปนตน ใหกับระบบบําบัดน้ําเสีย 

 
ความตองการไนโตรเจนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบชวีภาพข้ึนอยูกับชนิดของระบบบําบัด

และเปรียบเทยีบกับปริมาณซีโอดีของนํ้าเสีย เนื่องจากภายในเซลลแบคทีเรียมีไนโตรเจนประมาณ
รอยละ 10.5 และซีโอดี 1 กรัม สามารถสรางแบคทีเรียไดถึง 0.5 กรัม หรือเทากบัสรางไนโตรเจน
ประมาณ 0.05 กรัม จึงอาจประมาณไดวาแบคทีเรียตองการไนโตรเจนประมาณรอยละ 5 ของ
ปริมาณซีโอดีท่ีเปนอาหารของแบคทีเรีย ระบบบําบัดน้าํเสียท่ีใชออกซิเจนมีคาประมาณรอยละ 5 
ของคาซีโอดีท่ีถูกใชไป ถาระบบบําบัดน้ําเสียไดรับปริมาณไนโตรเจนไมเพียงพอ ความผิดปกติอาจ
เกิดข้ึนได เชน เกดิปรากฏการณตะกอนจุลินทรียไมจมตัว ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียตํ่า น้ํา
ท้ิงสุดทายไมใส เปนตน (ธงชัย, 2545) 
 

สารประกอบไนโตรเจนกับมลพิษทางน้าํ 
 

สารประกอบไนโตรเจนในนํ้าท่ีมีมากเกินไปกอปญหามลพิษทางน้ําได 2 ประการ คือ ทํา
ใหแหลงน้ําเนาเสีย เนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนสวนมากมีความตองการออกซิเจน และทําให
เกิดยูโทรฟเคชัน (eutrophication) หรือ ปรากฏการณท่ีมีแพลงคตอนเจริญเติบโตมากเกินไปในน้ํา 
มีผลทําใหเกิดน้ําสีเขียวเขม และเนาเหม็นในท่ีสุด 

 
แมวาไนโตรเจนเปนธาตุอาหารท่ีจําเปนสําหรับจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ 

แตความเขมขนของแอมโมเนียท่ีมากเกินไปเปน เอ็นโอดี (nitrogen oxygen demand; NOD) ทําให
ตองส้ินเปลืองพลังงานในการเติมอากาศของระบบบําบัดน้ําเสีย ในทางทฤษฎีจะตองการออกซิเจน 
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ประมาณ 4.5 มก./ล. ตอทุกๆ 1 มก./ล.ของแอมโมเนียท่ีถูกเปล่ียนเปนไนเตรท ในสวนของปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชันซ่ึงเกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสีย โดยจะเหน็ไดวาเอ็นโอดีตองการออกซิเจนถึง 4.5 เทา 
ในขณะท่ีบีโอดีตองการออกซิเจนเพยีง 1-2 เทา เทานั้น 

 
ดวยเหตนุี้จึงกลาวไดวาการปลอยน้ําท่ีมีสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆ ลงไปในแหลง

น้ําสาธารณะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดไมนอยกวาผลเสียท่ีเกิดจากสารอินทรียคารบอน ดังนั้น
แมวากฎหมายส่ิงแวดลอมยังไมไดควบคุมระดับความเขมขนของไนโตรเจนอยางเครงครัด ก็ถือวา
เปนหนาท่ีและความรับผิดชอบของผูท่ีเกี่ยวของท่ีตองชวยกันกําจัดปริมาณไนโตรเจนกอนปลอยสู
ส่ิงแวดลอม (ม่ันสิน และม่ันรักษ, 2547) 

 
กระบวนการบําบัดไนโตรเจนในนํ้าเสียทางชีวภาพ 

 
วิธีการกําจดัสารประกอบไนโตรเจนในน้ําเสีย ประกอบดวยวิธีทางกายภาพ เชน การไล

กาซแอมโมเนยี วิธีทางเคมี เชน การแลกเปล่ียนอิออน และวิธีทางชีวภาพโดยปฏิกริิยา ไนตริฟเคชัน 
–  ดีไนตริฟเคชัน (ตารางท่ี 3)  สําหรับกระบวนการบําบัดไนโตรเจนในนํ้าเสียทางชวีภาพ คือ 
 

1.  กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (ammonification)  
 

แอมโมนิฟเคชัน คือ กระบวนการเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนใหอยูในรูป
ของสารอนินทรีย จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา การแปลงเปนแรธาตไุนโตรเจน หรือ nitrogen 
mineralization ซ่ึงมีจุลินทรียหลายชนิดท่ีมีบทบาทในข้ันตอนนี้ แอมโมเนียผลิตข้ึนไดโดยปฏิกิริยา
ภายนอกเซลลท่ีมีตอซากสัตวซากพืชและของเสียตางๆ รวมท้ังการหายใจระดับเซลลของเซลลท่ีมี
ชีวิตและจากซากเซลลท่ีตายแลว สวนการยอยสลายของยูเรียโดยเอนไซมจะปลอยแอมโมเนียออก 
มาไดเชนกัน ท้ังนี้การท่ีสารประกอบโปรตีนจะแปรรูปเปนแอมโมเนียไดจะตองผานข้ันตอนการ
แปรรูปเปนกรดอะมิโนกอนแลวจึงถูกลดเอมีน (deamination) เปนแอมโมเนียมอิออนตอไป (ธงชัย, 
2545) 
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2.  กระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) 
 

กระบวนการไนตริฟเคชันเปนกระบวนการออกซิเดชันทางชีววิทยาท่ีเกิดข้ึน เพื่อทําการ
เปล่ียนสารประกอบไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของแอมโมเนยีใหกลายเปนไนเตรทซ่ึงปฏิกิริยานี้เกิดจาก
จุลินทรียชนิดไนตริฟายอิง (Nitrifying) โดยจะประกอบดวยข้ันตอน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกจะ
เปล่ียนแอมโมเนียใหอยูในรูปไนไตรท โดยอาศัยจุลินทรียไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas) สวน
ข้ันตอนท่ีสองเปนข้ันตอนการเปล่ียนไนไตรทเปนไนเตรทโดยอาศัยจลิุนทรียชนดิไนโตรแบคเตอร
(Nitrobacter) ดังสมการ 

 
ไนโตรโซโมแนส  
 

2 NH4
+ + 3 O2   2 NO2

- + 4 H+ + 2 H2O         
 
ไนโตรแบคเตอร  
 

2 NO2
-  + O2    2 NO3

-      
         

ปฏิกิริยารวม  
 

NH4
+ + 2 O2     NO3

- + 2 H+ + H2O  
       

แอมโมเนียมอิออนบางสวนจะถูกนําไปสังเคราะหหรือสรางเซลลจุลินทรียใหม ดังสมการ 
 
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 
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พบวาปริมาณออกซิเจนท่ีใชในกระบวนการออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนเตรทเทากับ 
4.3 มก. ออกซิเจน/มก. แอมโมเนียม - ไนโตรเจน ซ่ึงมีคาใกลเคียงกบัคา 4.57 ท่ีไดจากการคํานวณ 
โดยคา 4.57 ไดจากสมการไนโตรแบคเตอร โดยไมพิจารณาถึงการสรางเซลลจุลินทรีย (เกรียงศักดิ์, 
2543) 

 
การออกซิไดซแอมโมเนียไนโตรเจนใหกลายเปนไนเตรทมีความตองการใชออกซิเจน 4.6 

กก./แอมโมเนยีม ไนโตรเจน 1 กก. นอกจากนี้ปฏิกิริยาไนตริเฟเคชันจะมี H+ เกดิข้ึนจึงจําเปนตอง 
เติมเบสเพ่ือรักษาคาพีเอชภายในถังบําบัดใหมีคาเหมาะสม ในทางกลับกันการรีดวิซไนไตรท และ
ไนเตรทจะตองใชกรด (H+) และมีการเกิดเมทานอล กรดอะเซติกหรือใชสารอินทรียท่ีมีอยูในน้ําเสีย 
สารอินทรียคารบอนจะทําหนาท่ีเปนแหลงคารบอนในกระบวนการดีไนตริฟเคชันและถูกใชในการ
สังเคราะหเซลลของแบคทีเรีย (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2545) 
 

3.  กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification) 
 

 กระบวนการดีไนตริฟเคชันเปนข้ันตอนท่ี 2 ของกระบวนการในการกําจัดไนโตรเจน
ทางชีววิทยา ซ่ึงกระบวนการดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการเปล่ียนไนเตรทใหเปนกาซไนโตรเจน
โดยเกดิข้ึนในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนแตสามารถใชออกซิเจนจากแหลงอ่ืน เชน ไนเตรท ไนไตรท 
หรือแมกระท่ังซัลเฟตนํามาใชโดยจุลินทรียชนิดดีไนตริฟายอิง ข้ันตอนแรก คือ การเปล่ียนไนเตรท
ใหเปนไนไตรท ข้ันตอมาจะผลิตไนตริกออกไซด ไนตรัสออกไซด และกาซไนโตรเจนออกมา และ
ปลอยสูบรรยากาศ โดยการใชไนเตรทเปนสารรับอิเล็กตรอนและมีสารอินทรียคารบอนเปนสารให
อิเล็กตรอนสามารถจําแนกปฏิกิริยานี้ไดเปน 2 ชนิด คือ “substrate nitrate denitrification” หมายถึง
สารอินทรียคารบอนท่ีใชเปนสารใหอิเล็กตรอนมาจากแหลงใดกไ็ดท่ีไมใชมาจากคารบอนในเซลล
ของจุลินทรีย โดยสารอินทรียคารบอนอาจเปน ซีโอดี บีโอดีท่ีมีอยูในน้ําเสีย หรือเปนสารเคมีท่ีเติม
ลงไป ซ่ึงเปนรูปแบบการเจริญเติบโตของเซลลจุลินทรียแบบปกติ  ชนิดท่ีสองก็คือ “endogenous 
nitrate denitrification” กรณีนี้จะเกดิข้ึนเม่ือไมมีแหลงคารบอนจากภายนอก จุลินทรียจะใชแหลง
คารบอนภายในเซลลของตนปฏิกิริยานี้จึงเสมือนวาเปนการยอยตวัเอง 

 
NO3

-          NO2
-   NO               N2O                  N2   
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ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
 

NO2
-  +  2H+  

 
0.5N2  +  H2O  +  OH- 

NO3
-  +  5H+  

 
0.5N2  +  2H2O  +  OH- 

เม่ือความเขมขนออกซิเจนละลายน้ํามีคามากกวา 0.5 มก./ล. จะทําใหเกดิการยับยั้งเอนไซม
ในระบบดีไนตริฟเคชัน คาความเขมขนออกซิเจนละลายน้ําท่ีเหมาะสมอยูในชวง 0.1– 0.2 มก./ล. 
คาพีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวง 7.0 – 8.0 แตอยางไรก็ตามคาความเปนดางท่ีผลิตออกมาในชวงท่ีเกดิ
กระบวนการดไีนตริฟเคชันกเ็ปนผลทําใหพเีอชมีคาสูงข้ึน และอุณหภูมิก็มีผลตอปฏิกิริยาอยางมาก
ซ่ึงไมควรมีคาตํ่ากวา 5 องศาเซลเซียส และควรมีอัตราการไหลเขาระบบตํ่า (ธงชัย, 2545) 
 
 ตารางท่ี 3  วิธีการบําบัดไนโตรเจนโดยวิธีทางชีวภาพ  
 

จุดมุงหมายและวิธีการบําบัดไนโตรเจน 
ประเภทของไนโตรเจน 

เพื่อเปล่ียนรูป เพื่อกําจดัไนโตรเจน เพื่อสรางเซลล 
Organic Nitrogen ammonification - - 

Ammonia nitrification - assimilation 
Nitrite nitrification denitrification - 
Nitrate - denitrification assimilation 

 
ท่ีมา: ม่ันสิน และ ม่ันรักษ (2547) 
 

ระบบเอสบีอาร (SBR: Sequencing Batch Reactor) 
 

ระบบเอสบีอารเปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาท่ีมีจุลินทรียอยูในระบบบําบัดน้ําเสียใน
ลักษณะของตะกอนแขวนลอย ซ่ึงมีลักษณะการทํางานเปนแบบทีละเท (batch) โดยระบบดังกลาว
จะใชถังปฏิกรณทําหนาท่ีเปนถังเติมอากาศ และเปนถังตกตะกอนไปในตัว ซ่ึงจากลักษณะดังกลาว
ทําใหระบบเอสบีอารมีลักษณะคลายกับระบบตะกอนเรง (Activated Sludge system: AS) ในรุน
แรกๆ ซ่ึงระบบดังกลาวจะมีลักษณะเติมเขา และถายออก (fill and decant) การทํางานจะสูบน้ําเสีย
เขาถังปฏิกรณซ่ึงมีจุลินทรียอยูจนกระท่ังเต็มถังจึงหยดุสูบแลวจึงเติมอากาศเพ่ือใหตะกอนจุลินทรีย
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แยกออกจากน้าํใส จากนั้นจะปลอยน้ําใสท้ิงไปโดยเหลือไวเฉพาะตะกอนจุลินทรีย หลังจากนั้นสูบ
น้ําเสียเขามาใหมเพื่อทําการกําจัดตอไป จากลักษณะดังกลาว ทําใหระบบตะกอนเรงจะไมสามารถ
รับน้ําเสียอยางตอเนื่องไดจึงทําใหมีการพฒันาระบบตะกอนเรงใหมีถังเติมอากาศ และถังตกตะกอน
แยกจากกัน ทําใหสามารถหมุนเวียนตะกอนจุลินทรียกลับคืนสูถังเติมอากาศได ซ่ึงเปนแบบฉบับ
ของระบบตะกอนเรงท่ีใชในปจจุบัน ระบบตะกอนเรงควบคุมโดยคาอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย 
(F/M ratio) หรือ คาอายุตะกอน (Sludge Retention Time, SRT) ทําใหบางคร้ังจําเปนตองมีการ
ระบายตะกอนบางสวนออกเพื่อรักษาความเขมขนของตะกอนในถังเติมอากาศใหเหมาะสม จะเห็น
ไดวาการควบคุมระบบตะกอนเรงคอนขางยุงยากพอสมควร ตองอาศัยบุคลากรท่ีมีความรูและความ
ชํานาญสูง มิฉะนั้นระบบดงักลาวอาจประสบปญหาน้ําเสียท่ีออกจากระบบตะกอนเรง มีคุณภาพตํ่า 
การใชระบบเอสบีอารซ่ึงมีถังเติมอากาศ และถังตะกอนเปนถังปฏิกรณใบเดยีวกันจึงทําใหไมยุงยาก
และซับซอนตอการควบคุม เนื่องจากไมตองมีระบบหมุนเวียนตะกอนเขาถังเติมอากาศเหมือนกบั
ระบบตะกอนเรงท่ีใชในปจจบัุน ทําใหกระบวนการและระบบแบบแผนการทํางานของเอสบีอารจะ
คลายกับ activated sludge คือ ระบบบําบัดท้ังสองระบบนี้จะมีกระบวนการและลําดบัของ aeration 
และ sedimentation เหมือนกัน แตสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารนั้นจะมีการดําเนนิการ
ของกระบวนการ aeration และ sedimentation อยูในถังเดียวกันซ่ึงแตกตางกับระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบ activated sludge ท่ีมีการดําเนนิงานของสองกระบวนการน้ีแยกถังกัน ในปจจุบันจะพบวา
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอสบีอารมีการพัฒนาจนมีประสิทธิภาพเทียบเทาระบบ continuous flow 
ตางๆ และระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารนี้ยังประหยัดพ้ืนท่ีในการกอสราง และคาดวาในอนาคด
ระบบบําบัดแบบ activated sludge นั้นจะถูกเปล่ียนเปนการบําบัดดวยระบบบําบัดเอสบีอาร (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2551)  
 
 ลักษณะการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร 

 
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอสบีอารเปนระบบท่ีใชเวลาเปนตัวกําหนดขัน้ตอนการทํางานของ

ระบบ ซ่ึงอาจจะประกอบดวยถังปฏิกรณใบเดียวหรือหลายใบก็ได ซ่ึงถังปฏิกรณแตละถังมีลําดับ
การทํางาน 5 ข้ันตอน ดังนี้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551)  
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ภาพท่ี 5  แสดงลักษณะการทํางานของระบบเอสบีอาร  
 
ท่ีมา: Metcalf and Eddy (1991) 
 

ข้ันตอนท่ี 1 ชวงปอนน้ําเสีย (fill period) รับน้ําเสียจากกระบวนการท่ีเกิดน้ําเสียเขามาใน
ถังปฏิกรณซ่ึงมีจุลินทรียอยูในถังโดยปริมาตรน้ําเสียเร่ิมตนในถังอาจจะตํ่าประมาณรอยละ 25 ของ
ปริมาตรถัง ซ่ึงเปนปริมาณน้ําเสียท่ีเหลืออยูในชวงสุดทายของชวงพัก (idle) เติมน้ําเสียจนถึงระดับ
สูงสุดท่ีกําหนดไว (รอยละ 100) เวลาท่ีใชในการเติมน้ําเสียโดยท่ัวไปประมาณรอยละ 25 ของเวลา
ท้ังหมดใน 1 วัฏจักร และในชวงเติมน้ําเสียอาจมีการเตมิอากาศหรือไมก็ไดข้ึนอยูกบัวัตถุประสงค
วาจะบําบัดอะไร 

 
ข้ันตอนท่ี 2 ชวงเกดิปฏิกิริยา (react period) เปนชวงท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณในชุดการ

ทดลองในชวงนี้มีการเติมอากาศใหแกระบบเพื่อการกําจดัน้ําเสีย ระยะเวลาท่ีใชในปจจุบันประมาณ
รอยละ 35 ของเวลา 1 วัฏจักร 
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ข้ันตอนท่ี 3 ชวงการตกตะกอน (settle period) กระบวนการนี้จะหยดุนิ่งเพื่อใหตะกอนเกิด
การตกตะกอนเปนการแยกตะกอนจุลินทรียออกจากนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดแลว (treated effluent) 
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของระบบเอสบีอารมากกวาการตกตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียชนิด
ตะกอนเรงแบบตอเนื่อง (continuous activated sludge system) เพราะของเหลวอยูในสภาพน้ํานิง่
อยางสมบูรณจะไมถูกรบกวนจากการไหลของนํ้า หรือสภาวะอ่ืน ระยะเวลาของชวงการตกตะกอน
ไมควรยาวนานเกินไปเพราะจะทําใหตะกอนลอยตัว ระยะเวลาท่ีใชประมาณรอยละ 20 ของเวลา 1 
วัฏจักร 

 
ข้ันตอนท่ี 4 ชวงการระบายนํ้าท้ิง (decant period) ชวงเวลาที่มีการระบายนํ้าท่ีผานการ

บําบัดออกจากถังปฏิกรณเพือ่ใหไดสวนน้าํใสอยางเดยีวจึงควรใชระบบถายเทน้ําแบบทุนลอยดูดน้าํ 
หรือฝายปรับระดับ โดยท่ีน้ําใสสวนบนจะถูกปลอยผานออกมา และระยะเวลาท่ีใชในการระบายนํ้า
ออกประมาณรอยละ 15 ของเวลา 1 วัฏจักร 
 

ข้ันตอนท่ี 5 ชวงพัก (idle period) เปนชวงท่ีระบบหยดุอยูนิ่งๆ หลังจากการระบายนํ้าท่ีผาน
การบําบัดแลวออกจากถังปฏิกรณ และกอนท่ีจะเติมน้ําเสียเขาถังใหมอีกคร้ัง จุดประสงคของชวง
พักในระบบหลายถัง คือ เพื่อเตรียมเวลาสําหรับถังปฏิกิริยาแรกใหมีชวง fill ท่ีสมบูรณกอนท่ีน้ําเสีย
จะเขาสูถังอ่ืนๆ เนื่องจากชวงพักไมใชชวงท่ีจําเปนบางคร้ังจึงถูกละเวน ซ่ึงระยะเวลาท้ังหมดใน 1
วัฏจักรอาจแปรผันไดตั้งแต 3 - 24 ชม. ท้ังนี้ข้ึนอยูกับอัตราการไหลของน้ําเสีย การระบายตะกอน
เปนข้ันตอนหนึ่งท่ีสําคัญในการปฏิบัติการในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร ปริมาณ และความถ่ี
ในการระบายตะกอนจะถูกกําหนด โดยมีขอกําหนดในการปฏิบัติการเชนเดยีวกับระบบท่ีมีการไหล
อยางตอเนื่อง โดยปกติการระบายตะกอนจะทําในชวงการตกตะกอน หรือ ชวงพัก หรือ ทําในชวง 
ชวงการเกดิปฏิกิริยาก็ได นอกจากนี้ปริมาณตะกอนท่ีระบายนํ้าออกข้ึนกับคาอายุตะกอน ลักษณะ
เดิมของระบบเอสบีอาร คือไมมีการหมุนเวยีนตะกอน เนื่องจากวาการเติมอากาศและการตกตะกอน
เกิดข้ึนในถังเดียวกัน และเม่ือถังปฏิกรณทํางานครบ 5 ข้ันตอน (ภาพท่ี 5) แลวถือวาทํางานครบ 1 
วัฏจักร โดยการดําเนินงานใน 1 วัฏจักร เวลาในการบําบัดท้ังหมดจะเปนเวลารวมต้ังแตเร่ิมชวงการ
ปอนน้ําเสียเขาถังปฏิกรณจนถึงปลายชวงพักในขณะท่ีระบบท่ีมีปฏิกรณหลายถัง เวลาในการบําบัด
จะเปนเวลารวมของชวงเร่ิมการปอนน้ําเสียเขาของถังแรกจนถึงปลายชวงพักของถังสุดทาย 
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ปจจัยในท่ีมีผลตอการทํางานของระบบเอสบีอาร (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551)  
 

1.  ความเขมขนของสารอินทรียในนํ้าเสีย 
 

สารอินทรียในนํ้าเสียเปนอาหารของจุลินทรียในระบบบําบัดแบบตะกอนเรง ดังนัน้หาก
ความเขมขนของสารอินทรียเปล่ียนแปลงมากจะมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ โดย
อาจจะทําใหมีอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรียสูง (มีอาหารมาก) สงผลใหจํานวนจลิุนทรียเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว ทําใหมีลักษณะเติบโตกระจายอยูท่ัวไปแทนท่ีจะรวมตัวกันเปนกลุมกอนท่ีดีเปนผลให
ตกตะกอนไดไมด ี น้ําออกจะขุน และสารอินทรียหรือบีโอดีเหลืออยูในน้ําออกมีคาสูง หรืออาจจะ
เกิดข้ึนในทํานองตรงกันขาม คือ อัตราสวนอาหารตอจลิุนทรียต่ํา (มีอาหารนอย) ทําใหจุลินทรีย
เจริญเติบโตนอยลง แมตะกอนจุลินทรียจะตกตะกอนไดเร็วแตกไ็มสามารถจะจับตะกอนขนาดเล็ก
ตกลงมาไดหมด ทําใหน้ําออกจากถังตกตะกอนขุน 
 

2.  อาหารเสริม 
 
จุลินทรียตองการอาหารเสริม (nutrients) เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหล็ก เปนตน 

การขาดอาหารเสริมท่ีสําคัญเหลานี ้จะทําใหจุลินทรียท่ีสรางฟล็อคเติบโตไดไมดจีนทําใหจุลินทรีย 
ชนิดท่ีเปนเสนใย (filamentous) เจริญเติบโตไดด ีซ่ึงอาจทําใหตะกอนเรงสามารถตกตะกอนไดยาก 
และเกดิเปนช้ันตะกอนอืดข้ึนมาสูงถึงตกตะกอน อาจไหลลนออกมากับน้ําท้ิงจนไมสามารถทํางาน
ตอไปไดอีก นอกจากนัน้การที่จุลินทรียหลายชนิดเจริญเติบโตไดไมด ีจะทําใหประสิทธิภาพในการ
ทํางานตางๆ ของระบบตอลงอีกดวย 
 

3.  ออกซิเจนละลายน้ํา (dissolved oxygen) 
 

ในถังเติมอากาศจะตองมีคาออกซิเจนละลายนํ้าระหวาง 1 - 2 มก./ล. ซ่ึงปริมาณของ
อากาศ หรือออกซิเจนท่ีใชในการรักษาคาความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํานี้ ข้ึนอยูกับอุณหภมิู
จุลินทรียทํางานไดมากก็จะตองการออกซิเจนมากเม่ืออุณหภูมิของน้ําในถังสูง และในทางกลับกนั
หากอุณหภมิูของน้ําตํ่าจะทําใหความตองการอากาศ หรือ ออกซิเจนนอยกวาท่ีอุณหภูมิสูงในการ
รักษาระดับความเขมขนของออกซิเจนละลายนํ้ามีคาเทากนั 
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4.  ระยะเวลาที่ใชในการบําบัด 
 

ระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดน้าํเสียจะตองนานพอท่ีจุลินทรียจะใชในการยอยสลายสาร
ตางๆ หากมีระยะเวลานอยเกินไปสารท่ียอยยากๆ จะถูกยอยไมถึงข้ันสุดทาย ทําใหมีคาความเขมขน
ของบีโอดีเหลืออยูในน้ําเสียมาก 
 

5.  คาพีเอช (pH) 
 
แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีคาพีเอชระหวาง 6.5 - 8.5 ถาพีเอชมีคาตํ่ากวา 6.5 

พวกรา (fungi) จะสามารถเจริญเติบโตไดดีกวาแบคทีเรียทําใหประสิทธิภาพของระบบตํ่าลง และ
ตะกอนเรงจะตกตะกอนไดไมด ี สวนท่ีคาพีเอชท่ีสูงเกนิ 8.5 ก็จะทําใหฟอสฟอรัสแยกตัวออกจาก
น้ํา และจุลินทรียไมสามารถนําไปใชประโยชนไดสงผลใหระบบทํางานไดไมดีเชนกนั แตถาพีเอช
มีคาตํ่ามาก หรือสูงมาก จุลินทรียก็จะตายหมดไมสามารถดํารงชีพตอไปได 

 
6.  สารพิษ (toxicity) 
 

สารพิษแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ พษิแบบเฉียบพลัน (acute toxicity) เชน อารเซนิค 
ไซยาไนด เปนตน ซ่ึงมีผลทําใหจุลินทรียตายหมดในระยะเวลาไมกี่ช่ัวโมง และแบบพิษออกฤทธ์ิชา 
(chronic toxicity) เชน ทองแดง และโลหะหนกัตางๆ โดยจุลินทรียจะสะสมภายในเซลลจนเกิดเปน
พิษและตายในที่สุด นอกจากนั้นอาจเกิดจากสารอินทรียก็ไดเชน แอมโมเนีย ซ่ึงมีความเขมขนสูง
เกิน 500 มก./ล. เปนตน 
 

7.  อุณหภูมิ (temperature) 
 
อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งในการทํางาน และการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน

ระบบตะกอนเรงโดยท่ัวไป การเพิ่มอุณหภูมิข้ึนทุก 10 องศาเซลเซียสจะทําใหจุลินทรียเจริญเติบโต
เพิ่มข้ึนอีกเทาตัวจนถึงอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส จากนั้นอุณหภูมิจะรอนเกินไปจุลินทรีย
จะมีการเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็ว 
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8.  การกวน (stirring) 
 

ภายในถังเติมอากาศตองมีการกวนอยางท่ัวถึงและสม่ําเสมอ เพื่อปองกันการตกตะกอน
ของตะกอนจลิุนทรียกอนเวลาท่ีกําหนด และเพื่อใหจุลินทรียไดสัมผัสกับน้ําเสียท่ีถูกสงเขามาบําบัด
อยางท่ัวถึง โดยใชเปนอาหารและลดมลสารตางๆ รวมท้ังจะไดจับตัวกันเปนฟล็อคท่ีดี การกวนท่ี
ถูกตองจะปองกันมิใหน้ําเสียไหลลัดวงจร และทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดมลสารสูง 
 

9.  อัตราการไหลของน้ําเสีย (flow rate) 
 
การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสียท่ีเขามาในระบบบําบัดน้ําเสียมีผลกระทบโดย 

ตรงตอการทํางานของกระบวนการทางชีววิทยาและการตกตะกอน หากมีการเพิ่มอัตราการไหลของ
น้ําเสียจะทําใหมีระยะเวลาในการบําบัดนอยลง ประสิทธิภาพในการทํางานของระบบลดลง ดังนั้น
จึงควรมีการควบคุมใหมีการสงน้ําเสียเขามาในระบบบําบัดอยางสมํ่าเสมอในอัตราท่ีใกลเคียงกับท่ี
ออกแบบไว (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551)  
 

การบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพอยางสมบูรณในระบบเอสบีอาร 
 

การบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพสามารถทําใหเกิดข้ึนไดในระบบบําบัดแบบเอสบีอารโดย
การปรับสภาวะการเดนิระบบใหมีท้ังชวงท่ีใชออกซิเจน (aerobic) และไมใชออกซิเจน (anaerobic) 
อยูในถังเดยีวกัน ท้ังนี้การกาํจัดไนโตรเจนข้ึนอยูกับชวงเวลาท่ีไมมีออกซิเจน ชวงเวลาท่ีมีออกซิเจน 
ปริมาณการเติมอากาศ การควบคุมระดับน้ําในถัง หรืออัตราการเจือจางความเขมขนของจุลินทรีย
ในถังปฏิกิริยา และอายุสลัดจของระบบ กระบวนการเอสบีอารนี้เดิมเช่ือวาเหมาะสมสําหรับระบบ
ขนาดเล็ก และกรณีท่ีมีอัตราการไหลรวมท้ังความเขมขนของน้ําเสียแปรผันมาก แตปจจุบันไดมีการ
พัฒนาระบบควบคุมดวยไมโครคอมพิวเตอรเพิ่มข้ึนมาก ระบบเอสบีอารจึงถูกประยกุตใชอยางไมมี
ขีดจํากัดอีกตอไป ซ่ึงระบบเอสบีอารท่ีบําบัดไนโตรเจนอยางสมบูรณมี 2 แบบ คือระบบเอสบีอารท่ี
มีดีไนตริฟเคชันแบบ Pre - DN (Pre - Denitrification) และระบบเอสบีอารท่ีมีดีไนตริ-ฟเคชันแบบ 
Post - DN (Post - Denitrification) ดังนี ้
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1.  ระบบเอสบีอารท่ีมีดีไนตริฟเคชันแบบ Pre - DN (Pre - Denitrification) 
           

รูปแบบของกระบวนการ Pre - DN ประกอบดวยถังท่ีไมใชออกซิเจน (ถังแอนนอกซิก, 
anoxic tank) แลวตามดวยถังเติมอากาศ (aeration tank) ซ่ึงกระบวนการจะเร่ิมตนดวยการเติมน้ําเสีย
เขาระบบซ่ึงอาจมีหรือไมมีการกวนหรือผสมใหเขากันกไ็ด ในชวงนี้คาตางๆ เชน คาบีโอดี และคา
ทีเคเอ็นในถังปฏิกิริยาจะสูงข้ึนขณะท่ีความเขมขนไนเตรทลดลงเนื่องจากมีการเจือจาง แตสวนของ
ข้ันตอนการผสม หรือชวงที่ไมมีออกซิเจนจะเกิดดไีนตริฟเคชันโดยใชแหลงคารบอนจากน้ําเสีย ซ่ึง
ทําใหบีโอดี และไนเตรทลดลง โดยหากมีคาออกซิเจนละลายน้ําคางถังอยูมาก ดีไนตริฟเคชันจะยัง
ไมเกิดข้ึนจนกวาคาออกซิเจนละลายน้ําหมดไป สวนคาทีเคเอ็นในชวงท่ีไมมีอากาศโดยทฤษฎีแลว
จะลดลงเพียงเล็กนอย คือ เอาไปใชเพยีงเพือ่ในการสรางเซลลใหมของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย เม่ือ
เขาสูข้ันตอนท่ีใชออกซิเจน คาออกซิเจนละลายน้ําจะสูงข้ึนขณะท่ีบีโอดีลดลงอยางรวดเร็ว และเมื่อ
บีโอดีลดลงเหลือตํ่าแลวทีเคเอ็นจึงลดลงโดยแอมโมเนยีถูกเปล่ียนรูปเปนไนเตรท น้ําออกจากระบบ
จึงมีไนเตรทความเขมขนสูง ยกเวนกรณีท่ีมีอัตราการเจือจางมากซ่ึงทําใหคาทีเคเอ็นหลังปอนน้ําเสีย
มีความเขมขนนอยลงกวากรณีการเจือจางนอย ทีเคเอ็นความเขมขนต่ํานี้เม่ือถูกออกซิไดซเต็มท่ีทํา
ใหกลายเปนไนเตรทท่ีมีความเขมขนนอยจงึทําใหน้ําท้ิงมีคาไนโตรเจนทั้งหมดตํ่าลง แตระบบแบบ
นี้จะส้ินเปลืองงบประมาณในการกอสรางเนื่องจากจะตองสรางถังปฏิกิริยาท่ีใหญกวาถังปฏิกิริยาใน
กรณีอัตราเจือจางนอย ถาน้าํเสียมีอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตํ่า กระบวนการดไีนตริฟเคชันอาจ
ใชคารบอนจนหมด หรือเกอืบหมด ดังนัน้การยืดเวลาเติมอากาศใหนานๆ ก็อาจจะไมจําเปนเพราะ
กระบวนการไนตริฟเคชันจะเกิดข้ึนไดทันทีท่ีเขาชวงท่ีมีออกซิเจน 

 
2.  ระบบเอสบีอารท่ีมีดีไนตริฟเคชันแบบ Post - DN (Post - Denitrification) 
 

รูปแบบกระบวนการ Post - DN คือ การเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดหลังจาก
กระบวนการไนตริฟเคชันและใชคารบอนจากการเนาเปอยของตะกอนจุลินทรีย ระบบแบบนี้มีขอดี
ท่ีไมตองมีน้ําคางถังขนาดใหญก็สามารถกําจัดไนโตรเจนใหลดลงได โดยเม่ือยืดเวลาการเติมอากาศ
ใหนานพอ หรือใหมีอายุสลัดจนานพอจนเกิดไนตริฟเคชันแลวก็ปดเคร่ืองเติมอากาศ และเปดเคร่ือง
ผสมแทน คาออกซิเจนละลายน้ําในชวงนี้จะลดลงกอนจากน้ันไนเตรทจงึลดลงโดยดีไนตริฟเคชันท่ี
ใชคารบอนจากการสลายของจุลินทรียซ่ึงมีอัตราไมสูงนัก น้ําท้ิงในกรณนีี้จึงมีไนเตรทออกไปสูงได 
ยกเวนยืดเวลาดีไนตริฟเคชันไปใหนานพอจนเกดิไดอยางสมบูรณ หรืออาจแกไขไดโดยแบงนํ้าเสีย
มาปอนเขาในชวงเร่ิมกระบวนการไมใชอากาศบางเล็กนอย เพื่อเปนแหลงคารบอนใหแกแบคทีเรีย
ท่ีไมใชออกซิเจน (denitrifying bacteria) แตกรณีนีน้้ําท้ิงก็จะมีบีโอดี และทีเคเอ็นสูงข้ึนบาง หรือไม
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ก็กําหนดระยะเวลาการเติมอากาศใหไมนานนัก ทําใหการออกซิไดซคารบอนเกิดข้ึนไดไมสมบูรณ
ซ่ึงก็จะทําใหมีไนตริฟเคชันไมสมบูรณไปดวย ปริมาณคารบอนท่ีเหลือจากข้ันตอนท่ีใชออกซิเจน
แมจะชวยใหดไีนตริฟเคชันในชวงไมใชออกซิเจนเกิดไดดี แตเนื่องจากมีคาทีเคเอ็นหลงเหลือจาก
ข้ันแรกมาดวยในน้ําท้ิงสุดทายจึงมีทีเคเอ็นสูงกวาเดิม ซ่ึงอาจสงผลใหคาทีเคเอ็นไมลดตํ่าลงตามท่ี
ตองการ การกําหนดเวลาเติมอากาศ หรือเวลาการกวนผสม และสัดสวนการนําน้ําเสียมาปอนเขา
ชวงไมใชออกซิเจนจึงไมมีสูตรสําเร็จ และตองทดลองทําข้ึนเองใหเหมาะสมกับสภาพทองถ่ิน 
 

ระบบเอเอสบีอาร (Anaerobic Sequencing Batch Reactor; ASBR) 
 

ในปจจุบันมีการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากระบบ
บําบัดน้ําเสียดงักลาวสามารถลดปญหาการใชพลังงาน และการเดินระบบไมทําลายส่ิงแวดลอม ซ่ึง
ระบบบําบัดท่ีกําลังอยูในข้ันตอนการพัฒนาอีกระบบหนึง่ คือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสบีอาร
ซ่ึงเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนแขวนลอย (suspended growth) ท่ีมีการเดนิระบบในรูปแบบ
ของ batch feed system โดยระบบสามารถจําแนกการเดนิระบบเปน 4 ระยะ (ภาพท่ี 6) คือ การปอน
น้ําเสีย (substrate feed phase) การเกิดปฏิกิริยา (react phase) การตกตะกอน (settle phase) ทําให
ตะกอนรวมตัวแนน และการระบายนํ้าเสียออกจากระบบ (effluent decant phase)   
 

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอเอสบีอารไดพัฒนาโดยกลุมนกัวิจยัของ Iowa State University 
โดยคุณสมบัตท่ีิสําคัญของการบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสบีอาร คือ การสรางสภาวะท่ีเหมาะสม และ
เอ้ืออํานวยตอการตกตะกอนของมวลชีวภาพในถังปฏิกิริยา เพื่อการเพิ่มระยะเวลากักพักชลศาสตร 
(HRT) รวมถึงถังปฏิกิริยาสามารถสรางกระบวนการคดัเลือก และพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียให
เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยานี้เชนเดียวกับเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีพบในถังปฏิกิริยายูเอเอสบี ในถังปฏิกิริยา
แบบเอเอสบีอารจะมีลักษณะการทํางานซ่ึงสามารถจําแนกได 4 ระยะ สําหรับรายละเอียดของการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยามีดังนี ้

 
1. ข้ันตอนการปอนน้ําเสียเขาสูระบบและการเกดิปฏิกริิยายอยสลายสารอินทรีย ข้ันตอนนี้

ถังปฏิกิริยาจะไดรับน้ําเสียจากทางเขาของน้ําเสียในถังปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีการดําเนนิการตอจากข้ันการ
ระบายนํ้าเสียออกจากถังปฏิกิริยา ถังปฏิกิริยาทํางานภายใตสภาวะท่ีมีสัดสวนของอาหารตอปริมาณ
จุลินทรีย (F/M Ratio) ท่ีสูงและการกวนท่ีคอนขางสมบูรณเพื่อใหเกดิการสัมผัสระหวางสารอินทรีย
และมวลชีวภาพเปนไปอยางสมบูรณ ซ่ึงสงผลใหอัตราการยอยสลายสารมลพิษและอัตราการผลิต
กาซชีวภาพเกดิข้ึนอยางรวดเร็วในข้ันตอนนี้ และในชวงปลายของกระบวนการนี้สัดสวนอาหารตอ
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จุลินทรีย (F/M Ratio) จะตํ่าลง รวมถึงอัตราการผลิตกาซชีวภาพจะลดลงซ่ึงสภาวะนี้จะเอ้ืออํานวย
ใหมวลชีวภาพในถังปฏิกิริยาสามารถตกตะกอน และแยกน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลวไดงาย 
 

 
 

ภาพท่ี 6  ข้ันตอนการเดินระบบเอเอสบีอาร 
 
ท่ีมา: Masse and Masse (2000) 
 

2.   ข้ันตอนการตกตะกอนของมวลชีวภาพในข้ันตอนนี้อุปกรณในการกวนจะตองหยุดการ
ทํางานเพื่อใหตะกอนแบคทีเรียแยกออกจากนํ้าใส 

 
3.  ข้ันตอนการทําใหตะกอนชีวภาพรวมตัวแนน และปลอยน้ําเสียท่ีผานการบําบัดออกจาก

ระบบ หลังจากตะกอนจุลินทรียแยกตัวออกจากน้ําใสอยางสมบูรณแลวจับแนน ซ่ึงจะแปรผันตาม
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ชวงระยะกกัพกัชลศาสตรและจํานวนรอบของการหมุนเวียนน้ําเสียตอวัน โดยจํานวนรอบและเวลา
ของแตละรอบของการหมุนเวียนนี้จะแปรเปล่ียนไปตามประเภทน้ําเสีย โดยท่ัวไปจํานวนรอบอาจ
อยูในชวง 4 – 12 คร้ัง/วัน รูปแบบของการทํางานของถังปฏิกิริยาแบบเอเอสบีอารขณะท่ีถังปฏิกิริยา
ทํางานในระยะของการตกตะกอนและการรวมตัวแนนของตะกอนจุลินทรีย ทําใหความเขมขนของ
สารอินทรียในถังปฏิกิริยาตํ่า ดังนั้นจึงสงผลใหอัตราผลิตกาซชีวภาพต่ําลงดวย และสภาวะดังกลาว
จะเอ้ืออํานวยใหตะกอนจุลินทรียตกตะกอนแยกออกจากชั้นน้ําใสไดอยางมีประสิทธิภาพ แตระยะ
ท่ีมีปริมาณความเขมขนของสารอินทรียสูง อัตราการยอยสลายสารอินทรียจะเปนไปอยางรวดเร็ว 
สงผลใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงตามไปดวย และอัตราการเกิดกาซท่ีสูงข้ึนดังกลาวนี้จะชวยให
การผสมของสารอินทรียและตะกอนชีวภาพดีข้ึน สรุปคือ ความเขมขนของปริมาณสารอินทรียใน
ถังปฏิกิริยาเอเอสบีอารจะเร่ิมตนจากความเขมขนสูง และลดลงในแตละรอบของการทํางาน ซ่ึงจะ
ทําใหชวงตะกอนรวมกันแนน ปริมาณความเขมขนสารอินทรียจะมีคาตํ่าสุดและสงผลดีตอการแยก
ตะกอนจุลินทรียออกจากช้ันน้ําใส (กาญนถิา และ สมชาย, 2546) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 

 
เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะประกอบดวยจุลินทรียหลายกลุมทํางาน

รวมกัน จุลินทรียแตละกลุมจะมีความแตกตางในการดาํรงชีวิต และมีความตองการสภาวะแวดลอม
ท่ีแตกตางกันในการเจริญเติบโต การยอยสลายสารอินทรีย และการผลิตกาซมีเทน สภาวะแวดลอม
ตางๆ ท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียมีดังนี ้
 

1.  อุณหภูมิ  
 
อุณหภูมิมีอิทธิพลอยางมากตอแบคทีเรียสําหรับการดํารงชีวิตของในระบบบําบัดน้ําเสีย 

แบคทีเรียแตละกลุมในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะมีความสามารถในการทํางานไดดี
ในระดบัอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดยสามารถจําแนกแบคทีเรียไดดังนี ้

 
Psychrophilic range  มีชวงอุณหภูมิ  5 - 15    องศาเซลเซียส 

Mesophilic range               มีชวงอุณหภูมิ  35 - 37  องศาเซลเซียส     
Thermophilic range               มีชวงอุณหภูมิ  50 - 55  องศาเซลเซียส 
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โดยท่ัวไปแลวจุลินทรียในกลุม Mesophilic bacteria จะนิยมใชมากในระบบบําบัดน้ําเสีย
ของประเทศไทย เนื่องจากอุณหภูมิน้ําเสียเฉล่ียโดยธรรมชาติในสภาวะปกติประมาณ 25 - 30 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิในถังปฏิกิริยาของระบบบําบัดน้ําเสียจะสูงกวาอุณหภูมิปกติประมาณ 3 - 5 
องศาเซลเซียส หรือประมาณ 35 - 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเหมาะสมสําหรับกับ Mesophilic bacteria 
โดยไมมีความจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกิริยาหรือระบบบําบัดน้ําเสีย สวนน้ําเสียท่ี
มีอุณหภูมิสูงหรือตองการควบคุมอุณหภมิูของน้ําเสียใหสูงอาจจะตองเลือก Thermophilic bacteria 
ท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิอยูในชวง 50 - 55 องศาเซลเซียส ท้ังนี้เพื่อตองการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การบําบัดน้ําเสีย โดยสวนใหญประสิทธิภาพการบําบัดท่ี 55 องศาเซลเซียสจะสูงข้ึน 1 เทาตัว เม่ือ
เทียบกับประสิทธิภาพการบําบัดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แตการจะเลือกระบบน้ําเสียท่ีอุณหภูมิ
ในชวงใดน้ันควรพิจารณาความเหมาะสมในหลายๆ ดาน ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงอยางหนึง่ก็คือ ปฏิกิริยา
ชีวเคมีท่ีเกดิข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอนซ่ึงทําให 
อุณหภูมิในถังปฏิกิริยาจะสูงข้ึนดวย (สันทัด, 2549) 
 

2.  ความเปนกรด – ดาง (pH) 
 

แบคทีเรียท่ีเกีย่วของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมีหลายกลุมแตท่ีสําคัญก็คือ 
กลุมสรางกรดและกลุมสรางมีเทน แบคทีเรียใน 2 กลุมนี้จะมีความตองการพีเอชในการเจริญเติบโต
ท่ีแตกตางกัน กลาวคือ แบคทีเรียในกลุมสรางกรดจะเจริญเติบโตไดดีในสภาวะนํ้าเสียท่ีมีพีเอชตํ่า 
และสามารถทนตอพีเอชไดถึง 4.5 ในขณะท่ีแบคทีเรียในกลุมสรางกาซมีเทนจะเจริญเติบโตไดใน
สภาวะท่ีเปนกลาง หรือ ดางเล็กนอย หากพีเอชมีคาตํ่ากวา 5 จะสงผลตอ methanogenic bacteria 
อยางรุนแรง ดังนั้นในระบบน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอาจจะตองมีการควบคุมพีเอชใหเหมาะสม
สําหรับแบคทีเรียท้ังสองกลุมใหเจริญเติบโตไดดี คือ อยูในชวง 6.5 - 7.8 ถึงแมวาจะไมสามารถ
ควบคุมใหจุลินทรียแตละกลุมสามารถเจริญเติบโตไดเต็มท่ี และแสดงประสิทธิภาพไดรอยละรอยก็
ตาม แตเปนการทําใหจุลินทรียท้ังสองกลุมสามารถเจริญเติบโตอยูได และสามารถทํางานรวมกนัใน
การบําบัดสารอินทรียเพื่อใหไดกาซมีเทน (สันทัด, 2549) 

 
3.  สภาพดาง (Alkalinity) 

 
สภาพดางเปนความสามารถของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนใน

การทนตอการเปล่ียนแปลงของพีเอชของน้ําเสียเม่ือมีปริมาณกรดในน้าํเสียเพ่ิมข้ึน (สันทัด, 2549) 
ในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนสภาพดางท้ังหมดจะมีการเปล่ียนแปลงนอย ซ่ึงสภาพความเปน
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ดางท่ีมีความสําคัญ คือ สภาพดางไบคารบอเนต เนื่องจากสภาพดางไบคารบอเนตจะทําหนาท่ีเปน
บัฟเฟอรเม่ือมีกรดไขมันระเหยเกิดข้ึนในระบบเพียงเล็กนอยสงผลใหพีเอชลดลงไดมากและรวดเร็ว
เปนอันตรายตอแบคทีเรียในกลุมท่ีสรางมีเทน ปจจยัท่ีสําคัญกวาสภาพความเปนดาง คือ อัตราสวน
ความเขมขนของกรดไขมันระเหย (มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก) ตอสภาพความเปนดางไบคารบอเนต 
(มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) ถาอัตราสวนนี้นอยกวา 0.4 ระบบบําบัดจะมีบัฟเฟอรสูง คาท่ี
เพิ่มข้ึนของอัตราสวนนี้เปนสัญญาณท่ีบอกถึงสภาวะท่ีเสียสมดุลของระบบบําบัดและแสดงวากําลัง
บัฟเฟอรท่ีมีอยูเดิมลดนอยลงและไมเพยีงพอ แตถาอัตราสวนนี้มีคาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบกําลัง
อยูในข้ันท่ีพีเอชจะลดลงอยางรวดเร็วหรือลดตํ่าลงถามีกรดไขมันระเหยเพ่ิมเพยีงเล็กนอย ดวยเหตุนี้
ระหวางการควบคุมระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนจึงจําเปนท่ีจะตองดูอัตราสวนนี้ (ธงชัย, 2544) 

 
4.  กรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid; VFA) 
 

กรดไขมันระเหยงายเปนสารต้ังตนท่ีสําคัญของแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทนในการผลิต
กาซมีเทนท่ีถูกสรางหรือสังเคราะหจากกรดอินทรียท่ีไดจากการทํางานของแบคทีเรียกลุมสรางกรด 
ดังนั้น อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท้ังกลุมสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนจะตองมีความ 
สัมพันธกัน ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณกรดไขมันระเหยงายท่ีสรางข้ึนโดยแบคทีเรียในกลุมสรางกรด
และมีการสะสมในนํ้าเสียมากข้ึนมีผลทําใหพีเอชของน้ําเสียลดลงและสงผลตอการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียในกลุมสรางมีเทน แตอยางไรกต็าม กรดไขมันระเหยงายท่ีถูกสรางข้ึนโดยแบคทีเรียกลุม
สรางกรดก็เปนอาหารสําหรับแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทนดวย (สันทดั, 2549) ดังนั้นปริมาณกรด
ไขมันระเหยงายท่ีถูกสรางข้ึน และมีการสะสมในนํ้าเสียมากข้ึนตองอยูในชวงของคาความเขมขนท่ี
เหมาะสม โดยมีคาประมาณ 50 – 500 มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก (ธงชัย, 2540) 

 
5.  ธาตุอาหารเสริม (nutrients) 
 

ธาตุอาหารเสริมสําคัญของแบคทีเรียในระบบบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนเหมือนกบั
จุลินทรียท่ัวไป ไมวาจะเปนจุลินทรียในระบบการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนอิสระหรือไมกต็าม 
อาหารเสริมท่ีมีความสําคัญ คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยมีอัตราสวนอาหารเสริมของน้ําเสีย
ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนดังนี้ ซีโอด ี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส เทากับ 100 : 2.2 : 
0.4 และหากปริมาณอาหารเสริมไมเพียงพอจะมีผลใหการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบบําบัด
น้ําเสียไมสมบูรณ นอกจากอาหารเสริมหลักท่ีสําคัญเหลานี้แลวยังมีธาตุอ่ืนๆ อีก เชน Ca Mg Mo 
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Co และ Fe แตมีความตองการในปริมาณตํ่ามาก ซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีปนเปอนอยูในน้ําเสียในปริมาณ
เพียงพออยูแลวไมจําเปนตองเติมเพิ่มอีก (สันทัด, 2549) 
 

6.  สารพิษ (toxic substances) 
 

เนื่องจากน้ําเสียท่ีนํามาบําบัดดวยระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไมวาจะเปนระบบแบบ
บําบัดน้ําเสียแบบท่ีใชหรือไมใชออกซิเจน อาจมีสารประกอบบางชนิดท่ีปนเปอนอยูในน้ําเสียเปน
อันตรายตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีสําคัญในระบบ โดยสารพิษตางๆ จะสงผลตอแบคทีเรีย 
เชน สารประกอบของโลหะ ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม เปนตน อีกท้ัง
ความเขมขนของสารพิษก็ยังเปนอีกสาเหตุหนึ่งในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบ
บําบัดน้ําเสีย รวมท้ังยังมีผลตอการยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสียอีกดวย โดยถาความเขมขนของ
สารพิษสูงเกินไปก็จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบ โดยพบวาสารพิษท่ีพบในน้ําเสียและมีผล
ตอแบคทีเรียและประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียสารพิษบางชนิด อาจจะมีการสะสมอยูในถัง
ปฏิกิริยาจนมีปริมาณมากพอท่ีจะสงผลตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียได หรือบางชนิดมี
การปนเปอนในน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดในปริมาณสูงมากก็จะสงผลตอแบคทีเรียในระบบทันที  
 

กระบวนการประยุกตท่ีนํามาใชในการบาํบดัน้ําเสียท่ีความเขมขนแอมโมเนียสูง 
 

กระบวนการท่ีนํามาประยกุตใชสําหรับการบําบัดน้ําท้ิงท่ีมีความเขมขนของแอมโมเนียสูง
สามารถจําแนกไดเปน 4กลุม ไดแก  
 

1.  กระบวนการไนตริฟเคชันและดไีนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนเตรท (Nitrification / 
Denitrification Over Nitrate) ซ่ึงถือวาเปนวิธีการกําจดัไนโตรเจนแบบธรรมดา 

 
2.  กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย (Bio-Augmentation) โดยท่ีกระบวนการนี้เปนการรวม

วิธีการกําจัดไนโตรเจนแบบธรรมดาเขากับวิธีการเพิ่มพูนไนตริฟายอิงแบคทีเรียในระบบ 
 
3. กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนไตรท (Nitrification / 

Denitrification Over Nitrate) กระบวนการน้ีสามารถลดคาใชจายสําหรับการเติมอากาศและ
คารบอนของระบบลงได  
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4.  การรวมกระบวนการไนไตรเตชันกับกระบวนการ Anammox (Parital Nitrification to 
Nitrite with an Anammox)  
 
กระบวนการไนตริฟเคชนัและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนเตรท (Nitrification / 
Denitrification Over Nitrate) 
 

กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนเตรท อาจกลาวไดวาเปน
วิธีพื้นฐานสําหรับการกําจดัไนโตรเจนทางชีวภาพ ในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีปริมาณแอมโมเนียสูงอาจ
สงผลใหพีเอชของระบบลดลงอยางรวดเร็วได และเนื่องจากการออกซิไดซแอมโมเนียจะทําใหเกดิ
โปรตรอนข้ึน การควบคุมพีเอชของกระบวนการสามารถทําไดดวยการเติมดาง หรือ การเพิ่มสวน
ของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน และเติมคารบอนจากแหลงภายนอกอื่นๆ ถาหากระบบเกดิปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันสมบูรณจะทําใหมีการสรางดางข้ึน เพื่อเปนการชดเชยโปรตรอนท่ีสรางจากข้ันตอน  
ไนตริฟเคชันไดเกือบท้ังหมด วิธีการนี้มีคาใชจายตํ่ากวาวิธีการอ่ืนๆ (Hellinga et al., 1998; Mulder 
et al., 2001) ดงันั้นการนํากระบวนการไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดามาประยุกตใช
จะสามารถใชไดดีในสภาวะท่ีมีออกซิเจนจายใหกับระบบ และมีปริมาณคารบอนท่ีเพียงพอสําหรับ
กระบวนการดไีนตริฟเคชันอยางเพยีงพอ (Wett et al., 1998) 

 
เนื่องจากการกาํจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชันแบบธรรม 

ดาจะตองใชพลังงานมากในการเติมออกซิเจนใหกับระบบ และอาจมีความจําเปนในการเติมดางเพือ่
รักษาระดับพีเอชใหอยูในชวงท่ีเหมาะสม เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด ตลอดจน
การเติมคารบอนจากแหลงคารบอนภายนอกเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการดีไนตริฟเคชันซ่ึงปจจุบันอาจ
ถือไดวากระบวนการนี้อาจไมเหมาะสมมากนัก สําหรับนํามาใชในการบําบัดน้ําท้ิงท่ีมีความเขมขน
แอมโมเนียมสูงเนื่องจากเหตุผลท่ีกลาวมาแลวขางตน 
 
กระบวนการไนตริฟเคชนัและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนไตรท (Nitrification / 
Denitrification Over Nitrate) 

 
การบําบัดน้ําท้ิงท่ีมีความเขมขนแอมโมเนียมสูง โดยการออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนเพียง

ตัวกลางไนไตรท เปนวิธีการท่ีประหยดัคาใชจายในการเติมอากาศ ซ่ึงเรียกวาปฏิกิริยาไนไตรเตชัน  
ดังสมการ  
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NH4
+ + 1.5 O2              NO2

- + H2O + 2H+ 
 

จากสมการพบวาเราสามารถลดการเติมอากาศลงไดมากกวารอยละ 25 เม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดาท่ีข้ันตอนการกําจัดไนโตรเจนตอง
เปล่ียนรูปแอมโมเนียมไปเปนไนเตรทกอน 

 
กระบวนการ SHARON (Single reactor High activity Ammonia Removal Over Nitrite) 

(Hellinga et al., 1998) เปนกระบวนการหน่ึงท่ีใชหลักการไนตริฟเคชันและดไีนตริฟเคชันโดยผาน
ตัวกลางไนไตรท กระบวนการ SHARON เดินระบบท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 30 - 40 องศาเซลเซียส
และอายุตะกอนจุลินทรียประมาณ 1 วัน ภายใตสภาวะดังกลาวอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
ออกซิไดซไนไตรทจะนอยกวาแบคทีเรียออกซิไดซแอมโมเนียและแบคทีเรียออกซิไดซไนไตรทจะ
ถูกชะลางออกจากระบบ ดงันั้นจึงไมมีไนเตรทเกิดข้ึนในระบบ เนือ่งจากการเดินระบบดวยอายุ
ตะกอนจุลินทรียต่ําจึงทําใหจุลินทรียท่ีเหมาะสมจะถูกเลือกและเติบโตไดดภีายในระบบ (Kempen 
et al., 2001)  
 

จากขอดีของกระบวนการ SHARON (Volcke, 2006) กระบวนการนี้จึงมีความเหมาะสมใน
การนํามาใชสําหรับลดภาระบรรทุกไนโตรเจนของนํ้าท้ิงท่ีมีความเขมขนแอมโมเนียมสูง (> 500 
มก.แอมโมเนยี – ไนโตรเจน/ล.) มีการประยุกตใชงานกระบวนการ SHARON ในถังปฏิกิริยาแบบ
ไหลตอเนื่อง และไมจําเปนตองใชพารามิเตอรอายุสลัดจในการควบคุมการทํางานของกระบวนการ 
ท้ังนี้เพราะอายุตะกอนจุลินทรียมีคาเทากบัระยะเวลากกัพักชลศาสตรของถังปฏิกิริยา ดังนัน้ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยในน้ําท้ิงจงึสงผลตอการทํางานของกระบวนการ SHARON นอยมาก การเดนิ
ระบบไมมีความซับซอนท้ังนี้เพราะกระบวนการ SHARON มีลักษณะรูปแบบแบบถังปฏิกิริยาเดีย่ว 
(Van Loosdrecth and Salem, 2006) กระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันนัน้
สามารถทําใหเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาเดีย่ว (ภาพท่ี 7) หรือ ในสองถังปฏิกิริยาก็ได (Kempen et al., 
2001) (ภาพท่ี 9)  
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ภาพท่ี 7  วัฏจักรการเดินระบบกระบวนการ SHARON ในถังปฏิกิริยาเดี่ยว  
 
ท่ีมา: Volcke (2006) 
 

นอกจากนี้ถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอารก็เปนอีกรูปแบบหนึง่ท่ีสามารถนํามาประยุกตใชไดกับ
กระบวนการ SHARON ไดเปนอยางดี (ภาพท่ี 8) และเดนิระบบภายใตสภาวะท่ีใชออกซิเจนและไม
ใชออกซิเจนโดยกําหนดชวงพีเอชเปนพารามิเตอรควบคุมชวงระยะเวลาสําหรับการเติมอากาศ และ
ไมเติมอากาศ (Wett et al., 1998)  

 
ถังปฏิกิริยาเอสบีอารถูกนําไปประยุกตใชในระบบบําบัดน้ําเสียจริงท่ีเมือง Strass ประเทศ

ออสเตรีย ขนาดสมมูลจํานวนประชากร 200,000 คน ซ่ึงน้ําเสียมีไนโตรเจนประมาณ 1,200-1,700 
มก. แอมโมเนยีม - ไนโตรเจน/ล. และซีโอดีประมาณ 700-1,000 กรัมซีโอดี/ล. (Wett et al., 1998) 
กระบวนการนี้สามารถกําจัดไนโตรเจนไดประมาณรอยละ 70 และถาระดับออกซิเจนตํ่ากวา 2 มก.
ออกซิเจนละลายนํ้า/ล. แสดงวาเร่ิมมีการสะสมของไนไตรทเกิดข้ึนภายในระบบบําบัด ทําใหระบบ
มีประสิทธิภาพในการกําจัดตลอดท้ังปเพิม่ข้ึนจากรอยละ 78 เปนรอยละ 89  (Wett and Alex, 2003)  
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ภาพท่ี 8 กระบวนการ SHARON ท่ีประยกุตใช เอสบีอาร  
 
ท่ีมา: Wett et al. (1998) 

  
กระบวนการ Parital Nitrification กับกระบวนการ Anammox (Parital Nitrification to Nitrite 
with an Anammox)  
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันแอมโมเนียมภายใตสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน (Anaerobic Ammonium 
Oxidation, Anammox) เปนกระบวนการเปล่ียนรูปแอมโมเนียเปนกาซไนโตรเจนโดยใชไนไตรท
เปนตัวรับอิเล็กตรอน และกาซคารบอนไดออกไซดมาใชเปนแหลงคารบอน (Mulder et al., 1995)
กระบวนการนี้ถือไดวามีไนเตรทเกิดข้ึนในปริมาณนอย อีกท้ังกระบวนการ Anammox สามารถลด
คาใชจายในสวนท่ีใชสําหรับการเติมอากาศและแหลงคารบอนไดเปนจาํนวนมากซ่ึงเปรียบเทียบกบั
กระบวนการกาํจัดไนโตรเจนดวยวิธีอ่ืนๆ (ตารางท่ี 4) ปฏิกิริยา Anammox แสดงในสมการดังนี ้

 
NH4

+ + NO2
-                  N2 + 2H2O

 

 
 
 
 
 



 

   38 

ตารางท่ี 4  เปรียบเทียบปริมาณสารสัมพันธของกระบวนการกําจดัไนโตรเจน  
 

Process 

Oxygen 
consumption 

(กก. ออกซิเจน / 
กก.ไนโตรเจน) 

COD 
 consumption 

(กก. ซีโอดี / 
กก. ไนโตรเจน) 

C02  
emission 

(กก. คารบอนไดออกไซด 
/ กก. ไนโตรเจน) 

Sludge  
production 

(กก. นํ้าหนักแหง / 
กก. ไนโตรเจน) 

Nitrification/ 
Denitrification  
over Nitrate and  
Bio–Augmentation  

 4.57  2.68  5.76 1 – 1.2 

Nitrification/ 
Denitrification  
over Nitrite 

 3.43 1.71 4.72 0.8 – 0.9 

Partial nitrification 
+ Anammox 

 1.71 0  3.14 < 0.1 

 
หมายเหตุ: 1 กรัมเมทานอล (CH3OH) สมมูลกับ 1.5 กรัมซีโอดี  
 
ท่ีมา: Mulder (2003) ; Volcke (2006) 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันแอมโมเนียภายใตสภาวะไมใชออกซิเจน พบวาแอมโมเนียทําปฏิกิริยา
กับไนไตรทในสัดสวน 1: 1 หมายถึงแอมโมเนียประมาณรอยละ 50 ถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรท
ในข้ันตอนแรกของกระบวนการไนตริฟเคชัน หรือเรียกข้ันตอนนีว้า “Parital Nitrification” และ
จากตารางแสดงใหเห็นวากระบวนการนีส้ามารถลดการเติมอากาศลงไดรอยละ 63 เม่ือเปรียบเทียบ
กับกระบวนการไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา สามารถลดการเติมอากาศไดรอยละ 
50 เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการไนตริฟเคชัน และกระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลาง
ไนไตรท พรอมกันนี้ไมจําเปนตองเติมคารบอนเขาระบบ และะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดข้ึนใน
ปริมาณนอยกวากระบวนการอ่ืนๆ (ตารางท่ี 4) 

 
กระบวนการ Anammox มีลักษณะท่ีสําคัญ ไดแก จุลินทรียมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีต่ํามาก 

กระบวนการจะถูกยับยั้งดวยออกซิเจนและไนไตรท การเร่ิมเดินระบบจงึตองใชเวลาประมาณ 100-
150 วัน (Dongen et al., 2001) และเดนิระบบโดยกาํหนดอายุตะกอนจุลินทรียท่ีมากท่ีสุดเทาท่ีจะ
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เปนไปไดในปจจุบันรูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีประยุกตใชมีหลายชนิดโดยแบงเปน 2 กลุม (Strous et al., 
2000; Wyffels et al., 2004) ไดแก ถังปฏิกิริยาแบบฟลมตรึง (Attached Growth) และถังปฏิกิริยา
แบบตะกอนจุลินทรียแขวนลอย (Suspended Growth)  
 

กระบวนการ Anammox สวนใหญยังเปนยังเปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ การเร่ิมเดิน
ระบบกระบวนการ Anammox จะกระทําไดดีในถังปฏิกิริยาแบบฟลมตรึง และเอสบีอาร (Dapena - 
Mora et al., 2004 ; Third et al., 2005) จากนั้นจึงเปล่ียนเปนการเดนิระบบแบบสลัดจแขวนลอยเพื่อ
ปองกันการยับยั้งท่ีเกดิจากออกซิเจน และไนไตรท เนื่องจากถังปฏิกิริยาแบบสลัดจแขวนลอยทําให
เกิดการผสมท่ีดีกวา (Strous et al., 2002) 

 
ตามลักษณะของปฏิกิริยาออกซิเดชันแอมโมเนียภายใตสภาวะแอนแอโรบิก ดังท่ีไดกลาว

ไวขางตน ควรจัดใหมีกระบวนการ parital nitrification ในการเตรียมสัดสวนของแอมโมเนียและ
ไนไตรทใหเหมาะสมกอนปอนเขากระบวนการ ซ่ึงดําเนินการในถังปฏิกิริยาท่ีแยกออกมาตางหาก 
เพื่อใหปฏิกิริยาออกซิเดชันแอมโมเนียภายใตสภาวะแอนแอโรบิกเกิดข้ึนโดยลําพัง ถึงแมวาจะทํา
ใหระบบรับภาระบรรทุกไดสูง การดําเนนิการในถังปฏิกิริยาเดีย่วจะทําใหระบบรับภาระบรรทุกได
สูงและประหยัดพื้นท่ีสําหรับการกอสรางก็ตาม แตการดําเนินการในรูปแบบสองถังปฏิกิริยาอาจถือ
วามีความยืดหยุน และระบบ  มีเสถียรภาพมากกวา (Volcke, 2006)  

 

 
ภาพท่ี 9 รูปแบบการรวมถังปฏิกิริยา SHARON - Anammox 
 
ท่ีมา: Volcke et al. (2005) 
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การดําเนนิการในรูปแบบสองถังปฏิกิริยา ซ่ึงไดแก กระบวนการ partial nitrification และ
กระบวนการ Anammox โดยการแยกถังปฏิกิริยาออกจากกันอยางอิสระ โดยท่ีถังปฏิกิริยาแรกเปน
กระบวนการ partial nitrification เพื่อเตรียมไนไตรทและแอมโมเนียรอยละ 50 กอนปอนใหกับ
กระบวนการ Anammox (ภาพท่ี 9) 
 

ดังนั้นในทางปฏิบัติการควบคุมข้ันตอนการไนไตรเตชันจึงมีความสําคัญเนื่องจากจลิุนทรีย 
Anammox ไวตอระดับความเขมขนออกซิเจนและไนไตรท การรวมกระบวนการ SHARON เขากับ 
Anammox ไดศึกษาโดย Dongen et al. (2001) โดยปอนดวยน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจของโรงงาน
บําบัดน้ําเสีย Rotterdam ประเทศเนเธอรแลนด (ภาพท่ี 10) ระบบรับภาระบรรทุกไนโตรเจนไดสูง
ประมาณ 1.2 กก. ไนโตรเจน/ม3 และพบวากระบวนการ SHARON สามารถเปล่ียนรูปแอมโมเนีย
ไปเปนไนไตรทไดประมาณรอยละ 53 กอนจะปอนใหกบัถังปฏิกิริยา Anammox 

 

 
 
ภาพท่ี 10 รูปแบบกระบวนการ SHARON - Anammox ในโรงงานบําบัดน้ําเสียจริง  
 
ท่ีมา: Dongen et al. (2001) 

 
ในทํานองเดียวกันกระบวนการ parital nitrification และปฏิกิริยาออกซิไดซแอมโมเนีย

ภายใตสภาวะแอนแอโรบิก ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดภายในถังปฏิกิริยาเดี่ยวโดยกระบวนการ parital 
nitrification จะอาศัยความแตกตางของคาออกซิเจนอิ่มตัวระหวางแบคทีเรียออกซิไดซแอมโมเนีย 
และแบคทีเรียออกซิไดซไนไตรท ซ่ึงไดมีการนํามาประยุกตใชในถังปฏิกิริยาแบบฟลมตรึง และถัง
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ปฏิกิริยาแบบสลัดจแขวนลอย ไดแก กระบวนการ OLAND (Oxygen-Limited Autotrophic 
Nitrification Denitrification) (Pynaert et al., 2003), กระบวนการ CANON (Completely 
Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite) (Sliekers, 2003), กระบวนการ Aerobic 
Deammonification (Hippen et al., 1997) และ กระบวนการ SNAP (Single-stage Nitrogen removal 
using Anammox and Partial nitritation) (Furukawa et al., 2006) 

 
การเดินระบบในรูปแบบถังเดี่ยว ความเขมขนของออกซิเจนถือไดวาเปนปจจยัท่ีสําคัญตอ

การทํางานของระบบ ถาหากระดับความเขมขนของออกซิเจนมีคาสูง นอกจากจะทําใหเกิดการ
ออกซิเดชันไนไตรทไปเปนไนเตรทแลว ยังมีผลยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย Anammox ไดอีก
ดวย แตถาระดับความเขมขนของออกซิเจนตํ่าเกินไปการเปล่ียนรูปของแอมโมเนียไปเปนไนไตรท
อาจไมเพยีงพอท่ีจะทําใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันแอมโมเนียภายใตสภาวะแอนแอโรบิกได 
(Volcke, 2006) 

 
กระบวนการแอนแอโรบิก แอมโมเนียม ออกซิเดชัน 

 
กระบวนการแอนแอโรบิก แอมโมเนียม ออกซิเดชัน (Anaerobic Ammonium Oxidation 

หรือ Anammox) เปนกระบวนการท่ีเปล่ียนแอมโมเนยีและไนไตรทใหเปนกาซไนโตรเจนโดยตรง
ภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจน โดยใชไนไตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน (Marc et al., 
1999) โดยมีสมการการเกิดปฏิกิริยาอยางงายดังนี ้

 
NH4

+   +   NO2
-                   >   N2   +   2H2O (Bo and Tage, 2002) 
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ภาพท่ี 11  วัฏจักรไนโตรเจน และกระบวนการ Anammox  
 

ท่ีมา: Mark et al. (2003) 
 

โดยแบคทีเรียท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยา Anammox (ภาพท่ี 11) จะเกิดข้ึนในออรแกเนลพิเศษท่ี
คนพบในพวกแบคทีเรียชนดินี้ท่ีเรียกวา Anammoxosome ซ่ึงมี hydrazine ถูกสรางข้ึนใหเปน
สารมัธยันตในการขับเคล่ือนปฏิกิริยา Anammox (Didem et al, 2004) โดยแอมโมเนยีจะทําปฏิกิริยา
กับ hydroxylamine เปล่ียนไปเปน hydrazine ผาน cytoplasm membrane โดย membrane-bound 
enzyme และ hydrazine จะเขาสูการถายทอดอิเล็กตรอนรวมกับไนไตรททําใหเกดิ hydroxylamine 
ผานเขาไปใชในเซลล และปลดปลอยกาซไนโตรเจนออกมานอกเซลล  (Rick and Stuart, 2001) ซ่ึง
นํามาใชประโยชนในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ท่ีเปนแหลงปลอยของเสียท่ีมี
แอมโมเนียเปนสวนประกอบหลักซ่ึงโดยปกติจะอาศัยแบคทีเรียตามวฏัจักรไนโตรเจนในการบําบัด 
ในกระบวนการน้ีตองใชออกซิเจนจํานวนมาก และตองใชเคร่ืองมือในการใหออกซิเจน แบคทีเรีย
บางชนิดตองอาศัยพลังงานจากเมทานอล และกระบวนการท้ังหมดมีราคาสูง ใชพื้นท่ีมาก อีกท้ังยงั
เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม ดังนั้น Anammox มีขอดี คือ แบคทีเรียจะใชแอมโมเนียเปนพลังงาน 
ไมตองการออกซิเจน เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีเดิมแลวจะชวยใหประหยัดตนทุนไปไดถึงรอยละ 90 
ดังนั้นจึงเปนไปไดวา Anammox จะมีบทบาทสําคัญในการบําบัดน้ําเสียตอไป (Didem et al, 2004) 
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กระบวนการ CANON 
 

กระบวนการ CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite) เปนการ
ทํางานรวมกนัระหวางแบคทีเรียออกซิไดซแอมโมเนียภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน และในสภาวะท่ี
ไมมีออกซิเจน (Sliekers, 2003a) ซ่ึงเกิดข้ึนในถังปฏิกริิยาเดี่ยวภายใตสภาวะจํากดัออกซิเจนนอย
กวารอยละ 0.5 ของคาอ่ิมตัวออกซิเจนในนํ้า (Strous, 2000) โดยการทํางานของแบคทีเรียกลุม 
Nitrosomonas จะทํางานภายใตสภาวะแอโรบิก (Third et al., 2001) 

 
ภายใตสภาวะจํากัดของออกซิเจน (Oxygen - limited) แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซไปเปน

ไนไตรทโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียกลุม Nitrosomonas และ Nitrosospira (Third et al., 2001, 
2005) หลังจากนั้นแบคทีเรียกลุม planctomycete ท่ีทํางานภายใตสภาวะ anaerobic หรือจุลินทรีย 
Anammox จะเปล่ียนแอมโมเนียและไนไตรทไปเปนกาซไนโตรเจนและไนเตรท (Strous, 2000) 

 
ปฏิสัมพันธระหวางแบคทีเรียออกซิไดสแอมโมเนียภายใตสภาวะใชออกซิเจน หรือ ไมใช

ออกซิเจน ในภาวะจํากัดออกซิเจนในกระบวนการ CANON ทําใหเกดิการเปล่ียนรูปแอมโมเนียเปน
แกสไนโตรเจนไดโดยตรงประมาณรอยละ 90 และเกดิไนเตรตประมาณรอยละ 10 (Schmidt et al., 
2003) ความเขมขนออกซิเจนท่ีเพิ่มสูงข้ึนถึง 0.5 มล./ล. ไมมีผลตอการออกซิเดช่ันของแอมโมเนยี 
แตกลับสงผลทําใหเกิดการยบัยั้งอยางมากตอการออกซิเดช่ันของไนไตรทโดยจุลินทรีย Anammox 
ในถังปฏิกิริยาแบบตะกอนจุลินทรียแขวนลอย (Hanaki et al., 1990) 

 
ความเขมขนของแอมโมเนียเปนปจจยัสําคัญท่ีใชควบคุมการทํางานกระบวนการ CANON 

จากผลการศึกษาของ Third et al. (2001) ในถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร และแบบไหลตอเนื่องพบวา
ท่ีภาระบรรทุกไนโตรเจน 0.1 กก.ไนโตรเจน/ม.3- วัน ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
รอยละ 92 แตถาหากมวลของแอมโมเนยีตอพื้นท่ีลดลงกวาคาดังกลาวจะสงผลใหเกิดปฏิกิริยาใน
กระบวนการเปล่ียนแปลงไป  และทําใหประสิทธิภาพลดลงเหลือเพียงรอยละ 57  

 
กระบวนการ CANON ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารมีประสิทธิภาพในการกําจัด

ไนโตรเจนสูงไดถึง 0.3 กก.ไนโตรเจน/ม.3-วัน และไมพบดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียและแบคทีเรีย
ออกซิไดสปรากฎอยู (Sliekers et al., 2002) กระบวนการ CANONท่ีดําเนินการใน Gas-Lift 
Reactor (GLR) สามารถเพ่ิมอัตราการกําจดัไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.5 กก. ไนโตรเจน/ม.3- วัน 
ซ่ึงสูงกวาคาท่ีไดจากรายงานการศึกษาในหองปฏิบัติการประมาณ 20 เทา (Sliekers et al., 2003b) 
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เม่ือเปรียบเทียบระหวางกระบวนการกําจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการ CANON กับกระบวนการ
ไนตริฟเคช่ัน และดีไนตริฟเคชั่นแบบธรรมดาจะพบวา กระบวนการ CANON มีขอไดเปรียบสําคัญ
หลายประการท่ีพบ ไดแก กระบวนการ CANON มีความตองการปริมาณออกซิเจน และคารบอน
ในปริมาณตํ่า (Jetten et al., 2002) (ตารางที่ 5) 
 
ตารางท่ี 5  เปรียบเทียบกระบวนการกําจัดไนโตรเจน  
 

System 
Conventional 

nitrification/denitrification 
SHARON 

process 
ANAMMOX 

process 
CANON 
process 

Number of reactor 2 1 1 1 
Feed wastewater wastewater Ammonia + nitrite wastewater 
Discharge NO2

-, NO3
-, N2 NH4

+, NO2
- NO3

-, N2 NO3
-, N2 

Conditions oxic, anoxic oxic anoxic oxygen limited 
Oxygen requirement high low none Low 
pH control yes none none none 
Biomass retention none none yes yes 
COD requirement yes none none none 
Sludge production high low low low 
Reactor capacity 
(kg. N /m3 - d) 

1 6 - 12 1 - 3 0.05 - 4 

Bacteria 
Nitrifier + 

various heterotrophs 

Aerobic 
NH4

+ 
oxidizers 

planctomycetes 
Aerobic NH4

+ 
oxidizers + 

planctomycetes 

 
ท่ีมา: Jetten et al. (2002) 
 

ในปจจุบันขอจํากัดของกระบวนการ CANON ท่ีนํามาประยุกตใชจริงในภาคสนามท่ีสําคัญ 
ไดแก จุลินทรีย Anammox มีอัตราการเจริญเติบโตท่ีจํากดัมาก และใชเวลาการแบงตัวนาน (Strous 
et al., 1999) (ตารางท่ี 5) การเพาะเล้ียงเช้ือตองอาศัยเทคนิคท่ีตองออกแบบเฉพาะ ซ่ึงระบบบําบัด
แบบเอสบีอารเปนรูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมสําหรับการเพาะเล้ียงเช้ือในตอนแรก และสามารถ
ควบคุมอายุตะกอนจุลินทรียในกระบวนการไดงายกอนท่ีจะถายเขาสูถังปฏิกิริยาจริง (Strous et al., 
1998 ; Third et al., 2005) 
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จากผลการศึกษาของกระบวนการ CANON ถือไดวาประสบความสําเร็จในหองปฏิบัติการ
สําหรับการบําบัดน้ําเสียท่ีมีไนโตรเจนสูง (Sliekers et al.; 2002; Sliekers et al., 2003b; Third et al., 
2001) แตอยางไรก็ตามกระบวนการ CANON ยังไมไดมีการประยุกตใชในระบบบําบัดน้ําเสียจริง  
ตลอดจนขอมูลการออกแบบ และควบคุมระบบยังไมมีความชัดเจนมากนัก (Third et al., 2005) 
 

กระบวนการ CANON อาจกลาวไดวาเปนนวัตกรรมของการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ  
และเปนเทคโนโลยีท่ียั่งยนืสําหรับการบําบัดน้ําท้ิงท่ีมีความเขมขนของแอมโมเนียสูงซ่ึงไดแกน้ําท้ิง
จากการบําบัดตะกอน หรือ น้ําเสียจากอุตสาหกรรม เม่ือพิจารณาในดานการใชพลังงานแลว พบวา
กระบวนการ CANON สามารถลดการเติมอากาศลงไดประมาณรอยละ 57  ในขณะที่กระบวนการ 
Sharon + Anammox สามารถลดการเติมอากาศลงไดประมาณรอยละ 63 (Kuai and Verstraete, 
1998) 
 

ถึงแมวากระบวนการ CANON จะมีความตองการออกซิเจนสูงกวากระบวนการ Sharon + 
Anammox  ก็ตาม  แตขอไดเปรียบท่ีสําคัญของกระบวนการ CANON คือการใชรูปแบบถังปฏิกิริยา
เดี่ยว ในขณะท่ีขบวนการ Sharon + Anammox ใชรูปแบบ 2 ถังปฏิกิริยา ซ่ึงปจจัยทางเศรษฐศาสตร
นาจะเปนเหตุผลท่ีสําคัญในการเลือกระบวนการ CANON มาประยุกตใชงาน  ถึงแมวากระบวนการ 
CANON มีความสามารถในการรองรับภาระบรรทุกไนโตรเจนตํ่ากวากระบวนการ Anammox แต
โดยท่ัวไปน้ําเสียก็ไมไดมีความเขมขนสูงเกินกวากระบวนการ CANON จะทําได 
 

งานวิจัยเก่ียวกับประสิทธิภาพกระบวนการกําจัดไนโตรเจนอ่ืน ๆ 
 

Clippeleir et al. (2009) ทําการศึกษากระบวนการ OLAND (Oxygen-Limited Autotrophic 
Nitrification and Denitrification) ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารพบวาใชเวลา 7 - 14 วัน กอน
เขาสูสภาวะคงท่ี และ มีอัตราการบําบัดไนโตรเจน 1.1 กรัมไนโตรเจน/ล.-วัน 
 

Ruiz et al. (2006) ศึกษากระบวนการ nitrification - denitrification ในการบําบัดไนโตรเจน
ในน้ําเสียโดยใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ CSTR และ USBR  ตามลําดับ พบวาใชเวลา 20 วันกอนเขา
สูสภาวะคงท่ี ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนท้ังหมด (TN) รอยละ 93.5 
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Chen et al. (2009) ไดทําการพัฒนากระบวนการ SNAD (partial Nitrification, Anammox, 
Denitrification) ในถังปฏิกรณเดีย่วโดยวธีิการจํากัดออกซิเจน พบวาประสิทธิภาพของระบบในการ
บําบัดแอมโมเนียรอยละ 79, การบําบัดไนโตรเจนท้ังหมด (TN) รอยละ 70, การบําบัดซีโอดีรอยละ 
94 
 

Wang et al. (2008) ไดทําการศึกษากระบวนการ nitrification - denitrification via nitrite 
พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียรอยละ 93.5, ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนท้ังหมด 
(TN) รอยละ 68-85, ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี รอยละ 92 



อุปกรณและวิธีการ 

 
การวิจยันี้เปนการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (experimental research) ในหองปฏิบัติการโดยการ

ประยุกตใชกระบวนการ parital nitrification ในแบบจําลองของระบบเอสบีอาร (Sequencing Batch 
Reactor: SBR) และกระบวนการ Anammox (Anaerobic Ammonium Oxidation process) ใน
แบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร (Anaerobic Sequencing Batch Reactor: ASBR) 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัสดุและอุปกรณในการเดินระบบเอสบีอาร 
 

1.1  ถังปฏิกิริยาเอสบีอารทําจากอะคริลิกใส สวนสูงของถังปฏิกิริยาเทากับ 33 ซม. ความ
กวาง 26 ซม. ความยาว 30 ซม. แบงเปน 2 ชองเทากันโดยมีอะคริลิกใสเปนตัวกัน้มีปริมาตรรวม 18 
ล. มีปริมาตรสวนทําปฏิกิริยา 16 ล.  

 
ภาพท่ี 12  แบบจําลอง และสวนประกอบในการเดินระบบเอสบีอาร 
 

1.2  เคร่ืองกวนแบบสมบูรณและใบพัด จาํนวน 2 ชุด 
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1.3  ถังน้ําพลาสติก ขนาด 10 ล. จํานวน 2 ถัง ใชเปนถังปอนน้ําเสียเขาระบบบําบัด และนํ้า
ท้ิงจากระบบบําบัดโดยมีฝาปด มีสายยางจุมลงน้ําสําหรับใชปมสูบน้ําเขาระบบและออกจากระบบ 

 
1.4 เคร่ืองสูบน้ําเสียเขา และน้ําท้ิงออกจากระบบ เปนเคร่ืองสูบน้ําแบบ Metering Pump 

ยี่หอ Iwaki สามารถปรับอัตราการสูบได 
 

1.5 เคร่ืองควบคุมการทํางานของระบบเปนเคร่ือง Programmable Logic Controller (PLC) 
ท่ีสามารถตั้งเวลาในแตละข้ันตอนการทํางานของระบบ และสามารถตั้งจํานวนรอบ ซ่ึงควบคุมการ
ทํางานของอุปกรณไฟฟาในระบบบําบัด (ภาพท่ี 13) 

 

 
 

ภาพท่ี 13  เคร่ือง Programmable Logic Controller (PLC) 
 

1.6 ชุดเครื่องเติมอากาศแบบหัวฟู ใชสําหรับเติมอากาศ และเคร่ืองควบคุมอัตราการไหล
ของอากาศท่ีเขาสูระบบ ประกอบดวยเคร่ืองปมอากาศ, พัดลมระบายอากาศ, สายยาง และเคร่ือง
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศ (flow meter) (ภาพท่ี  14) 
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ภาพท่ี 14  ชุดเครื่องเติมอากาศ 
 
2.  วัสดุและอุปกรณในการเดินระบบเอเอสบีอาร 
 

2.1 ถังปฎิกิริยาเอเอสบีอาร วัสดุท่ีใชในการประกอบถังปฏิกิริยาทําจากอะคริลิกใส สวนสูง
ของถังปฏิกิริยาเทากับ 120 ซม. เสนผานศูนยกลาง 25 ซม. มีปริมาตรรวมขนาด 26 ล. ปริมาตรสวน
ทําปฏิกิริยา 24 ล. (ภาพท่ี 15) 

 

 
 

ภาพท่ี 15  แบบจําลองระบบเอเอสบีอารและสวนประกอบในการเดินระบบเอเอสบีอาร            
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2.2  เคร่ืองกวนแบบสมบูรณและใบพัด เคร่ืองกวนท่ีใชในการวิจัยนี้เปนของยี่หอ Velp จาก
ประเทศอิตาลีซ่ึงความเร็วรอบท่ีใชในการทํางาน 50 รอบ/นาที ใบพัดท่ีใชเปนแบบ Turbine ความ
กวาง 2.5 ซม. และความยาว 6.5 ซม. แกนใบพัดมีความสูง 100 ซม.  

 
2.3  ถังน้ําพลาสติก มีขนาด 24 ล. จํานวน 2 ถัง เปนถังปอนน้ําเสียเขาสูระบบบําบัด และ

สําหรับรองรับน้ําท้ิงจากระบบบําบัดโดยมีฝาปดและมีสายยางจุมน้ําสําหรับตอกับปมสูบน้ําเขา และ
ออกจากระบบ 

 
2.4  เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบบําบัด และน้ําท้ิงจากระบบบําบัด เปนแบบ Metering Pump 

ยี่หอ Iwaki สามารถปรับอัตราการสูบได 
 

2.5  เคร่ืองวัดปริมาตรกาซมีลักษณะเปนกลองส่ีเหล่ียมผืนผา กวาง 16 ซม. ยาว 30 ซม. สูง 
16 ซม. ทําจากอะคริลิกใส จํานวน 1 ชุด ภายในกลองประกอบดวยสวนดรัม (คลายกระดานหก) ท่ี
ทําหนาท่ีคอยดักกาซท่ีถูกปลอยผานทอเกบ็กาซ และสวนของเคร่ืองนับท่ีแสดงจํานวนการพลิกของ 
ดรัม ซ่ึงหลักการทํางาน คือ การ แทนท่ีน้ําโดยแรงดันของกาซ (ภาพท่ี 16) 

 

 
 

ภาพท่ี 16  เคร่ืองวัดปริมาตรกาซ 
 

2.6  เคร่ืองควบคุมการทํางานของระบบ เปนเคร่ือง PLC (Programmable Logic Controller) 
ท่ีสามารถตั้งเวลาในการทํางานและจํานวนรอบการทํางานของระบบ และทําการควบคุมการทํางาน
ของอุปกรณไฟฟาในระบบบําบัด 
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2.7  ถุงปรับความดัน (ภาพท่ี 17) ทําจากพลาสติกขนาดความจุรวม 20 ล. สําหรับรักษา
สภาพแรงดนัในถังปฏิกิริยาในชวงการสูบน้ําเสียเขาระบบและน้ําท้ิงออกจากระบบบําบัด 
 

 
 

ภาพท่ี 17  ถุงปรับความดัน 
 

2.8  Solenoid valve (ภาพท่ี  18) ใชในการควบคุมการไหลของอากาศภายในถังปฏิกรณกับ
สวนตางๆ แบงออกเปน 2 ชนิด คือ Normal Open (NO) ใชในการค่ันสายลมระหวางถังปฏิกรณกบั
เคร่ืองวัดปริมาตรกาซและ Normal Close (NC) ใชในการค่ันสายลมระหวางถังปฏิกรณกับถุงปรับ
ความดัน โดยจะทํางานระหวางการระบายน้ําเขาและออกจากถังปฏิกรณ ซ่ึงขณะนัน้ NO valve จะ
ปดการไหลของอากาศแต NC valve จะเปดเพื่อใหมีการปรับความดนัระหวางถังปฏิกรณกับถุงปรับ
ความดัน 

 

 
 

ภาพท่ี 18  Solenoid valve 
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3.  เคร่ืองมือวิเคราะหลักษณะน้ําเสีย 
 

3.1  เคร่ืองกล่ัน ยี่หอ Velp รุน DK 126  
3.2  เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) ยี่หอ Velp 
3.3  เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) ยี่หอ CONSORT รุน C 830 
3.4  เตาซีโอดี (COD Reactor) ยี่หอ HANNA รุน C 9800 reactor 
3.5  หลอดยอย (Digestion vessels) ขนาด 16x100 มิลลิเมตร 
3.6  เคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ DIETHELM 
3.7  เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 
3.8  เตาไฟฟาและเครื่องกวนแทงแมเหล็ก (Hot Plate and Magnetic Stirrer) ยี่หอ HANNA 
3.9  เคร่ืองควบแนน (Condenser) 
3.10  ขวดกล่ัน (Distillation flask) 
3.11  เคร่ืองแกวชนิดตางๆ 

 

วิธีการ 

 
ศึกษาประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปแอมโมเนียไนโตรเจนใหเปนไนไตรท โดยกระบวนการ 

partial nitrification ในแบบจําลองของระบบเอสบีอารและศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจน      
ในน้ําเสียสังเคราะหของกระบวนการ partial nitrification / Anammox โดยสวนของกระบวนการ 
partial nitrification ในแบบจําลองของระบบเอสบีอาร รวมกับกระบวนการ Anammox ในแบบ 
จําลองของระบบเอเอสบีอาร  
 

วิธีวิจัยแบงออกเปน 4 ชวงการทดลอง ดังนี้ 
 

1. ชวงการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย โดยใชแบบจําลองของระบบเอสบีอาร (Sequencing 
Batch Reactor: SBR) สําหรับกระบวนการ partial nitrification 

 
2.  ศึกษากระบวนการ partial nitrification ซ่ึงจะเปล่ียนรูปแอมโมเนียไนโตรเจนใหเปนไน

ไตรทโดยใชแบบจําลองของระบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor: SBR)  
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3.  ชวงการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย สําหรับกระบวนการ Anammox โดยใชแบบจําลอง
ของระบบเอเอสบีอาร (Anaerobic Sequencing Batch Reactor: ASBR)  
 

4.  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ partial nitrification / Anammox  
 

วิธีวิจัยในแตละชวงการทดลอง แสดงรายละเอียด ดังตอไปนี ้
 

1.  ชวงปรับสภาพตะกอนจุลินทรียโดยใชแบบจําลองของระบบเอสบีอาร (Sequencing Batch 
Reactor; SBR)  
 

1.1  ลักษณะน้าํเสียชุมชนสังเคราะหท่ีใชในการเดินระบบเอสบีอาร  
 

น้ําเสียชุมชนสังเคราะหในงานวิจยันี้เตรียมโดยการละลายผงไอโซมิลกับน้ําประปาท่ี
พักทิ้งไวอยางนอย 1 คืนกอนนํามาใช โดยไอโซมิล 1 กรัม/ล. มีคาซีโอดีเทากับ 1,000 มก. ซีโอดี/ล. 
นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหปริมาณไนไตรทและไนเตรทของน้ําเสียสังเคราะหกอนเขาระบบพบวา
ไมมีไนไตรทและไนเตรทในนํ้าเขาระบบเลย (ตารางท่ี 6)  

 
ตารางท่ี 6  คุณภาพน้ําเสียสังเคราะหในการปรับสภาพตะกอนจุลินทรียกอนการจํากดัออกซิเจน 
 

 คุณภาพ  หนวย  คาเฉล่ีย 
ซีโอดี  มก. /ล. 1,057 
บีโอดี  มก. /ล. 597 
ทีเคเอ็น  มก. ไนโตรเจน/ล. 85.80 
พีเอช  - 7.99 
NH4

+  มก. แอมโมเนยีม - ไนโตรเจน/ล. 2.55 
NO2

-  มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล. - 
NO3

-  มก. ไนเตรท - ไนโตรเจน/ล. - 
C : N ratio  - 12.32 
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1.2  ติดต้ังแบบจําลองระบบเอสบีอาร (ภาพท่ี 12) โดยมีสวนประกอบ คือ เคร่ืองกวนแบบ
สมบูรณและใบพัด, เคร่ืองสูบน้ําเขาระบบและน้ําออกจากระบบ, เคร่ืองเติมอากาศแบบหัวฟู, เคร่ือง 
Programmable Logic Controller (PLC) และถังน้ําเขา - น้ําออก  

 
1.3  ทําการหาความเขมขนของแข็งแขวนลอย (MLSS) ของตะกอนจุลินทรียจากโรงควบ  

คุมคุณภาพน้ําดินแดงเพ่ือนําไปคํานวณหาปริมาณตะกอนท่ีนําไปใช โดยการวิจัยนีก้ําหนดใหความ
เขมขนท่ีตองการเทากับ 3,000 มก./ล. ซ่ึงในการทดลองนี้ใชตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบตะกอนเรงของโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง กรุงเทพมหานครโดยสามารถคํานวณปริมาตรท่ี
เติมในระบบบําบัดไดดังนี ้

 
ความเขมขนตะกอนท่ีตองการ (มก./ล.) X  ปริมาตรถังปฏิกิริยา  (ล.)    

ปริมาณตะกอนท่ีใช (ล.) = 
 ความเขมขนของตะกอนท่ีใชในการเติม (มก./ล.) 

 
ตะกอนจุลินทรียท่ีใชในระบบเอสบีอารเปนตะกอนจุลินทรีย จากระบบบําบัดน้ําเสีย 

แบบเอเอส (activated sludge) ของโรงควบคุมคุณภาพน้าํดินแดง กรุงเทพมหานคร มีสีน้ําตาลเขม
คลายดินโคลน พบวาคาความเขมขนของแข็งแขวนลอยของตะกอนจลิุนทรียประมาณ 12,650 มก./
ล. ในแกลลอนขนาด 20 ล. แตในงานวจิยันี้ตองการความเขมขนตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล. ใน
ปริมาตรถังปฏิกิริยา 16 ล. ทําใหใชปริมาณตะกอนประมาณ 5 ล.  

 
1.4  หลังจากเติมตะกอนจุลินทรียลงในระบบ เติมน้ําเปลาลงไปประมาณคร่ึงถังเติมอากาศ 

หลังจากนัน้เดนิเคร่ืองเติมอากาศอยางตอเนือ่ง 24 ชม. เปนเวลา 3 วนั แลวเร่ิมเติมน้ําเสียสังเคราะห
วันละรอยละ 5 ของความเขมขนน้ําเสียท่ีจะบําบัดในงานวิจัยนี้คือ 50 มก. ซีโอดี/ล. โดยเร่ิมจาก 250 
จนถึง 1,000 มก. ซีโอดี/ล. ในข้ันตอนการเร่ิมเดินระบบยงัไมตองมีการระบายตะกอนจุลินทรียท้ิง 

 
1.5  จากระบบเขาสูสภาวะคงท่ีแลวจึงลดระยะเวลาของกักพักชลศาสตรจากระยะกกัพักชล

ศาสตร 24 ชม. เปน 20 ชม. 16 ชม. 12 ชม. 8 ชม. และ 6 ชม. ตามลําดบั วิเคราะหพารามิเตอร คือ พี
เอช, อุณหภูมิ, คาออกซิเจนละลายน้ํา และวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบตลอดการทดลองโดย
วัดจากคาความเขมขนซีโอดีท่ีลดลง โดยการกําหนดสภาวะคงท่ีคือสภาวะท่ีประสิทธิภาพการบําบัด
ซีโอดีไมต่ํากวารอยละ 80 (ตารางท่ี 7)  
 



 

   55 

ตารางท่ี 7  พารามิเตอรท่ีใชวิเคราะหประสิทธิภาพ และควบคุมระบบเอสบีอาร 
 
 พารามิเตอร หนวย ความถ่ี  วิธีวิเคราะห 
 1 พีเอช - ทุกวัน  pH meter 

 2 อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ทุกวัน  Thermometer 
 3 คาออกซิเจนละลายน้ํา มก./ล. ทุกวัน  DO meter 
 4 ซีโอดี มก./ล. ทุกวัน Closed Reflux, Titration Method 

 
ปจจัยในการควบคุมระบบเอสบีอาร ชวงการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย คือ พีเอช, คา

ออกซิเจนละลายนํ้า (คาออกซิเจนละลายน้าํไมต่ํากวา 2 มก./ล.) (ตารางท่ี 8) 
 
ตารางท่ี  8  ปจจัยท่ีใชเปนคาควบคุมของระบบเอสบีอาร ชวงปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย 
 

 พารามิเตอร  หนวย  คาควบคุม 
 1 พีเอช  -  6.8 - 8.2 

 2 คาออกซิเจนละลายน้ํา  มก./ล.  > 2 
 
2.  การศึกษาประสิทธิภาพของการเปล่ียนรูปแอมโมเนยีไนโตรเจนใหเปนไนไตรทของกระบวนการ 
partial nitrification โดยจํากัดออกซิเจนในแบบจําลองของระบบเอสบีอาร (Sequencing Batch 
Reactor: SBR)  
 

หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงท่ี (ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีรอยละ 80) ท่ีระยะกักพักชล
ศาสตรท่ี 6 ชม. จึงทําการทดลองข้ันตอไปโดยการเพ่ิมเคร่ืองควบคุมอัตราการเติมอากาศของระบบ 
(ควบคุมคาออกซิเจนละลายน้ําไมเกนิรอยละ 0.5 ของคาออกซิเจนอ่ิมตัวของน้ําเสียสังเคราะห) เพื่อ
เปนการเตรียมไนไตรทปอนใหกับกระบวนการ Anammox ในข้ันตอนตอไป 

 
ในชวง partial nitrification มีการเติมแอมโมเนียมคลอไรดความเขมขน 29.7 มก./ล. เพื่อ

เพิ่มความเขมขนแอมโมเนียมอิออนใหเพยีงพอ (เฉล่ีย 10 มก. แอมโมเนียม - ไนโตรเจน/ล.) ตอการ
ผลิตไนไตรทในน้ําออกจากระบบท่ีมีความเขมขนเฉล่ีย 40 มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล. (ตารางท่ี
9) โดยแอมโมเนียในน้ําเสียสังเคราะหนัน้จะไมเปนพษิตอจุลินทรียในระบบ (มีคาไมเกิน 500 มก.
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แอมโมเนียม - ไนโตรเจน/ล.) และสามารถปรับตัวกับแอมโมเนียไดเนือ่งจากการปรับสภาพตะกอน
จุลินทรียกอนการเดินระบบจริง  

 
ตารางท่ี 9  คุณภาพน้ําเสียสังเคราะหท่ีใชเปนน้ําเขาในชวงการจํากัดออกซิเจน 
 

คุณภาพ หนวย คาเฉล่ีย 
ซีโอดี มก. ซีโอดี/ล. 1,090 
บีโอดี มก./ล. 608 
ทีเคเอ็น มก. ไนโตรเจน/ล. 85.80 
พีเอช - 7.99 
NH4

+ มก. แอมโมเนยีม - ไนโตรเจน/ล. 12.55 
NO2

- มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล. ไมพบ 
NO3

- มก. ไนเตรท - ไนโตรเจน/ล. ไมพบ 
C: N ratio - 12.70 

 
2.1 การหาคาอ่ิมตัวออกซิเจนของน้ําเสียสังเคราะห เพื่อควบคุมการเติมอากาศแบบจํากัด

ออกซิเจน (oxygen - limited) โดยวิธีการทดลองเติมอากาศใหกับน้ําเสียสังเคราะหจนเกินพอท่ี
อุณหภูมิหอง (29 - 5 องศาเซลเซียส) และวัดคาของออกซิเจนละลายน้ําทุกๆ 10 นาที จนถึงคา
ออกซิเจนละลายนํ้าสูงสุดและคงท่ี ทําการบันทึกคาท่ีไดนี้ เปนคาออกซิเจนละลายน้าํอ่ิมตัว เพื่อนาํ 
ไปควบคุม ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําใหไมเกินรอยละ 0.5 ของคาออกซิเจนอ่ิมตัวในกระบวนการ 
partial nitrification 
 

2.2 เร่ิมเดินระบบเอสบีอาร โดยใชน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 1,000 มก.ซีโอดี/ล. ทํา
การเติมออกซิเจนรอยละ 0.5 ของคาออกซิเจนอ่ิมตัวของน้ําเสียสังเคราะห (Third et al., 2001) ท่ี
ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 6 ชม. มีข้ันตอนในการทํางาน คือ เติมน้ําเสียและเติมอากาศ, พักระบบ, 
กวนและเติมอากาศ, ตกตะกอน และปลอยน้ําใสออกจากระบบ (ตารางที่ 10) 
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ตารางท่ี 10  แสดงข้ันตอนการเดินระบบเอสบีอาร ท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 6 ช่ัวโมง 
    
 ข้ันตอนการเดนิระบบ  ระยะเวลา (นาที) 

1.  Fill  (เติมน้าํเสียและเติมอากาศ) 
2.  Anaerobic no-mix (ชวงไรอากาศ) 
3.  Aeration (กวนและเติมอากาศ) 
4.  Settling (ตกตะกอน) 
5.  Decant (น้ําออกจากระบบ) 

 25 
 10 
 290 
 20 
 15 

 Total cycle duration  360 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงมาจาก Wang et al. (2006) 
 

2.3.  คํานวณปริมาณท่ีเหมาะสมของแอมโมเนียมคลอไรดจากสมการ  
 

NH4
+ + 3 O2          2 NO2

- + 2 H2O + 4 H+ 
 

พบวาตองใชปริมาณแอมโมเนียมคลอไรดเฉล่ีย 7 มก. แอมโมเนียม - ไนโตรเจน/ล.ซ่ึง
จะเพิ่มความเขมขนแอมโมเนียมอิออนใหกับระบบเฉล่ีย 10 มก. แอมโมเนียม - ไนโตรเจน/ล. ใน
การผสมน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขน 1,000 มก. ซีโอดี/ล.  เพื่อเติมแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) 
ใหกับระบบ ซ่ึงระบบสามารถผลิตไนไตรทท่ีเหมาะสมตอการทํางานของกระบวนการ Anammox 
ซ่ึงไนไตรทท่ีเหมาะสมมีความเขมขนประมาณ 20 มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล. (น้ําเงิน, 2549) 
และวเิคราะหคาความเขมขนทีเคเอ็น, แอมโมเนีย, ไนไตรท และไนเตรท รวมท้ังควบคุมคาพีเอช, 
อุณหภูมิ และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (ตารางท่ี 11) 

 
ปจจัยท่ีนํามาใชในการควบคุมการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารชวง 

partial nitrification คือ อุณหภูมิ, พีเอช, คาออกซิเจนละลายน้ํา (คาออกซิเจนละลายน้ําไมเกนิกวา  1       
มก./ล.) (ตารางท่ี 12) 
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ตารางท่ี 11  พารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพและควบคุมระบบเอสบีอาร 
 

พารามิเตอร หนวย ความถ่ี วิธีวิเคราะห 
พีเอช - ทุกวัน pH meter 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ทุกวัน Thermometer 
ซีโอดี มก. ซีโอดี/ล. ทุกวัน Closed Reflux, Titration Method 
ทีเคเอ็น มก. ไนโตรเจน/ล. 3 คร้ัง/สัปดาห Distillation, Titration Method 
แอมโมเนีย มก. แอมโมเนยีม - ไนโตรเจน/ล. ทุกวัน Distillation, Titration Method 
ไนไตรท มก. ไนไตรท- ไนโตรเจน/ล. ทุกวัน NED/Colorimetric Method 
ไนเตรท มก. ไนเตรท- ไนโตรเจน/ล. 2 คร้ัง/สัปดาห Cadmium Reduction 

 
ตารางท่ี 12  ปจจัยที่ใชเปนคาควบคุมของระบบเอสบีอาร ชวง partial nitrification 
 

 พารามิเตอร หนวย คาควบคุม 
 พีเอช - 6.8 - 8.2 

 คาออกซิเจนละลายน้ํา มก./ล. < 1 
 
3. การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ partial nitrification /Anammox โดยใชแบบจําลอง
ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสบีอาร 

 
3.1  ลักษณะน้าํเสียชุมชนสังเคราะหท่ีใชเดนิระบบเอเอสบีอาร 

 
น้ําเสียชุมชนสังเคราะหในงานวิจยันี้เตรียมโดยการละลายผงไอโซมิลกับน้ําประปาท่ี

พักทิ้งไวอยางนอย 1 คืน (เพือ่ใหคลอรีนระเหยออกจากน้ําเสียกอนนํามาใช) โดยไอโซมิล 1 กรัม/ล. 
จะมีคาซีโอดีเทากับ 1,000 มก.ซีโอดี/ล. เนื่องจากน้ําเสียชุมชนจริงมีคาไมเกิน 1,000 มก. ซีโอดี/ล. 
ดังเชน ในการทดลองปรับสภาพตะกอนจุลินทรียของระบบเอเอสบีอาร ท่ีกําหนดความเขมขนของ
ซีโอดีน้ําเขาเทากับ 250, 500, 750 และ 1,000 มก.ซีโอด/ีล. จึงใชไอโซมิล 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 
กรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหไนไตรท และไนเตรทของน้ําเสียสังเคราะหกอนเขา
ระบบ ผลการทดลอง พบวา ไมมีไนไตรทและไนเตรทในนํ้าเขาระบบ สวนแอมโมเนียไนโตรเจน
ในการวิจัยนี้ใชแอมโมเนียท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซีสของน้ําเสียสังเคราะหโดยจุลินทรียท่ี
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มีอยูในระบบที่ความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000 มก. ซีโอดี/ล. คาความเขมขนแอมโมเนียเฉล่ีย   
80.56 + 0.07 มก. แอมโมเนยีม - ไนโตรเจน/ล. (ตารางท่ี 13) ท้ังนี้เนื่องจากการผลิตแอมโมเนียจาก
น้ําเสียสังเคราะหของกระบวนการไฮโดรไลซีสจะไมเปนพิษตอจุลินทรียในระบบ และยังสามารถ
ปรับตัวเขากับแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนเพราะการปรับสภาพตะกอนจุลินทรียกอนเดินระบบจริง  
 

เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนไมสามารถบําบัดแอมโมเนียได ดังนัน้ 
วิธีท่ีใชในการหาคาความเขมขนแอมโมเนียในน้ําเขาระบบเอเอสบีอารในงานวิจัยนี้ คือ การทดลอง
เดินระบบ โดยใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีไมมีการเติมไนไตรทเขาไปในระบบ เพื่อดูประสิทธิภาพของ
กระบวนการไฮโดรไลซีสของระบบวาจะเกิดแอมโมเนียข้ึนปริมาณเทาไร และนําคาเฉล่ียท่ีหาไดมา
คํานวณเปนปริมาณของแอมโมเนียในน้ําเขาระบบและทําการวิเคราะหหาคาทีเคเอ็นในน้ําเขาระบบ
เพื่ออางอิงวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจน รวมถึงแอมโมเนียดวย  

 
จากผลการศึกษาดังกลาวขางตนสามารถนํามาคํานวณคาภาระบรรทุกแอมโมเนียในน้าํ

เสียท่ีระยะกกัพักชลศาสตร 72 ชม. ระบบจะมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปของแอมโมเนีย
ไนโตรเจน เทากับ 0.027 กรัมแอมโมเนีย - ไนโตรเจน/ล.-วัน และมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียใน
รูปซีโอดีเทากับ 0.33 กรัมซีโอดี/ล.-วัน จากปริมาณแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการไฮโดรไล
ซีสสอดคลองกับปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียท่ีไมเปนพิษตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
อากาศ (McCarty and Kugelman, 1965) จึงเลือกความเขมขนของแอมโมเนียดังกลาวในการเดิน
ระบบตอไป  
     
ตารางท่ี 13  คุณภาพน้ําเสียสังเคราะหท่ีเปนน้ําเขาในกระบวนการ partial nitrification / Anammox 
 

คุณภาพ  หนวย คาเฉล่ีย 
ซีโอดี  มก. ซีโอดี/ล. 1,185.73 
บีโอดี  มก./ล. 710 
ทีเคเอ็น  มก. ไนโตรเจน/ล. 85.80 
พีเอช  - 7.99 
NH4

+  มก. แอมโมเนยีม - ไนโตรเจน/ล. 80.56 
NO2

-  มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล. 20 
NO3

-  มก. ไนเตรท - ไนโตรเจน/ล. - 
C : N ratio  - 13.82 
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3.2  ติดต้ังแบบจําลองระบบเอเอสบีอาร (ภาพท่ี 15) ในงานวจิัยนี้ใชตะกอนจุลินทรียท่ีมี
ลักษณะเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีผานระบบยูเอเอสบีของบริษัท เสริมสุข จํากัด เร่ิมจากการหาคา
ของแข็งแขวนลอยระเหยงายของเม็ดตะกอนจุลินทรียซ่ึงมีคา 50,000 มก./ล. ในงานวิจยันี้ตองการ
ความเขมขนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 30,000 มก./ล. (อรทัย, 2548 อางใน น้ําเงิน, 2549) ใน
ปริมาตรถังปฏิกิริยา 24 ล. ทําใหใชเม็ดตะกอนจุลินทรีย 12 ล. ข้ันตอนการเดินระบบ คือ เติมน้ําเสีย, 
ทําปฏิกิริยา, ตกตะกอน และ ปลอยน้ําใสออกจากระบบ (ตารางท่ี 15) ทดสอบระบบดวยน้ําสะอาด 
หลังจากนัน้เร่ิมเดินระบบโดยใช Vanderbilt Media Solution ปรับสภาพเม็ดตะกอน เดินระบบอยาง
นอย 5 เทาของระยะกักพกัชลศาสตร ในงานวิจยันี้เดินระบบโดยใช Vanderbilt Media Solution 
ตอเนื่อง 15 วนั หลังจากนั้นเดินระบบดวยน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 250, 500, 750  และ 1,000 
มก.ซีโอดี/ล. ตามลําดับ ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72 ชม. (ตารางท่ี 14) เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงที่ 
(ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมากกวาหรือเทากับรอยละ 80) จึงทําการทดลองในข้ันตอนตอไป 
 
ตารางท่ี  14  คาท่ีใชในการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียเอเอสบีอาร 
 

รายการ ระยะเวลา หนวย 

 1 ระยะเวลากกัพักชลศาสตร 72 ชม. 
 2 ขนาดของถังปฏิกรณท่ีใช 24 ล. 
 3 จํานวนรอบการทํางานตอวัน 4 รอบ 
 4 ระยะเวลา 1 รอบการทํางาน 6 ชม. 
 5 ปริมาตรนํ้าเสียท่ีปอนเขาสูระบบตอรอบการทํางาน 2 ล. 
 6 ปริมาตรนํ้าเสียท่ีปอนเขาสูระบบตอวนั 8 ล. 
 7 ปริมาตรนํ้าท้ิงท่ีระบายออกตอรอบการทํางาน 2 ล. 
 8 ปริมาตรนํ้าท้ิงท่ีระบายออกจากระบบตอวนั 8 ล. 
 10 อัตราเร็วในการปอนน้ําเสียเขาสูระบบ 133.33 มล./นาที 
 11 อัตราเร็วในการระบายนํ้าเสียออกจากระบบ 200 มล./นาที 
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ตารางท่ี  15  ข้ันตอนการเดนิระบบเอเอสบีอารใน 1 รอบการทํางาน (360 นาที) 
 

ข้ันตอนการเดนิระบบ  ระยะเวลา (นาที) 
1.  Feed  phase (เติมน้ําเสีย) 
2.  React phase (ชวงทําปฏิกริิยา) 
3.  Settle phase  (ตกตะกอน) 
4.  Decant  phase (น้ําออกจากระบบ) 

 15 
 305 
 30 
 10 

Total cycle duration  360 
 

3.3 ติดต้ังระบบเอสบีอารตอกับระบบเอเอสบีอาร (กระบวนการ partial nitrification / 
Anammox) โดยนํ้าเขาของระบบเอเอสบีอารจะเปนสวนผสมระหวางน้ําท่ีออกจากระบบเอสบีอาร 
(ความเขมขนไนไตรทประมาณ 40 มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล.) และน้ําเสียสังเคราะห (2,000 มก. 
ซีโอดี/ล.) ในอัตราสวน 1:1 (ภาพท่ี 19) 

 
 
ภาพท่ี  19  การไหลของน้ําเสียชวงขณะการเดินระบบตอเนื่องกันของ partial nitrification /  

Anammox 
 

SBR system ASBR system 



 

   62 

3.4 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดน้ําเสียโดยการวิเคราะหซีโอดี ทีเคเอ็น 
แอมโมเนีย ไนไตรท พีเอช อุณหภูมิ กรดไขมันระเหย และสภาพดาง (ตารางท่ี 16) 
 
ตารางท่ี 16  พารามิเตอร ความถ่ีในการเก็บตัวอยางและวิธีวิเคราะห  
 

พารามิเตอร  หนวย ความถ่ี วิธีวิเคราะห(1) 

พีเอช - ทุกวัน pH meter 
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส ทุกวัน Thermometer 
ซีโอดี มก./ล. ทุกวัน Closed Reflux, Titration Method 
กรดไขมันระเหยงาย มก./ล. ในรูป CH3COOH ทุกวัน Titration Method 
สภาพดาง มก./ล. ในรูป CaCO3 ทุกวัน Titration Method 
ทีเคเอ็น มก.ไนโตรเจน/ล. 3 ครั้ง/สัปดาห Distillation, Titration Method 
แอมโมเนีย มก.แอมโมเนียม- ไนโตรเจน/ล. ทุกวัน Distillation, Titration Method 
ไนไตรท มก.ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล. ทุกวัน NED/Colorimetric Method 
ไนเตรท มก.ไนเตรท - ไนโตรเจน/ล. 2 ครั้ง/สัปดาห Cadmium Reduction 

 
หมายเหตุ:  (1) อางอิงวิธีวิเคราะหจาก APHA et al. (1998) 

 
ปจจัยท่ีใชในการควบคุมระบบเอเอสบีอาร ชวง partial nitrification /Anammox คือ 

พีเอช อุณหภูมิ กรดไขมันระเหยงาย และสภาพดาง  
 

สภาพดางเปนส่ิงบงช้ีถึงกําลังบัฟเฟอรในระบบบําบัด เนือ่งจากมีการยอยสลายสาร 
อินทรียแบบไมใชออกซิเจนจะทําใหเกดิคารบอนไดออกไซด หรือกรดคารบอนิกข้ึนในระบบ ซ่ึง
สงผลใหพีเอชของระบบมีคาลดลงไดสภาพความเปนดางมีความสําคัญ คือ สภาพดางไบคารบอเนต 
เพราะจะทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอร เม่ือมีกรดไขมันระเหยเกิดข้ึนในระบบเพียงเล็กนอย ก็สงผลใหพีเอ
ชลดลงไดมากและรวดเร็ว ซ่ึงเปนอันตรายตอแบคทีเรียในกลุมท่ีสรางมีเทน ดังนั้นในการทดลองนี้
มีการใสโซเดียมไบคารบอเนต 0.75 กรัมตอกรัมซีโอดี/ล. เพื่อรักษาสภาพดาง และกรดไขมันระเหย
งายในระบบ (ตารางท่ี 17) 
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ตารางท่ี  17  ปจจัยท่ีเปนคาควบคุมระบบเอสบีอารชวง partial nitrification / Anammox 
 

 พารามิเตอร หนวย  คาควบคุม 
 1  พีเอช -  7.8 - 8.0 

 2  อุณหภูมิ องศาเซลเซียส  28 - 37 
 3  กรดไขมันระเหยงาย มก./ล. ในรูป CH3COOH  40 – 70 
 4  สภาพดาง มก./ล. ในรูป CaCo3  461 - 473 

 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

 
ศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสีย โดยสถิติเชิงพรรณนา เชน คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน คาสูงสุด-ต่ําสุด โดยเปรียบเทียบระหวางน้ําเขาระบบและนํ้าออกจากระบบบําบัด 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางแผนงานวิจัย 
 

ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

เดือนท่ี 1 

เดือนท่ี  2 

เดือนท่ี  3 

เดือนท่ี  4 

เดือนท่ี  5 

เดือนท่ี  6 

เดือนท่ี  7 

เดือนท่ี  8 

เดือนท่ี  9 

เดือนท่ี 10 

เดือนท่ี 11 

เดือนท่ี 12 

 การตรวจสอบเอกสารและเขียนโครงรางวทิยานิพนธ                         
 ชวงที่ 1 
 - ปรับตะกอนจุลินทรีย 
 - หาคาอิ่มตัวออกซิเจนของน้าํเสียสังเคราะห 
 - เดินระบบเอสบีอารถึงชวงสภาวะคงที่ และ ลดระยะกกัพักชลศาสตร
จนถึง 6 ชม. 

                        

 ชวงที่ 2 
 - หาความเขมขนของแอมโมเนียที่เหมาะสมตอกระบวนการ partial 
nitrification 

                        

 ชวงที่ 3  
 - ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบรวมระหวาง
กระบวนการ partial nitritation และ กระบวนการ Anammox 

                        

 วิเคราะหขอมูล                         
 สรุปและรายงานผลการทดลอง                         
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สถานท่ีและระยะเวลาทําการวิจัย 
 

หองปฏิบัติการเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม ฝายส่ิงแวดลอม นิเวศวิทยาและพลังงาน สถาบัน  
วิธีจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  ระยะเวลาการทําการวิจยัประมาณ  1 ป  
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดองคความรูใหมในการประยุกตใชเทคโนโลยีแบบ CANON ในการบําบัดน้ําเสียท่ีมี 
แอมโมเนียไนโตรเจนสูง 
 

2.  ไดทราบถึงประสิทธิภาพการทํางานรวมกันของกระบวนการ partial nitrification และ
กระบวนการAnammox  
 

แหลงทุนสนับสนุน 
 

ทุนสนับสนุนคุณภาพงานวจิัย บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

ทุนสนับสนุนการนําเสนอผลงานวิจยัแบบปากเปลา ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
 

โครงการการสรางภาคีในการผลิตบัณฑิตระดับปริญญาโท – เอก ระหวางสถาบันวิจยั
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย และสถาบันการศึกษา (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร)
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ผลและวิจารณ 

 
การศึกษาในคร้ังนี้เปนการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนในน้ําเสีย โดย

ข้ันตอนจะเร่ิมจากการเตรียมการติดต้ังระบบ การปรับสภาพเช้ือจุลินทรีย การผลิตไนไตรท  ดวย
กระบวนการ partial nitrification ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร และการศึกษาประสิทธิภาพ
ของการบําบัดไนโตรเจน ไนไตรท และซีโอดี ของการทํางานรวมกันของกระบวนการ partial 
nitrification และกระบวนการ Anammox ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร และเอเอสบีอาร
ตามลําดับ โดยจะรายงานผลการทดลองในข้ันกระบวนการ partial nitrification ในระบบบําบัดน้าํ
เสียแบบเอสบีอารโดยวิธีการจํากัดออกซิเจน และประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจน ไนไตรท และ
ซีโอดีของกระบวนการ partial nitrification  / Anammox  
 
1.  ประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร ชวงการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย 

 
หลังจากเดนิเคร่ืองเติมอากาศตอเนื่อง 24 ชม. เปนเวลา 3 วัน แลวจึงทําการเร่ิมปอนน้าํเสีย

ท่ีมีคาซีโอดีน้ําเขาประมาณ 50 มก.ซีโอดี/ล. คอยๆ เพิ่มความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหวนัละ 50 
มก. ซีโอดี/ล. จนถึง 1,000 มก. ซีโอดี/ล. (โดยปกติน้ําเสียชุมชนจะอยูในชวง 250 - 1,000 มก. ซีโอ
ดี/ล., คาไนโตรเจนท้ังหมด 20 – 85 มก. ไนโตรเจน/ล.) ท่ีระยะกักพักชลศาสตรท่ี 24 ชม. แลว
คอยๆ ลดระยะกักพักชลศาสตรเปน 20, 16, 12, 8 และ 6 ชม. ตามลําดับ พบวา ในชวงแรกของการ
ลดระยะ  กักพักชลศาสตรคาซีโอดีในนํ้าออกจะมีคาสูงข้ึน และคอยๆ เขาสูสภาวะคงท่ี เม่ือระบบ
เขาสูสภาวะคงท่ีแลวจึงทําการลดระยะกักพักชลศาสตรลง   

 
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวงการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย พบวา ประสิทธิภาพ

การบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 61 จนถึงรอยละ 98 ท่ีระยะกักพักชลศาสตรท่ี 
24 ชม. ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเพิม่จากรอยละ 61 ถึงรอยละ 87 เนื่องจากเปนชวงแรกของ
การเดินระบบ และ มีการเพิ่มความเขมขนซีโอดีน้ําเขาวนัละ 50 มก. ซีโอดี/ล. จนถึง 1,000 มก. ซีโอ
ดี/ล. ท่ีระยะกกัพักชลศาสตรท่ี 12 , 8 และ 6 ชม. ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมากกวารอยละ 90 
(ภาพท่ี 20) ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมากกวารอยละ 80 ตลอดการทําการทดลอง 
แสดงวาระบบสามารถกําจัดซีโอดีไดดีอาจจะมีบางชวงท่ีประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากการลดระยะ
กักพักชลศาสตรนั้นหมายถึง ภาระบรรทุกซีโอดีของระบบเพิ่มข้ึนดวย อยางไรก็ตามระบบยังคงมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีไมนอยกวารอยละ 80 หลังจากท่ีระบบมีสภาวะการบําบัดคงท่ี 
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ภาพท่ี 20  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบเอสบีอาร ชวงปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย 
 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวงการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย มีประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีใกลเคียงกับ Wang et al. (2007) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงกล่ันเบียรโดย
ใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร ท่ีระยะกกัพักชลศาสตร 6 ชม. พบวา บําบัดซีโอดีไดรอยละ 
88.7, Maranon et al. (2008) ทําการทดลองบําบัดน้ําเสียจากการผลิตโคกในระบบบาํบัดน้ําเสียแบบ 
เอสบีอาร พบวา บําบัดซีโอดีไดรอยละ 85 และ Shengquan (2008) ทําการทดลองบําบัดน้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากสัตวน้ํา โดยระบบเอสบีอาร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และระยะ
กักพักชลศาสตร 6 ชม. พบวา บําบัดซีโอดีไดรอยละ 95  
 
2.  ผลการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย (acclimatization) ของระบบเอเอสบีอาร 
 

หลังจากใช Vanderbilt Media Solution เล้ียงและปรับสภาพเม็ดตะกอน และเดินระบบ
อยางนอย 15 วัน แลวจึงเร่ิมปอนน้ําเสียท่ีมีคาซีโอดีน้ําเขา 250, 500, 750 และ 1,000 มก. ซีโอดี/ล. 
(ภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.083, 0.167, 0.25 และ 0.33 กรัมซีโอดี/ล.-วัน) ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 21  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบเอเอสบีอาร ชวงปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย 

 
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวงการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย พบวา ประสิทธิภาพ

การบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 70 จนถึงรอยละ 93 เนื่องจากท่ีความเขมขน
ของซีโอดีเฉล่ีย 250 มก. ซีโอดี/ล. มีประสิทธิภาพตํ่า เนือ่งจากเปนชวงแรกของการเดินระบบ และ
ท่ีความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 1,000 มก. ซีโอดี/ล. มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมากกวารอยละ 90 
 
3.  การเปล่ียนรูปไนโตรเจนในระบบเอสบีอารกอนการจํากัดออกซิเจน  
 
การเติมอากาศอยางตอเนื่องสงผลใหเกิดกระบวนการ nitrification ข้ึนในระบบทําใหในน้ําออกจาก
ระบบมีแอมโมเนียถูกออกซิไดซกลายเปนไนเตรทเปนสวนใหญ ใน 4 สัปดาหแรกน้ําออกจาก
ระบบมีความเขมขนไนเตรทเฉล่ีย 33.75 มก. ไนเตรท - ไนโตรเจน/ล. เม่ือเขาสูสภาวะคงท่ี  ความ
เขมขนของไนเตรทในน้ําออกเพ่ิมข้ึนอยูในชวง 53.1 – 57.5 มก. ไนเตรท - ไนโตรเจน/ล. (ภาพท่ี 
22) ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากความเขมขนไนเตรทในนํ้าเขาของระบบ จึงอาจกลาวไดวาระบบมีการผลิตไนเต
รทข้ึนจากกระบวนการ nitrification ผลผลิตสุดทายท่ีไดเปนไนเตรทเนือ่งจากในระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบใชอากาศจะเกิดเพยีงกระบวนการเปล่ียนรูปแอมโมเนียไนโตรเจนเปนไนไตรทและไนเตรท
เทานั้น ยังไมไดมีการบําบัดไนโตรเจนจนกลายเปนกาซไนโตรเจน ซ่ึงจะตองเกิดในระบบบําบัดนํ้า
เสียแบบไมใชอากาศ
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ภาพท่ี  22  ความเขมขนไนเตรทในนํ้าออกจากระบบ ชวงกอนการจํากัดออกซิเจน 
 
4.  ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีตลอดการทดลอง 
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ภาพท่ี  23  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบบําบัดเอสบีอารกอนการจํากดัไนโตรเจน, ชวง  

partial nitrification, ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบบําบัดเอเอสบีอาร และ ชวง  
partial nitrification / Anammox 

 
ท่ีระยะกักพักชลศาสตรท่ี 6 ชม. หลังจากการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย และระบบเขาสู

สภาวะคงท่ีกอนการจํากดัออกซิเจน ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 97 โดย
ความเขมขนซีโอดีในน้ําเขาระบบเฉล่ียเทากับ 1057 มก. ซีโอดี/ล. และในน้ําออกมีคาเฉล่ียเทากบั 

SBR system ASBR system 
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31 มก. ซีโอดี/ล. โดยความเขมขนซีโอดีน้ําเขา และน้ําออกคงท่ี ทําใหประสิทธิภาพของระบบ
คอนขางคงท่ี เนื่องจากระบบอยูในชวงของสภาวะคงท่ี  

 
จากผลการศึกษาระบบเอสบีอารกอนการจาํกัดออกซิเจนที่กลาวมานี้ พบวา ผลการศึกษา

ระบบเอสบีอารใกลเคียงกับ Wang et.al (2007) ท่ีทําการศึกษาเร่ืองการบําบัดน้ําเสียจากโรงกล่ัน
เบียรโดยตะกอนจุลินทรียแบบใชอากาศในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารหลังจากเดินระบบเปน
เวลา 9 สัปดาห ท่ีระยะกักพกัชลศาสตร 6 ชม. พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีรอย
ละ 88.7 ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียรอยละ 88.9  

 
ผลการวิเคราะหความเขมขนซีโอดีชวง partial nitrification น้ําเขาระบบมีคาเฉล่ีย 1090 

มก. ซีโอดี/ล. และในน้ําออกมีคาเฉล่ีย 257 มก. ซีโอดี/ล. ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบ
เอสบีอารในชวง partial nitrification พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองเพ่ิมข้ึน
จากรอยละ 70 จนถึงรอยละ 78 มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีนอยกวาชวงปรับสภาพตะกอน        
จุลินทรีย (ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 6 ชม.) แสดงใหเหน็วาความเขมขนออกซิเจนละลายน้ํามีผลตอ
การบําบัดซีโอดีของระบบ เนื่องจากในการทดลองน้ีตองการใชระบบเปนสวนผลิตไนไตรทใหกับ
กระบวนการ Anammox ดังนั้น การลดลงของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีจึงไมสงผลตอผลการ
ทดลองมากนกั  

 
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบเอเอสบีอาร ท่ีระยะกกัพักชลศาสตร 72 ชม. ความ

เขมขนซีโอดีเฉล่ีย 1,000 มก. ซีโอดี/ล. มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมากกวารอยละ 90  
 

ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในชวงของกระบวนการ partial nitrification / Anammox 
ซ่ึงนอกจากพจิารณาประสิทธิภาพแลวยังใชคาซีโอดีในการควบคุมระบบดวย ผลการทดลองที่ระยะ
กักพักชลศาสตร 72 ชม. มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปซีโอดี เทากับ 0.33 กรัมซีโอดี / ล.-วัน 
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมากวารอยละ 90 และสูงสุดถึงรอยละ 94.49 ท้ังนี้เนือ่งจากจุลินทรีย
ไดมีการปรับตัวเขากับน้าํเสียสังเคราะหไดแลว และนอกจากนี้อาจกลาวไดวาความเขมขนไนไตรท
ท่ีใชมีปริมาณเหมาะสม (20 มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล.) ไมรบกวน หรือทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีดอยลง 
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5. ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจน  ไนไตรท ไนเตรท และทีเคเอ็นของระบบ 
     เอสบีอาร กอนการจํากัดออกซิเจน และชวง partial nitrification 
 

หลังจากระบบเอสบีอารเขาสูสภาวะคงท่ีแลวท่ีระยะกักพักชลศาสตร 6 ชม. จึงทําการศึกษา
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบ เพื่อนําผลที่ไดไปใชในการประเมิน และ
ควบคุมระบบในข้ันตอนตอไป 
 

ผลการศึกษา พบวา ในน้ําเขาระบบมีความเขมขนของแอมโมเนียเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ  
2.55 ± 0.11 มก. แอมโมเนียม - ไนโตรเจน/ล. และในน้ําออกมีความเขมขนของแอมโมเนียเฉล่ีย
เทากับ 1.08 มก.แอมโมเนยีม - ไนโตรเจน/ล. โดยแนวโนมของคาความเขมขนแอมโมเนียในน้ํามี
คาลดลง แสดงถึงประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียของระบบเพิม่ข้ึนดวย ประสิทธิภาพการ
บําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบการบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารชวงกอนการจํากัดออกซิเจน 
พบวา ประสิทธิภาพการแอมโมเนียตลอดการทดลองเพิม่ข้ึนจากรอยละ 50 จนถึงรอยละ 61 ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียคงที่เม่ือเดินระบบเปนเวลา 25 วัน หลังจากท่ีระบบมีสภาวะการ
บําบัดคงท่ีแลวจึงทําการศึกษาในข้ันตอไป 

 
การศึกษาประสิทธิภาพของการผลิตไนไตรท (ความเขมขนไนไตรทในนํ้าออกจากระบบ) 

พบวา ในชวงแรกของการเดินระบบโดยการจํากัดออกซิเจน ระบบมีความสามารถในการผลิตไน
ไตรทไมเพียงพอกับความตองการของกระบวนการ Anammox จึงไดดําเนินการเดินระบบตอจนได
ความเขมขนไนไตรทตามท่ีกําหนด (40 มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล.) และมีคาคงท่ีกอนทําการตอ
ระบบท้ังสองเขาดวยกัน ระบบจึงมีการผลิตไนไตรทไดคงท่ีหลังจากเดินระบบแบบจํากัดออกซิเจน
เปนเวลา 3 สัปดาห ความเขมขนไนไตรทในนํ้าออกมีคาเฉล่ีย 40 มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล. ซ่ึง
เพียงพอตอการปอนน้ําเขาใหกับระบบเอเอสบีอารในชวง partial nitrification / Anammox  

 
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในชวง partial nitrification น้ําเสียสังเคราะห

ท่ีใชมีการเติมแอมโมเนียมคลอไรดในน้ําเขาเฉล่ีย 29.7 มก./ล. เพื่อใหเพียงพอกับการผลิตไนไตรท
ท่ีมีความเขมขนเฉล่ีย 40 มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล. (จึงตองใชความเขมขนของโมเนียมีคาเฉล่ีย 
10 มก. แอมโมเนียม - ไนโตรเจน/ล. โดยการคํานวณจากสมการปฏิกิริยาของกระบวนการ partial 
nitrification) จากการผลศึกษา พบวา ปริมาณแอมโมเนียในน้ําเขามีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากน้ําเสีย
ท่ีใชในการวิจยัในคร้ังนีเ้ปนน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีการควบคุมสวนผสมตางๆ ใหมีความคงท่ี และมี
คาใกลเคียงกนัมากท่ีสุด โดยความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําเขามีคาเฉล่ีย 12.55 มก. แอมโมเนียม 
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- ไนโตรเจน/ล. และในน้ําออกเฉล่ียเทากบั 2.37 มก.แอมโมเนียม - ไนโตรเจน/ล. หลังจากท่ีระบบมี
สภาวะการบําบัดคงท่ีแลวจึงทําการศึกษาในข้ันตอไป 
 

หลังจาก 4 สัปดาหพบวาน้าํออกจากระบบมีความเขมขนแอมโมเนียลดลง และเร่ิมคงท่ีเกิด
จากระบบเขาสูสภาวะจาํกัดออกซิเจน และมีการเปล่ียนรูปแอมโมเนียเปนไนไตรท ซ่ึงสอดคลอง
กับความเขมขนไนไตรทในน้ําออกท่ีมีคาเพิ่มข้ึน  

 
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบการบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร

ในชวงการจํากัดออกซิเจน พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียตลอดการทดลองเพิ่มข้ึนจาก
รอยละ 70 จนถึงรอยละ 90 มีประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียคงทีเ่ม่ือเดินระบบเปนเวลา 25 วนั 
หลังจากท่ีระบบมีสภาวะการบําบัดคงท่ีแลวจึงทําการศึกษาในข้ันตอไป 
 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนชวง partial nitrification มีคาใกลเคียงกับ
การศึกษาของ Yan and  Hu (2009) ไดทําการศึกษากระบวนการ partial nitrification ในการบําบัด
น้ําเสียอินทรียท่ีมีแอมโมเนียสูง พบวา ไมมีไนเตรทเกดิข้ึนในชวงของการทดลอง ประสิทธิภาพ
การบําบัดแอมโมเนียมีคาเฉล่ียรอยละ 84.2 และใชเวลาในการเขาสูสภาวะคงท่ีเทากับการศึกษาของ  
Mosquera - Corral et al. (2005) ไดศึกษากระบวนการ partial nitrification  ในถังปฏิกรณ 
SHARON (single reactor system for high activity ammonia removal over nitrite) พบวา ใชเวลา 1 
เดือน กระบวนการเขาสูสภาวะคงท่ี และรอยละ 60 แอมโมเนียถูกออกซิไดซเปนไนไตรท รวมถึงมี
การเปล่ียนรูปไนโตรเจนใกลเคียงกับการใชควบคุมการเกิดกระบวนการ partial nitrification โดย
วิธีการอ่ืน ดังเชน Blackburne, Yuan และ Keller (2008) ไดใชกระบวนการ partial nitrification โดย
การควบคุมชวงของการเติมอากาศ เพื่อเตรียมน้ําเสียสําหรับกระบวนการ Denitrification ในการ
บําบัดไนโตรเจนในน้ําเสียชุมชน (ทีเคเอ็น 43 มก. ไนโตรเจน/ล. ) พบวา มีกระบวนการ nitritation 
มากกวารอยละ 80 
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ภาพที่ 24  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจน ไนไตรท ไนเตรท และทีเคเอ็นของระบบเอสบีอาร กอนการจํากัดออกซิเจน และชวง partial  

nitrification 
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6.  ประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนียไนโตรเจน, ไนไตรท และทีเคเอ็นของระบบเอเอสบีอาร และ
ชวงกระบวนการ partial nitrification / Anammox 
 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72 ชม. หรือท่ีคา
ภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปแอมโมเนียเทากับ 0.027 กรัมแอมโมเนียม - ไนโตรเจน/ล.-วัน ความ
เขมขนแอมโมเนียในน้ําเขาเฉล่ีย 80.56 มก. แอมโมเนียม - ไนโตรเจน/ล. และในน้ําออกเฉล่ีย
เทากับ 33.86 มก. แอมโมเนียม - ไนโตรเจน/ล. ระบบสามารถเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนไตรทได
สูงสุดท่ีรอยละ 64 และมีคาเฉล่ียท่ีรอยละ 58 สอดคลองกับ Christian et al. (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกบั
การบําบัดน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนียสังเคราะหเขมขนโดยกระบวนการไนตริฟเคชันบางสวนตอเขากับ
กระบวนการ anaerobic ammonium oxidation ผลการทดลอง พบวา แอมโมเนียสามารถเปล่ียนเปน
ไนไตรทไดรอยละ 58 และการเกิดปฏิกิริยา anaerobic ammonium oxidation ในระบบเอเอสบีอาร
ดวยอัตราการรับภาระบรรทุกไนโตรเจน 2.4 กก. ไนโตรเจน/ล.-วัน สามารถบําบัดไนโตรเจนได
มากกวารอยละ 90 
 

การวิเคราะหและรายงานผลการวิเคราะหทีเคเอ็นนั้นจะรายงานผลเม่ือระบบเขาสูสภาวะ
คงท่ีคือ มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกันและเร่ิมคงท่ี ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72 ชม. ทีเคเอ็น     
น้ําเขาระบบอยูในชวง 85.34 – 86.45 มก. ไนโตรเจน/ล. และนํ้าออกจากระบบอยูในชวง 32.51 – 
42.32 มก. ไนโตรเจน/ล. ประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นสูงสุดอยูท่ีรอยละ 62 และมีคาเฉล่ียท่ี
รอยละ 59 

 
ประสิทธิภาพการบําบัดไนไตรทของกระบวนการ partial nitrification / Anammox สูงสุด

เทากับรอยละ 99.84 โดยความเขมขนไนไตรทในนํ้าเขาระบบอยูในชวง 19.5 – 21 มก. ไนไตรท - 
ไนโตรเจน/ล. และในน้ําออกจากระบบอยูในชวง 0.01 – 0.18 มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล. จาก  
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบสามารถใชไนไตรทไดท้ังหมด โดยระบบสามารถบําบัดหรือใช
ไนไตรทไดมากกวาเฉล่ียรอยละ 99 และจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ระบบยังสามารถบําบัด
สารอินทรีย (ซีโอดีและไนโตรเจน) ไดนั้นแสดงวา ปริมาณของไนไตรทดังกลาวไมรบกวนการ
บําบัดหรือทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดดอยลงแตอยางไร และตลอดการทดลองของระบบ
เอเอสบีอารไมมีไนเตรทเกดิข้ึนในระบบ
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ภาพที่ 25  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจน ไนไตรท และทีเคเอ็นของระบบเอเอสบีอาร และชวงกระบวนการ partial nitrification / Anammox 
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สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบ (mass balance of nitrogen) 
  

เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียเปนระบบปดดังนั้นมวลของไนโตรเจนในนํ้าเขาระบบและ
ออกจากระบบจึงควรมีคาท่ีเทากัน โดยในกระบวนการบําบัดท่ีแบคทีเรียจะออกซิไดซแอมโมเนยีม
เกิดเปนกาซไนโตรเจนเปนไปตามสมการ (Bo and Tage, 2002) ดังนี ้

 
NH4

+   +   NO2
-                   >   N2   +   2H2O  

 
จึงสามารถหาสมดุลมวลของไนโตรเจนไดดังนี ้
 

ไนโตรเจนน้ําเขาระบบ =  ไนโตรเจนน้ําออกจากระบบ 
TKN + NO2

- =  TKN + NO2
- + N2(g) + N(bact) 

 
ไนโตรเจนของนํ้าเขาระบบเปนไนโตรเจนรวมระหวางแอมโมเนียไนโตรเจนและไนไตรท

ท่ีเขาทําปฏิกิริยาการวเิคราะหโดยคาทีเคเอ็นมีความหมายรวมถึงแอมโมเนียไนโตรเจนในระบบดวย 
จึงใชคาทีเคเอ็นเพื่อเปนการส่ือถึงคาของไนโตรเจนท้ังหมดในระบบ ดังนั้นในการหาคาสมดุลมวล
ไนโตรเจนและไนโตรเจนนํ้าท่ีออกจากระบบจึงเปนการหาคาทีเคเอ็นและไนไตรทท่ีลดลงนอกจาก 
นี้ยังมีในสวนของไนโตรเจนท่ีแบคทีเรียนําไปสรางเซลล และสวนท่ีเปนกาซไนโตรเจนตามสมการ 
โดยการหาคาของไนโตรเจนของระบบบําบัดท่ีหาไดไมงายนักก็คือ การหาคากาซไนโตรเจน และ
ไนโตรเจนท่ีแบคทีเรียนําไปใชในการสรางเซลลซ่ึงคาไนโตรเจนท้ังสองสวนนั้นอาจกลาวไดวา
เปนคาของไนโตรเจนท่ีเกดิจากการบําบัดของระบบโดยผลสมดุลมวลไนโตรเจน 
 
สมดุลมวลของไนโตรเจนในน้ําเสียเขาและออกจากระบบ 
 

ความเขมขนไนโตรเจนท้ังหมดในน้ําเขาระบบเทากับ 850.32 มก. ไนโตรเจน/วัน โดย
แบงเปนทีเคเอ็นเทากับ 686.4 มก. ไนโตรเจน/วัน และความเขมขนไนไตรท 163.92 มก. 
ไนโตรเจน/วนั และในน้ําออกความเขมขนไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้าเขาระบบเทากบั 297.73 มก.
ไนโตรเจน/วนั โดยแบงเปนทีเคเอ็นเทากบั  297.46 มก. ไนโตรเจน/วัน และความเขมขนไนไตรท 
0.264 มก. ไนโตรเจน/วัน ไนโตรเจนท่ีหายไปเนื่องจากการบําบัดของระบบเทากบั 552.59 มก.
ไนโตรเจน/วนั (ภาพท่ี 26)  
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ภาพท่ี 26  สมดุลมวลของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาและออกจากระบบ 
 

จากตารางขางตนแสดงใหเหน็ความสามารถของระบบบําบัดท่ีระยะกกัพักชลศาสตรตางๆ 
จากไนโตรเจนท้ังหมด (TN) ของนํ้าเขาระบบท่ีรวมสารประกอบไนโตรเจนในรูปแบบตางๆ ซ่ึง
สวนใหญอยูในรูปของ สารอินทรียไนโตรเจน และปริมาณไนไตรทท่ีเติมลงไปในน้ําเสียสังเคราะห 
เปล่ียนรูปไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซีสละลายอยูในนํ้าออกจาก
ระบบ ดังนั้นไนโตรเจนท่ีระบบสามารถบําบัดไดจริง ไดแก กาซไนโตรเจนท่ีเกดิจากกระบวนการ
แอนนาม็อก และไนโตรเจนที่จุลินทรียในระบบนําไปใชในการสรางเซลล  
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ภาพท่ี 27  สมดุลมวลของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาและออกจากระบบ ของกระบวนการ Anammox  
                 และกระบวนการ partial nitrification / anammox 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนของกระบวนการ Anammox โดยการเติม 
โซเดียมไนไตรท (NaNO2) และกระบวนการ partial nitrification / anammox 
  

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนโดยกระบวนการ Anammox (เติม 
NaNO2) กับกระบวนการ partial nitrification พบวาไนโตรเจนท่ีหายไปจากการบําบัดของระบบมี
คาใกลเคียงกนั คือ 558 และ 552.856 ตามลําดับ ซ่ึงพบวามีคาใกลเคียงกัน (ภาพท่ี 27) 
 

น้ําเงิน (2549) ไดทําการศึกษาอัตราสวนของแอมโมเนียไนโตรเจนตอไนไตรทท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนของระบบท่ีระยะกักพักชลศาสตรท่ีระยะเวลา 72 48 และ 24 ชม. 
ตามลําดับ พบวา ท่ีระยะกกัพักชลศาสตร 24 ชม. มีประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียมากท่ีสุด 
เนื่องจากอัตราสวนแอมโมเนยีไนโตรเจนตอไนไตรทนอยท่ีสุด หรือ อาจกลาวไดวาการเพ่ิมความ
เขมขนของไนไตรทใหใกลเคียงกับความเขมขนของแอมโมเนียทําใหประสิทธิภาพการบําบัดดีข้ึน 
จากผลการทดลองดังกลาวอาจกลาวไดวาอัตราสวนแอมโมเนียไนโตรเจนตอไนไตรทท่ีแตกตางกนั
ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดแตกตางกันดวย ในงานวจิัยนี้ไดทําการการทดลองเดินระบบเอเอสบี
อารดวยกระบวนการ Anammox โดยการเติมโซเดียมไนไตรท (NaNO2) ความเขมขน 100 มก./ล. 
(20 มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล.) พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนท้ังหมดใน
น้ําเสียไดใกลเคียงกับการทดลองโดยกระบวนการ partial nitrification / anammox  เนื่องจากมี
อัตราสวนระหวางแอมโมเนีย และไนไตรทใกลเคียงกนั คือ กระบวนการ Anammox โดยการเติม
โซเดียมไนไตรท (NaNO2) มีอัตราสวนเทากับ 3.91 และ กระบวนการ partial nitrification / 
anammox  มีอัตราสวนเทากบั 3.93 (ตารางท่ี  18) 

 
ตารางท่ี 18  อัตราสวนของแอมโมเนียไนโตรเจนตอไนไตรท ของกระบวนการ Anammox  

(เติม NaNO2) และกระบวนการ partial nitrification / anammox 
 

 กระบวนการ แอมโมเนียน้ําเขาระบบ ไนไตรท  อัตราสวน 
 Anammox (เติม NaNO2)  80.60  20.60  3.91 

 partial nitrification / anammox  80.56  20.49  3.93 
 

ในงานวิจยันี้ไดทําการการทดลองเดินระบบเอเอสบีอารดวยกระบวนการ Anammox โดย
การเติมโซเดียมไนไตรท (NaNO2) ความเขมขน 100 มก./ล. (20 มก. ไนไตรท - ไนโตรเจน/ล.) 
ความเขมขนซีโอดี 1,080 มก. ซีโอดี/ล. พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนท้ังหมด
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ในน้ําเสียไดใกลเคียงกับการทดลองโดยกระบวนการ partial nitrification / anammox  ความเขมขน
ซีโอดี1,185.73 มก. ซีโอดี/ล. เนื่องจากมีอัตราสวนระหวางสารอินทรียคารบอน และไนไตรท
ใกลเคียงกัน คือกระบวนการ Anammox โดยการเติมโซเดียมไนไตรท (NaNO2) มีอัตราสวนเทากับ 
52.43 และกระบวนการ partial nitrification / anammox  มีอัตราสวนเทากับ 57.87 (ตารางท่ี 19)  
 
ตารางท่ี  19  อัตราสวนของสารอินทรียคารบอนตอไนไตรท ของกระบวนการ Anammox  

(เติม NaNO2) และกระบวนการ partial nitrification / anammox 
 

 กระบวนการ  ซีโอดีน้ําเขาระบบ ไนไตรท อัตราสวน 
 Anammox (เติม NaNO2)  1,080 20.60 52.43 

 partial nitrification / anammox  1,185.73 20.49 57.87 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
1.  สรุปผลการศึกษาในข้ันการเตรียมกอนการทดลอง 
 

ระบบเอสบีอารประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 61 จนถึง
รอยละ 98 ท่ีระยะกักพกัชลศาสตรท่ี 24 ชม. ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเพิ่มจากรอยละ 61 ถึง
รอยละ 87 และท่ีระยะกกัพักชลศาสตรท่ี 12 8 และ 6 ชม. ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมากกวา
รอยละ 90  

 
ระบบเอเอสบีอารมีความสามารถในการบําบัดซีโอดีสูงกวารอยละ 80 ในชวงการปรับ

สภาพตะกอนจุลินทรีย ระบบมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปแอมโมเนียเทากับ 0.027 กรัม
แอมโมเนียไนโตรเจน/ล.-วัน และมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปซีโอดี เทากับ 0.33 กรัมซีโอดี/
ล.-วัน มีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีไดมากกวารอยละ 90 และประสิทธิภาพในการบําบัด
แอมโมเนียไนโตรเจนไดมากวารอยละ 50 ผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของระบบเอเอสบี
อารมีความเปนไปไดในการบําบัดซีโอดีควบคูไปกับการบําบัดไนโตรเจนในน้ําเสียได 

 
2.  สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ 
 

ใน 4 สัปดาหแรกของการเดนิระบบเอสบีอารกอนการจาํกัดออกซิเจนน้ําออกจากระบบเอส
บีอารมีความเขมขนไนเตรท เฉล่ีย 33.75 มก. ไนเตรท - ไนโตรเจน/ล. (จากผลการทดลองพบวา ไม
พบไนเตรทในนํ้าเขาระบบ) เม่ือเขาสูสภาวะคงท่ี ความเขมขนของไนเตรทในนํ้าออกเพ่ิมข้ึนอยู
ในชวง 53.1 – 57.5 มก. ไนเตรท - ไนโตรเจน/ล. แสดงใหเห็นวาเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน
เกิดข้ึนในระบบ เนื่องจากมีการเติมอากาศอยางเพยีงพอทําใหเกดิกระบวนการไนตริฟเคชันเปล่ียน
รูปแอมโมเนียไนโตรเจนสวนใหญใหอยูในรูปของไนเตรท จากผลการศึกษา พบวา ประสิทธิภาพ
การบําบัดแอมโมเนียตลอดการทดลองชวงกอนการจํากัดออกซิเจนเพิ่มข้ึนจากรอยละ 50 จนถึงรอย
ละ 61 

 
ระบบเอสบีอารมีความสามารถในการผลิตไนไตรทคงท่ีหลังจากเดนิระบบแบบจํากดั

ออกซิเจนเปนเวลา 3 สัปดาห ความเขมขนไนไตรทในน้ําออกมีคาประมาณ 36.36 มก. ไนไตรท - 
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ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงเพียงพอตอการปอนน้ําเขาใหกับระบบเอเอสบีอารในชวง partial nitrification / 
Anammox ในข้ันตอนตอไป ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบเอสบีอารในชวงการจํากัด
ออกซิเจนตลอดการทดลองเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 70 จนถึงรอยละ 78 ซ่ึงมีประสิทธิภาพตํ่ากวาในชวง
กอนการจํากัดออกซิเจน แสดงใหเห็นวา ความเขมขนออกซิเจนละลายนํ้ามีผลตอการบําบัดซีโอดี
ของระบบ แตเนื่องจากในการทดลองน้ีตองการใชระบบเปนสวนผลิตไนไตรทใหกับกระบวนการ 
Anammox ในแบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร ดังนั้นการลดลงของประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี
จึงไมสงผลตอผลการทดลองมากนัก 

 
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบเอสบีอารในชวงจํากัดออกซิเจน 

พบวาประสิทธิภาพการแอมโมเนียตลอดการเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 70 จนถึงรอยละ 90 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นของระบบเอเอสบีอาร (partial nitrification/Anammox)
พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดไดมากกวารอยละ 50 ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของ
ระบบเอเอสบีอาร พบวา มีประสิทธิภาพในการบําบัดไดมากกวารอยละ 80 และ ประสิทธิภาพใน
การบําบัดไนไตรทของระบบเอเอสบอีาร พบวา ระบบสามารถบําบัดไนไตรทไดเกอืบท้ังหมด คือ
ไดมากกวารอยละ 99 จากผลการศึกษาขางตนแสดงใหเห็นวาระบบเอเอสบีอารมีความสามารถใน
การบําบัดสารอินทรียท่ีอยุในรูปซีโอดีและไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
3.  สรุปผลการศึกษาสภาวะระหวางการเดินระบบ 
 

อุณหภูมิตลอดการทดลองอยูในชวง 28-37 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภมิูดังกลาวอยูในชวง
การทํางานของ Nitrosomonas และ Mesophilic bacteria สภาพดางของระบบเอเอสบีอาร พบวา น้ํา
ออกจากระบบมีสภาพดางมากกวาน้ําเขาระบบโดยน้ําเขาระบบมีสภาพดางเฉล่ีย 367 - 498 มก./ล. 
(ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) และในน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียในชวง 542 - 607  มก./ล. (ในรูป
แคลเซียมคารบอเนต) พีเอช ในการเดนิระบบในนํ้าเขาระบบเฉล่ียอยูในชวง 7.9 - 8.2 และนํ้าออก
จากระบบเฉล่ียอยูในชวง 6.7 - 7.4 สวนกรดไขมันระเหยงายในน้ําเขาระบบเอเอสบีอารเฉล่ียอยู
ในชวง 40 - 70 มก./ล. (ในรูปกรดอะซิติก) และนํ้าออกจากระบบเฉล่ียอยูในชวง 30 - 55 มก./ล. (ใน
รูปกรดอะซิตกิ) 
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4.  การควบคมุการเกิดกระบวนการ partial nitrification / Anammox  
 

ในการควบคุมการเกิดกระบวนการ partial nitrification ใชวิธีการจาํกัดออกซิเจน โดย
พบวา อัตราการผลิตไนไตรทเพิ่มข้ึนเม่ือควบคุมคาออกซิเจนละลายน้าํประมาณรอยละ 0.5 ของคา
ออกซิเจนอ่ิมตัวซ่ึงสอดคลองกับ Chuang et al. (2007) ศึกษากระบวนการ partial nitrification โดย
การจํากัดออกซิเจนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบ down-flow hanging sponge reactor under limited 
oxygen condition ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 1.5 ชม. อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวา อัตราการผลิต
ไนไตรทเพิ่มข้ึนเม่ือออกซิเจนละลายน้ําลดลง ประมาณรอยละ 0.5 ของคาออกซิเจนอ่ิมตัว และ 
Sliekers et al. (2002) ทําการศึกษากระบวนการ CANON ในถังปฏิกรณเดีย่ว โดยควบคุมคา
ออกซิเจนละลายนํ้า < 0.1 มก./ล. และไมมีการเติมคารบอนจากภายนอกพบวาแอมโมเนียรอยละ 85 
กลายเปนกาซไนโตรเจน รวมท้ังกลายเปนไนเตรทและไนตรัสออกไซดรอยละ 15 
 
ตารางท่ี 20  สรุปสภาวะตางๆ ในตลอดการทดลองของกระบวนการ partial nitrification /       
                   Anammox 

พารามิเตอร หนวย ระบบเอสบีอาร ระบบเอเอสบีอาร 

ปจจัยควบคุมระบบ       
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 29 - 37 28 - 37 
พีเอช - 6.8 - 8.2 7.8 - 8.0 
คากรดไขมันระเหยงาย มก./ล. ในรูป CH3COOH - 40 - 70 
สภาพดาง มก./ล. ในรูป CaCO3 - 461 - 473 
คาออกซิเจนละลายนํ้า มก./ล. < 1 - 
ความเขมขนตะกอนจุลินทรีย มก./ล. 3,000 (MLSS) 30,000 (MLVSS) 

คุณภาพนํ้าเขาระบบ    
ซีโอดี มก.ซีโอดี/ล. 1,057.00 1,185.73 
ทีเคเอ็น มก.ไนโตรเจน/ล. 85.80 85.80 
NH4

+ มก.แอมโมเนียม - ไนโตรเจน/ล. 12.55 80.56 
NO2

- มก.ไนไตรท- ไนโตรเจน/ล. ไมพบ 20.00 
NO3

- มก.ไนเตรท - ไนโตรเจน/ล. ไมพบ ไมพบ 
C : N ratio - 12.32 13.82 
Org. C:  NO2

- - - 57.87 
NH4

+:  NO2
- - - 3.93 
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จากการควบคุมระบบตามสภาวะตางๆ ขางตน พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็น
ของระบบเอเอสบีอาร (partial nitrification/Anammox) พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดได
มากกวารอยละ 50 ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของระบบเอเอสบีอาร พบวา มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดไดมากกวารอยละ 80 และประสิทธิภาพในการบําบัดไนไตรทของระบบเอเอสบีอาร 
พบวา ระบบสามารถบําบัดไนไตรทไดเกอืบท้ังหมด คือ ไดมากกวารอยละ 99 จากผลการศึกษา
ขางตนแสดงใหเห็นวา ระบบเอเอสบีอารมีความสามารถในการบําบัดสารอินทรียท่ีอยุในรูปซีโอดี
และไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 

ขอเสนอแนะ 

 
1.  ควรมีการทดลองเดินระบบโดยใชน้าํเสียชุมชนจริง และพัฒนาตอไปในการทดลองกับ

น้ําเสียชนดิอ่ืนๆ เชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน 
 

2.  ควรมีการนําเทคโนโลยนีี้ไปใชในการบําบัดน้ําเสียในระบบบําบัดขนาดใหญ เชน ใน
โรงงานอุตสาหกรรม เปนตน เนื่องจากหากมีการนําระบบนี้ไปใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีไนโตรเจนสูงจะ
เหมาะสมมากกวา และไมตองมีการเติมแอมโมเนียจากภายนอก 
 

3.  ควรมีการศึกษาชนดิของจุลินทรียท่ีใชในระบบบําบัดน้ําเสีย เพื่อศึกษาสายพันธุ และ
การทํางานรวมกันของจุลินทรีย เปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนารูปแบบระบบบําบัดอ่ืน ๆ ตอไป 
 

4.  เนื่องจากจุลินทรียท่ีอยูในระบบมีการเบียดเบียนซ่ึงกนัและกนั ในการบําบัดสารอินทรีย
ระหวางซีโอด ี และแอมโมเนยีไนโตรเจน จึงควรมีการออกแบบถังปฏิกิริยาท่ีสามารถแยกชนิดของ
จุลินทรียออกจากกันไดเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบ เชน ระบบแผนกั้นแบบไมใช
ออกซิเจน (anaerobic baffled reactor) 
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การวิเคราะหทางหองปฏิบัติการ 
 

1.  ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended solids , SS) 
 

เอสเอส  หมายถึง  ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีสามารถกรองไดดวยกระดาษกรองใยแกว           
( “Whatman” GF/C)  โดยท่ีมีหนวยเปน  มก./ลิตร 

 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1. กระดาษกรองใยแกว GF/C เสนผานศูนยกลาง  4.7  ซม. 
2. กรวยบุคเนอร  ความจุ  100  มล. 
3. เคร่ืองดูดอากาศ 
4. เตาอบแหง (Oven) 
5. โถทําแหง (desiccator) 
6. เคร่ืองช่ังอยางละเอียด  ทศนิยม  4  ตําแหนง 
 

วิธีวิเคราะห 
 

1. อบกระดาษกรองพรอมถวยกระเบ้ืองใหแหง ท่ีอุณหภมิู 103 - 105 °C นาน 1 ชม.  ท้ิงไว
ใหเย็นในโถทําแหง  แลวนําไปช่ังหาน้ําหนักเร่ิมตน 

 
2.  ทําซํ้าในขอ 1 จนกระท่ังน้ําหนกัของกระดาษกรองพรอมถวยกระเบ้ืองมีคาคงท่ี โดยให

น้ําหนกัท่ีช่ังไดเปน A มก. 
 
3.  เลือกปริมาณตัวอยางน้ํา ซ่ึงจะใหคาของแข็งไดโดยประมาณไมต่ํากวา 2.5 มก.  (ซ่ึงใน

งานวิจยัฉบับนี้ไดใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตน้ํามันปาลม  ซ่ึงมีตะกอนในปริมาณสูง  จึงไดมีการเจือ
จางน้ําตัวอยาง  เพื่อใหกรองผานกระดาษกรองได) 

 
4.  วางกระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอร ซ่ึงจะตอเขากบัเคร่ืองดูดอากาศ 
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5.  ใชน้ํากล่ันฉีดกระดาษกรองใหเปยกและเปดเคร่ืองดดูอากาศเพ่ือใหกระดาษกรองดูดติด
แนนกับกรวยบุคเนอร 

 
6.  กรองตัวอยางน้ําผานกระดาษกรอง โดยอาศัยแรงดดูชวย 
   
7.  ใชน้ํากล่ันฉีดลางของแข็งท่ีติดอยูขางกรวยจนหมด และรอจนกวาจะแหง 
 
8.  ปดเคร่ืองดูดอากาศใชปากคีบคีบกระดาษกรองใสถวยกระเบ้ืองท่ีทําการช่ังพรอมกันกับ

กระดาษกรองในขอ 1 
 
9.  นําไปอบในตูอบแหงท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชม. และท้ิงไวใหเยน็ใน

โถทําแหง  แลวนําไปช่ังหาน้าํหนัก 
 
10.  ทําซํ้าในขอ 9 จนกระทั่งน้ําหนกัของกระดาษกรองพรอมถวยกระเบ้ืองมีคาคงที่ โดย

ใหน้ําหนักท่ีช่ังไดเปน B มก. 
 
วิธีการคํานวณ 

 
ของแข็งแขวนลอยหรือเอสเอส , มก./ลิตร     =  น้ําหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (B-A)   x   1,000 

        มล.   ตัวอยางน้ํา 
 
2.  ของแข็งระเหยงายและของแข็งคงตัว (Volatile solids and fixed solids) 
 

วีเอส  หมายถึง  ปริมาณของแข็งท่ีสลายกลายเปนไอไดท่ีอุณหภูมิชวง  500 ± 50 องศา
เซลเซียสสวนใหญเปนสารอินทรีย สวนตะกอนท่ีเหลืออยู และไมสลายไปเรียกวาของแข็งคงตัว 
หรือเอฟเอส ซ่ึงสวนใหญเปนสารอนินทรีย 

 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1. จานระเหย 
2. เตาเผาใชท่ีอุณหภูมิ   500 ± 50  องศาเซลเซียส 
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วิธีวิเคราะห 
 

1.  เผาจานระเหยและกระดาษกรองพรอมถวยกระเบ้ืองที่อุณหภูมิ 500 ± 50 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที ท้ิงไวใหเย็นในโถทําแหง แลวนําไปช่ังหาน้ําหนกัเร่ิมตน 

 
2.  ทําซํ้าในขอ 1 จนน้ําหนกัของจานระเหยมีคาคงท่ี โดยใหน้ําหนักท่ีช่ังไดเปน A  มก. 

 
3.  นําจานระเหยและกระดาษกรองพรอมถวยกระเบ้ืองที่ช่ังหาปริมาณของแข็งท้ังหมดและ

ปริมาณของแข็งแขวนลอยแลวไปเผาในเตาเผาจนกระท่ังน้ําหนกัคงท่ีซ่ึงใชเวลาประมาณ 30 นาที 
 

4.  ท้ิงไวใหเยน็ในโถทําแหง แลวนําไปช่ังหาน้ําหนัก 
 
5. ทําซํ้าในขอ 3 – 4 จนน้ําหนักของจานระเหยและกระดาษกรองพรอมถวยกระเบ้ืองมี

คาคงท่ี โดยใหน้ําหนักท่ีช่ังไดเปน B มก. 
 
วิธีการคํานวณ 

 
          ปริมาณของแข็งคงตัวหรือเอฟเอส ,มก./ลิตร     =  น้ําหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (B-A)   x   1,000 
                                   มล.   ตัวอยางน้ํา 
  

ของแข็งระเหยงายท้ังหมด (VS,  มก./ลิตร)  = TS  -  FS 
ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (VSS,  มก./ลิตร)  = SS  -  FSS 

 
3.  ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 
 

คาซีโอดี  หมายถึง  ปริมาณออกซิเจนท้ังหมดที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียของนํ้าเสีย  
เพื่อใหเกิดคารบอนไดออกไซดและนํ้าเปนผลปฏิกิริยาสุดทาย  โดยหลักการ คือ  ภายใตสภาวะการ
รีฟลักซในสารละลายกรดซัลฟวริกท่ีมีความเขมขนท่ีอุณหภูมิสูงสารอินทรียในนํ้าเสียจะถูกออก    
ซิไดซโดยสารละลายโพแทลเซียมไดโครเมตท่ีทราบความเขมขนและปริมาณ  หลังการรีฟลักซจะ
วัดปริมาณโพแทลเซียมไดโครเมตท่ีเหลือโดยนําไปไทเทรตกับเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต และใช
เฟอโรอินเปนอินดิเคเตอรทําใหทราบปริมาณโพแทลเซียมไดโครเมตท่ีใชในการออกซิไดซ
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สารอินทรีย  การหาคาซีโอดีในการทดลองคร้ังนี้ ไดใชวิธีการกล่ันกลับคืนแบบปดดวยการไทเทรต 
(Closed Reflux, Titrimetric Method) ซ่ึงวิธีนี้ใชไดกับคาซีโอดีระหวาง  40 - 400  มก.  ซีโอดี/ล. 

 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 
1. เตายอยสลายซีโอดี  (Block  digester) 
2. หลอดทดลองบอโรซิลิเคต  (ซ่ึงงานวิจยันีจ้ะใชหลอดขนาด  16 x 100  มม.  พรอม

ท้ังฝาจุกท่ีบุดวย  TFE 
 

สารเคมี 
 

1. สารละลายมาตรฐานโพแทลเซียมไดโครเมต  ความเขมขน  0.0167  โมลาร 
2. กรดซัลฟวริกรีเอเจนต 
3. เฟอโรอินอินดเิคเตอร 
4. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS)  ความเขมขน  0.1  โมลาร 

 
วิธีการวิเคราะห 

 
1. ลางหลอดบอโรซิลิเคต และฝาจุกดวยกรดซัลฟวริกรอยละ  20  กอนนําไปใช  เพื่อ

ปองกันการปนเปอนดวยสารอินทรีย 
 

2. เลือกปริมาณน้ําตัวอยางและสารเคมีท่ีเหมาะสม ในงานวิจยัฉบับนีไ้ดเลือกปริมาณ
ตัวอยางน้ําเปน  2.5  มล.  โพแทลเซียมไดโครเมต  1.5  ลบ.ซม.  และเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  
3.5  ลบ.ซม. (หากตองการวิเคราะหคาซีโอดีละลายนํ้า  ใหนําตัวอยางน้าํ  Centrifugeท่ีความเร็วรอบ  
4000  รอบตอนาที  เปนเวลา  10  นาที) 
 

3. เม่ือเติมตัวอยางน้ําและสารละลายท้ังหมดลงในหลอดบอโรซิลิเคต  เรียบรอยแลว  
ปดจุกฝาใหแนนสนิท  แลวคว่ําหลอดแกวไปมาหลายๆ คร้ังใหสารละลายผสมกันอยางท่ัวถึง  เพื่อ
ปองกันไมใหเกิดการสะสมความรอนเฉพาะท่ีกนหลอด  เพราะอาจทําใหเกิดการระเบิดข้ึนได 
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4. นําหลอดทดลองไปใสในเคร่ืองยอยสลาย (Block digester) ซ่ึงตองทําใหรอนจนถึง
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสกอน และใชเวลารีฟลักซ 2 ชม. แลวจึงปลอยใหเยน็เทาอุณหภูมิหอง 
 

5. เทสารละลายในหลอดทดลองลงในภาชนะท่ีใหญกวา  เพื่อนําไปไทเทรตกับ FAS  
โดยหยดเฟอโรอิน 2 - 3 หยดเปนอินดิเคเตอร จุดยุติจะเปล่ียนอยางรวดเร็วจากฟาอมเขียวเปน
น้ําตาลแดง  ใหปริมาณ  FAS  ท่ีใชเปน  A  มล. 
 

6. ทําในลักษณะเดียวกัน โดยใชตัวอยางน้ําเปนน้ํากล่ัน (แบลงค) ใหปริมาณ FAS ท่ีใช
เปน B มล. 

 
วิธีการคํานวณ 

  
COD  มก.ออกซิเจน/ลิตร  = (B-A) x M x 8,000 

                      มล.   ตัวอยางน้ํา 
 

โดย   A = มล.  ของเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีใชไตเตรตแบลงค 
   B = มล.  ของเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีใชไตเตรตตัวอยางน้ํา 
   M = โมลาริตีของเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  
 
4.  กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids, VFA) 
 

กรดไขมันระเหย หมายถึง กรดอินทรียท่ีเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียทางชีวภาพแบบ
ไมใชอากาศและสามารถละลายในนํ้าได  สามารถกล่ันแยกไดท่ีความดันบรรยากาศ  การวิเคราะห
กรดไขมันระเหยมีวิธีการวิเคราะหหลายวธีิ และงานวจิัยฉบับนี้จะหาปริมาณกรดไขมันดวยวิธีการ
กล่ัน ซ่ึงวิธีนี้จะสามารถกล่ันกรดไขมันระเหยไดประมาณ  68-85% ดงันั้นจึงถือวาการกล่ันโดยวิธีนี้
จะไดกรดไขมันระเหยออกมาประมาณ 70% และการปรับคาท่ีไดใหถูกตองสามารถกระทําไดโดย
หาคารีโคเวอรรีแฟกเตอร (recovery  factor)  มาคุณกับคาท่ีวิเคราะหได 

 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 
1. เคร่ืองหมุนเหวี่ยง 
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2. เคร่ืองกล่ันกรดไขมันระเหยพรอมดวยหลอดกล่ันเจลดาหล  (Kjeldahl) 
3. ขวดรูปชมพู  250  มล. 
 

สารเคมี 
 

1. กรดซัลฟูริก  H2SO4 (1%  v/v)   
2. ฟนอลฟธาลีน 
3. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด   
 

วิธีการวิเคราะห 
 

1. นําน้ําตัวอยางเขาเคร่ืองหมุนเหวีย่ง 10 นาที (เนื่องจากนํ้าเสียของโรงงานน้ํามันปาลมมี
ตะกอนปนเปอนสูง  จึงตองใชเวลาหมุนเหวีย่งนาน) 
 

2. นําน้ําสวนท่ีใส 100 มล. ไปปรับพีเอชดวย H2SO4 (1% v/v) จนน้ําตัวอยางมีพีเอชเทากบั 2.7 
 
   

3. นําน้ําตัวอยางท่ีปรับพีเอชแลวเขาเคร่ืองกล่ัน VFA เก็บสวนท่ีกล่ัน 200 มล.  มาไตเตรตกับ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด โดยใชฟนอลฟธาลีนเปนอินดิเคเตอร  เม่ือถึงจุดยุติจะได
สีชมพูออนคงท่ีไมเปล่ียนแปลง 
 

วิธีการคํานวณ 
   

กรดไขมันระเหย (mg/l ในรูปของกรดอะซิติก)      =      A   x  6,000 
                             B x  f 
 
โดย A = มล. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด      
 B = มล.  น้ําตัวอยาง 

f   =   คา  recovery  factor  เปนคาท่ีหาไดโดยนํากรดแอซิติก 200 มก./ลิตรไป
กล่ัน  แลวไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด  0.1 โมลาร  แลวคํานวณ  โดยนํา
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ความเขมขนกรดอะซิติกท่ีกล่ันออกมา (มก./ลิตร) หารดวยความเขมขนกรดแอซิตกิกอนกล่ัน (มก./
ลิตร)  คาท่ีไดคือ  0.45 
 
5.  สภาพความเปนดาง (Alkalinity) 
 

สภาพความเปนดาง  หมายถึง  การวัดความสามารถของน้ําในการสะเทินกรดอินทรียท่ี
เกิดข้ึนในระบบบําบัด  เพื่อปองกันไมใหพีเอชของระบบมีคาตํ่าเกินไป  ซ่ึงในการทดลองคร้ังนี้ได
ใชวิธี  Anderson  G.K., and  Yang,  G. (1992) 

 
เคร่ืองมือและอุปกรณ         เคร่ืองวัดพีเอช 
 
สารเคมี                 กรดซัลฟูริก  H2SO4   0.1  N 

 
วิธีการวิเคราะห 

 
1. นําน้ําตัวอยางปริมาตร   50   มล.  ไปวัดพีเอชเร่ิมตนและบันทึกคาพีเอชท่ีได 
2. ปรับพีเอชดวยกรดซัลฟูริก  0.1  N  ใหน้ําตัวอยางมีพเีอช  5.1  บันทึกปริมาณกรดท่ีใชไป 
3. ปรับพีเอชดวยกรดซัลฟูริก 0.1 N ใหน้ําตัวอยางมีพเีอช 3.5 บันทกึปริมาณกรดท่ีใชไป

โดยรวมกับปริมาณกรดท่ีใชปรับพีเอชในขอ  2 
 

การคํานวณ 
  

A1 = [HCO-3]([H]2 – [H]1) + [VA] ([H]2 – [H]1) 
    [H]2+K1         [H]2+K2 

 
A2 = [HCO-3]([H]3 – [H]1) + [VA] ([H]3 – [H]1) 

    [H]3+K1        [H]3+K2 
 
โดย A1 = มล. กรดซัลฟูริกท่ีใชไตเตรตจากพีเอชเร่ิมตนถึงจุดยุตแิรก (pH  5.1)    
 A2 = มล.  กรดซัลฟูริกท่ีใชไตเตรตจากพีเอชเร่ิมตนถึงจุดยุติท่ีสอง (pH  3.5) 
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[HCO-3] = ความเขมขนของไบคารบอเนต  
[VA] = ความเขมขนของกรดไขมันระเหย 
[H]1,2,3 = ความเขมขนของไฮโดรเจนของตัวอยางเร่ิมตน,จุดยุติแรกและจดุยุติท่ีสอง 
K1 = a  conditional  disassociation  constant  of  carbonic  acid  (ประมาณ  6.6 
x 10-7) 
K2 = a  conditional  disassociation  constant  of  VFA  (ประมาณ  2.4 x 10-5) 

 
6.  ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen,  TKN) 
 

ไนโตรเจนท่ีพบอยูในน้ําเสียโสโครกจากโรงงานอุตสาหกรรมมีอยูหลายรูปแบบ ไดแก 
ไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนหรือไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของสารอินทรียท่ี
เรียกวา  ออรแกนนกิไนโตรเจน  และทีเคเอ็น  หมายถึง  ผลบวกระหวางออรแกนนกิไนโตรเจน  
และแอมโมเนยีท่ีอยูในรูปโปรตีนของพืชหรือสัตว  หรือท่ีเกิดจากกระบวนการของส่ิงมีชีวิต 

 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 
1.  ชุดเครื่องยอยไนโตรเจนประกอบดวยเคร่ือง JP  SMS  Scrubber และเตายอยไนโตรเจน 
 
2.  เคร่ืองกล่ันกรดไขมันระเหยพรอมดวยหลอดกล่ันเจลดาหล (Kjeldahl) 

 
สารเคมี 

 
1. สาร  Catalyst  ใช CuSO4  :  K2SO4  ในอัตราสวน  1:9 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด  20%  และ  40% 
3. Boric  acid  4% 
4. กรดซัลฟูริก  0.02 N  และกรดซัลฟูริกเขมขน 
5. สาร  Antifoam  ในท่ีนีใ้ช  Silicone  oil 
6. Mix  Indicator (Methyl  red  ละลายใน  ethyl  alcohol  95%) 
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วิธีการวิเคราะห 
 

1. เติมสาร catalyst 7 กรัม ตอ 1 หลอดกล่ันและเติมน้ําตัวอยาง 5 – 50 มล.  (สามารถปรับ
ปริมาตรของนํ้าตัวอยางท่ีใชวิเคราะห  ไดตามความเหมาะสมกับความเขมขนของน้ําตัวอยาง) 
 

2. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน  10  มล.ตอหลอดกล่ัน 
 

3. เติมสาร  Antifoam  3-5  หยด 
 

4. ใสลูกแกวหลอดละ  3-5  ลูกตอหลอกกล่ัน 
 

5. นําหลอดกล่ันเขาเคร่ืองยอย  โดยจะตองใชเวลายอย  180  นาที  
  

6. เม่ือครบตามเวลาท่ีกําหนดไวปลอยใหอุณหภูมิท่ีหลอดลดลงประมาณ 50 – 60 องศาเซล 
เซียส จากนัน้ปรับปริมาณโดยเติมน้ํากล่ันปริมาตร  75  มล.ตอหลอดกล่ัน 
 

7. กอนทําการกล่ันจะตองเตรียมกรดบอริก  4%  25  มล.  ลงในขวดรูปชมพูแลวเติม  Mix  
Indicator  10  หยด  โดยตองใหสายยางของเคร่ืองกล่ันจุมลงใตสารละลายในขวดรูปชมพู 
 

8. นําหลอดกล่ันเขาเคร่ืองกล่ัน  แลวเติมโซเดยีมไฮดรอกไซด  40%  50  มล.  แลวทําการกล่ัน
ใหสารละลายในขวดรูปชมพูมีปริมาตร  125  มล. 
 

9. นําสารละลายท่ีกล่ันออกมาไดไตเตรตดวยกรดซัลฟูริก 0.02N เม่ือถึงจุดยุตจิะไดสารละลาย
ท่ีมวงใส 
 

10. ทําแบลงคเหมือนวิเคราะหตวัอยางแตใหใสกรดซัลฟูริกเทานั้น  ไมตองใสน้ํากล่ัน 
 

วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณไนโตรเจน  (มก./ลิตร)   = (A-B) x 14.007 x N x 1000 
                     ปริมาตรน้ําตัวอยาง  
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A = ปริมาณกรดซัลฟูริกท่ีใชไตเตรตน้ําตัวอยาง 
B = ปริมาณกรดซัลฟูริกท่ีใชไตเตรตแบลงค 
14.007 = atomic  weight  of  nitrogen 
N = normality  ของกรดซัลฟูริก 
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ภาคผนวก  ข 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

   106 

ตารางผนวกท่ี ข1  ความเขมขนซีโอดีในนํ้าเขา – น้ําออก และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถัง     
                              ปฏิกิริยาเอสบีอาร ชวงปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย ท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ 
 

ซีโอดีน้ําเขาระบบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซีโอดีน้ําออกจากระบบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพการบําบัด 

(รอยละ) 
ระยะกักพกั 

ชลศาสตร 
(ช่ัวโมง)  ชวง  เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 

24 50 – 1,000 590.48±324.16 19 - 169 113.22±41.28 61 - 87 76.25±8.02 

20 1023-1112 1063 ± 32.43 112 - 178 146 ± 21.94 82.75 – 89.63 86 ± 2.26 

16 1023-1112 1062 ± 33.84 43 - 156 100.6±38.07 85 – 96 90 ± 3.69 

12 1023-1080 1045 ± 20.42 31 – 56 39 ± 6.35 94 – 97 96 ± 0.63 

8 1023-1112 1054 ± 31.82 24 – 46 32 ± 7.41 96 – 98.75 97 ± 0.74 

6 1023-1112 1056 ± 29.92 20 - 50 30.8 ± 8.36 95 - 98 97 ± 0.82 

 
ตารางผนวกท่ี  ข2  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของระบบเอสบีอาร กอนการจํากัดออกซิเจน 
 

แอมโมเนียเขาระบบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
แอมโมเนียออกจากระบบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพการบําบัด 

(รอยละ) 
 ชวง  เฉล่ีย  ชวง  เฉล่ีย  ชวง  เฉล่ีย 

 2.4 – 2.73 2.55 ± 0.11  0.98 – 1.3 1.08 ± 0.09 50 - 61 57.63 ± 3.14 
 
ตารางผนวกท่ี ข3  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบเอสบีอาร กอนการจํากดัออกซิเจน 
 

ซีโอดีเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซีโอดีออกจากระบบ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(รอยละ) 

 ชวง  เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย  ชวง  เฉล่ีย 
1023 - 1112 1056.99± 29.9 20 - 50 30.80 ± 8.36 95 - 98 97 ± 0.82 
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ตารางผนวกท่ี ข4  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของระบบเอสบีอาร ชวงการจํากัดออกซิเจน 
 

 แอมโมเนียเขาระบบ 

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
แอมโมเนียออกจากระบบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
 ประสิทธิภาพการบําบัด 

 (รอยละ) 
 ชวง เฉล่ีย  ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 

12.4 – 12.73 12.55 ± 0.11 1.22 – 3.7 2.37  ± 0.81 70.4 - 90.26 81.09  ± 6.50 
 
ตารางผนวกท่ี ข5  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบเอสบีอาร ชวงการจํากัดออกซิเจน 
 

 ซีโอดีเขาระบบ 

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 ซีโอดีออกจากระบบ 

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 ประสิทธิภาพการบําบัด 

(รอยละ) 
ชวง  เฉล่ีย ชวง  เฉล่ีย  ชวง  เฉล่ีย 

1079 - 1112 1090.98  ± 29.9 232 - 325 256.79 ± 8.36 70 – 78.73 76.45 ±  0.78 
 
ตารางผนวกท่ี ข6 ความเขมขนซีโอดีในนํ้าเขา – น้ําออก และประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถัง
ปฏิกิริยาเอเอสบีอาร ชวงประสภาพตะกอนจุลินทรีย ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72 ช่ัวโมง 

 
 ซีโอดีน้ําเขาระบบ 

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซีโอดีน้ําออกจากระบบ 

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 ประสิทธิภาพการบําบัด 

 (รอยละ) 
ชวง  เฉล่ีย  ชวง เฉล่ีย  ชวง  เฉล่ีย 

 245 - 253 249.41 ± 2.35 57 - 99 73.41  ± 14.19 63.5 – 77.1 70.58 ±  5.71 

 487 -513 503.08  ± 6.93 85 – 137 107.68  ±17.40 72.48 – 83.43 78.58 ± 3.65 

 725 – 756 744.42 ± 9.39 92 – 156 121.71 ± 23.41 79 – 87.8 83.66  ± 3.16 

1023 - 1112 1056.26± 30.12 31 - 156 77.28 ± 43.93 85.2 – 96.96 92.67  ± 4.19 
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ตารางผนวกท่ี ข7  ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นตามกระบวนการ partial nitrification /    
                              Anammox 

 
ทีเคเอ็นน้ําเขาระบบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ทีเคเอ็นน้ําออกจากระบบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพการบําบัด 

(รอยละ) 
ชวง  เฉล่ีย  ชวง  เฉล่ีย  ชวง  เฉล่ีย 

85.34 – 86.45 85.80 + 0.36 32.51 – 42.32 37.15 + 3.74 50.44 – 62.20 56.70 + 4.33 

 
ตารางผนวกท่ี ข8  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ชวงกระบวนการ partial nitrification / Anammox 

 
 ซีโอดีเขาระบบ 

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซีโอดีออกจากระบบ 

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 ประสิทธิภาพการบําบัด 

(รอยละ) 
ชวง  เฉล่ีย  ชวง  เฉล่ีย  ชวง  เฉล่ีย 

1067 - 1388 1185.73 65 - 124 86.39 90 -94.49 92.7 
 

ตารางผนวกท่ี ข9  ประสิทธิภาพการไนไตรท ของกระบวนการ partial nitrification / Anammox 
 

ไนไตรทน้ําเขาระบบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ไนไตรทออกจากระบบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพการบําบัด 

(รอยละ) 
 ชวง  เฉล่ีย  ชวง  เฉล่ีย  ชวง  เฉล่ีย 

 19.5 - 21  20.49 0.01 – 0.18 0.033 99.1 -99.95 99.84 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
 ช่ือ –นามสกุล  นางสาวธัญญรัตน เบญจกุล 
 วัน เดือน ป ท่ีเกิด  10 ธันวาคม 2527 
 สถานท่ีเกิด   จังหวดัตรัง 
 ประวัติการศึกษา  วทบ. สาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 
 ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน  - 
 สถานท่ีทํางานปจจุบัน  - 
 ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   - 
 ทุนการศึกษาท่ีไดรับ  ทุนสนับสนุนคุณภาพงานวจิัย บัณฑิตวิทยาลัย  

 ทุนสนับสนุนการนําเสนอผลงานปากเปลาระดับ 
 นานาชาติ บัณฑิตวิทยาลัย 

 

 

 




