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บทคัดยอ 
 

ปญหาในเรื่องน้ําทิ้งจากขั้นตอนและกระบวนการในการแปรรูปอาหารทะเล ทาํให
เกิดภาวะเสื่อมโทรมของทรัพยากรธรรมชาติ ระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจเปนระบบบําบัดน้ําเสีย
ที่โรงงานอุตสาหกรรมนิยมใช เปนกระบวนการบําบัดที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง แตจะ
ส้ินเปลืองพลังงานและคาใชจายในการเดินระบบคอนขางสูง อีกทั้งระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ด
สลัดจที่โรงงานอุตสาหกรรมใช อยูมักจะคํานึงถึงแตการบําบัดคารบอนอินทรียเปนสวนใหญ โดย
ไมไดคํานึงถึงการบําบัดไนโตรเจนในน้ําเสีย การเติมอากาศโดยการควบคุมออกซิเจนละลายให
ต่ําลงจนเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน อาจเปนทางเลือกในการบําบัดน้ํา
เสียที่สามารถทําการบําบัดคารบอนอินทรียและสารประกอบไนโตรเจนพรอมกันไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  

งานวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ที่มีผล
ตอประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชัน โดยใชน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง ทําการทดลองอัตราสวนเปรียบเทียบโดย
ใชน้ําเสียเร่ิมตนจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งที่มีความเขมขนของซีโอดี เทากับ  
935, 1,280, 2,160 และ 2,686  มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนของทีเคเอ็น 207.2, 192, 201.6 และ 
218.2 มิลลิกรัมตอลิตร มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ  

ผลการทดลองพบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่รอยละ 93.39 - 96.56 บีโอดีที่
มากกวารอยละ 99 ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นรอยละ 83.20 - 99.16   ประสิทธิภาพการบําบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดที่รอยละ 19.91 - 98.05 พบวาในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันสามารถทําการบําบัดคารบอนพรอมกับการบําบัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพในชุด
การทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่มากกวา 6.67 นอกจากนี้พบวาในอัตราสวนซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นที่มากกวา 6.67 ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นตามสัดสวนซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นที่เพิ่มมากขึ้นตามลําดับ 
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ABSTRACT 
 

Wastewater pollution from seafood industry brought to the degradation of 
natural resources. The Activated Sludge Process (ASP) was introduced to industrial wastewater 
treatment due to their high capacities. However, it consumed high energy and operation cost. The 
conventional ASP mostly concerned only carbon removal, without considering in nitrogen 
removal. The aeration control for low dissolved oxygen (DO) concentration, which led to the 
simultaneous nitrification-denitrification (SND) might be the choice  for high nitrogen and carbon 
removal efficiencies.  

This research aimed to study the effect of COD/TKN ration affected to 
biological nitrogen removal by the SND condition. The pilot scale experiment were fed with 
wastewater from the actual frozen seafood industry with COD of 935, 1,280, 2,160 and 2,686  
mg/L, TKN of  207.2, 192, 201.6 and 218.2 mg/L. The ration of COD/TKN were 4.55, 6.67, 
10.71 and 12.31 respectively. 

The results showed that the SND gave high removal efficiencies; COD from 
93.39 - 96.56 %, BOD more than 99 %, TKN from 83.20 - 99.16 %  and Total Nitrogen from 
19.91 - 98.05 %. With the SND condition, the COD/TKN ratio more than 6.67 could treat carbon 
and nitrogen, simultaneously and efficiently. The nitrogen removal capacity will be increased 
when the COD/TKN ration is increase.  
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59 3.12 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่บําบัดได อัตราสวนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่เขาสู
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ดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน (N = 10)  
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ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่บําบัดได และอัตราสวนไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสู
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รายการตาราง (ตอ) 

ตารางที่ หนา 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพที่ หนา 
65 3.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของโรงงานอาหารทะเลแช
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ชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 6.67  ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

BOD = Biochemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนที่ จุลินทรีย
ตองการใชในการยอยสลายสารอินทรียทางชีวภาพ  

COD = Chemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการ
ออกซิไดซสารอินทรียทั้งในรูปที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา ดวยวิธี
ทางเคมี 

CN = Complete Nitrification Tank บอกระบวนการไนตริฟเคชัน 
DN = Denitrification Tank บอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
EQ = Equalization Tank ถังปรับสภาพน้ําเสียที่ออกจากกระบวนการผลิต

กอนเขาสูระบบบําบัด 
F/M Ratio  

 
= 
 

Food to Microoganism Ratio คือ อัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย ใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจ หมายถึง ปริมาณสารอินทรีย
หรือบีโอดี (กิโลกรัมตอวัน)   ที่ปอนเขาถังเติมอากาศตอปริมาณ  
จุลินทรีย (กิโลกรัม) ในถังเติมอากาศ 

HRT 
 

= 
 

Hydraulic Retention Time คือ ระยะเวลาการเก็บกักของน้ําในถังเติม
อากาศที่มีการไหลอยางตอเนื่อง มีคาเทากับ ปริมาตร/อัตราการไหล 

MLSS 
 

= 
 

Mix Liquor Suspended Solid คือ ปริมาณความเขมขนของจุลินทรีย
ในถังปฏิกิริยา 

MLVSS  
 

= Mix Liquor Volatile Suspended Solid คือ ปริมาณความเขมขนของ
ของแข็งระเหยงายในตะกอนจุลินทรีย 

mg/L  = มิลลิกรัมตอลิตร 
mV = มิลลิโวลท 
NH+

4-N = Ammonia Nitrogen คือ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
NO-

2-N  = Nitrite Nitrogen คือ ปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจน 
NO-

3-N = Nitrate Nitrogen คือ ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน 
ORP 
 

= 
 

 Oxidation-Reducttion Potential คือ คาศักยภาพการใหและรับ
อิเล็กตรอนของสารละลาย  มีความสัมพันธ เปนเสนตรงกับคา
ออกซิเจนละลาย 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

SBR 
 

= 
 

Sequencing Batch Reactor คือ ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ
ประเภทหนึ่ง มีการดําเนินการแบบวัฏจักร ซ่ึงแตละวัฏจักรมีชวงเวลา
ของการควบคุมสภาพแวดลอมและการดําเนินการตางๆ เพื่อกําจัดสิ่ง
ปะปนในน้ําเสีย 

SS = Suspended Solids คือ ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ไมละลายน้ํา 
SV30 

 
= 
 

Settled Volume คือ ปริมาณของของแข็งหรือตะกอนจุลินทรียที่จม
ตัวลงในภาชนะทดสอบในระยะเวลาที่กําหนด ในที่นี้คือ 30 นาที มี
หนวยเปน มิลลิลิตรตอลิตร 

SVI 
 

= 
 

Sludge Volume Index คือ ดรรชนีในการบอกสภาพความยากงายของ
การจมตัวของตะกอน ในถังเติมอากาศ มีหนวยเปน มิลลิลิตรตอกรัม 

TKN 
 

= 
 

Total Kjeldahl Nitrogen คือ ปริมาณไนโตรเจนที่เปนผลรวม
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนโตรเจนอินทรีย 

UASB  
 

= 
 

Upflow Anaerobic Sludge Blanket คือ ระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศที่
มีการเลี้ยงสลัดจชนิดไมใชอากาศที่ดานลางของถัง และใหน้ําเสีย
ไหลผานชั้นสลัดจ 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  บทนําตนเรื่อง 
การขยายตัวที่รวดเร็วของโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล ทําใหเกิด

ปญหาในเรื่องน้ําทิ้งจากขั้นตอนและกระบวนการในการแปรรูปอาหารทะเล ทําใหเกิดภาวะเสื่อม
โทรมของทรัพยากรธรรมชาติโดยเฉพาะแหลงน้ําสาธารณะ(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) แมวา
โรงงานอุตสาหกรรมจะมีการติดตั้งระบบบําบัดน้ําทิ้งตามขอกําหนดทางราชการ แตยังมีปญหาใน
เร่ืองการปลอยน้ําทิ้งในแหลงน้ําสาธารณะทําใหเกิดการรองเรียนในเรื่องแหลงน้ําเนาเสีย เนื่องจาก
น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชอยูมีประสิทธิภาพต่ํา (นุกูล และคณะ, 2548) ปจจุบันมีขอกําหนด
ทางราชการที่ เขมงวดในเรื่ องน้ํ าทิ้ งที่ปลอยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม  ดั งนั้น
ภาคอุตสาหกรรมจึงตองมีการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําทิ้งใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น มีการใชระบบ
บําบัดน้ําเสียที่อาศัยเทคโนโลยีสูงขึ้นในการบําบัด เชน ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศแอกติเว
เต็ดสลัดจ หรือระบบบําบัดไรอากาศยูเอเอสบี เปนตน (นุกูล และคณะ, 2548)  อยางไรก็ตามการใช
ระบบบําบัดเพียงระบบเดียวอาจไมสามารถบําบัดน้ําเสียใหไดน้ําทิ้งที่ผานมาตรฐานกําหนดน้ําทิ้ง
ของทางราชการ (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) โรงงานหลายแหงจึงใชระบบบําบัดรวมกัน เชน ระบบ
บําบัดไรอากาศรวมกับระบบบําบัดใชอากาศ หรือหากมีการบําบัดที่ยังไมสมบูรณอาจมีการใช
ระบบบําบัดที่สามหรือระบบบําบัดขั้นสูงเปนระบบบําบัดสุดทายในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึง
เปนการสิ้นเปลืองคาใชจายที่มากขึ้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)  

การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีชีวภาพที่ใชอากาศปรับปรุงใหคุณภาพน้ําทิ้งหลังการ
บําบัดดีขึ้นนั้น ระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge) เปนระบบบําบัดน้ําเสียดวยวิธี
ชีวภาพที่โรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชกันมาก เนื่องจากเปนกระบวนการบําบัดที่มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดสูงรวมทั้งเปนระบบที่ส้ินเปลืองเนื้อที่นอย แตจะสิ้นเปลืองพลังงานและคาใชจายในการ
เดินระบบคอนขางสูง อีกทั้งระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ดสลัดจที่โรงงานอุตสาหกรรมใช อยูมักจะ
คํานึงถึงแตการบําบัดสารคารบอนอินทรียเปนสวนใหญ โดยไมไดคํานึงถึงการบําบัดไนโตรเจนที่มี
มากในน้ําเสีย เนื่องจากเปนระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ดสลัดจแบบดั้งเดิม (Conventional Activated 
Sludge Process) กลไกการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนโดยกระบวนการทางชีวภาพ สามารถ
เกิดขึ้นโดยใชกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชัน แตการกําจัดไนโตรเจนใน
กระบวนการทั้งสองจะเกิดในทิศทางตรงกันขาม และมีความแตกตางกันในดานความตองการ

1 
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ออกซิเจน ซ่ึงทําใหระบบบําบัดทางชีวภาพสวนใหญจําเปนตองออกแบบใหหนวยบําบัดแบบใช
อากาศแยกสวนกับหนวยบําบัดแบบไมใชอากาศ ทําใหตนทุนในการติดตั้งและปฏิบัติการสูง ดังนั้น
หากตองการใหระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ดสลัดจที่มีอยูเดิมสามารถกําจัดไนโตรเจนไปพรอมกับ
การบําบัดสารอินทรีย จําเปนตองออกแบบระบบเพื่อใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริ
ฟเคชัน และการสลายสารอินทรียใหสามารถเกิดไดภายในหนวยบําบัดเดียว โดยการควบคุมการ
เติมอากาศโดยการควบคุมออกซิเจนละลายใหต่ําลงใหเกิดสภาวะไซมอลทาเนียส ไนตริฟเคชัน-ดี
ไนตริฟเคชัน อาจเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียที่สามารถทําการบําบัดคารบอนอินทรียและ
ไนโตรเจนอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมจําเปนตองมีการสรางระบบบําบัดเพิ่มเติมและ
อาจ เปนการลดระยะเวลาในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน ซ่ึงระบบดังกลาวเหมาะสําหรับ
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีปริมาณสารอินทรียและปริมาณสารประกอบไนโตรเจนสูง และเปน
แนวทางในการลดคาใชจายในเรื่องการบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.2 ตรวจเอกสาร 

1.2.1 อุตสาหกรรมอาหารทะเล 

อุตสาหกรรมอาหารทะเล เปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของ
ประเทศในระดับสูง ในปจจุบันประเทศไทยไดรับการยอมรับในระดับสากลวาเปนประเทศที่
สามารถผลิตสินคาอาหารทะเลที่มีคุณภาพดีจึงมีสินคาอาหารหลายชนิดที่ไทยกาวขึ้นเปนผูนําใน
ดานการสงออกของโลก   ผลิตภัณฑอาหารทะเลแปรรูปที่มีการผลิตในประเทศไทยสูงสุด ไดแก
ปลาทูนากระปองและปลาซารดีนกระปอง รองลงมาเปนผลิตภัณฑกุงสดแชเยือกแข็ง (กรมควบคุม
มลพิษ, 2548) 

1.2.1.1 กระบวนการผลิตอาหารทะเลแชแช็ง 
ผลิตภัณฑอาหารทะเลแชเยือกแข็งมีลักษณะโดยทั่วไป คือ วัตถุดิบจําพวกอาหาร

ทะเลสด ไดแก กุง ปลา ปลาหมึก และปู จะถูกเตรียมใหพรอมสําหรับการนําไปประกอบอาหารโดย
การตัดแตงและทําความสะอาด ผลิตภัณฑสวนหนึ่งอาจมีการแปรรูป เชน การชุบเกล็ดขนมปง การ
บดแลวขึ้นรูป หรือการปรุงใหสุกกอน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) แสดงดังภาพที่ 1.1 
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ภาพที ่1.1 แผนผังกระบวนการผลิตอาหารทะเลแชเยือกแข็ง 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 

1.2.1.2 น้ําเสียจากกระบวนการผลิต 

   น้ําเสียสวนใหญจะเกิดจากกระบวนการลางวัตถุดิบ และจากแหลงอื่นๆไดแก จาก
การใชเพื่ออุปโภคในสํานักงาน การชําระทําความสะอาดมือและเทาของพนักงานปฏิบัติการ การ
ลางสายการผลิตและภาชนะตางๆ โดยน้ําเสียสวนใหญมีองคประกอบของสารอินทรีย จากการ
ปนเปอนของเศษเนื้อ เลือดปลา และไขมัน ซ่ึงมีผลใหน้ําเสียมีปริมาณบีโอดี คาของแข็งแขวนลอย 
และคาน้ํามันและไขมันสูง ปริมาณน้ําเสียจะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับปริมาณน้ําใชซ่ึงอยูกับปจจัย
ตางๆ เชน การควบคุมความสะอาดของสินคา รูปแบบเทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูป ลักษณะการ

ปลาสด 
น้ํา, น้ําแข็ง, ไฟฟา 

น้ํา, ไฟฟา  

น้ํา, ไฟฟา  

น้ํา, ไฟฟา  

น้ํา, ไฟฟา  

น้ํา,ไฟฟา  

ไฟฟา  

การรับวัตถุดิบ 

ทําความสะอาด 

ตัดแตง แล 

ทําความสะอาด 

คัดขนาดและคุณภาพ 

แชเยือกแข็ง 

ช่ังน้ําหนกั, บรรจุ 

ทําความสะอาด 

จัดเก็บเพื่อรอจําหนาย 

น้ําเสีย, เศษวัตถุดิบ 

น้ําเสีย, เศษวัตถุดิบ 

เศษวัตถุดิบ 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

เศษวัตถุดิบ 
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เตรียมวัตถุดิบ เชน การตัดหัว แปรรูปกอนสงเขามายังโรงงาน และการใชน้ําทําความสะอาด
สายการผลิต ทั้งนี้ ในการลางวัตถุดิบหากตองการควบคุมปริมาณเชื้อในผลิตภัณฑใหอยูในระดับต่ํา 
ปริมาณน้ําที่ใชลางก็มีแนวโนมสูงขึ้น ในสวนของวิธีการผลิตของแตละโรงงานก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง
ที่มีผลอยางมากเชนกัน การแลตัดแตงโดยการใชเครื่องจักรจะใชน้ํามากกวาการทํางานดวยมือ และ
ในการปอกเปลือกกุงดวยเครื่องจักรก็จะตองใชน้ํามากกวาการใชมือ 30 – 40 % ซ่ึงอาจเทียบไดกับ
คร่ึงหนึ่งของการใชน้ําในโรงงานแปรรูปกุง จากขอมูลการสํารวจเปนคาเฉล่ียของอุตสาหกรรม
อาหารทะเลแชแข็งพบวาปริมาณการใชน้ําเฉล่ียตอตันของผลิตภัณฑ คือ 13 – 40 ลูกบาศกเมตร
ทั้งนี้รวมถึงปริมาณของน้ําแข็งและน้ําเย็นที่ใช (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) น้ําเสียที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการผลิต จะถูกสงไปบําบัดยังระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน ซ่ึงอาจแตกตางกันตาม
ลักษณะความพรอมในการลงทุน ลักษณะคุณภาพน้ําเสีย และสภาพแวดลอมของโรงงาน  

1.2.2 ลักษณะน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารทะเล 

น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล มีสารอินทรียที่ตรวจวัดในรูปของคาบี
โอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) หรือซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) ใน
ปริมาณสูง (มั่นสิน, 2542; นุกูล และคณะ, 2548) พบสารประกอบอินทรีย โดยเฉพาะในรูปของ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง หากน้ําเสียไมไดผานการบําบัดที่มีประสิทธิภาพจะสงผลใหแหลงน้ํา
เกิดปรากฏการณ Eutrophication (Water Environmental Federation, 1998) อันเนื่องมาจาก
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งถูกสาหรายดึงไปใชในการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะ
สารประกอบไนโตรเจนอินทรียในน้ําทิ้งที่ไมผานการบําบัดจะสงผลตอแหลงน้ําที่มีความเค็ม 
(Randall et al., 1992) เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุอาหารจํากัด (Thomann and Linker, 1998) โดย  
U.S. EPA (1987 อางโดย ธงชัย, 2544) กําหนดคามาตรฐานของสารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้าํ
ปด โดยกําหนดคาแอมโมเนียที่ 0.016 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอลิตร และไนไตรตที่ 0.06 
มิ ล ลิ ก รั ม ไ น ไ ต ร ต -ไ น โ ต ร เ จ น ต อ ลิ ต ร  จ ะ ก อ ใ ห เ กิ ด ค ว า ม เ ป น พิ ษ แ ล ะ
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม (2534 อางโดย ธงชัย, 2544) กําหนดคามาตรฐาน
ของสารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ําปด โดยกําหนดคา แอมโมเนียที่ 0.4 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนตอลิตร ในแหลงอนุรักษปะการัง แหลงน้ําธรรมชาติและแหลงที่มีการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
ซ่ึง นุกูล และคณะ (2548) รายงานผลการศึกษาคุณสมบัติน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร
ทะเลแชแข็งและโรงงานอาหารทะเลบรรจุกระปอง พบวาปริมาณบีโอดีน้ําทิ้งหลังการบําบัดอยูใน
เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดไว แตพบปริมาณสารอาหารในรูปของ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณที่สูง คือ คาเฉลี่ยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวาง 14 - 230 
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มิลลิกรัมตอลิตร คาเฉลี่ยของไนไตรต-ไนโตรเจนระหวาง 20.5 - 41.6 มิลลิกรัมตอลิตร คาเฉลี่ยของ
ไนเตรต-ไนโตรเจนระหวาง 5.6 - 10.2 มิลลิกรัมตอลิตร คาเฉลี่ยของฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสระหวาง 
30.7 - 53.6 มิลลิกรัมตอลิตร 

อรัญ (2547) กลาววาน้ําเสียสวนใหญของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลจะเกิด
จากกระบวนการลางวัตถุดิบ ปริมาณน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต ขึ้นอยูกับปริมาณน้ําใชใน
ปจจัยการควบคุมความสะอาดของสินคา รูปแบบเทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูป ลักษณะการเตรียม
วัตถุดิบ และการใชน้ําทําความสะอาดสายการผลิต (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) โดย ธนภัทร (2539) 
พบวาปริมาณและลักษณะน้ําเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลมีองคประกอบของสารอินทรียสูง 
ของแข็งแขวนลอย และคาน้ํามันและไขมันสูง เกิดจากการปนเปอนของเศษเนื้อ เลือดปลา และ
ไขมัน น้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลในจังหวัดสงขลามีปริมาณน้ําเสีย 300 - 500 
ลูกบาศกเมตรตอวัน (Prasertsan et al., 1988)  ซ่ึง สุวิทย   (2535) สํารวจโรงงานอาหารทะเลแชแข็ง 
พบวามีปริมาณความเขมขนของน้ําเสียในรูปบีโอดีสูงประมาณ 1,000 - 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ
มีปริมาณน้ําเสีย 700 - 800 ลูกบาศกเมตรตอวัน โดย นุกูล และคณะ (2548)  ศึกษาคุณสมบัติน้ําทิ้ง
จากโรงงานอาหารทะเลแชแข็ง พบวาน้ําเสียที่ไหลเขาสูระบบบําบัดของโรงงาน มีคาความเปน
กรด-ดาง เร่ิมตนเทากับ 6.87 คาซีโอดีเทากับ 776 มิลลิกรัมตอลิตร ไนโตรเจนทั้งหมด 64 มิลลิกรัม
ตอลิตร  สุวิทย  (2535) ศึกษาปริมาณน้ําเสียจากกระบวนการผลิตปลาทูนากระปอง มีการใชน้ํา
ประมาณ 25ลูกบาศกเมตรตอวัตถุดิบ 1 ตัน พบวาน้ําเสียจากการนึ่งปลาทูนามีคาซีโอดีเทากับ 
15,708 มิลลิกรัมตอลิตร ของแข็งทั้งหมด 2,821 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไนโตรเจน 456 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ อาแอเสาะ (2548) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบแอกติเวเต็ดสลัดจในโรงงานอาหาร
ทะเลในจังหวัดสงขลา เก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงาน 3 ประเภท    คือ โรงงานอาหารทะเลแชแข็ง 
โรงงานอาหารทะเลกระปอง และโรงงานซูริมิ  ซ่ึงมีคุณสมบัติน้ําเสียดังตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 พารามิเตอรของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารทะเลในจังหวัดสงขลา 
ประเภทโรงงาน ปริมาณน้ําเสีย 

(ลบ.ม./วัน) 
บีโอด ี

(มก./ล.) 
ซีโอด ี

(มก./ล.) 
ของแข็ง
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ไนโตรเจน 
(มก./ล.) 

อาหารทะเลแชแข็ง 200 - 900 500 - 1,400 2,880 - 5,760 350 - 1,050 107 - 721 
เครื่องกระปอง 300 - 3,120 1,500-2,750 5,320 - 8,480 940 - 2,050 130 - 440 
โรงงานซูริมิ 325 - 650 749 - 1,200 2,880 - 6,480 260 - 660 261 - 311 

ที่มา : อาแอเสาะ (2548) 
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1.2.3 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม 
  ฉัตรไชย (2539) กลาววาโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลมีการจัดการระบบ
บําบัดน้ําเสียตางกันไปทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดพื้นที่ในการจัดการเรื่องระบบน้ําเสีย สําหรับโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดใหญที่มีการถายเทน้ําเสียในปริมาณมากออกสูส่ิงแวดลอม มักใชระบบบอบําบัด 
แตน้ําเสียในสายการผลิตที่มีสวนประกอบของปริมาณคารบอนอินทรีย ปริมาณสารประกอบ
ไนโตรเจนที่สูง ระบบบําบัดแบบบอไมสามารถทําการบําบัดใหไดน้ําทิ้งที่มีคุณภาพ (ธงชัย, 2544) 
จึงตองอาศัยระบบบําบัดน้ําเสียที่อาศัยเทคโนโลยีขั้นสูงในการบําบัด ระบบบําบัดทางชีวภาพที่มี
ความนิยมในการใชบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดแก ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ
แอกติเวเต็ดสลัดจหรือระบบบําบัดไรอากาศยูเอเอสบี เปนตน (นุกูล และคณะ, 2548) 

1.2.4 กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (Biological Wastewater Treatment Process) 

จุดประสงคของการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ คือ การใชจุลินทรียชวยลดปริมาณ
สารอินทรียในน้ําเสียใหนอยลง ซ่ึงการบําบัดน้ําเสียจะตองมีปริมาณสารอินทรียลดลงกอนจะปลอย
ลงสูแหลงน้ํา โดยบีโอดีเปนพารามิเตอรที่ใชวัดคาสารอินทรียที่นิยมใชกันมากที่สุด ซ่ึงคาบีโอดี
แสดงถึงปริมาณความสกปรกในแหลงน้ําในรูปปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการยอยสลาย
สารอินทรียที่อยูในน้ํา และอีกพารามิเตอรที่สามารถบงบอกถึงความสกปรกของน้ําเสียคือ ซีโอดี ที่
หมายถึงปริมาณออกซิเจนที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําดวยกระบวนการเคมี  คําจํากัด
ความทางเทคนิคของบีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนละลายที่แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรีย
ในน้ําบงชี้ถึงปริมาณสารอินทรีย เนื่องจากการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียโดยตรงนั้นมีความ
ยุงยากหลายประการ จึงใชวิธีวัดปริมาณออกซิเจนที่ถูกใชไปในการยอยสลายสารอินทรียซ่ึงกระทํา
ไดงายกวา ทั้งซีโอดีและบีโอดีลวนเปนพารามิเตอรที่ใชแสดงหรือบอกถึงคาความเขมขนของความ
สกปรก โดยบีโอดีเปนความตองการออกซิเจนที่วัดโดยวิธีชีววิทยา และซีโอดีเปนความตองการ
ออกซิเจนที่วัดโดยวิธีเคมี พารามิเตอรทั้งสองตัวนี้ คือ คาซีโอดีและคาบีโอดี มีความสัมพันธกัน
โดยตรง ซ่ึงอัตราสวนของคาซีโอดีและคาบีโอดีสําหรับน้ําเสียชนิดตางๆ มีคาไมเทากันเนื่องจาก
สวนประกอบของน้ําเสียไมเหมือนกัน อัตราสวนระหวางบีโอดีและซีโอดีอาจเปนไดตั้งแต 0.1 - 0.8  
แตมักไมเกิน 1 อยางไรก็ตาม แมวาอัตราสวนระหวางบีโอดีตอซีโอดี จะไมใชคาคงที่เฉพาะสําหรับ
น้ําเสียทุกชนิด แตในระบบน้ําเสียใดๆนั้นบีโอดีและซีโอดีก็ยังมีความสัมพันธกันและเปน
ความสัมพันธเฉพาะของระบบนั้นเทานั้น ความรูทางสถิติจะทําใหหาอัตราสวนซึ่งแสดง
ความสัมพันธระหวางบีโอดีและซีโอดีได การหาความสัมพันธระหวางบีโอดีและซีโอดีตองเริ่มตน
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ดวยการวิเคราะหพารามิเตอรทั้งสองตัวพรอมกันจนกระทั่งไดขอมูลอัตราสวนที่มีความนาเชื่อถือ
ไดทางสถิติ จากนั้นอาจวิเคราะหเฉพาะคาซีโอดีเทานั้นและคํานวณคาบีโอดีจากคาซีโอดี 

กระบวนการบําบัดทางชีวภาพสามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพใชอากาศและระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไมใชอากาศ (Metcalf and Eddy, 1991) 

1.2.4.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพใชอากาศ (Aerobic Biological 
Wastewater Treatment Process) 

ทฤษฎีของระบบบําบัดน้ํามีการเกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ 
การเกิด การตายและการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย (ธงชัย, 2544) โดยมีกระบวนการดังนี้ 

    สารอินทรีย + ออกซิเจน                จุลินทรียขยายตัว + CO2 + H2O + พลังงาน + สารอื่นๆ 

  กระบวนการบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Process)  
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจโดยทั่วไปจะประกอบดวยสวนสําคัญ 2 

สวน คือ ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) และถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) (Metcalf and 
Eddy, 1991) สามารถแสดงในภาพที่ 1.2 โดยน้ําเสียจะถูกสงเขาถังเติมอากาศ ซ่ึงมีตะกอนอยูเปน
จํานวนมากตามที่ออกแบบไว สภาวะภายในถังเติมอากาศจะมีสภาพที่เอื้ออํานวยตอการเจรญิเตบิโต
ของจุลินทรียแบบแอโรบิก (เกรียงศักดิ์, 2543)  จุลินทรียเหลานี้จะทําการยอยสลายสารอินทรียใน
น้ําเสียใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซดและน้ําในที่สุด น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจะไหลตอไป
ยังถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนออกจากน้ําใส ตะกอนที่แยกตัวอยูที่กนถังตกตะกอนสวนหนึ่งจะ
ถูกสูบกลับเขาไปในถังเติมอากาศใหมเพื่อรักษาความเขมขนของตะกอนในถังเติมอากาศใหได
ตามที่กําหนด และอีกสวนหนึ่งจะเปนตะกอนสวนเกินที่ตองนําไปกําจัดตอไป สําหรับน้ําใส
สวนบนจะเปนน้ําทิ้งที่สามารถระบายออกสูส่ิงแวดลอมได (มั่นสิน, 2542) 

 
 
 
 
 
 
 
 

จุลินทรีย 
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ภาพที ่1.2 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเตด็สลัดจ 

ที่มา : Metcalf และ Eddy (1991) 

1.2.4.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไมใชอากาศ (Anaerobic Biological 
Wastewater Treatment Process) 

การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศอาศัยจุลินทรียที่หายใจดวยสารอื่นที่ไมใช
อากาศเปนผูทําลายสารอินทรีย (ธงชัย, 2544)  ดังกระบวนการ 

          
         สารอินทรีย + สารอื่นที่ใชหายใจ    เซลลใหม + CO2 + สารอินทรียที่เหลือ 

 
ภายหลังการบําบัด สารอินทรียจะเหลืออยูมาก แตจะมีเซลลใหมเกิดขึ้นนอย 

โดยทั่วไปมักเขาใจกันวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศหมายถึงระบบไมใชอากาศที่ผลิตกาซ
มีเทนซึ่งเปนระบบที่อาศัยจุลินทรียที่หายใจดวย CO2 (ธงชัย, 2544) เขียนแทนไดดวยสมการดังนี้ 

 

สารอินทรีย + CO2    เซลลใหม + CO2 + CH4 + สารอินทรียที่เหลือ 

กระบวนการยอยทางชีววิทยาแบบไมใชอากาศเปนกระบวนการยอยสลายทาง
ชีววิทยาที่ใชแบคทีเรียชนิดไมใชอากาศหลายกลุม แสดงในภาพที่ 1.3  

SEDIMENTATION  BASIN 

จุลินทรียไมใชอากาศ 

จุลินทรียไมใชอากาศ 
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ภาพที่ 1.3  กระบวนการของจุลินทรียพวกแอนแอโรบิกยอยสลายสารอินทรีย 

ที่มา :   Henze และคณะ (1997) 

ระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket: UASB) 
ระบบยูเอเอสบี เปนกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจนที่ทําการเลี้ยงตะกอน

แบคทีเรียภายในถังหมักใหเกาะตัวกันเปนกลุมหรือเปนเม็ด ใหไดจํานวนมากและมีสวนถัง
ตกตะกอนไวตอนบนของถังหมัก ทําใหใชเวลาในการบําบัดน้ําเสียส้ันลง และรับปริมาณน้ําเสียเขา
ระบบไดมากขึ้น การที่ระบบบําบัดสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ สามารถทําการบําบัด
สารคารบอนอินทรียไดในปริมาณมาก ทําใหเกิดกาซในปริมาณที่สูง นอกจากนี้ยังมีอุปกรณที่ใชใน
การแยกน้ําเสีย ตะกอนแบคทีเรีย และกาซชีวภาพ (Gas-Solid Separator, GSS) ดวย (กรมควบคุม
มลพิษ, 2545) ดังภาพที่ 1.4 

    
ภาพที่ 1.4   รูประบบบําบัดน้ําเสียยเูอเอสบี 

ที่มา :  กรมควบคุมมลพิษ (2546) 
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1.2.5   เทคโนโลยีแบบใชอากาศและแบบไมใชอากาศรวมกัน 

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลจะมีปริมาณซีโอดีสูงซึ่ง
สามารถที่จะนําระบบบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศมาใชไดเปนอยางดี โดยระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศ
สรางตะกอนสวนเกินมากกวาระบบบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศหลายเทา  คือ ระบบบําบัดน้ําเสยีไมใช
อากาศสรางตะกอนประมาณ  20 - 150  กิโลกรัม จากการกําจัดซีโอดี 1 ตัน ในขณะที่ระบบบําบัด
น้ําเสียใชอากาศสรางตะกอนสวนเกินสูงถึงประมาณ  400 - 600  กิโลกรัม ตะกอนสวนเกินเปน
ภาระที่ตองเสียคาใชจายในการบําบัด (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศ
เหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําและปานกลาง แตไมเหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความ
เขมขนสูง สวนระบบบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศเหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง โดย 
กรมควบคุมมลพิษ (2545); Metcalf และ Eddy (2003) กลาววาน้ําเสียมีปริมาณซีโอดีเขมขนสูง
มากกวา 1,500 มิลลิกรัมตอลิตรและอุณหภูมิสูง (25-35 องศาเซลเซียส) ควรจะตองบําบัดน้ํา
เสียกอนดวยระบบไมใชอากาศแลวจึงบําบัดตอดวยระบบใชอากาศ แตถาน้ําเสียมีปริมาณซีโอดีต่ํา 
การบําบัดดวยระบบใชอากาศเพียงลําพังจะเสียคาใชจายนอยกวา  

กลาวโดยรวมการบําบัดน้ําเสียดวยระบบไมใชอากาศประหยัดกวาการบําบัดดวย
ระบบใชอากาศ อยางไรก็ตาม ระบบบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศมีขอดอยในทางเทคนิคคือไมสามารถ
บําบัดน้ําเสียใหไดน้ําทิ้งคุณภาพสูงเหมือนระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศ (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 
โดยระบบบําบัดแบบไมใชอากาศสามารถบําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรียไดนอยหรือไม
สามารถบําบัดได (ธงชัย, 2544; Metcalf and Eddy, 2003) ตัวอยางเชน ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอ
เอสบี มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณของเสียไดเปนอยางดี โดยพิจารณาจากคาบีโอดีและซีโอดี 
แตระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีจะทําใหคาแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) และ TKN (Total 
Kjeldahl Nitrogen) มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากผลการยอยสลายโปรตีนในน้ําเสียจะไดแอมโมเนียออกมา 
จึงเปนสาเหตุที่ทําใหน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีมักมีสารประกอบไนโตรเจนสูง 
(อารักษ และคณะ, 2549) ระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศสามารถผลิตน้ําทิ้งสุดทายที่มีคุณภาพสูง จน
ผานมาตรฐานน้ําทิ้งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานได 
เชน คาบีโอดี ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็นไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2539)  เมื่อนําเอาขอดีของทั้งสองระบบบําบัดน้ําเสียรวมกัน ระบบบําบัดน้ําเสีย
อุตสาหกรรมที่เหมาะสมจึงมี 2 ทางเลือก คือ 

 
 



 

                                                                                                                                                                                   

    
     11  

ทางเลือกที่ 1  ประกอบดวยระบบบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศตามดวยระบบบําบัดน้ํา
เสียใชอากาศ  

ทางเลือกที่ 2  ประกอบดวยระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศเพียงอยางเดียว 
การบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมตองอาศัยระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศ

ดวยเสมอทั้งนี้เพื่อใหสามารถผลิตน้ําทิ้งสุดทายที่มีคุณภาพสูง (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ซ่ึง อรุณี 
(2539) รายงานการใชระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศแอกติเวเต็ดสลัดจตอจากระบบบําบัดน้ําเสียไร
อากาศยูเอเอสบีของโรงงานอุตสาหกรรมสุราแหงหนึ่ง พบวาสามารถลดคาไฟฟาจากการเติมอากาศ
จากเดิมที่ใชระบบแอกติเวเต็ดสลัดจเพียงอยางเดียวไดถึงรอยละ 80 และกรมควบคุมมลพิษ (2547) 
ไดจัดทําโครงการพัฒนากระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเลือกที่เหมาะสม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําเสียเปรียบเทียบ 3 ระบบ ไดแก ระบบยีสต – แอกติเวเต็ดสลัดจ  ระบบยีสต–ไบโอเมม
เบรน และระบบยูเอเอสบี–แอกติเวเต็ดสลัดจ พบวาระบบยูเอเอสบี–แอกติเวเต็ดสลัดจ มี
ประสิทธิภาพโดยรวมในการบําบัดน้ําเสียที่ดีที่สุด โดยสามารถกําจัดสารอินทรียในรูปของคาบีโอดี
และซีโอดีไดมากกวารอยละ 90  และสามารถกําจัดสารประกอบไนโตรเจนไดประมาณรอยละ 36  
หากแต ภูคํา  (2547)  รายงานการใชกระบวนการยูเอเอสบี-แอนอกซิก-แอโรบิก ในการปรับปรุง
ระบบบําบัดน้ําเสียสาธิตยูเอเอสบี – แอกติเวเต็ดสลัดจ ใหเปนระบบยูเอเอสบี–แอนอกซิก–แอโรบิก 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย พบวาระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีสามารถบําบัดน้ําเสีย
ไดอยางมีประสิทธิภาพ  

มั่นสิน (2542)  กลาววานํ้าเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลที่มีความเขมขน
ไนโตรเจนอยูสูง  ทั้งในรูปสารไนโตรเจนอินทรียและสารประกอบแอมโมเนีย ซ่ึงปริมาณของ
สารประกอบแอมโมเนียจะขึ้นกับความสดของนํ้าเสีย (Eckenfelder, 2000) โดยทั่วไประบบ
บําบัดนํ้าเสียมีวัตถุประสงคเพื่อบําบัดคารบอนอินทรีย รวมทั้งตะกอนแขวนลอย โดยไมมีการ
คํานึงถึงการบําบัดสารอาหาร (ธงชัย, 2544)   ดังนั้นปริมาณไนโตรเจนในนํ้าเสียที่ออกจากระบบ
บําบัดที่ยังคงมีคาสูง เมื่อปลอยทิ้งสูแหลงรับนํ้าโดยไมมีการบําบัด สามารถสรางปญหามลภาวะใน
แหลงรับนํ้าไดเพราะการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันในสภาวะที่ใชอากาศโดยไนตริฟายอิง
แบคทีเรียเปลี่ยนสารประกอบแอมโมเนียใหเปนสารประกอบไนเตรตและมีการใชออกซิเจนจาก
แหลงนํ้า ในทางทฤษฎีสารประกอบแอมโมเนีย-ไนโตรเจนหนึ่งมิลลิกรัมจะใชออกซิเจนเทากับ 4.3 
มิลลิกรัม (Randall et al., 1992)   ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในนํ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหารทะเล เชน อุตสาหกรรมปลากระปอง มีคาประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร (สุ
วิทย,  2535; อาแอเสาะ, 2548) ในกระบวนการบําบัดปฐมภูมิ ถาเปนกระบวนการทางกายภาพ
กลาวคือการใชกระบวนการตะกอนลอย  ไนโตรเจนที่ถูกกําจัดไดมีประมาณรอยละ 25 แตถาใน
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กระบวนการหมักไรอากาศ  เมื่อยังไมมีการปรับเปลี่ยนระบบเพื่อใหกําจัดไนโตรเจน สารประกอบ
ไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนรูปจากสารอินทรียเปนสารประกอบอนินทรียในรูปของเกลือแอมโมเนีย 
(Henze et al., 1997)  สวนที่กําจัดออกนอยมาก เมื่อนํ้าเสียมาผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียใช
อากาศที่ออกแบบเพื่อกําจัดบีโอดีนั้น  ไนโตรเจนจะถูกกําจัดออกในรูปของเซลลจุลินทรียประมาณ
รอยละ 17 ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีอาจมากกวารอยละ 95 ถาบําบัดตอดวยกระบวนการบําบัด
ชีวภาพแบบใชอากาศจะลดไนโตรเจนไดรอยละ 42 ดังนั้นปริมาณไนโตรเจนที่เหลืออยูไดแก  
ไนโตรเจนอินทรียและแอมโมเนีย (Eckenfelder, 2000) จะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมไนตริฟายอิง
แบคทีเรีย เปลี่ยนเกลือแอมโมเนียเปนเกลือไนเตรตที่เปนสารประกอบที่เสถียรไมทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนอีกตอไป (ธงชัย, 2544; Henze et al., 1997)  เพราะฉะนั้นในนํ้าเสียที่ผานการบําบัดที่
ไมไดเจาะจงการกําจัดไนโตรเจนจะเหลือไนโตรเจนอยางนอยที่สุด 280 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึง
สามารถใชปริมาณออกซิเจนเทียบเทาการปลดปลอยบีโอดี 820 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่
มาตรฐานนํ้าเสียอุตสาหกรรมปจจุบันกําหนดคาบีโอดีที่ระบายลงทางนํ้าสาธารณะตองไมสูงกวา  
20 มิลลิกรัมตอลิตร (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) ดังนั้นการบําบัดไนโตรเจนอินทรียจึงมีบทบาท
ในการบําบัดสารประกอบดังกลาว 

1.2.6 กระบวนการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน 

การกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปของคารบอนอินทรียโดย
จุลินทรียเพื่อใชในกระบวนการสังเคราะห (Synthesis) เพื่อใหไดพลังงาน และมีการนําไนโตรเจน
บางสวนมาใชเปนองคประกอบภายในเซลล สารประกอบไนโตรเจนที่เปนผลผลิตจากกระบวนการ
สังเคราะหจะอยูในรูปแอมโมเนียไนโตรเจน เมื่อน้ําเสียมีอัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็นที่
เหมาะสม พบวาสารประกอบไนโตรเจนจะถูกกําจัดไดเพียงรอยละ 20 - 30 เทานั้น ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีกระบวนการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนเพื่อกําจัดออกจากน้ําทิ้ง กระบวนการไนตริฟเคชัน 
(Nitrification) ไดถูกนํามาใชเพื่อเปลี่ยนรูปแอมโมเนียไนโตรเจนใหเปนไนเตรตไนโตรเจน ซ่ึงเปน
สารตั้งตนของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) เพื่อเปลี่ยนรูปเปนกาซไนโตรเจน ซ่ึง
เปนตัวสุดทายของระบบบําบัดน้ําเสียที่เกี่ยวกับการกําจัดไนโตรเจน ดังภาพที่ 1.5 
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ภาพที่ 1.5 การเปลี่ยนแปลงรปูตางๆ ของสารประกอบไนโตรเจนโดยกระบวนการทางชีวภาพ 
ที่มา :  เกรียงศกัดิ์ (2543) 

ในสภาวะมีอากาศ แบคทีเรียสามารถใชออกซิเจนมาออกซิไดซสารอินทรียได
คารบอนไดออกไซดกับน้ํา โดยคารบอนอินทรียเปนตัวใหอิเล็กตรอน ขณะที่ออกซิเจนเปนตัว 
รับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย แตสารไนโตรเจนอินทรียนั้นจะตองผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน
(Ammonification) เพื่อเปลี่ยนรูปสารประกอบไนโตรเจนอินทรียไปอยูในรูปอนินทรียเปน 
แอมโมเนียม จากนั้นแอมโมเนีย-ไนโตรเจนก็จะเปลี่ยนสภาพไปเปนไนไตรต-ไนโตรเจนและ 
ไนเตรต-ไนโตรเจนภายใตสภาวะแอโรบิกซึ่งเปนกระบวนการไนตริฟเคชัน แตการกําจัดหรือลด
ปริมาณไนโตรเจนยังไมสมบูรณตองทําใหไนไตรต-ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจนเปลี่ยน
สภาพเป นก าซไนโตรเจนก อนด วยกระบวนการดีไนตริฟ เคชัน  ซ่ึงกระบวนการบําบัด
สารประกอบไนโตรเจน แบงออกเปน 2 ขั้นตอนหลัก คือ กระบวนการไนตริฟเคชันและ
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (ธงชัย, 2544)   

1.2.6.1 กระบวนการไนตริฟเคชัน 

ธงชัย (2544) กลาววาขั้นตอนแรกคือการเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนไนไตรต โดย  
จุลินทรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการนี้จะเปนจุลินทรียประเภทที่สามารถออกซิไดซแอมโมเนียได 

สารไนโตรเจนอินทรีย 

แอมโมเนียไนโตรเจน 

ไนไตรต 

ไนเตรต กาซไนโตรเจน 

สารไนโตรเจนอินทรีย 
(เซลลแบคทีเรีย) 

สารไนโตรเจนอินทรีย 
(การเจริญเติบโต) 

ไนตริฟเคชัน 
(Nitrification) 

เติม O2 

เติม O2 ดีไนตริฟเคชัน 
(Denitrification) 

เกิดการผลิตเนื้อเยื่อเซลล 
(Assimilation) 
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เชน พวกตระกูล Nitrosomonas ตองการออกซิเจนในการหายใจจึงเปนกระบวนการแบบแอโรบิก  
จุลินทรียตระกูลนี้สามารถใชคารบอนจากสารอนินทรียไดดวย (Henze et al., 1997) โดย
กระบวนการที่เกิดขึ้นคือ 

2 NH3 + 3 O2              2 H++ 2 NO-
2
 +2 H2O  

จากนั้นไนไตรตจะถูกออกซิไดซเปนไนเตรตโดยจุลินทรียในตระกูล Nitrobacter 
ตามกระบวนการตอไปนี้  
               2 NO-

2 +  O2                2 NO-
3   

ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชัน  

1) สารอาหาร: คาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในถังเติมอากาศ จาก
งานวิจัยของกัลยา และคณะ (2548) พบวาสภาวะที่ดีที่สุดในกระบวนการไนตริฟเคชันที่สามารถทํา
ใหเกิดไนเตรต-ไนโตรเจน ไดสูงสุดที่ความเขมขนของบีโอดี  300 ± 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

2) อุณหภูมิ: อุณหภูมิมีผลตอไนโตรแบคเตอรมากกวาไนโตรโซโมนาส (Henze et 
al., 1997) อุณหภูมิที่ดีสําหรับไนตริฟเคชัน คือ ชวง 30 - 36 องศาเซลเซียส   การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอยางกะทันหันทําใหจุลินทรียช็อกและหยุดทํางานได  

3) ออกซิเจน: แบคทีเรียกลุมไนตริฟายเออรมีความไวตอออกซิเจนความเขมขนต่ํา 
คาออกซิเจนละลายที่เหมาะสมอยูที่ 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร (Henze et al., 1997)   คาออกซิเจนละลาย
ที่ต่ําสุดที่เกิดไนตริฟเคชันไดขึ้นอยูกับอายุตะกอนดวย ที่อายุตะกอนสูงคาออกซิเจนละลายขั้นต่ํา
ควรไมนอยกวา 0.5 - 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร แตถาอายุตะกอนต่ําคาออกซิเจนละลายตองสูงขึ้น
เนื่องจากเกิดเมตาบอลิซึมสูง (Stenstrom and Poduska, 1980 อางโดย ธงชัย, 2544)  

4) พีเอช: ในกระบวนการไนตริฟเคชัน จะมีการใชสภาพดาง ไนตริฟายอิง
แบคทีเรียทั้งสองกลุมทํางานไดดีที่พีเอชประมาณ 7.5 - 9.0 (Henze et al., 1997) 

5) สารพิษ: สารอินทรียและอนินทรียที่มีผลยับยั้งไนตริฟเคชันในระบบ เชน 
สารประกอบประเภทกํามะถัน โลหะหนัก (ธงชัย, 2544)   

1.2.6.2  กระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

เปนขั้นตอนการเปลี่ยนไนเตรตใหกลายเปนกาซไนโตรเจนโดยจุลินทรียที่ไมใช
ออกซิเจนเปนกระบวนการแบบแอนอกซิก (ธงชัย, 2544) ปกติแลวจุลินทรียที่ทําหนาที่ดีไนตริฟาย
อิงจะดํารงชีวิตแบบแอโรบิก (Henze et al., 1997) คือใชออกซิเจนจากกาซออกซิเจน แตถาบังคับ
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ใหในระบบบําบัดน้ําเสียไมมีออกซิเจน จุลินทรียเหลานี้จะพยายามดํารงชีพโดยใชออกซิเจนที่อยูใน
รูปของไนเตรต ขั้นตอนของการเกิดกระบวนการในกระบวนการดีไนตริฟเคชันคอนขางซับซอน
แตขั้นตอนของการเปลี่ยนแปลงสภาพของไนเตรตเปนกาซไนโตรเจนมีสมการดังนี้  

 
NO3

- + 2 H+ + 2.5 C   H2O + N2 + 2.5 CO2 

ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

1. อุณหภูมิ: อุณหภูมิต่ําทําใหเกิดดีไนตริฟเคชันชากวาอุณหภูมิสูง (ธงชัย, 2544)    
2. พีเอช: ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดการผลิตสภาพดางขึ้น พีเอชท่ี

เหมาะสมกับดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียคือ 6.5 - 8.5 (Henze et al., 1997) คาพีเอชที่ลดลงต่ํากวา 6.5 
และพีเอชที่มากกวา 8.5 จะทําใหการเกิดกระบวนการลดลง (ธงชัย, 2544)   

3. ออกซิเจนละลาย: คาออกซิเจนละลายที่มากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถ
ยับยั้งกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Terai and Mori, 1975 อางโดย ธงชัย, 2544) แตในกรณีคา
ออกซิเจนละลายเมื่อผานเขาสูช้ันฟล็อกลดลงจนเกิดสภาวะแอนอกซิกในชั้นฟล็อก สามารถเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันได (ธงชัย, 2544)   

1.2.7 ระบบแอกติเวเต็สลัดจท่ีใชในกระบวนการกําจัดไนโตรเจน 

การใชระบบแอกติเวเต็ดสลัดจกําจัดไนโตรเจนรูปตาง ๆ ในน้ําเสียไดแก การใช
แบคทีเรียแบบ แขวนลอยในการเปลี่ยนสารไนโตรเจนอินทรียและแอมโมเนียใหเปนไนโตรเจน 
หรือเปลี่ยนไนเตรตใหเปนกาซไนโตรเจน ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจทั่วไปซึ่งใชในการกําจัดสาร
คารบอนอินทรีย สามารถนํามาประยุกตใชในการกําจัดไนโตรเจนได  ระบบที่ดัดแปลงใหใชกําจัด
ไนโตรเจนมี 2 ประเภท คือ 

ระบบแยกเชื้อ (Separate Culture System หรือ Two Sludge System) 
ระบบเชื้อผสม (Combined Culture System หรือ Single Sludge System) 

1.2.7.1 ระบบแยกเชื้อ (Two Sludge System) 
ระบบแยกเชื้อเปนระบบที่มีการเลี้ยงระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ 2 ชุด ใหทําหนาที่ไน

ตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชัน ชุดละอยาง ถังกระบวนการจะมี 2 ชุดเปนอยางนอย แตละชุดจะมีถัง
ตกตะกอนเปนของตนเอง ชุดแรกมีกระบวนการไนตริฟเคชันและแอโรบิกออกซิเดชันเกิดขึ้น ทํา
ใหสามารถกําจัดบีโอดีไดพรอม ๆ กับการกําจัดทีเคเอ็น (เปลี่ยนเปนไนเตรต) สารรับอิเล็กตรอน
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ของถังกระบวนการชุดแรกคือออกซิเจน ชุดที่สองมีกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นและใชใน
การกําจัดไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจากถังกระบวนการชุดแรก สารรับอิเล็กตรอนของกระบวนการชุดที่
สองคือไนเตรต ดังนั้นจึงไมจําเปนตองมีการเติมออกซิเจนใหกับระบบแอกติเวเต็ดสลัดจชุดที่สอง  

แบคทีเรียที่อาศัยอยูในถังกระบวนการชุดที่ 2 (เรียกวาถัง Anoxic) เปนประเภทแฟ
คัลเททีฟที่ใชกําจัดสารคารบอนอินทรีย เชนเดียวกับที่อยูในถังชุดแรก อยางไรก็ตาม เนื่องจาก
แบคทีเรียอาศัยอยูในสภาวะไรออกซิเจน จึงใชไนเตรต (ซ่ึงเกิดขึ้นจากถังชุดแรก) เปนสารรับ
อิเล็กตรอนแทน แตแหลงคารบอนและพลังงานยังคงตองเปนสารคารบอนอินทรียเชนเดิม แสดงดัง
ภาพที่ 1.6 

 
 
 
 
   

ก. ระบบแยกเชื้อที่มีถังแอโรบิกกอนและมีการเติมคารบอน 

 
 
 
 
 

ข. ระบบแยกเชื้อที่มีถังแอโรบิกกอนไมมีการเติมคารบอน 
 
 
 
 
 
 

ค. ระบบแยกเชื้อที่มีถังแอนแอโรบิกกอนมีการเวียนน้ํากลับ 
ภาพที่ 1.6  ระบบกําจัดไนโตรเจนแบบแยกเชื้อ 

ที่มา: มั่นสิน (2542) 

สลัดจสวนเกิน สลัดจสวนเกิน 

สลัดจหมุนเวียนกลับ สลัดจหมุนเวียนกลับ 

ถังตกตะกอน แอนอกซิกถังตกตะกอน แอโรบิก 
เติมอากาศ 

น้ําเสีย น้ําทิ้ง 

แหลงคารบอนเพิ่มเติม 

สลัดจหมุนเวียนกลับ สลัดจหมุนเวียนกลับ 

ถังตกตะกอน แอนอกซิก ถังตกตะกอน แอโรบิก 

 
เติมอากาศ 

น้ําเสีย น้ําทิ้ง 

สลัดจสวนเกิน สลัดจสวนเกิน 

น้ําผานบางสวน 

สลัดจหมุนเวียนกลับ สลัดจหมุนเวียนกลับ 

ถังตกตะกอน แอโรบิก ถังตกตะกอน แอนอกซิก น้ําเสีย น้ําทิ้ง 

สลัดจสวนเกิน สลัดจสวนเกิน 
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1.2.7.2 ระบบเชื้อผสม (Single Sludge System) 
ระบบเชื้อผสมเปนระบบที่มีการเลี้ยงตะกอนชุดเดียวใหทําหนาที่ทั้ง 3 อยาง คือ     

แอโรบิกออกซิเดชัน (กําจัดคารบอนอินทรีย) ไนตริฟเคชัน (กําจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน) และดีไน
ตริฟเคชัน (กําจัดไนเตรต-ไนโตรเจน) ระบบเชื้อผสมนี้ประกอบดวย ถังกระบวนการ 2 ชนิด คือ ถัง
แอนอกซิก (Anoxic) เชนเดียวกับของระบบแยกเชื้อ อยางไรก็ตาม ส่ิงที่แตกตางกัน คือ ระบบเชื้อ
ผสมมีถังตะกอนชุดเดียว สวนระบบแยกเชื้อมีถังตกตะกอน 2 ชุด ลักษณะดังกลาวทําใหตะกอนใน
ถังกระบวนการทั้งสองชุดของระบบเชื้อผสมเปนแบคทีเรียกลุมเดียวกัน สําหรับในระบบเชื้อผสม 
ถังตกตะกอนมักจะอยูตําแหนงสุดทายของอนุกรมเสมอ ตะกอนจะหมุนเวียนจากถังตกตะกอนมา
เขาถังกระบวนการชุดแรก ซ่ึงอาจเปนถังแอโรบิก หรือถังแอนอกซิกก็ได  แสดงดังภาพที่ 1.7 

             

ภาพที่ 1.7 ระบบกําจัดไนโตรเจนแบบเชือ้ผสม  
ที่มา: มั่นสิน (2542) 

แอนอกซิก แอโรบิก ถังตกตะกอนน้ําเสีย น้ําทิ้ง 

สลัดจหมุนเวียนกลับ 

สลัดจสวนเกิน 
ก. ระบบดีไนตริฟเคชันเกิดกอน 

แอโรบิก ถังตกตะกอนน้ําเสีย น้ําทิ้ง 

สลัดจหมุนเวียนกลับ 

สลัดจสวนเกิน 
ข. ระบบดีไนตริฟเคชันเกิดหลัง 

แอนอกซิก 

แอนอกซิก แอโรบิก ถังตกตะกอนน้ําเสีย น้ําทิ้ง 

สลัดจหมุนเวียนกลับ 

สลัดจสวนเกิน 

ค. ระบบดีไนตริฟเคชันเกิดกอน แบบหมุนเวียนสลัดจ

หมุนเวียนภายใน 
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ตะกอนในถังกระบวนการชุดแรกจะไหลเขาชุดที่สองโดยไมตองมีถังตกตะกอน
แมวาในระบบแยกเชื้อถังแอโรบิกจะอยูหนาถังแอนอกซิกเสมอก็ตาม แตสําหรับระบบเชื้อผสมอาจ
กําหนดใหถังใดอยูหนาก็ไดตามความเหมาะสม ถาหากถังแอนอกซิกอยูหนาก็แสดงวากระบวนการ
ดีไนตรีฟเคชันเกิดขึ้นกอนเรียกวา ระบบเชื้อผสมแบบ Pre Denitrification แตถาใหถังแอโรบิกอยู
หนาก็หมายความวา ใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดทีหลังทําใหเรียกวาเปนระบบแบบ Post 
Denitrification 

ลําดับของกระบวนการดีไนตริฟเคชันมีความสําคัญตออัตราเร็วของการกําจัดไน
เตรต ทั้งนี้เพราะ ถาปลอยใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดทีหลัง ปริมาณสารคารบอนอินทรียมัก
ไมพอเพียง ทําใหกระบวนการเปนแบบ Endogenous Respiration Nitrate Denitrification อัตราการ
กําจัดไนโตรเจนจึงเกิดไดชา แตถาใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นกอนอัตราการกําจัดไน
เตรตจะเกิดไดเร็วเพราะมีกระบวนการแบบ Substrate Nitrate Denitrification (Henze and 
Harremose, 1988) 

1.2.8 สภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

  ในการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพนั้นมีการศึกษาในเรื่องของการเกิดกระบวนการ  
ไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันในถังกระบวนการใบเดียวกัน  เรียกวาสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน (Simultaneous Nitrification-Denitrification: SND) Munch 
และคณะ (1996) กลาววาสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันจะเกิดในชั้นฟล็อก
ตามความแตกตางของคาออกซิเจนละลายภายในชั้นฟล็อก ซ่ึงไนตริฟายอิงแบคทีเรียทํางานไดดีใน
บริเวณที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายที่สูง สวนดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถทํางานไดดี
ในบริเวณที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายต่ํามากๆ จากการที่ฟล็อกมีความเขมขนของ
ออกซิเจนละลายที่ไมเทากันจึงทําใหการเพิ่มจํานวนของไนตริฟายอิงแบคทีเรียและดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียเกิดไดเร็ว (Meyer et al., 2005) ทําใหสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันไดในระยะเวลาเดียวกัน ซ่ึงอาศัยหลักการความแตกตางระหวางชั้น
ฟล็อก โดยช้ันนอกที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายสูงเปนบริเวณที่มีอากาศ (Aerobic Zone) 
ช้ันตรงกลางเปนบริเวณที่เกิดสภาวะแอนอกซิก (Anoxic Zone) และชั้นในสุดเปนชั้นที่ไมมีอากาศ 
(Anaerobic Zone) โดยชั้นนอกเกิดกระบวนการบําบัดสารอินทรียโดยจุลินทรียใชออกซิเจน เกิด
กระบวนการไนตริฟเคชัน ซ่ึงมีการกําจัดไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเปนไนไตรต-
ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจน สวนกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นบริเวณกลางฟล็อกที่
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เปนสภาวะแอนอกซิก   ทําใหไนไตรตและไนเตรตเปลี่ยนสภาพเปนกาซไนโตรเจน (Goronszy, 
1992) ดังภาพที่ 1.8 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1.8   แบบจําลองความแตกตางชัน้ฟล็อกในสภาวะแอโรบิกและแอนอกซิก 

ที่มา :  Naidoo และคณะ (2002) 

มีการทดลองที่อาศัยหลักการของการเกิดสภาวะไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน
พรอมกันโดยไมมีการสลับหนวยบําบัด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ด
สลัดจ  โดย Rittman และ Langeland (1985) ศึกษาความเปนไปไดในการเกิดกระบวนการไนตริฟเค
ชันและดีไนตริฟเคชันพรอมกันในระบบบําบัดน้ําเสียคลองวนเวียน พบวาการควบคุมความเขมขน
ของออกซิเจนละลายที่ 0.1 - 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร  สามารถสรางสภาวะไนตริฟเคชันและดีไนตริ
ฟเคชันพรอมกันได และ Hoelter Wassertechnik GmbH (1997) บริษัทที่ปรึกษาดานวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอมของเยอรมันไดแนะนําวา ความหนาของชั้นฟล็อกขึ้นอยูกับความเขมขนของคา
ออกซิเจนละลายและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบ ดังภาพที่ 1.9 

Pochana และ Keller (1999) ไดศึกษาสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนโดยกระบวนการเอสบีอาร พบวาถามีความเขมขนของ
ออกซิเจนละลายที่เพิ่มขึ้นจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่เพิ่มขึ้น แตกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
จะถูกยับยั้งเมื่อมีการควบคุมความเขมขนของออกซิเจนละลายใหต่ําลง กระบวนการไนตริฟเคชัน
จะลดลงแตกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเพิ่มขึ้น โดยมีการแนะนําถึงปจจัยที่สําคัญในการเกิด
สภาวะไซมอลทาเนียส 3 ปจจัย คือ  

 
 
 
 
 

Aerobic Zone Anoxic Zone 
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0.3 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร    ปริมาณออกซิเจนที่มากเกินไป 
500 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร    ทําใหเกิดบริเวณมีอากาศเปนสวนใหญ 

 
 

0.3 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร    ปริมาณออกซิเจนละลายที่เหมาะสม 
750 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร    ทําใหเกิดสภาวะทั้งสามที่เหมาะสม 

 
 

0.3 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร    ปริมาณออกซิเจนละลายที่นอยเกินไป 
1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร    เกิดบริเวณไรอากาศเปนสวนใหญ 

 
ภาพที่ 1.9   แบบจําลองความสัมพันธระหวางความแตกตางของชั้นฟล็อกกับความเขมขน

ของคาออกซิเจนละลายและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบ 
ที่มา :  Hoelter Wassertechnik GmbH (1997) 

1)  ปริมาณออกซิเจนละลาย 

ปริมาณออกซิเจนละลายเปนปจจัยสําคัญ ในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-
ดีไนตริฟเคชัน (Pochana and Keller, 1999) กระบวนการดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดไดเมื่อไมมี
ออกซิเจนละลาย และจะลดลงเมื่อมีปริมาณออกซิเจนละลายที่มากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Painter, 1977) โดย  Munch และคณะ (1996)   กลาววาปริมาณออกซิเจนละลายสําหรับ
กระบวนการไนตริฟเคชันควรมีคามากกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร และพบวาปริมาณออกซิเจนละลายที่ 
0.5 มิลลิกรัมตอลิตร มีความเหมาะสมที่จะทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการ     
ดีไนตริฟเคชันที่เทากัน ซ่ึงทําใหเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ 
Peng และ Qi (2007) กลาววาในสภาวะไซมอลทาเนียส ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบ
ไนโตรเจนจะขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจนละลายที่มากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร จะเกิดการบําบัด    
ซีโอดีที่มากเกินไปปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.3 - 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร เปนปริมาณที่เหมาะสม
สําหรับการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรียและการบําบัดซีโอดี 
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ในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ปริมาณออกซิเจนละลาย
จะมีปริมาณต่ํามากและเครื่องมือที่ใชวัดคาออกซิเจนละลายที่มีจําหนายและใชในเชิงปฏิบัติการมี
ขีดความสามารถจํากัดในการตรวจวัด จึงไดมีการศึกษาพารามิเตอรตัวอ่ืนที่ใชเปนพารามิเตอร
ควบคุมคาออกซิเจนละลาย (ธงชัย, 2544)  ซ่ึงมีการคนควาวิจัยการใชความเขมขนของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน และไนเตรต-ไนโตรเจน ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว เปนตัวแปรหลักในการควบคุม
การเติมอากาศของสวนถังเติมอากาศ และพบวาเปนการเพิ่มความสามารถในการบําบัดไนโตรเจนที่
มากขึ้น และมีการประหยัดพลังงานในการเติมอากาศมากกวาการเติมอากาศแบบควบคุมคา
ออกซิเจนละลายที่ 2 มิลลิกรัมตอลิตร (Lukasse et al., 1999) 

มีการศึกษาคาโออารพี (Oxidation-Reducttion Potential : ORP) เปนพารามิเตอร
ในการควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายในถังเติมอากาศ (วรรณฤดี, 2549) โดยโออารพี คือ คา
ศักยภาพการใหและรับอิเล็กตรอนของสารละลาย (มั่นสิน, 2542) ซ่ึงถาคาโออารพีเปนบวก แสดง
วาน้ําเสียมีออกซิเจน  สารละลายสามารถรับอิเล็กตรอนไดดีจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน สวน
คาโออารพีที่เปนลบ แสดงวาน้ําเสียปราศจากออกซิเจน สารละลายสามารถใหอิเล็กตรอนไดดี จะ
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงคาโออารพีมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับคาออกซิเจนละลาย
และมีความสัมพันธกับอัตราดีไนตริฟเคชันจําเพาะ (ธงชัย, 2544)  ในระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชสภาวะ
ไซมอลทาเนียส การใชคาโออารพีในการควบคุมปริมาณการเติมออกซิเจนในถังเติมอากาศเปน
พารามิเตอรที่เหมาะสม (Fuerhacker et al., 1999)  และธงชัย (2544) กลาววาการวัดคาออกซิเจนให
แมนยําในระดับ 0.1 - 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ทําไดยากในทางปฏิบัติควรใชคาโออารพีเปนเครื่องชี้
สภาวะแอโรบิก (+50 มิลลิโวลท ถึง +100 มิลลิโวลท) แอนอกซิก     (-50 มิลลิโวลท ถึง  -150 มิลลิ
โวลท) และแอนแอโรบิก (-200 มิลลิโวลท ถึง -300 มิลลิโวลท) และที่โออารพีที่ 0 มิลลิโวลท เกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (มั่นสิน, 2542) สามารถแสดงคาโออารพีตออัตราการเกิดกระบวนการ
ในระบบบําบัดน้ําได ดังภาพที่ 1.10 

 
 

  
 
 
 

ภาพที่ 1.10   คาโออารพีตออัตราการเกิดกระบวนการในระบบบําบัดน้ําเสีย 
ที่มา : Fuerhacker และคณะ (1999) 

Anaerobic 
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2) ขนาดของฟล็อก 

Pochana และ Keller (1999) กลาววาสมมุติฐานเกี่ยวกับสภาวะไซมอลทาเนียสไน
ตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ในการทดลองศึกษาขนาดของฟล็อก บงบอกไดวาภาวะแอนอกซิกที่เกิด
บริเวณชั้นกลางของฟล็อก เปนผลมาจากออกซิเจนที่แพรเขาสูช้ันฟล็อกไดในปริมาณที่จํากัด ขนาด
ของฟล็อกที่วัดไดดวยเครื่อง Malvern Mastersizer E มีขนาด 50 - 100 ไมโครเมตร มีขนาดใหญกวา
เมื่อเทียบกับการทดลองของ Andreadakis (1993) ซ่ึงมีขนาดเพียง  10 - 70 ไมโครเมตร ขนาดฟล็อก
ที่ใหญจะทําใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันในชั้นแอนอกซิก โดยความหนาของชั้นฟล็อกขึ้นอยู
กับความเขมขนของคาออกซิเจนละลายและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด โดยการ
ทดลองของ Chu และคณะ (2005) พบวาในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 
ขนาดของฟล็อกที่มีขนาดเล็กประมาณ 0.3 ไมโครเมตร จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่มาก 
เพราะมีปริมาณออกซิเจนละลายที่สามารถแพรผานเขาสูฟล็อกไดมาก และฟล็อกขนาดเล็กจะมี
พื้นที่ผิวใหไนตริฟายอิงแบคทีเรียทํางานไดมากกวาฟล็อกที่มีขนาดใหญ และความเขมขนของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะสงผลโดยตรงตอขนาดฟล็อก คือ เมื่อมีแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมาก จะเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันกอนและกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดตาม โดยกระบวนการไนตริ
ฟเคชันจะเกิดเปนกระบวนการจํากัดทําใหเกิดชั้นฟล็อกที่มีสภาวะแอโรบิกที่มากกวาแอนอกซิก 

 3) แหลงคารบอน 

ในการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน สารประกอบ
คารบอนอินทรียเปนปจจัยที่สําคัญ โดยแบคทีเรียใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน โดย 
Randall และคณะ (1992) พบวาในการบําบัดน้ําเสียชุมชน กระบวนการดีไนตริฟเคชันตองการ
อัตราสวนของซีโอดีทั้งหมดตอทีเคเอ็นเทากับ 7 และในอัตราสวนของซีโอดีทั้งหมดตอทีเคเอ็นที่
นอยที่สุดที่มีการบําบัดไนโตรเจนเทากับ 4.5 (Goronszy, 1992) โดย Issacs และ Henze (1995) 
กลาววาในการบําบัดฟอสฟอรัสตองการ 1.5 - 2.5 กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน ในขณะที่ 
อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนของกระบวนการดีไนตริฟเคชันอยูในชวง 3.5 - 4.5 กรัมซีโอดีตอ
กรัมไนโตรเจน 
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1.2.9 การควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นท่ีเหมาะสมสําหรับสภาวะไซมอลทาเนียสไน
ตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

มีการทดลองอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-
ดีไนตริฟเคชันเพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสม โดยอัตราสวนของซีโอดีตอไนเตรตที่เหมาะสมสําหรับ
การบําบัดสารอินทรียแบบตอเนื่องดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชันอยูที่ 6.0 - 8.0 (Chiu et al., 
2007) สอดคลองกับผลการศึกษาของ Zhao และคณะ (1999); Chiu และ Chung (2003) พบวาเฮเทอ
โรโทรฟกไนตริฟายอิงแบคทีเรียและออโตโทรฟกไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถรวมกันทํา
ปฏิกิริยาบําบัดสารประกอบไนโตรเจนไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในชวงของอัตราบีโอดีตอ
ไนโตรเจนที่ 6.9 หรือมากกวา  Seixo และคณะ (2004) ทําการทดลองอัตราสวนของปริมาณ
คารบอนและไนโตรเจนของน้ําเสียในชวงดีไนตริฟเคชัน พบวาที่อัตราไนโตรเจนตอคารบอนที่ 7.5 
มีอัตราการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจนที่มากถึงรอยละ 98.6 โดยปกติแลวจะไมเกิดดีไนตริฟเคชัน
อยางสมบูรณในทุกสถานการณของการบําบัดน้ําเสีย ในบางกรณีจะเกิดเปนกาซระดับกลาง คือ 
กาซไนตรัสออกไซด (N2O) ซ่ึงทําใหไมสามารถกําจัดไนโตรเจนไดอยางสมบูรณ กรณีของการเกิด
กาซไนตรัสออกไซดไดมาก คือ การที่มีอัตราสวนระหวางซีโอดีตอไนเตรต-ไนโตรเจนต่ํา อายุ
ตะกอนสั้น และพีเอชต่ํา (Lukasse et al., 1999) และกรณีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นต่ําและมีอัตรา
ภาระบรรทุก (Organic Loading) ที่สูง (Zhao, et al. 1999)  

Zhang และคณะ (1997) ทําการทดลองสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-         
ดีไนตริฟเคชันดวยระบบบําบัดน้ําเสียเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor, SBR)  โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะห พบวาที่ความเขมขนของน้ําเสียที่อัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีที่ 350 ตอ 450 และอัตราสวน
ซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 450 ตอ 50 และ 450 ตอ 100 ที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 450 ตอ 50 มีอัตรา
การบําบัดสารประกอบไนโตรเจนที่รอยละ 92  มีอัตราการบําบัดซีโอดีที่รอยละ 95 และอัตรา
การบําบัดฺบีโอดีที่รอยละ 99  โดยใหเหตุผลวา ในสวนของบีโอดี แบคทีเรียสามารถนําคารบอนมา
ใชไดดีกวา 

ในทางทฤษฎีอัตราสวนระหวางซีโอดีตอไนเตรต-ไนโตรเจนในการบําบัด
สารประกอบไนโตรเจนและสารอินทรียควรอยูในชวง 3 - 7 (Metcalf and Eddy 1991; Henze et al., 
1997)   โดยปริมาณของสารอินทรียยอยสลายทางชีวภาพไดงาย (Biodegradable) จะสงผลที่มี
นัยสําคัญตอการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจนอินทรีย (Peng 
and Qi, 2007)   

จากงานวิจัยของ Chiu และคณะ (2007) ทําการทดลองหาอัตราสวนของซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นที่เหมาะสมสําหรับระบบเอสบีอารที่ใชการสลับการใหอากาศและไมใหอากาศ พบวา
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อัตราสวนของซีโอดีตอแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ 11.1 สําหรับสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-
ดีไนตริฟ เคชัน  สามารถบําบัดสารประกอบแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและซีโอดีไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยใหอัตราไนตริฟเคชันที่ 9.44 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอลิตรตอช่ัวโมง 
ใหอัตราดีไนตริฟเคชันที่ 9.23 มิลลิกรัมไนเตรต-ไนโตรเจนตอลิตรตอช่ัวโมง  และเกิดไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันในตะกอนที่รอยละ 98.7 ใกลเคียงกับการทดลองของ  Peng  
และ Qi (2007) ที่มีอัตราซีโอดีตอทีเคเอ็นของน้ําเสียเทากับ 10 พบวาปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร มีอัตราการบําบัดสารอินทรีย ไนโตรเจนอินทรีย และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงสุด 
โดยอัตราการบําบัดสารอินทรียที่รอยละ 89.5 อัตราบําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรียที่รอยละ 
43.0 และอัตราการบําบัดสารประกอบแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่รอยละ 98.5 และอัตราการบําบัด
สารประกอบแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะลดลงเมื่อมีปริมาณออกซิเจนละลาย 0 - 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

Bernat และคณะ (2003) ทําการทดลองอัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เหมาะสม
สําหรับระบบเอสบีอารที่ความเขมขนของตะกอน 3.0 กรัมตอลิตร ดวยการใชน้ําเสียชุมชนที่มีอัตรา
ซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 3.5 โดยมีน้ําเสียเขาสูระบบที่ซีโอดี 577 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็นที่ 135 
มิลลิกรัมตอลิตร ใชระยะเวลากักพักตะกอนเทากับ 12 และ 24 ช่ัวโมง พบวาอัตราการบําบัด
สารประกอบไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพักตะกอน 24 ช่ัวโมงใหอัตราสูงกวา แตที่ระยะเวลากักพัก
ตะกอนที่ 12 ช่ัวโมงใหอัตราการบําบัดซีโอดีที่มากกวา 

Wang และคณะ (2005) ไดทําการทดลองสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-     
ดีไนตริฟเคชันในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย Membrance Bioreactor (MBR) ที่ความเขมขนของ
ตะกอน 8 - 9 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส พบวาอัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็น และพี
เอชของน้ําเสียที่เขาสูระบบไมมีผลแตกตางทางสถิติตอคาการบําบัดซีโอดีมากนักแตมีผลกับการ
บําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนโตรเจนทั้งหมดมากกวา  โดยที่อัตราของซีโอดีตอแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนของน้ําเสียเขาระบบที่ 30 พีเอช 7.2 และคาออกซิเจนละลายที่ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
พบวามีอัตราการบําบัดคาซีโอดี แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนโตรเจนทั้งหมดเทากับรอยละ 96.95 
และรอยละ 92 ตามลําดับ  

Watanabe และคณะ (1994) รายงานผลการวิจัยการบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบ
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันในกระบวนการบําบัดแบบ Completely Mixed Bio-
Reactor ดวยการควบคุมอัตราสวนของคารบอนอินทรียตอแอมโมเนีย-ไนโตรเจน พบวามีการ
บําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรียสูงสุดที่อัตราซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 3.5 โดยมีการใหแหลง
คารบอนอินทรียในกระบวนการดีไนตริฟเคชันดวยอะซิเตต (Acetate) 
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1.2.10 การเติมสารคารบอนอินทรียในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

ธงชัย (2544) กลาววากระบวนการในการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในนํ้าเสีย 
ขั้นตอนยอยแรกคือการเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนไนไตรตโดยจุลินทรียที่สามารถออกซิไดซ
แอมโมเนียได เชน พวกตระกูล Nitrosomonas จากนั้นไนไตรตจะถูกเปลี่ยนสภาพเปนไนเตรตโดย
จุลินทรียในตระกูล Nitrobacter แหลงของคารบอนสําหรับ Nitrobacter จะเปนคารบอนที่อยูใน
สารอนินทรียเชนเดียวกับแหลงคารบอนสําหรับ Nitrosomonas  (Ahn, 2006 ) ดังนั้นในขั้นตอน   
ไนตริฟเคชันไมตองใชแหลงของคารบอนที่เปนสารอินทรีย แตตองมีคารบอนในรูปของสาร      
อนินทรียเพียงพอตอความตองการของจุลินทรียทั้งสอง (ธงชัย, 2544) 

ขั้นตอนที่สองหรือขั้นตอนที่เรียกวาดีไนตริฟเคชัน เปนขั้นตอนการเปลี่ยนจาก  
ไนเตรตใหกลายเปนกาซไนโตรเจน (Robertson et al., 1988) การเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
คอนขางซับซอนแตขั้นตอนของการเปลี่ยนแปลงสภาพของไนเตรตเปนดังนี้ 

           NO3
-                  NO2

-                 NO           N2O     N2  

  

   เมื่อไนโตรเจนถูกเปลี่ยนมาอยูในรูปของไนเตรตแลว จะสามารถถูกลดรูป 
(Reduce) และกําจัดออกจากระบบไดสองทาง คือ 

1) วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilatory DN) 
จุลินทรียตองการไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน คือ ไนโตรเจนในรูป

แอมโมเนีย ถาหากมีแอมโมเนียในระบบไมเพียงพอ จุลินทรียจะสามารถลดรูปไนเตรตเปน
แอมโมเนียและนํามาใชในกระบวนการนี้ได โดยไนเตรตจะถูกดีไนตริฟายดและลดรูปเปน
แอมโมเนียดวยเอ็นไซมไนเตรตรีดักเตส กอนที่จะถูกจุลินทรียนําไปใชในการสังเคราะหหรือสราง
เซลล (ธงชัย, 2544) 

2) วิธีดิสสิมิเลชัน (Dissimilatory DN) 
จุลินทรียดีไนตริฟายเออรเปนไดทั้งแบบเฮเทอโรโทรฟและออโตโทรฟเหมือนกับ

ขั้นตอนไนตริฟเคชัน แตกระบวนการนี้ตองเปนแบบแอนอกซิก (Robertson et al., 1988)    คือ     มี
ไนเตรตแตไมมีออกซิเจนอิสระ โดยจุลินทรียเฮเทอโรโทรฟตองการสารคารบอนอินทรียเปนแหลง
คารบอนและใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงตองมีการเติมคารบอนอินทรีย (ธงชัย, 2544)  
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วิธีดีไนตริฟเคชันแบบดิสสิมิเลชัน คือการลดรูป NO-
x (รวมทั้ง NO-

2
 และ NO-

3) 
เปนกาซไนโตรเจน เปนหลักใหญของกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพโดยมีการให
คารบอนอินทรียจากภายนอก (ธงชัย, 2544) โดยไดมาจากสองแหลง คือ   

1. จากภายนอกจริง เชน การเติม เมทานอล หรือกรดอะซิติกเขาสูระบบ 
2. จากภายนอกเทียม คือ การเติมสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสียตั้งตนปอนใหกับ      

ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียใช (ธงชัย, 2544) 
Henze และ Harremoes (1988)  กลาววาการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนจากนํ้า

เสียดวยระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจตองปรับปรุงระบบใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน และ
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน  อยางไรก็ดีอัตราการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน อาจถูกจํากัด
เนื่องจากปริมาณคารบอนอินทรียในนํ้าเสียชวงแอนอกซิกมีไมพอเพียง คารบอนที่ใชอาจเปนสาร
คารบอนอินทรียในนํ้าเสียที่เขาระบบ (ธงชัย, 2544)  หรือเปนคารบอนที่เกิดจากการยอยสลายของ 
จุลินทรีย (Robertson et al., 1988; Ahn, 2006)   ถาคารบอนมาจากการยอยสลายของจุลินทรียจะทํา
ใหอัตราดีไนตริฟเคชันลดลงประมาณ 3 เทา (Henze and Harremoes, 1988) ลําดับกระบวนการ      
ดีไนตริฟเคชันมีความสําคัญตออัตราเร็วของการกําจัดไนเตรต ทั้งนี้เพราะถาปลอยใหกระบวนการ  
ดีไนตริฟเคชันเกิดหลัง  ปริมาณสารคารบอนอินทรียมักไมพอเพียง อัตราการกําจัดไนโตรเจนจึง
เกิดไดชา (Bernat et al., 2003)  แตถาใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นกอนอัตราการกําจัด    
ไนเตรตจะเกิดไดเร็วกวา (Henze and Harremoes, 1988) 

 ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการดีไนตริ
ฟเคชันตองการคารบอนอินทรียจากภายนอก (กัลยา และคณะ, 2548; Bernet  et al., 2000; Carera et 
al., 2003; Sage et al., 2006 ) โดยสามารถเพิ่มสารคารบอนอินทรียจากสารประกอบอะซิเตตที่ให
อัตราดีไนตริฟเคชันที่มากที่สุด (ธงชัย, 2544; Bernet et al., 2000; Lee et al., 2001; Kujawa and 
Klapwijk, 1999 อางโดย Sage et al., 2006)  จากการทดลองของ Bernet และคณะ (2000) ที่ศึกษาถึง
การใชอะซิเตตเปนสารคารบอนอินทรียที่เติมเขาสูระบบ พบวาเดิมที่มีอัตราการรีดิวซไนโตรเจน
เทากับ 4.54 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะใหอัตราการรีดิวซ
ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นถึง 22.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร  

การใชกลูโคสเปนสารคารบอนอินทรียที่เติมเขาสูระบบ ใหกระบวนการดีไนตริ
ฟเคชันเทากับ 0.54 กรัมไนโตรเจนตอกรัมซีโอดี (Muller et al., 2003 อางโดย Sage et al., 2006)   
การเติมกลูโคสผสมกับโมลาสส จะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ 0.50 กรัมไนโตรเจนตอกรัม 
ซีโอดี ใหอัตราดีไนตริฟเคชันบําบัดไนเตรตที่ 5.05 กรัมไนเตรต-ไนโตรเจนตอลิตรตอวัน         
(Lee et al., 2001) 
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ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่มีการใหสารคารบอนอินทรียภายนอกจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอลที่มีสวนผสมของเอทานอล พบวาเกิดอัตราดีไนตริฟเคชันที่ 0.64 
กรัมไนเตรต-ไนโตรเจนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน (Carera et al., 2003)   การใหคารบอนอินทรียจาก
ภายนอกในกระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยใชเมทานอลเปนแหลงคารบอนจากภายนอก  จากการ
ทดลองของ Lee และคณะ (2001) ใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่รอยละ 100 ประสิทธิภาพการ
กําจัดไนเตรตที่ 2.84 กรัมไนเตรต-ไนโตรเจนตอลิตรตอวัน  โดย Sage และคณะ (2006) ทําการ
ทดลองใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีองคประกอบของเมทานอลเปนแหลงคารบอนจาก
ภายนอกและมีการเพิ่มสารอินทรียยอยสลายงายบางชนิดจากนมผง ใหกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
ที่ 0.28 กรัมไนโตรเจนตอกรัมซีโอดี ใหอัตราดีไนตริฟเคชัน ที่ 8.0 กรัมไนเตรต-ไนโตรเจนตอลิตร
ตอช่ัวโมง ซ่ึงใกลเคียงกับการทดลองของ Carera และคณะ (2003)  ที่มีการใชคารบอนอินทรีย
ภายนอกจากที่มีสวนประกอบของเมทานอลรอยละ 60 อะซิโตนรอยละ 10 ไอโซโพรพิว
แอลกอฮอลรอยละ 10 และน้ํารอยละ 20 ตามน้ําหนัก ที่ใหอัตราดีไนตริฟเคชันสูงสุดที่  11 กรัมไน
เตรต-ไนโตรเจนตอลิตรตอช่ัวโมง โดยเมทานอลเปนสารคารบอนอินทรียจากภายนอกที่มีความ
นิยมมากเนื่องจากเปนสารคารบอนที่มีราคาถูกกวาสารอื่น (ธงชัย, 2544 ; Sage et al., 2006) และ
เปนสารที่มีกําลังรีดิวซที่สูงพอสมควร คือ มีสถานะออกซิเดชันต่ํา (ธงชัย, 2544)  

Sage และคณะ (2006) ทําการทดลองในขั้นตอนดีไนตริฟเคชันใชน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมนม-เนย เปนแหลงคารบอนจากภายนอกโดยมีการเพิ่มสารอินทรียที่สามารถ
เปนแหลงคารบอนยอยสลายงายจากนมบางชนิด (Native Calcium Phosphocasienate : NCPC) ผสม
กับแลคเตต (Lactate) เพื่อหากระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยการใหคารบอนอินทรียจากภายนอกที่
อัตรา Lactate ที่รอยละ 100 ใหอัตราดีไนตริฟเคชันสูงสุดที่ 8.0 กรัมไนโตรเจนตอกรัมวีเอสเอสตอ
ช่ัวโมง โดยมีเฮเทอโรโทรฟก แอนอกซิก ยีลด (Heterotrophic Anoxic Yeild : YHD) เทากับ 0.3 กรัม
ซีโอดี และ NCPC  ใหอัตราดีไนตริฟเคชันสูงสุดที่ 4.5 กรัมไนโตรเจนตอกรัมวีเอสเอสตอช่ัวโมง มี 
YHD เทากับ 0.55 กรัมซีโอดี เปรียบเทียบผลการทดลองของ Muller และคณะ (2003 อางโดย Sage 
et al., 2006) ; Kujawa และ Klapwijk (1999 อางโดย Sage et al., 2006) ที่ใชกลูโคสและอะซิเตต
เปนสารคารบอนอินทรียที่เติมเขาสูระบบ ให YHD เทากับ 0.54 กรัมซีโอดีและ 0.66 กรัมซีโอดี
ตามลําดับ โดยสรุปวาการใช NCPC สามารถเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่สูงเทียบเทากลูโคส
แตนอยกวาอะซิเตตซึ่งมีอัตราดีไนตริฟเคชันที่สูงสุด 

จากงานวิจัยที่กลาวมามีการเติมสารคารบอนอินทรียจากภายนอกใหกับ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันจากสารประกอบอะซิเตต เมทานอล เอทานอล กลูโคส ซ่ึงใหอัตรา      
ดีไนตริฟเคชันที่สูง แตมีราคาที่คอนขางสูงทําใหเปนการเพิ่มงบประมาณในการบําบัดน้ําเสีย ใน
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การใหคารบอนอินทรียจากน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารประกอบคารบอนอินทรียเปน
สวนประกอบในปริมาณสูง เชน โรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาล โรงงานอุตสาหกรรมเบียร อาจเปน
แนวทางหนึ่งที่จะประหยัดคาใชจายในกระบวนการบําบัดสารอาหาร (Sage et al., 2006) หรือเปน
ทางเลือกที่เหมาะสมของระบบบําบัดน้ําเสียรวมที่มีที่ตั้งของโรงงานในบริเวณเดียวกัน ไมเหมาะกับ
โรงงานที่มีพื้นที่หางไกลกันเพราะอาจมีการสิ้นเปลืองรายจายในเรื่องการขนสง เปนตน   

งานวิจัยคร้ังนี้มีการใหสารคารบอนอินทรียในขั้นตอนกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
โดยใชน้ําเสียตั้งตนจากบอปรับเสถียรซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ กัลยา และคณะ (2548) ซ่ึงทํา
การทดลองหาคาคงที่สําหรับการออกแบบการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพตอเนื่องจากระบบบอเตมิ
อากาศ พบวากระบวนการดีไนตริฟเคชันที่มีการเติมคารบอนจากน้ําเสียตั้งตน ในอัตราซีโอดีตอ   
ไนเตรต-ไนโตรเจนเทากับ 6.0 มีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนสูงสุดที่รอยละ 72.9 ซ่ึงการให
สารอินทรียจากน้ําเสียตั้งตนเปนทางเลือกที่ลดตนทุนในการใหสารคารบอนอินทรียและทําการ
ประเมินประสิทธิภาพของการบําบัดดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันในการ
ใชน้ําเสียตั้งตนเปนแหลงคารบอนซึ่งสามารถทําไดในระบบบําบัดน้ําจริงในโรงงาน 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
1. เพื่อศึกษาการควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในน้ําเสียเพื่อปรับปรุงคุณภาพ

ระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ดสลัดจดั้งเดิมแบบขั้นตอนเดียว 
2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนในระบบบําบัดน้ํา

เสียแอกติเวเต็ดสลัดจดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
เปนแนวทางการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรวมระหวางระบบบําบัดน้ํา

เสียใชอากาศกับระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียและสาร
ไนโตรเจนอินทรีย และเปนการลดปริมาณการเติมอากาศในระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ ซ่ึง
สงผลโดยตรงตอการลดคาไฟฟาในการบําบัดน้ํา 
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บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 
 
การวิจั ยนี้ ไดทํ าการทดลอง  ณ  หองระบบคณะการจัดการสิ่ งแวดลอม

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และทําการวิเคราะหองคประกอบของน้ําเสีย ณ หองปฎิบัติการคณะ
ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงมีรายละเอียดของการดําเนินการวิจัย ดังนี้ 

2.1 วัสดุ 

วัสดุที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวย น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล
และสารเคมีระดับคุณภาพวิเคราะหที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยาง  

น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
น้ําเสียที่นํามาใชในการทดลองเดินระบบบําบัดน้ําเสียจําลอง เปนน้ําเสียจาก

บริษัท หองเย็นโชติวัฒนหาดใหญ จํากัด (มหาชน) 4/2 ม. 3 ถ.สายหาดใหญ - จะนะ ต.นาหมอม   
อ.นาหมอม จ.สงขลา โดยทําการเก็บน้ําเสียสัปดาหละ 1 คร้ัง น้ําเสียที่ยังไมไดนํามาใช เก็บรักษาไว
ในหองเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส  

สารเคมี 
สารเคมีที่ใชในการทดลองและการวิเคราะหคุณภาพของน้ํา เปนสารเคมีระดับ

คุณภาพวิเคราะห  

2.2 อุปกรณ 

  อุปกรณที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวยอุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยาง  
อุปกรณที่ใชในการทดลอง และอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหทางเคมีในหองปฎิบัติการ ซ่ึงมี
รายละเอียดตางๆ ดังนี้ 

อุปกรณท่ีใชในการเก็บตัวอยาง 

1. ขวดเก็บตัวอยางพลาสติกขนาด 1 ลิตร  
2. แกลลอนพลาสติกขนาด 30 ลิตรสําหรับใสน้ําเสียมาทดลองในหองปฏิบัติการ 

29 
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อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพของน้ําเสียในหองปฏิบตัิการ 

1. UV-VIS Spectrophotometer ผลิตภัณฑ Shimadzu รุน UV 1601 
2. Reduction Column 
3. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง ผลิตภัณฑของ Satorius รุน TE 3102 S 
4. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง ผลิตภัณฑของ Mettler Toledo รุน A 0245 
5.เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) ผลิตภัณฑของ Cyberscan รุน pH 500 
6. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) เครื่องวัดออกซิเจน (DO meter) และ 

เครื่องวัดโออารพี (ORP meter) ผลิตภัณฑของ Wissenschaftlich Technische Werkstatten รุน 
pH/Oxi 340i  

7. ตูอบความรอนแหง (Hot air oven) ผลิตภัณฑของ Memmert รุน D 06062-600  
8. เตาเผาความรอนสูง ผลิตภัณฑของ Thermolyne รุน Furnace 6000 
9. ชุดกรองบุคเนอร (Buchner Filter)  
10.ชุดกลั่นแอมโมเนีย (Ammonia Distillation Apparatus) ผลิตภัณฑของ Gerhardt 

รุน EV 16 
11. ตูดูดความชื้น (Desiccator) ผลิตภัณฑของ Sanplatec 
12. ตูควบคุมอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  ผลิตภัณฑของ Sanyo รุน Incubator 600 
13. เตายอยสลายตัวอยางสําหรับซีโอดีแบบเปด  
14. กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร  
15. เครื่องแกวตางๆ ที่ใชในการวิเคราะห 
16. เครื่องวัดการกระจายขนาดอนุภาคดวยลําแสงเลเซอร (Laser Particle Size 

Analysis; LPSA) ผลิตภัณฑของ Sequoia รุน LISST-STTM 

อุปกรณท่ีใชทําการทดลองในหองปฏิบัติการ  

  1. ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) เปนถังสแตนเลสทรงกระบอก มีขนาดประมาณ
75 ลิตร สูง 60 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร (ภาพที่ 2.1) 

2.ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) เปนถังสแตนเลส มีขนาดประมาณ 140 
ลิตร ตัวถังเปนรูปทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร สวนลางของตัวถังเปนรูปกรวยซึ่ง
ใชแยกตะกอนออกจากน้ําใส (ภาพที่ 2.1) 
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ภาพที่ 2.1 ระบบบําบัดน้ําเสยีแบบแอกติเวเต็ดสลัดจจําลองที่ใชในหองปฏิบัติการ 
ที่มา : วรรณฤดี (2549) 

  3. Peristaltic Pump จํานวน 4 เครื่อง (ภาพที่ 2.2) ซ่ึงมีปุมปรับความเร็วสําหรับ
ปรับอัตราการไหลตามความตองการ ใชสําหรับปมน้ําเสียเขาระบบจํานวน 1 เครื่อง และใชในการ
สูบตะกอนยอนกลับ (Return Sludge) 1 เครื่อง และไวเปนปมสํารองจํานวน 2 เครื่อง ในกรณี
ฉุกเฉินและเพิ่มประสิทธิภาพอัตราการไหล   
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 Peristaltic Pump 
ที่มา :  วรรณฤดี (2549) 



 

                                                                                                                                                                                   

    
     32  

 4.  ระบบการเติมอากาศ จะเติมอากาศ โดยใชปมเติมอากาศใหกับน้ําเสียในถัง
เติมอากาศซึ่งถูกติดตั้งไวที่บริเวณกนถังเติมอากาศ และมีมิเตอรวัดปริมาณอากาศ สามารถปรับ
ระดับปริมาณอากาศใหเพิ่มหรือลดได (ภาพที่ 2.3)โดยสามารถปรับปริมาณอากาศไดตั้งแต 0-25 
ลิตรตอนาที ในแตละมิเตอร 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3 มิเตอรวัดปริมาณอากาศ 
ที่มา : วรรณฤดี (2549) 

 5. ถังพักน้ําเสีย (Storage Tank) เปนถังพลาสติก มีขนาดประมาณ  100 ลิตร 
สําหรับใสน้ําเสียกอนที่จะสูบเขาสูระบบ  

 6. Aeration Control System by Computer Software ใชสําหรับควบคุมการ 
เติมอากาศตามคาโออารพีที่ตองการ  
  ในการควบคุมการเติมอากาศ ระบบการเติมอากาศจะทําการเปด/ปด ปมจายอากาศ
ตามคาโออารพีที่ไดตั้งไว โดย 

  -  วาลวจายอากาศจะเปดพรอมกันทั้ง 3 ตัว เมื่อมีคาโออารพีต่ํากวาคาที่ตั้งไว 

  -  วาลวจายอากาศจะเปดวาลว 1, 2 และปดวาลว 3 เมื่อคาโออารพีเทากับคาที่ตั้งไว 

  -  วาลวจายอากาศจะเปดเพียงตัวเดียวเมื่อมีคาโออารพีสูงกวาคาที่ตั้งไว 
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2.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
การดําเนินการวิจัยในครั้งนี้ ประกอบดวยการศึกษาลักษณะน้ําเสียของโรงงาน 

หองเย็นโชติวัฒนหาดใหญ จํากัด (มหาชน) และการเดินระบบบําบัดน้ําเสียจําลอง เพื่อศึกษาถึง
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียและไนโตรเจนในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลที่
อัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็น 4 ระดับ ที่เขาสูระบบบําบัดจําลอง ดวยการควบคุมคาโออารพี ซ่ึงมี
รายละเอียดของการดําเนินการวิจัย ดังนี้ 

2.3.1 ศึกษาลักษณะน้ําเสียและประสิทธิภาพการบําบัดของโรงงาน 

  เก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานอาหารทะเลแชแข็งจากกระบวนการผลิตและน้ําเสีย
จากโรงงาน โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากบอปรับเสถียรและน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัด
แบบไรอากาศ (UASB) ในอัตราที่กําหนด นําน้ําเสียที่ไดมาตรวจสอบคุณภาพของน้ําโดยใช
พารามิเตอรในการวิเคราะห คือ คาความเปนกรด-ดาง วัดดวย pH-Meter อุณหภูมิ วัดดวย 
Thermometer บีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ดวย 
Standard Methods (APHA et al., 1998) เพื่อนํามาตรวจสอบประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ
บําบัดน้ําเสียโรงงาน 

  2.3.2 การเริ่มตนระบบ  

ในการทดลองนี้ไดทําการเริ่มตนระบบโดยการนําตะกอนจุลินทรียจากระบบ
บําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจของโรงงานอาหารทะเล เร่ิมตนโดยการเติมตะกอนจุลินทรียใสลงในถังเติม
อากาศ ทําการเติมอากาศใหอยางเต็มที่เปนเวลา 1 วันหลังจากนั้นทําการปอนน้ําเสียจากโรงงาน
แบบตอเนื่อง เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่โดยตรวจวัดจากคาซีโอดีของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดมี
คาคงที่ จึงทําการทดลองตอไป 

2.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนโดยการควบคุมอัตราสวนของซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดวยระบบไซมอลทาเนียส ไนตริฟเคชัน-
ดีไนตริฟเคชัน ที่มีการควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ในกระบวนการแอกติเวเต็ดสลัดจที่
จําลองขึ้น โดยปรับอัตราสวนของปริมาณน้ําเสียที่มาจากบอปรับเสถียร และน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ (UASB) โดยน้ําเสียจะถูกปอนเขาสูระบบบําบัดอยางตอเนื่อง น้ํา
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เสียจะถูกสูบจากถังพักน้ําเสีย ดวยเครื่องสูบน้ําที่สามารถปรับอัตราการไหลของน้ําเสียไดตาม
ตองการโดยปรับอัตราการไหลของน้ําเสียใหมีระยะเวลากักเก็บ (Hydraulic Retention Time, HRT) 
48 ช่ัวโมง (Lee et al., 2003) อัตราการสูบตะกอนกลับ (Return sludge) 100 เปอรเซ็นต ควบคุม
ความเขมขนของตะกอน (MLSS) ประมาณ 3 - 4 กรัมตอลิตร อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเปน
อุณหภูมิหองขณะเดินระบบ ควบคุมการเติมอากาศที่เหมาะสมโดยควบคุมคาออกซิเจนละลายที่ 
0.3-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร (Munch et al., 1996; Pochana and Keller, 1999; Peng and Qi 2007)  ผาน
หัวจายที่ติดตั้งไวที่กนถัง เพื่อใหออกซิเจนและใหเกิดการกวนผสม มีมิเตอรวัดปริมาณอากาศที่ถูก
เติม สามารถปรับระดับปริมาณอากาศไดและควบคุมคาโออารพีในชวง 0 ± 50 มิลลิโวลท (มั่นสิน, 
2542; Fuerhacker et al., 1999) พรอมทั้งติดตั้งตัววัดคาอุณหภูมิ พีเอช และโออารพีแบบอัตโนมัติ
ในถังเติมอากาศที่อาศัยการควบคุมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร  แบบจําลองระบบ ดังภาพที่ 2.4  
      
 
    Influent       Effluent 
 
 
 
 
      Return Sludge 
 

 

*  หมายเหตุ :  P1 แทนปมสบูน้ําเสียเขาระบบ P2 แทนปมสูบตะกอนกลับ 
ภาพที ่2.4 แบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจ พรอมระบบควบคุมการทํางาน  

ที่มา : วรรณฤดี (2549) 

การทดลองแบงเปน 4 ชุดการทดลอง ใชอัตราการเก็บน้ําเสียจากโรงงานอาหาร
ทะเล โดยแทนปริมาณคารบอนดวยปริมาณความเขมขนซีโอดีในน้ําเสียและแทนปริมาณ
ไนโตรเจนดวยปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นในน้ําเสีย  

ชุดการทดลองที่ 1 เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 44 %  ตามปริมาตร ผสมรวมกับ
น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบีที่ 56 % ตามปริมาตร เปนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานที่มีการนํา
น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบีผสมกับน้ําเสียจากบอปรับเสถียร มีปริมาณความเขมขนซีโอดี 

Temperature, pH, ORP Online Sensor 

Storage 
Tank 

 
Aeration Tank 

Air Pump 
P2

 
Sedimentation 

Tank P1
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935 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 207.2 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นอยูในชวง
ประมาณ 4.55:1 ซ่ึงเปนสัดสวนน้ําเสียที่ใชในโรงงาน หาประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียและ
ไนโตรเจนดวยระบบบําบัดไซมอลทาเนียส ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน  

ชุดการทดลองที่ 2 เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % ตามปริมาตร ความ
เขมขนซีโอดี 1,280 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 192 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหอัตราสวนซีโอดีตอ      
ทีเคเอ็นอยูในชวง 6.67:1 ซ่ึงเปนคาแนะนําที่เหมาะสมของระบบบําบัดไซมอลทาเนียส ไนตริฟเค
ชัน-ดีไนตริฟเคชัน (Zhao et al., 1999; Chiu and Chung, 2003; Seixo et al., 2004; Chiu et al., 
2007)  

 ชุดการทดลองที่ 3 เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % ตามปริมาตร ปรับความ
เขมขนของซีโอดีดวยน้ําตาลทรายขาวใหมีความเขมขนของซีโอดีอยูที่  2,160  มิลลิกรัมตอลิตร   
ทีเคเอ็น 201.6 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใหอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นประมาณ 10.71:1  เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดที่สามารถทําการบําบัดน้ําเสียในชวงซีโอดีสูงกวา 2,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

ชุดการทดลองที่ 4 เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % ตามปริมาตร ปรับความ
เขมขนของซีโอดีดวยน้ําตาลทรายขาวใหมีความเขมขนของซีโอดีอยูที่  2,686 มิลลิกรัมตอลิตร    
ทีเคเอ็น 218.2 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใหอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นประมาณ 12.31:1  เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดที่สามารถทําการบําบัดสารอินทรียและไนโตรเจนดวยระบบบําบัด
ไซมอลทาเนียส ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน โดยทดสอบความสามารถของระบบที่ทําการบําบัด
สารไนโตรเจนอินทรียไดหมด    

ชุดการทดลองสามารถสรุปยอดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ปจจัยที่ใชควบคุมในการเดินระบบบําบัดน้ําเสียจําลอง 
 

ชุดการทดลอง HRT (ชม.) ORP (มิลลิโวลท) COD : TKN EQ Tank UASB 
1 48 0 ± 50 6.67:1 44 % 56 % 
2 48 0 ± 50 4.55:1 100 % - 
3 48 0 ± 50 10.71:1 * 100 % - 
4 48 0 ± 50 12.31 :1 * 100 % - 

หมายเหตุ :  *  ชุดการทดลองที่ 3 และ 4 น้ําเสียจากบอปรับเสถียร 100 % ปรับความเขมขน
ซีโอดี  ดวยน้ําตาลทรายขาว 
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  2.3.4 การเก็บตัวอยางน้ําและความถี่การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียและน้ําท้ิงของระบบ
บําบัดจําลองในแตละชุดการทดลอง 

   เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ (คาโออารพีที่ใชในการควบคุมและคาซีโอดีของน้ําทิ้งที่ผาน
การบําบัดมีคาคงที่) ในแตละชุดการทดลองแลวไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเปนระยะเวลา 20 วัน เพื่อ
ทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียจําลองสําหรับการกําจัดสารอินทรียและ
ไนโตรเจน ทั้งนี้พิจารณาจากการตรวจสอบคุณภาพของน้ําเสียกอนการบําบัดและน้ําเสียหลังจาก
การบําบัด สําหรับรายละเอียดของการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตัวอยางมีดังนี้ 

    น้ําตัวอยางที่เขาและออกจากระบบบําบัด พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหไดแก  
ซีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรต-ไนโตรเจน ไนเตรต-ไนโตรเจน และ ของแข็ง
แขวนลอย โดยทําการวิเคราะหตามวิธีของ  Standard Methods (APHA et al., 1998)  
   ตัวอยางน้ําภายในถังเติมอากาศในขณะที่ดําเนินการทดลอง พารามิเตอรที่ทําการ
วิเคราะหไดแก ของแข็งแขวนลอย โดยทําการวิเคราะหทุกวัน สําหรับคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ไดแก 
ความเปนกรด-ดางโออารพี ออกซิเจนละลาย และอุณหภูมิ ที่วัดไดแบบอัตโนมัติในถังเติมอากาศ
นั้นถูกบันทึกไวในคอมพิวเตอรทุกๆ 15 นาที สามารถแสดงดังตารางที่ 2.2 

 2.3.5  การวิเคราะหขอมูล 

วิเคราะหประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียในการกําจัดสารอินทรียและ
ไนโตรเจนในรูปของรอยละ และนํามาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและ
ไนโตรเจนของระบบบําบัดจําลองในแตละชุดการทดลอง  โดยประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียและไนโตรเจนสามารถหาไดจาก 

 
%   Removal    =        ( ความเขมขนของน้ําเสียกอนการบําบัด  -  ความเขมขนของน้ําเสียหลังจากการบําบัด )  x 100 

ความเขมขนของน้ําเสียกอนการบําบัด 
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  ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรวิธีวเิคราะหและความถี่ที่ใชในการศึกษาคุณภาพของน้ําเสีย 
 

จุดเก็บตัวอยาง 
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 

น้ําเขา น้ําออก ถังเติม
อากาศ 

ถังตก 
ตะกอน 

ความถี่ในการ
วิเคราะห 

pH - - / - ทุก 15 นาท ี
Temperature - - / - ทุก 15 นาท ี

ORP 

Online sensor,WTW 
Co., Ltd. 

- - / - ทุก 15 นาท ี
DO - - / - ทุกวัน 

pH 

เครื่องมือวัดคา pH และ 
DO 

Model pH/Oxi 340i - - - / ทุกวัน 

MLSS Gravimetric Method - - / - ทุกวัน 

COD Open Reflux 
Method / / - - ทุก 2 วัน 

BOD5 
Azide Modification 

Method / / - - ทุก 2 วัน 

NO-
3-N Cadmium Reduction 

Method / / - - ทุก 2 วัน 

NO-
2-N Colorimetric Method / / - - ทุก 2 วัน 

NH+
4-N Titrimetric Method / / - - ทุก 2 วัน 

TKN Macro-Kjeldahl 
Method / / - - ทุก 2 วัน 

SS Gravimetric Method / / - - ทุก 2 วัน 

หมายเหต:ุ  สัญลักษณ (/) คอื ทําการวิเคราะห (-) คือ ไมไดทําการวิเคราะห 
ที่มา : APHA และคณะ (1998)  
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  การคํานวณสมดุลมวลไนโตรเจน  
  สมดุลมวลไนโตรเจน คํานวณปริมาณคารบอนอินทรียที่เขาสูระบบบําบัด และ
คํานวณคาทีเคเอ็นที่แบคทีเรียนําไปใชในการดํารงชีวิตจากสมการ BOD5: N : P ที่ 100 : 5 : 1 เมื่อ
ทราบปริมาณไนโตรเจนที่แบคทีเรียใชในการดํารงชีพ สามารถคํานวณประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน จากสมการ 1  และสามารถคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-
ไนโตรเจน จากสมการ 2 
 
ประสิทธิภาพบําบัด NH+

4– N =  (Org-N-inf + NH-inf - N-eff – N-exc) x 100  …………….....(1) 
     (Org-N-inf + NH-inf – N-exc) 

ประสิทธิภาพบําบัด NO-
3– N =  (Org-N-inf + NH-inf - N-eff – N-exc – NO-eff) x 100 ....……(2) 

  (Org-N-inf + NH-inf – N-eff – N-exc) 
 

หมายเหตุ : Org-N-inf  คือ ปริมาณออรแกนิก-ไนโตรเจน ที่เขาสูระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
     NH-inf       คือ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่เขาสูระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
     N-exc       คือ ปริมาณไนโตรเจนในตะกอน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
     N-eff        คือ ปริมาณ ไนโตรเจน ที่ออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

       NO-eff      คือ ปริมาณ ไนเตรต-ไนโตรเจนที่ออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
   
  การคํานวณประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียส 

ประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 
(Efficiency SND) จากการทดลองของ Third และคณะ (2003) ซ่ึงอาศัยการคํานวณปริมาณของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่เขาสูระบบกับปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนที่ออกซิไดซ โดยใชสมการ 3 

 
Efficiency SND = (1 -                      ) 100 ………………….(3) 

 
หมายเหตุ :    NO-

X remained คือ ปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจนที่
เหลือในระบบ 

                           NH+
4 oxidized   คือ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่บําบัดได 

 

NO-
X remained 

NH+
4 oxidized 
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บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

3.1 การศึกษาลักษณะระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง 
   

ในระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง 
ประกอบดวยบอปรับเสถียร ระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศยูเอเอสบี ระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศ  
แอกติเวเต็ดสลัดจซ่ึงมีบอกระบวนการไนตริฟเคชันและบอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ทําหนาที่
บําบัดสารคารบอนอินทรียและสารไนโตรเจนอินทรีย  บอตกตะกอนและมีบึงประดิษฐเปนระบบ
บําบัดสุดทายกอนปลอยน้ําทิ้งสูส่ิงแวดลอม สามารถแสดงระบบบําบัดของโรงงาน ดังภาพที่ 3.1  

น้ําเสียที่เขาระบบบําบัดของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง มา
จากสวนของกระบวนการในสายการผลิต เชน น้ําแข็งแชวัตถุดิบ น้ําลางวัตถุดิบ น้ําเสียที่เกิดจาก
การลางผลิตภัณฑ น้ําเสียจากถังตมกุง น้ําที่เกิดจากการลางเครื่องมือการผลิต และน้ําเสียจากการลาง
พื้น โดยน้ําเสียทั้งหมดจะถูกรวบรวมและไหลลงสูบอปรับเสถียร (Equalization Tank, EQ) แสดง
ดังภาพที่ 3.2  เพื่อทําการกักพักน้ําทําใหมีปริมาณความเขมขนของคารบอนอินทรียที่ไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก ในอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งที่มีการใชน้ําแข็งในสายการผลิต น้ําเสียจะ
มีอุณหภูมิต่ํา บอปรับเสถียรจะทําหนาที่ในการปรับอุณหภูมิของน้ําเสียใหเหมาะสมกับระบบบําบัด
ที่อุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส  ระบบบําบัดของโรงงานมีการแยกน้ําเสียออกเปน 2 สวน
โดยน้ําเสียสวนแรกเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศยูเอเอสบีแสดงดังภาพที่ 3.3 ในปริมาณรอยละ 
56 ของน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตที่ประมาณ 650 – 800 ลูกบาศกเมตรตอวัน อีกสวนหนึ่ง
เขาสูบอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification Tank, DN) ของระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจ  
ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานเปนระบบที่มีหนวยบําบัดไนโตรเจน มีบอกระบวนการไนตริฟเคชัน 
(Complete Nitrification Tank, CN) แสดงดังภาพที่ 3.4 เปนบอเติมอากาศทําหนาที่บําบัดสาร
คารบอนอินทรียและเปลี่ยนสารไนโตรเจนอินทรียใหกลายเปนไนไตรต-ไนโตรเจนและเปนไน
เตรต-ไนโตรเจนดวยแบคทีเรียใชอากาศในกลุมไนตริฟายอิงแบคทีเรีย และบอกระบวนการดีไนตริ
ฟเคชัน แสดงดังภาพที่ 3.5  ทําหนาที่เปลี่ยนสารประกอบไนเตรต-ไนโตรเจนใหกลายเปนกาซ
ไนโตรเจน ดวยจุลินทรียจําพวกดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย และรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดคารบอน
อินทรียแลวจากระบบบําบัดยูเอเอสบีเพื่อทําการบําบัดสารไนโตรเจนอินทรีย น้ําเสียที่ผานระบบ
บําบัดจากบอกระบวนการดีไนตริฟเคชันและบอกระบวนการไนตริฟเคชันแลวจะเขาสูบอ

39 
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ตกตะกอน (Sedimentation Tank) แสดงดังภาพที่ 3.6 ทําหนาที่กักพักน้ําเพื่อใหมีการตกตะกอน น้ํา
เสียที่ผานบอตกตะกอนจะไหลเขาสูระบบบําบัดบึงประดิษฐ (Constructed Wetland) แสดงดังภาพ 
ที่ 3.7  เปนระบบบําบัดหนวยสุดทายกอนปลอยน้ําทิ้งออกสูแหลงน้ํา สวนตะกอนในบอตกตะกอน 
จะถูกสูบกลับเขาสูบอกระบวนการดีไนตริฟเคชันเพื่อควบคุมความเขมขนของตะกอนในระบบ
บําบัด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 ระบบบําบัดน้ําเสยีของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง 
ที่มา :  วรินยพุา (2551) 
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               ภาพที่ 3.2 บอปรับเสถียร                       ภาพที่  3.3 ระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี 
 

                   

    ภาพที่ 3.4 บอกระบวนการไนตริฟเคชนั                     ภาพที่ 3.5 บอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
 

                     

             ภาพที่ 3.6 บอตกตะกอน                                             ภาพที่ 3.7 ระบบบําบัดบึงประดิษฐ 
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3.2  การศึกษาลักษณะน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง 
 
ในการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน ผูวิจัยทําการเก็บน้ําเสียตัวอยางจากบอ

ปรับเสถียร น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบี น้ําเสียที่ผานบอตกตะกอน มาวิเคราะหคุณภาพน้ํา
เสียทางกายภาพและเคมี โดยทําการเก็บตัวอยางในชวงเดือนกันยายน 2550 ถึงเดือนมกราคม 2551 
ทําการเก็บตัวอยาง 10 คร้ัง ไดผลการศึกษาดังนี้ 

3.2.1 จุดเก็บตัวอยางที่ 1 น้ําเสียจากบอปรับเสถียร 

  จากการศึกษาทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากบอปรับเสถียรจากทอนําน้ําที่ผานการ
ปรับคาความเปนกรด-ดาง กอนเขาสูระบบบําบัดยูเอเอสบี เพื่อศึกษาลักษณะน้ําเสียรวมของโรงงาน 
โดยทําการวิเคราะหคุณภาพของน้ําเสียทางกายภาพและเคมีของน้ําเสียแสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ลักษณะน้ําเสียรวมของโรงงาน (N = 10) 
 
พารามิเตอร ต่ําสุด – สูงสุด คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

COD (มิลลิกรัมตอลิตร)  
BOD5 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TKN (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH+

4-N (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SS (มิลลิกรัมตอลิตร) 

800  – 2,134 
606 – 1,768 
94  – 219 
57  – 134 
138 –  401 

1,423.73  ±  385.09 
1,100.18  ± 377.33 
166.61   ±  44.76 
106.81  ± 22.33 
205.82  ± 73.35 

  จากตารางที่ 3.1 ตัวอยางน้ําเสียจากบอปรับเสถียรของโรงงาน มีระยะเวลาเก็บกัก 
0.92 วัน ปริมาตรบอเทากับ 650 ลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ําเสียที่ไหลเขาสูระบบเฉลี่ยเทากับ 721 
ลูกบาศกเมตรตอวัน (วรินยุพา, 2551) ศึกษาลักษณะน้ําเสียของโรงงาน ทําการเก็บตัวอยาง 10 คร้ัง 
พบวา น้ําเสียของโรงงานตัวอยางมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 22.5 ± 1.6 อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําที่ 
25 องศาเซลเซียส เนื่องจากกระบวนการผลิตอาหารทะเลมีการใชน้ําเย็นและน้ําแข็งตลอดชวงการ
ผลิต น้ําเสียที่รวบรวมเขาสูบอปรับเสถียรจะถูกปรับอุณหภูมิใหสูงขึ้นจากระยะเวลาการเก็บกัก ทํา
ใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น กอนถูกสูบเขาสูระบบบําบัดอื่นของโรงงาน  คาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียมี
คาเฉลี่ยเทากับ 6.95 ± 0.15  เนื่องจากปรับสภาพดวยปูนขาวกอนเขาสูระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจ
และระบบบําบัดยูเอเอสบี ความเขมขนของปริมาณซีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ  1,423.73  ±  385.09  
มิลลิกรัมตอลิตร  โดยปริมาณความเขมขนของซีโอดีขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตและพบปริมาณ     
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บีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,100.18 ± 377.33 มิลลิกรัมตอลิตร  พบปริมาณเศษของวัตถุดิบปนมากับน้ํา
เสียแมวาทางโรงงานมีการติดตั้งตะแกรงกรองกอนเขาสูบอปรับเสถียร และทําใหปริมาณสาร
แขวนลอยมีคาเฉลี่ยเทากับ  205.82 ± 73.35  มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับ
งานวิจัยของอาแอเสาะ (2548) ที่พบปริมาณของแข็งแขวนลอยในอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง
มีคาเฉลี่ย 350 – 1,050 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากพบวาบริเวณผิวหนาของบอปรับเสถียรมีปริมาณ
ของไขมันยกตัวขึ้นเปนกอน เศษวัตถุดิบที่เปนสารแขวนลอยจะถูกยกตัวขึ้นมาพรอมกับไขมัน และ
เศษของวัตถุดิบจะมีการตกตะกอน ทําใหน้ําเสียที่ถูกดูดผานปมเพื่อเขาสูระบบบําบัดมีปริมาณสาร
แขวนลอยที่นอย สําหรับปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นมีคาเฉลี่ยเทากับ  166.61 ± 44.76  
มิลลิกรัมตอลิตร  โดยมีสวนของสารประกอบไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมีคาเฉลี่ยเทากับ 106.81  
± 22.33  มิลลิกรัมตอลิตร  

3.2.2 จุดเก็บตัวอยางที่ 2 น้ําเสียท่ีผานระบบบําบัดยูเอเอสบี  

  น้ําเสียจากบอปรับเสถียรในอัตราสวนรอยละ 56 ของน้ําเสียที่เกิดในโรงงาน
อุตสาหกรรมจะถูกสงเขาสูระบบบําบัดยูเอเอสบี ซ่ึงเปนกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจนที่ทํา
การเลี้ยงตะกอนแบคทีเรียภายในบอหมักใหเกาะตัวกันเปนฟล็อก เพื่อทําการบําบัดสารอินทรียที่มี
ปริมาณความเขมขนสูงสวนหนึ่ง การที่ระบบบําบัดสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียสูงสามารถ
ทําการบําบัดสารคารบอนอินทรียไดในปริมาณมาก ทําใหเปนการลดความสิ้นเปลืองอัตราการใช
พลังงานในการเติมอากาศของระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจ  โดยระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศมัก
เปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียขั้นตนของโรงงานที่มีปริมาณความเขมขนซีโอดีที่มากกวา 1,500 
มิลลิกรัมตอลิตร (Metcalf and Eddy, 2003)  

ผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบี เพื่อศึกษาลักษณะน้าํ
เสียที่ผานระบบบําบัดไรอากาศของโรงงาน โดยทําการวิเคราะหคุณภาพของน้ําเสียทางกายภาพ
และเคมีของน้ําเสียแสดงดังตารางที่ 3.2  

จากตารางที่ 3.2 ตัวอยางน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบีของโรงงานที่มี
ระยะเวลาเก็บกัก (HRT) 1.06 วัน ปริมาตรเทากับ 450 ลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ําเสียที่ไหลเขาสู
ระบบเฉลี่ยเทากับ 493 ลูกบาศกเมตรตอวัน (วรินยุพา, 2551) ศึกษาลักษณะน้ําเสียของโรงงาน ทํา
การเก็บตัวอยาง 10 คร้ัง พบวา น้ําเสียของโรงงานที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบี ความเขมขนของ
ปริมาณซีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ  294.7 ±  77.8  มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณบีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ  
149.7 ± 33.8  มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นมีคาเฉลี่ยเทากับ  183.8       
± 30.9  มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนอินทรียมีปริมาณลดลง แตพบวาสวน



 

                                                                                                                                                                                   

    
     44  

ของสารประกอบในรูปแอมโมเนีย -ไนโตรเจนมีคาเฉลี่ยเทากับ    153.2  ± 27.56  มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยมีคาเพิ่มขึ้นในกระบวนการบําบัดไรอากาศ  สารประกอบไนโตรเจนจะถูกเปล่ียนรูปจาก
สารอินทรียเปนสารประกอบอนินทรียในรูปของเกลือแอมโมเนีย และสารประกอบแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน (Eckenfelder, 2000) ปริมาณสารแขวนลอยที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบีมีคาเฉลี่ยเทากับ 
94.87  ± 38.97  มิลลิกรัมตอลิตร โดยน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดจะถูกกรองโดยตะแกรงกอนเขาสูบอ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจ  

ตารางที่ 3.2 ลักษณะน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี (N = 10) 
 
พารามิเตอร ต่ําสุด – สูงสุด คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

COD (มิลลิกรัมตอลิตร)  
BOD5 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TKN (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH+

4-N (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SS (มิลลิกรัมตอลิตร) 

213  – 467 
97 –  981 
141 –  231 
102 – 181 
53  – 150 

294.7 ±  77.8 
149.7 ± 33.8 
183.8  ± 30.9 
153.2  ± 27.56 
94.87  ± 38.97 

3.2.3 จุดเก็บตัวอยางที่ 3 น้ําเสียท่ีผานบอตกตะกอน 

น้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมจะถูกบําบัดดวยระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจที่
ออกแบบเพื่อการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน โดยใชบอกระบวนการไนตริฟเคชันและบอ
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดดังกลาวจะถูกสูบเขาสูบอตกตะกอน และมี
ระบบสูบตะกอนกลับเขาสูบอดีไนตริฟเคชัน จากการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสีย ไดผลการศึกษาดัง
ตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ลักษณะน้ําเสียที่ผานบอตกตะกอน (N = 10) 
 
พารามิเตอร ต่ําสุด – สูงสุด คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

COD (มิลลิกรัมตอลิตร)  
BOD5 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TKN (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH+

4-N (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SS (มิลลิกรัมตอลิตร) 

63  –  241 
7 –  67 

0.7 –  3.5 
0.1  – 1.7 
12  –  26.5 

136.2  ± 56.88 
23.3  ± 17.18 
1.86  ±  0.95 
0.53  ±  0.48 
 19   ±   3.8 



 

                                                                                                                                                                                   

    
     45  

   จากตารางที่ 3.3 น้ําเสียที่ออกจากบอตกตะกอนที่มีปริมาตรเทากับ 363 ลูกบาศก
เมตร มีระยะเวลาเก็บกักเทากับ 3 ช่ัวโมง พบคาความเปนกรด-ดางของน้ําที่ผานบอตกตะกอนมี
คาเฉลี่ยเทากับ 6.67 ± 0.7  (วรินยุพา, 2551)  ความเขมขนของปริมาณซีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ  136.2  
± 56.88  มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณบีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ  23.3 ± 17.18  มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณ
ความเขมขนของทีเคเอ็นมีคาเฉลี่ยเทากับ  1.86 ±  0.95  มิลลิกรัมตอลิตร แอมโมเนีย - ไนโตรเจนมี
คาเฉลี่ยเทากับ  0.53  ± 0.48 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณสารแขวนลอยมีคาเฉลี่ยเทากับ  19  ±  3.8  
มิลลิกรัมตอลิตร  
 
3.3 การศึกษาระบบบําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรียของโรงงานอุตสาหกรรมตัวอยาง 

 
ระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลตัวอยาง 

เปนระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจที่ดัดแปลงใหมีการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรีย 
โดยเปนระบบบําบัดแบบเชื้อผสมเปนระบบที่มีการเลี้ยงตะกอนชุดเดียวใหทําหนาที่ทั้ง 3 ประเภท 
คือ  แอโรบิกออกซิเดชัน (กําจัดสารคารบอนอินทรีย) ไนตริฟเคชัน (กําจัดแอมโมเนีย) และ           
ดีไนตริฟเคชัน (กําจัดไนเตรต) ประกอบดวยบอกระบวนการดีไนตริฟเคชันขนาดความจุ 1,000 
ลูกบาศกเมตรและบอกระบวนการไนตริฟเคชันที่มีขนาดความจุ 1,000 ลูกบาศกเมตร บอ
กระบวนการทั้งสองไมมีการแยกกันอยางสมบูรณมีทางเชื่อมตอกันดวยชองเปดขนาดความกวาง 50 
เซนติเมตร  แสดงดังภาพที่ 3.8  เพื่อทําการหมุนเวียนตะกอน มีอัตราน้ําไหลเขาสูระบบรวมเฉลี่ย
เทากับ 1,226.66 ลูกบาศกเมตรตอวัน มีระยะเวลาเก็บกักเทากับ 1.74 วัน ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ํา
เสียในระบบบําบัดของโรงงานแยกตามบอกระบวนการไนตริฟเคชันและบอกระบวนการ              
ดีไนตริฟเคชัน สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.4 

                              

ภาพที่ 3.8   ชองเปดของบอกระบวนการไนตริฟเคชันและบอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
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ตารางที่ 3.4 ลักษณะน้ําเสียในบอกระบวนการไนตริฟเคชัน (N = 10) 
 
พารามิเตอร ต่ําสุด – สูงสุด คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Temperature (องศาเซลเซียส) 
pH 
DO (มิลลิกรัมตอลิตร) 
MLSS (มิลลิกรัมตอลิตร) 

25.2 – 26.4 
6.36 – 6.94 
2.00 – 5.55 

2,190 – 3,175 

                     25.8 ± 0.4 
 6.62 ± 0.18 
 3.03 ± 1.52             

                    2,655 ± 369 

 บอกระบวนการไนตริฟเคชันของโรงงานมีอุณหภูมิเฉลี่ย 25.8 ± 0.4               
องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิปรกติของน้ํา มีคาความเปนกรด-ดางเฉลี่ย 6.62 ± 0.18 ใน
กระบวนการไนตริฟเคชัน จุลินทรียออกซิไดซ แอมโมเนีย-ไนโตรเจนไปเปนไนไตรต-ไนโตรเจน 
และไนเตรต-ไนโตรเจน ภายใตภาวะแอโรบิกจะไดพลังงานออกมาดวย ซ่ึงจุลินทรียจะใชพลังงาน
ที่ไดนี้ไปดึงเอา CO2 หรือ HCO-

3 หรือ CO2-
3 เปนแหลงคารบอนตอไป ในกระบวนการ                 

ไนตริฟเคชันมีการปลอย H+ ออกมาซึ่งทําใหระบบมีสภาพเปนกรด โดยทางโรงงานตองมีการเติม
ปูนขาวเพื่อเพิ่มสภาพความเปนดางใหกับระบบ เพื่อควบคุมให คาความเปนกรด-ดางไมต่ําลงจน
เกิดสภาวะที่เปนพิษกับแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายเฉลี่ย  3.03 ± 1.52 มิลลิกรัมตอลิตรซึ่งมี
ปริมาณที่มากเพียงพอตอความตองการของไนตริฟายอิงแบคทีเรียที่ตองการปริมาณออกซิเจน
ละลายที่มากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร (Henze et al., 1997) ออกซิไดซแอมโมเนีย-ไนโตรเจนให
กลายเปนไนไตรต-ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจน ตามลําดับ พบปริมาณจุลินทรียในระบบมี
คาเฉลี่ย 2,655 ± 369 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ตารางที่  3.5 ลักษณะน้ําเสียในบอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (N = 10) 
 

พารามิเตอร ต่ําสุด – สูงสุด คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
Temperature (องศาเซลเซียส) 
pH 
DO (มิลลิกรัมตอลิตร) 
MLSS (มิลลิกรัมตอลิตร) 

  25.1 – 26.4  
  6.33 – 7.04 
1.40 – 2.04 

2,175 – 3,030 

 25.7 ± 0.5           
   6.74 ± 0.19 
  1.52  ± 0.26 
2,566 ± 367 

จากตารางที่ 3.5 วิเคราะหคุณภาพของน้ําเสียในบอดีไนตริฟเคชัน มีอุณหภูมิเฉลี่ย 
25.7 ± 0.5 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดางเฉลี่ย 6.74 ± 0.19 ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมในการเกิด



 

                                                                                                                                                                                   

    
     47  

กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ตองการคาความเปนกรด-ดาง ในชวง 6.5-8.5 (Henze et al., 1997)    
แตพบปริมาณออกซิเจนละลายมีคาเฉลี่ย 1.52 ± 0.26 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเปนคาที่ไมเหมาะสมกับ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ตองการปริมาณออกซิเจนละลายที่ไมมากกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Munch et al, 1996) โดยพบปริมาณจุลินทรียในระบบมีคาเฉลี่ย  2,566 ± 367 มิลลิกรัมตอลิตร 

  น้ําเสียที่ผานการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรียในบอกระบวนการ         
ไนตริฟเคชันและบอกระบวนการดีไนตริฟเคชันแลวจะถูกสูบเขาสูบอตกตะกอน เพื่อทําการ
ตกตะกอนและนําน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียในน้ําเสีย
ที่ออกจากบอตกตะกอน ในกระบวนการบําบัดสารประกอบคารบอนอินทรียและสารประกอบ
ไนโตรเจนอินทรีย สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.6 

 ตารางที่ 3.6 น้ําเสียที่ออกจากบอตกตะกอน (N = 10) 
 

พารามิเตอร ต่ําสุด – สูงสุด คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
COD (มิลลิกรัมตอลิตร)  
BOD5 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TKN (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH+

4-N (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NO-

3-N (มิลลิกรัมตอลิตร) 

63  –  241 
7 – 67 

            0.7 – 3.5 
           0.1  – 1.7 
          32.4 –  62.5 

136.2  ± 56.88 
 23.3  ± 17.18 
 1.86 ±  0.95 
0.53  ± 0.48 

51.46  ±  9.82 

 จากตารางที่ 3.6 วิเคราะหคุณภาพน้ําเสียที่ผานบอตกตะกอนในกระบวนการ
บําบัดสารคารบอนอินทรีย การบําบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพสูง ความเขมขนของซีโอดีที่ผานการ
บําบัดเฉลี่ย 136.2  ± 56.88 มิลลิกรัมตอลิตร  บีโอดีมีคาเฉลี่ย 23.3 ± 17.18 มิลลิกรัมตอลิตร โดยพบ
ประสิทธิภาพรวมของการบําบัดสารประกอบคารบอนอินทรียมีคาอยูในชวงมาตรฐานคุณภาพน้ํา
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  (กระทรวงอุตสาหกรรม ,  2539) พบประสิทธิภาพการบําบัด
สารประกอบไนโตรเจนอินทรีย  ทีเคเอ็นมีคาเฉลี่ยในชวง 1.86 ± 0.95 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณ
ไนเตรต-ไนโตรเจนมีคาเฉลี่ย 51.46 ± 9.82 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากระบบบอกระบวนการ        
ไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชัน มีชองเปดติดตอกันทําใหปริมาณอากาศที่เติมเขาสูบอ
กระบวนการไนตริฟเคชันมีการไหลเขาสูบอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ทําใหเกิดการบําบัด
สารประกอบไนโตรเจนที่ไมสมบูรณเนื่องจากในบอกระบวนการดีไนตริฟเคชันตองการปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร จึงจะเกิดสภาวะแอนอกซิกที่สมบูรณ  
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เมื่อพิจารณาจากปริมาณคารบอนอินทรียที่เขาสูระบบแอกติเวเต็ดสลัดจเพื่อทําการ
บําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรีย มีการรับน้ําที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดยูเอเอสบี ทําใหมี
อัตราสวนปริมาณคารบอนตอปริมาณไนโตรเจนอินทรียเหลือประมาณ 4.2  ซ่ึงจากการศึกษาของ 
Randall และคณะ (1992) พบวาในการบําบัดน้ําเสีย ในอัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็นที่นอยที่สุดที่
มีการบําบัดไนโตรเจนเทากับ 4.5 และความตองการอัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็นของระบบ
บําบัดน้ําเสียไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณเทากับ 7 (Goronszy, 1992)  ทางโรงงาน
อาหารทะเลแชแข็งตัวอยางมีการบําบัดคารบอนดวยระบบยูเอเอสบีกอนทําการบําบัดดวยระบบ
แอกติเวเต็ดสลัดจ ทําใหระบบบําบัดไนโตรเจนของโรงงานอาหารทะเลแชแข็งตัวอยางมีปริมาณ
คารบอนอินทรียที่ไมเพียงพอตอการใชในกระบวนการเปลี่ยนไนเตรต-ไนโตรเจนใหกลายเปนกาซ
ไนโตรเจนอยางสมบูรณดวยแบคทีเรียในกลุมดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบอกระบวนการ              
ดีไนตริฟเคชัน ที่มีความตองการปริมาณคารบอนที่ 3.5 - 4.5 กรัมตอกรัมไนเตรต-ไนโตรเจน (Chiu 
et al., 2007) โดยสงผลใหปริมาณความเขมขนของไนเตรต-ไนโตรเจนที่สูงถึง 51.46 ± 9.82 
มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหทางโรงงานตองมีการใชระบบบําบัดบึงประดิษฐเปนระบบบําบัดสุดทายเพื่อ
ลดปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน ในน้ําทิ้งกอนปลอยออกจากโรงงาน  
 
3.4  การศึกษาการใชสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันบําบัดสารคารบอนอินทรีย 

 
ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยางมีขั้นตอน

ที่ยุงยากและพบประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนต่ํา สังเกตจากปริมาณไนเตรต-
ไนโตรเจนในนําเสียจากบอตกตะกอนที่มีถึง 51.46 ± 9.82 มิลลิกรัมตอลิตร และมีการเติมอากาศใน
ปริมาณมากถึง 3.03 ± 1.52 มิลลิกรัมตอลิตร ในบอกระบวนการไนตริฟเคชัน ซ่ึงเปนการสิ้นเปลือง
ไฟฟาในการใหออกซิเจนแกระบบบําบัด ผูวิจัยจึงนําสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-              
ดีไนตริฟเคชันมาใชในการบําบัดคารบอนอินทรียและสารประกอบไนโตรเจน แทนการบําบัดดวย
ระบบยูเอเอสบีและแอกติเวเต็ดสลัดจของโรงงานอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง เพื่อเปนการลด
ขั้นตอนระบบบําบัดน้ําเสียและลดปริมาณการเติมออกซิเจนใหกับระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศ 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการใชน้ําเสียจริงจากโรงงาน
อาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง โดยชุดการทดลองที่ 1 เปนชุดการทดลองควบคุมที่ใชอัตราสวนน้ําเสีย
ที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีและน้ําเสียจากบอปรับเสถียรในอัตราสวนเดียวกับทางโรงงาน 
หากแตในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยใชสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ในการบําบดั
เพื่อลดปญหาการเติมอากาศที่มากเกินไปของระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจและเปนการลด
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ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียของระบบบอกระบวนการไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน โดยเลือก
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ซ่ึงปริมาณความเขมขนของปริมาณคารบอนอินทรียและ
ปริมาณความเขมขนของไนโตรเจนอินทรียสามารถแสดงดังตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 ปริมาณความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด 
 

ชุดการทดลองที่ COD 

มิลลิกรัมตอลิตร 

BOD5 

มิลลิกรัมตอลิตร 

TKN 

มิลลิกรัมตอลิตร 

COD:TKN 

 

             1 935 635 207.2 4.55 

             2 1,280 900 192 6.67 

             3 * 2,160 1,470 201.6 10.71 

             4 ** 2,686 1,815 218.2 12.31 

*   ชุดการทดลองที่ 3 ปรับความเขมขนซีโอดี ดวยน้ําตาลทรายขาวปริมาณ 5 กรัมตอลิตร 

             ** ชุดการทดลองที่ 4 ปรับความเขมขนซีโอดี ดวยน้ําตาลทรายขาวปริมาณ 6 กรัมตอลิตร 

การทดลองแบงเปน 4 ชุดการทดลอง ใชอัตราการเก็บน้ําเสียจากโรงงานอาหาร
ทะเลตัวอยางจากบอปรับเสถียรที่มีปริมาณซีโอดีในชวง 800 – 2,134 มิลลิกรัมตอลิตรและทีเคเอ็น 
ในชวง 94 – 219 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.1) และน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยระบบยูเอเอสบีที่มี
ปริมาณซีโอดีในชวง 213 – 467 มิลลิกรัมตอลิตร และทีเคเอ็นในชวง 141 – 231 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ตารางที่ 3.2) โดยแทนปริมาณคารบอนดวยปริมาณความเขมขนซีโอดีในน้ําเสียและแทนปริมาณ
ไนโตรเจนดวยปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นในน้ําเสีย  

ชุดการทดลองที่ 1  เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่มีปริมาณความเขมขนซีโอดี  
1,717.21 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น  214 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบี ที่มี
ปริมาณความเขมขนซีโอดี 313.14 มิลลิกรัมตอลิตร  ทีเคเอ็น 234 มิลลิกรัมตอลิตร นําน้ําเสียมาผสม
ในอัตราสวนน้ําเสียจากบอปรับเสถียรตอน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบีที่ 44 % : 56 % โดยเปน
สภาวะเดียวกันกับระบบบําบัดของโรงงานที่มีการนําน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบีเขาสูบอ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันรวมกับน้ําเสียจากบอปรับเสถียร จากการผสมทําใหมีปริมาณความ
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เขมขนซีโอดี 935 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 207.2 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นอยู
ในชวงประมาณ 4.55:1  

ชุดการทดลองที่ 2 เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % ตามปริมาตร ปริมาณ
ความเขมขนซีโอดี 1,280 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 192 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหอัตราสวนซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นอยูในชวง 6.67:1  

ชุดการทดลองที่ 3 เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % ตามปริมาตร ปริมาณ
ความเขมขนซีโอดี 1,545 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 190.4 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับความเขมขนของ   
ซีโอดีดวยน้ําตาลปริมาณ 5 กรัมตอลิตร มีปริมาณความเขมขนซีโอดีเทากับ 5,758 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในอัตราน้ําเสียตั้งตน 9 ลิตร ตอสารละลายน้ําตาล 1 ลิตร น้ําเสียผสมแลวมีความเขมขนของซีโอดี
อยูที่  2,160 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 201.6 มิลลิกรัมตอลิตร มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นประมาณ 
10.71:1   

ชุดการทดลองที่ 4  เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % ตามปริมาตร ปริมาณ
ความเขมขนซีโอดีน้ําเสียตั้งตน 1,995.7 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 198 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับความ
เขมขนของซีโอดีดวยน้ําตาลปริมาณ 6 กรัมตอลิตรที่มีปริมาณความเขมขนซีโอดีเทากับ 6,868.7 
มิลลิกรัมตอลิตร ในอัตราน้ําเสียตั้งตน 10 ลิตร ตอสารละลายน้ําตาล 1 ลิตรน้ําเสียผสมแลวมีความ
เขมขนของซีโอดีอยูที่  2,686 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 218.2 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใหอัตราสวน    
ซีโอดีตอทีเคเอ็นประมาณ 12.31:1   
  ในชุดการทดลองที่ 3 และ 4 ทําการเติมน้ําตาลเพื่อปรับปริมาณคารบอนในน้ําเสีย
ตั้งตนใหมีคาสูงมากขึ้น เพื่อทําการทดสอบระบบบําบัดน้ําสียใชอากาศในสภาวะไซมอลทาเนียส
ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่มีปริมาณความเขมขนซีโอดีที่มากกวา 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร และ
น้ําตาลเปนคารบอนอินทรียที่แบคทีเรียสามารถทําการยอยสลายงาย  

การเริ่มตนระบบบําบัดจําลอง ไดนําตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
แอกติเวเต็ดสลัดจ เติมลงไปในระบบบําบัดจําลอง ทําการเติมอากาศใหกับระบบอยางเต็มที่เพื่อเล้ียง
ตะกอนจุลินทรีย  เมื่อจุลินทรียมีปริมาณเพียงพอสําหรับระบบที่ตองการปริมาณจุลินทรียที่ 3 - 4 
กรัมตอลิตร ทําการปรับปริมาณการเติมอากาศโดยการควบคุมคาโออารพีในชวง 0 ± 50 มิลลิโวลท 
ซ่ึงสามารถเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันได (มั่นสิน, 2542; Fuerhacker  
et al., 1999) เมื่อระบบบําบัดน้ําเสียเขาสูสภาวะคงที่ โดยตรวจสอบจากปริมาณซีโอดีในน้ําออกมี
คาที่สม่ําเสมอ ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียตรวจสอบพารามิเตอรน้ําเสียทั้ง 4 ชุดการทดลอง แสดงดัง
ตารางที่ 3.8 
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 ตารางที่ 3.8  พารามิเตอรควบคุมในการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ
จําลอง 
 

พารามิเตอร หนวย ชุดทดลองที่ 1 ชุดทดลองที่ 2 ชุดทดลองที่ 3 ชุดทดลองที่ 4 
HRT ช่ัวโมง 48 48 48 48 

ORP มิลลิโวลท 0 ± 50 0 ± 50 0 ± 50 0 ± 50 

DO * มิลลิกรัมตอลิตร 0.42 0.36 0.58 0.55 

MLSS มิลลิกรัมตอลิตร 3.25 ± 0.30 3.37 ± 0.28 3.97 ± 0.23 4.49 ± 0.24 

COD มิลลิกรัมตอลิตร 935 1,280 2,160 2,686 

BOD5 มิลลิกรัมตอลิตร 635 900 1,470 1,815 

TKN มิลลิกรัมตอลิตร 207.2 192 201.6 218.2 

COD:TKN  4.55 6.67 10.71 12.31 

หมายเหตุ :    DO *  คือ ปริมาณออกซิเจนละลายที่ทําการวัดดวยวิธี Azide Modification 
Method ในถังเติมอากาศทุกวันเมื่อระบบบําบัดน้ําเสียเขาสูสภาวะคงที่ 

3.4.1 อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดสารคารบอนอินทรีย 

จากการเปรียบเทียบโดยใชน้ําเสียเร่ิมตนจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล
ตัวอยางที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 
4 ตามลําดับ เมื่อควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายดวยคาโออารพีในชวง 0 ± 50 มิลลิโวลท ที่มีอัตรา
การไหลของน้ําเสียคงที่ในแบบจําลองระบบบําบัด ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัด
สารประกอบคารบอนอินทรีย บีโอดีและซีโอดี ผลการทดลองแสดงไดดังตารางที่ 3.9 

ผลการทดลองหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่ พบวา ประสิทธิภาพการบําบัด 
บีโอดีมีคาโดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 99.50 ± 0.13, 99.43 ± 0.19,  99.68 ± 0.08 และ 99.30 ± 0.14 
ตามลําดับ ซ่ึงมีความเขมขนของบีโอดีที่ปอนเขาสูระบบบําบัดจําลองโดยเฉลี่ยเทากับ 635, 900, 
1,407 และ 1,815 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว พบวาความเขมขนของคา
บีโอดี ทั้งหมดลดลงเหลือโดยเฉลี่ย 3.20 ± 0.80, 5.12 ± 1.72, 4.66 ± 1.14   และ 12.70 ± 2.59 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
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จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน 
ในทุกชุดการทดลอง โดยพบประสิทธิภาพการบําบัดที่มากกวารอยละ 99 ในทุกชุดการทดลอง 
เนื่องจากสารคารบอนอินทรียในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลตัวอยาง บีโอดีจะ
ประกอบดวยสารอินทรียที่ยอยสลายงาย (Biodegradable Carbon) ซ่ึงเกิดจากชิ้นสวนของวัตถุดิบ
ของกระบวนการแปรรูปอาหารทะเล เชน เศษเนื้อกุง เปนตน แตเนื่องจากบอปรับเสถียรมีการ
ตกตะกอนของเศษชิ้นสวนวัตถุดิบ ทําใหน้ําเสียมีปริมาณคารบอนในรูปสารละลายที่ยอยสลายงาย 
และในชุดการทดลองที่ 3 และ 4 ทําการปรับปริมาณความเขมขนดวยน้ําตาลซึ่งเปนสารละลายที่
แบคทีเรียสามารถยอยสลายไดงาย และจากแบบจําลองระบบบําบัดที่มีการใชระยะเวลาการเกบ็กกัที่
นานถึง 48 ช่ัวโมง ทําใหแบคทีเรียมีการบําบัดสารประกอบคารบอนอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ  
(Pochana and Keller, 1999) 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีคาเฉลี่ยรอยละ 94.34 ± 0.59, 93.39 ± 1.31, 96.56 
± 0.50  และ 95.31 ± 0.29  ตามลําดับ โดยทุกชุดการทดลองมีคาเฉลี่ยของการบําบัดแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ความเชื่อมั่น 95 % ดังตารางภาคผนวก ง ซ่ึงมีความเขมขนของซีโอดีที่ปอนเขาสูระบบ
บําบัดจําลองโดยเฉลี่ยเทากับ 935, 1,280, 2,160 และ 2,686 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ น้ําเสียที่ผาน
การบําบัดแลว พบวาความเขมขนของคาซีโอดี ทั้งหมดลดลงเหลือโดยเฉลี่ยที่ 52.80 ± 5.49, 84.52 
± 15.38, 74.09 ± 10.82  และ 125.96 ± 7.89 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แสดงไดดังตารางที่ 3.9 

ทําการเปรียบเทียบระบบบําบัดที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลตัวอยางที่
มีปริมาณซีโอดีในน้ําเสียที่ผานบอตกตะกอนที่  136.2 ± 56.88 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.3) กับ
ชุดการทดลองที่ 1 ที่ใชสัดสวนน้ําเสียเดียวกับโรงงานอาหารทะเลแชแข็งตัวอยางในสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน พบวาในชุดการทดลองที่ 1 มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่
ดีกวา โดยพบปริมาณซีโอดีในน้ําที่ผานการบําบัดเพียง 52.80 ± 5.49 มิลลิกรัมตอลิตร ในชุดการ
ทดลองที่ 2 ซ่ึงใชน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % สามารถทําการบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ
โดยมีซีโอดีในน้ําที่ผานการบําบัดที่ 84.52 ±15.38 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงนอยกวาคาเฉลี่ยของระบบ
บําบัดของโรงงาน และในชุดการทดลองที่ 3 และ 4 ซ่ึงเพิ่มปริมาณซีโอดีดวยน้ําตาลทําใหมีปริมาณ
ซีโอดีที่ 2,160 และ 2,686 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงใกลเคียงกับปริมาณซีโอดีในบอ
ปรับเสถียรที่ 800 – 2,134 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.1) มีคาเฉลี่ยของน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่ 
74.09 ± 10.82 และ 125.96 ± 7.89 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคาเฉลี่ยของน้ําเสียที่ผาน
การบําบัดดวยระบบยูเอเอสบีและแอกติเวเต็ดสลัดจของโรงงานที่มีคาเฉลี่ยที่  136.2 ± 56.88 
มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.3) แสดงใหเห็นวาในระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจที่ใชสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันสามารถทําการบําบัดซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพโดยทุกชุด 
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ตารางที่ 3.9 อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นตอประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบคารบอนอินทรีย (N = 10) 
 

BOD5 COD  
ชุดการทดลอง 

 
COD:TKN Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removal 
( % ) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removal 
( % ) 

1 4.55 :1 635 3.20 ± 0.80a 99.50  ±  0.13 c 935 52.80  ±  5.49a  94.34 ± 0.59b  

2 6.67:1 900 5.12 ± 1.72 c 99.43  ±  0.19 b 1,280 84.52  ± 15.38c  93.39 ± 1.31a  
3 10.71:1 1,407 4.66 ± 1.14 b 99.68  ±  0.08 d 2,160 74.09  ± 10.82b 96.56 ± 0.50d 

4 12.31:1 1,815 12.7 ± 2.59 d 99.30  ±  0.14 a 2,686 125.96  ±  7.89d  95.31 ± 0.29c  

หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกนักํากบัไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่น 95 % 
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การทดลองมีคาเฉลี่ยของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
% ดังตารางภาคผนวก ง แตไมเกินคามาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่กําหนดคาซีโอดีที่
ระบายลงทางนํ้าสาธารณะตองไมสูงกวา  120 มิลลิกรัมตอลิตร (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) โดย
ไมตองมีการบําบัดดวยระบบไรอากาศยูเอเอสบีเพื่อลดปริมาณซีโอดีในน้ําเสียตั้งตนดังที่โรงงาน
อาหารทะเลแชแข็งตัวอยางใช จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวา การควบคุมการเติมอากาศในปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร ในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชัน มีประสิทธิภาพการบําบัดสารคารบอนอินทรียที่สูง สามารถเปรียบเทียบปริมาณซีโอดี
ทั้งหมดที่บําบัดไดตออัตราสวนอาหารตอจุลินทรียไดดังตารางที่ 3.10 

ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีทั้งหมดขึ้นอยูกับคาอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย 
(Food to Microorganism Ratio, F/M Ratio) ซ่ึงความสามารถของจุลินทรียในการบําบัดคารบอน
อินทรียจะตองมีปริมาณคารบอนอินทรียที่เหมาะสม โดยควบคุมการรักษาอัตราสวนของนํ้าหนัก
ของสารอินทรียที่ เขาสูระบบบําบัดตอนํ้าหนักของตะกอนจุลินทรียซ่ึงวัดในรูปของของแข็ง
แขวนลอย (MLSS) สังเกตไดจากน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบบําบัด ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
มีคาอัตราสวนอาหารตอจุลินทรียที่ 0.14 ± 0.01, 0.18 ± 0.02, 0.26 ± 0.02  และ  0.29 ± 0.02 
กิโลกรัมซีโอดีตอวันตอกิโลกรัมของแข็งแขวนลอย ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงอัตราการบําบัด
ธรรมดา (Conventional Rate : 0.12 - 0.30 กิโลกรัมซีโอดีตอวันตอกิโลกรัมของแข็งแขวนลอย)โดย
มีปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading, OL) ที่ 33.6, 46.1, 77.8 และ 96.7 กรัมซีโอดี
ตอวัน ตามลําดับ และพบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียที่ 31.67 ± 0.23, 43.07 ± 0.55, 75.09 ± 
0.37 และ 92.24 ± 0.33 กรัมซีโอดีตอวัน ตามลําดับ แสดงคังตารางที่ 3.10  

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพท่ี
สูงกวารอยละ 93 ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Quesnel และ Nakhla (2005) ที่กลาววาในสภาวะ
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ที่มีปริมาณออกซิเจนละลายในชวง  0.3 - 0.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดคารบอนอินทรียไมมีความแตกตางกับระบบบําบัดน้ําเสีย
ใชอากาศที่มีปริมาณออกซิเจนละลายที่มากกวา 2.0 มิลลลิกรัมตอลิตร (Naidoo et al., 2002) โดย
ประสิทธิภาพการบําบัดขึ้นอยูกับอัตราสวนอาหารตอจุลินทรียที่มากกวา 1.0 และมีระยะเวลาเก็บกัก
ที่นอยมักใหประสิทธิภาพการบําบัดที่ต่ํา โดยระยะเวลาเก็บกักที่ 36 ช่ัวโมง สามารถทําการบําบัด
คารบอนอินทรียไดมากกวารอยละ 90 
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ตารางที่ 3.10 ปริมาณซีโอดีทั้งหมดที่บําบัดได อัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย และคาออกซิเจนละลายในชุดการทดลอง (N = 10) 
 

ชุดการทดลอง พารามิเตอร 
 

หนวย 
 1 2 3 4 

COD Influent  g COD/ d 33.6 46.1 77.8 96.7 
COD Removed g COD/ d 31.67 ± 0.23 43.07 ± 0.55 75.09 ± 0.37 92.24 ± 0.33 
Removal  % 94.34 ± 0.59 b 93.39 ± 1.31 a 96.56 ± 0.50 d 95.31 ± 0.29 c 
F/M kg COD/kg MLSS/d 0.14 ± 0.01 0.18 ± 0.02 0.26 ± 0.02 0.29 ± 0.02 

DO mg/L 0.42 0.36 0.58 0.55 

หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกนักํากบัไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่น  95 % 

 

 

 

 



 

 

 56 

  3.4.2 อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดสารไนโตรเจนอินทรีย 

ในการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน สารประกอบ
คารบอนอินทรียเปนปจจัยสําคัญโดยแบคทีเรียใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน โดย 
Randall และคณะ (1992) พบวากระบวนการดีไนตริฟเคชันตองการอัตราสวนของซีโอดีทั้งหมดตอ
ทีเคเอ็นเทากับ 7 และในอัตราสวนของซีโอดีทั้งหมดตอทีเคเอ็นที่นอยที่สุดที่มีการบําบัดไนโตรเจน
เทากับ 4.5 (Goronszy, 1992) Issacs และ Henze (1995) กลาววา อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนของ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันอยูในชวง 3.5-4.5 กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน และอัตราสวนซีโอดี
ตอทีเคเอ็นที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดในสภาวะไซมอลทาเนียสอยูในชวง 6.0-8.0 (Chiu and 
Chung, 2003) ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนในงานวิจัยนี้ ไดพิจารณาในดาน การบําบัดทีเค
เอ็น แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรต-ไนโตรเจน ไนเตรต-ไนโตรเจน และไนโตรเจนทั้งหมด เมื่อ
ทําการควบคุมการเติมอากาศดวยคาโออารพีที่ ในชวง 0 ± 50 มิลลิโวลท  

1.  อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นตอการบําบัดทีเคเอ็น 
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นโดยควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 

6.67, 10.71 และ 12.31 โดยมีปริมาณทีเคเอ็นที่ปอนเขาสูระบบบําบัดโดยเฉลี่ยเทากับ 207.2, 192, 
201.6 และ 218.2  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ผลการทดลองหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่ น้ําเสีย
ที่ผานการบําบัด พบความเขมขนของทีเคเอ็นลดลงเหลือโดยเฉลี่ยที่ 34.79 ± 7.47, 22.48 ± 4.15, 
7.89 ± 4.15 และ 1.83 ± 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สามารถแสดงดังตารางที่ 3.11 พบวา 
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นมีประสิทธิภาพในการบําบัดโดยเฉลี่ยรอยละ 83.20 ± 3.60, 88.28 ± 
2.16, 96.08 ± 0.66 และ 99.16 ± 0.11 ตามลําดับ  

พบวาในชุดการทดลองมีปริมาณทีเคเอ็นเขาสูระบบที่ 7.46, 6.91, 7.26 และ 7.86 
กรัมทีเคเอ็นตอวัน ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการบําบัดที่ 6.26 ± 0.27, 6.91 ± 0.14, 6.97 ± 0.05 
และ 7.79 ± 0.01 กรัมทีเคเอ็นตอวัน ตามลําดับ  
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             ตารางที่ 3.11 ปริมาณทีเคเอ็นที่บําบัดไดและอัตราสวนทีเคเอ็นที่เขาสูระบบตอวัน (N = 10) 
 

ชุดการทดลอง พารามิเตอร 
 

หนวย 
 1 2 3 4 

COD/TKN  4.55 6.67 10.71 12.31 
TKN Influent mg/L 207.2 192 201.6 218.2 

TKN Effluent mg/L 34.79 ± 7.47d 22.48 ± 4.15c 7.89 ± 4.15b 1.83 ± 0.25a 
TKN Loading  g TKN/d 7.46 6.91 7.26 7.86 
TKN Removed g TKN/d 6.26 ± 0.27 6.91 ± 0.14 6.97 ± 0.05 7.79 ± 0.01 
Removal  % 83.20 ± 3.60a 88.28 ± 2.16b 96.08 ± 0.66c 99.16 ± 0.11d  

  หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มี
อักษรเหมือนกันกํากับไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % 

ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็น ในทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการบําบัดที่
มากกวารอยละ 83.20 สามารถทําการบําบัดทีเคเอ็นไดอยางมีประสิทธิภาพ มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังตารางภาคผนวก ง  ชุดการทดลองที่ 4 ที่มีอัตราสวนซีโอดี
ตอทีเคเอ็นที่ 12.31 มีประสิทธิภาพการบําบัดมากที่สุดที่รอยละ 99.16 ± 0.11 สอดคลองกับการ
ทดลองของ Quesnel และ Nakhla (2005) ที่กลาววา ในอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่มากกวา 10 
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นจะมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณอากาศ
ที่เขาสูระบบ ซ่ึงคาออกซิเจนละลายขึ้นอยูกับอายุสลัดจดวย ที่อายุสลัดจสูง คาออกซิเจนละลายขั้น
ต่ําควรไมนอยกวา 0.5-1.0 มิลลิกรัมตอลิตร แตถาอายุสลัดจต่ําคาออกซิเจนละลายตองสูงขึ้น
เนื่องจากเกิดเมตาบอลิซึมสูง (Stenstrom and Poduska, 1980 อางโดย ธงชัย, 2544)  และระยะเวลา
เก็บกัก โดยพบวาระยะเวลาเก็บกักที่มากกวา 48 ช่ัวโมงสามารถเกิดการบําบัดทีเคเอ็นที่มี
ประสิทธิภาพและชุดการทดลองที่ 1 ที่นําน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดไรอากาศยูเอเอสบีผสมรวมกับ
น้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่รอยละ 56 และ 44 ตามลําดับ ซ่ึงมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 มี
ประสิทธิภาพการบําบัดนอยที่สุด โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นที่รอยละ 83.20 ± 3.60  
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2.  อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

การบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-          
ดีไนตริฟเคชัน ในอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ โดยมี
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่ปอนเขาสูระบบบําบัดโดยเฉลี่ยเทากับ 118, 76.8, 117.6 และ 
143.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เฉลี่ยรอยละ 
89.05 ± 2.28, 91.62 ± 0.97, 97.47 ± 0.75 และ 99.31 ± 0.09 น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว พบวาความ
เขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ลดลงเหลือโดยเฉลี่ยที่ 12.91 ± 2.69, 6.43 ± 0.74, 2.96 ± 0.88 
และ 0.97 ± 0.14 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากการทดลองมีปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เขาสู
ระบบที่ 4.25, 2.76, 4.23 และ 5.17 กรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอวัน ตามลําดับ มีประสิทธิภาพ
การบําบัดที่ 3.78 ± 0.10, 2.53 ± 0.03, 4.13 ± 0.03 และ 5.13 ± 0.01 กรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอ
วัน ตามลําดับ แสดงไดดังตารางที่ 3.12 

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่เขาสูระบบ
มากกวารอยละ 89.05 ในทุกชุดการทดลองซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % 
แสดงดังตารางภาคผนวก ง และในชุดการทดลองที่ 4 พบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนดีที่สุด โดยสามารถทําการบําบัดไดถึงรอยละ 99.31 ± 0.09 ทําใหน้ําเสียที่ผานการบําบัด
มีปริมาณของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉลี่ยที่ 0.97 ± 0.14 มิลลิกรัมตอลิตร 

พบวาในชุดการทดลองที่ 4 ซ่ึงมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เขาสูระบบมากที่สุด 
สามารถทําการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดมากที่สุด ซ่ึงความสัมพันธของคารบอนตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เมื่อเกิดกระบวนการเปลี่ยน
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ใหเปนไนไตรต-ไนโตรเจน โดยจุลินทรียที่สามารถออกซิไดซแอมโมเนีย
ได เชน พวกตระกูล Nitrosomonas ซ่ึงตองการออกซิเจนในการหายใจ เปนประเภทที่สามารถใช
คารบอนจากแหลงคารบอนที่เปนสารอนินทรียดวย เชน คารบอนจากไบคารบอเนต และ
คารบอนไดออกไซด (Shrerestha et al., 2002) จากนั้นไนไตรต-ไนโตรเจน จะถูกเปลี่ยนสภาพเปน
ไนเตรต-ไนโตรเจนโดยจุลินทรียในตระกูล Nitrobacter แหลงของคารบอนจะเปนคารบอนที่อยูใน 
สารอนินทรียเชนเดียวกับแหลงคารบอนสําหรับ Nitrosomonas ซ่ึงเปนจุลินทรียประเภท               
ออโตโทรฟ   ดังนั้นไมตองใชแหลงของคารบอนที่เปนสารอินทรียเลย ตองมีคารบอนที่อยูในรูป
ของสารอนินทรียเพียงพอตอความตองการของจุลินทรียทั้งสองนี้ (ธงชัย, 2544) 
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ตารางที่ 3.12 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่บําบัดได อัตราสวนแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ที่เขาสูระบบตอวัน (N = 10) 
 

ชุดการทดลอง พารามิเตอร 
 

หนวย 
 1 2 3 4 

COD/TKN  4.55 6.67 10.71 12.31 

NH+
4-N Influent mg/L 118 76.8 117.6 143.5 

NH+
4-N Effluent mg/L 12.91±2.69d 6.43±0.74c 2.96±0.88b 0.97±0.14a 

NH+
4-N Loading g NH+

4-N /d 4.25 2.76 4.23 5.17 
NH+

4-N Removed g NH+
4-N / d 3.78 ± 0.10 2.53 ± 0.03 4.13 ± 0.03 5.13 ± 0.01 

Removal % 89.05±2.28 a 91.62±0.97 b 97.47±0.75 c 99.31± 0.09d 

หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มี
อักษรเหมือนกันกํากับไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % 

สอดคลองกับงานวิจัยของ Chiu และคณะ (2007) ซ่ึงกลาววา ในกระบวนการ
บําบัดไนโตรเจนอินทรียดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ปริมาณคารบอน
จะไมสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดยตรงมากนัก แตพบวาในปริมาณ
คารบอนที่สูงจะมีปริมาณคารบอนใหจุลินทรียในกลุมเฮเทอโรโทรฟ (บําบัดคารบอน) ใชในการ
ดํารงชีพมาก สงผลตอไนตริฟายอิงแบคทีเรียที่ออกซิไดซแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใหกลายเปน      
ไนไตรต-ไนโตรเจนที่มีการเจริญเติบโตชาสามารถเจริญเติบโตไดดี และมีความสัมพันธกับอายุ
ตะกอนที่มากสามารถทําการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ (Shrestha et al., 
2002) ทําใหสอดคลองกับการทดลองชุดที่ 1 ซ่ึงมีปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน้ําผานการ
บําบัดที่ 12.91 ± 2.69 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาปริมาณคารบอนไมเพียงพอใหจุลินทรียในกลุม   
เฮเทอโรโทรฟ (บําบัดคารบอน) ใชในการดํารงชีพ สงผลตอไนตริฟายอิงแบคทีเรียที่ออกซิไดซ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนใหกลายเปนไนไตรต-ไนโตรเจนที่มีการเจริญเติบโตชาไมสามารถ
เจริญเติบโตไดดีเทากับชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 และจะพบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนที่สูงขึ้นเมื่อมีปริมาณคารบอนมากขึ้น (Chiu et al., 2007)  และอีกปจจัยคืออาจเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณเนื่องจาก ในกระบวนการไนตริฟเคชันตองการปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่มากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร  (เกรียงศักดิ์, 2543; ธงชัย, 2544) แตในสภาวะ    
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ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันปริมาณออกซิเจนละลายที่เหมาะสมอยูในชวง 0.3       
- 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เทากัน (Munch et al., 1996) ปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถยับยั้งกระบวนการไนตริฟเคชันได (Bliss 
and Barnet, 1986 อางโดย Pochana and Keller, 1999) 

  3.  อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจน        
ไนเตรต-ไนโตรเจน ในน้ําเสียท่ีผานการบําบัด 

น้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน มี
ปริมาณความเขมขนของไนไตรต-ไนโตรเจน และไนเตรต-ไนโตรเจน แสดงดังตารางที่ 3.13 

ตารางที่ 3.13 ปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจน และไนเตรต-ไนโตรเจนของน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน (N = 10) 

 
NO-

2-N NO-
3-N  

ชุดการทดลอง 
 

COD : TKN Efffluent 
(mg/L) 

Efffluent 
(mg/L) 

1 4.55 0.22 ± 0.07a 118.03 ± 4.81 d 
2 6.67 0.16 ± 0.04 a 27.00 ± 2.41 c 
3 10.71 0.48 ± 0.12 b 8.89 ± 1.33 b 
4 12.31 0.65 ± 0.11 c 0.78 ± 0.40 a 

หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มี
อักษรเหมือนกันกํากับไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % 

การทดลองประสิทธิภาพการบําบัดที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 
10.71 และ 12.31 ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบปริมาณความเขมขนของ          
ไนไตรต-ไนโตรเจน ของน้ําเสียที่ผานการบําบัดมีคาเฉลี่ยที่ 0.22 ± 0.07, 0.16 ± 0.04, 0.48 ± 0.12 
และ 0.65 ± 0.11 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 ไมมีความแตกตางทาง
สถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % และมีความแตกตางกับชุดการทดลองที่ 3 และ 4 ซ่ึงในทุกชุดการทดลอง
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มีคาเฉลี่ยของไนไตรต-ไนโตรเจนที่นอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาที่นอยมาก โดยไนไตรต-
ไนโตรเจนมีการเปลี่ยนไปอยูในรูปของไนเตรต-ไนโตรเจน ซ่ึงสอดคลองกับ ธงชัย (2544) ที่กลาว
วา ในระบบการบําบัดไนโตรเจน กระบวนการไนตริฟเคชันจะเกิดไดดีเมื่อระบบมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่สูง อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นสูง ไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถทําการ
ออกซิไดซแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใหกลายเปนสารประกอบไนไตรต-ไนโตรเจนและไนเตรต-
ไนโตรเจนไดดี การเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจน แบคทีเรียจะเปลี่ยนไนไตรต-ไนโตรเจนเปน 
ไนเตรต-ไนโตรเจน โดยออกซิเจนจะทําหนาที่เปนตัวออกซิไดซ คือ เปนตัวรับอิเล็กตรอนของ   
ไนไตรต-ไนโตรเจนเปนไนเตรต-ไนโตรเจนเทานั้น 

จากการทดลองพบวาปริมาณความเขมขนของไนเตรต-ไนโตรเจน ของน้ําเสียที่
ผานการบําบัดมีคาเฉลี่ยที่ 118.03 ± 4.81, 27.00 ± 2.41, 8.89 ± 1.33 และ 0.78 ± 0.40 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ พบความแตกตางทางสถิติที่ความเชื่อมั่นที่ 95 % ในทุกชุดการทดลอง โดยในชุด
การทดลองที่ 1 พบความเขมขนไนเตรต-ไนโตรเจนของน้ําที่ผานการบําบัดดวยสภาวะ                
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่มากที่สุดที่ 118.03 ± 4.81 มิลลิกรัมตอลิตร โดย 
Hooper และคณะ (1997) รายงานวาในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันใน
อัตราสวน    ซีโอดีตอทีเคเอ็นต่ํา จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่มากกวาดีไนตริฟเคชันซึ่ง
สอดคลองกับ Bernet และคณะ (2000) ที่กลาววากรณีที่ระบบบําบัดมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นต่ํา
กวา 7 จะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ ทําใหมีปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนในน้ําที่
ผานการบําบัดสูง โดยในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจุลินทรียในกลุมดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย
ตองการแหลงคารบอนและใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ตองมีการเติมคารบอนเขาสูระบบ ซ่ึง
จากการทดลองในครั้งนี้เปนการทดลองโดยไมมีการเติมคารบอนอาศัยน้ําเสียตั้งตนเปนแหลง
คารบอน จึงพบปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนที่สูงในชุดการทดลองที่  1 ความเขมขนของไนเตรต-
ไนโตรเจนในน้ําที่ผานการบําบัดมีปริมาณลดลงในชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 โดยชุดการทดลอง
ที่ 4 ประสิทธิภาพการบําบัดดีที่สุดจากการทดสอบทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % พบปริมาณ        
ไนเตรต-ไนโตรเจนเพียง 0.78 ± 0.40 มิลลิกรัมตอลิตร สอคคลองกับการทดลองการบําบัด
ไนโตรเจนโดยวิธีชีวภาพที่อาศัยกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชัน เมื่อ
พิจารณาถึงอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ปอนเขาสูระบบในชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ที่มี
อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 6.67, 10.71  และ 12.31 ซ่ึง มีคาอยูระหวาง 6.67 – 12.31 ซ่ึงมีมากพอ
สําหรับการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นมีคาเทากับ 7 ทําให
กระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดไดอยางสมบูรณและจะมีประสิทธิภาพที่มากขึ้นตามอัตราสวน      
ซีโอดีตอทีเคเอ็นที่มากขึ้นดวย (Barnard,1992 อางโดย Pochana and Keller, 1999) 
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4. อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด 

ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 มี
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบบําบัดจําลองที่ 207.2, 192, 201.6 และ 218.2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ น้ําเสียที่ผานการบําบัดพบความเขมขนของไนโตรเจนทั้งหมด ลดลงเหลือ  165.94 
± 9.61, 56.09 ± 4.07, 20.24 ± 2.67 และ 4.24 ± 0.54 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยการบําบัด
รอยละ 19.91 ± 4.64, 70.78 ± 2.12, 89.95 ± 1.32 และ 98.05 ± 0.25 ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 
3.14 

จากการทดลองพบประสิทธิภาพการบําบัดทุกชุดการทดลองมีความแตกตางทาง
สถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % โดยพบประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดในชุดการทดลองที่ 4 ที่มีอัตราสวน
ซีโอดีตอทีเคเอ็นเทากับ 12.31 สามารถทําการบําบัดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไดถึงรอยละ 98.05 
± 0.25  น้ําทิ้งมีปริมาณความเขมขนของไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่ 4.24 ± 0.54 มิลลิกรัมตอลิตร  
และชุดการทดลองที่ 1 มีประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดนอยที่สุดที่ รอยละ 19.91 ± 
4.64  โดยมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่ 165.94 ± 9.61 มิลลิกรัมตอลิตร 
เนื่องดวยพบปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนของน้ําเสียที่ผานการบําบัดเฉลี่ย 118.03 ± 4.81 มิลลิกรัม
ตอลิตร (ตารางที่ 3.13)   สอดคลองกับการทดลองของ  Peng  และ Qi (2007) ที่ใชสภาวะ              
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน บําบัดไนโตรเจนทั้งหมด ที่อัตราสวนซีโอดีตอ       
ทีเคเอ็นเทากับ 5 พบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ  43 โดยพบวาใน
กระบวนการบําบัดไนโตรเจนปริมาณของคารบอนอินทรียจะมีการใชในทุกขั้นตอนของ
กระบวนการบําบัด ทําใหคารบอนในน้ําเสียที่เขาสูระบบที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่นอยกวา 
7 มักไมเพียงพอในการใชของจุลินทรียในกลุมดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย ใชในการเปลี่ยนไนเตรต-
ไนโตรเจน  ใหกลายเปนกาซไนโตรเจน  ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการบําบัด 
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดตออัตราสวนไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบตอวัน 
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.14 

จากการทดลองมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่ 7.46, 6.91, 7.26   และ 
7.86 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการบําบัดที่ 3.21 ± 0.17, 5.94 ± 0.09, 
6.94 ± 0.05 และ 7.83 ± 0.01 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ตามลําดับ  
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ตารางที่ 3.14 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่บําบัดได และอัตราสวนไนโตรเจนทั้งหมดที่เขา
สูระบบตอวัน (N = 10) 
 

ชุดการทดลอง พารามิเตอร 
 

หนวย 
 1 2 3 4 

COD/TKN  4.55 6.67 10.71 12.31 
TN Influent mg/L 207.2 192 201.6 218.2 
TN Effluent mg/L 165.94 ± 9.61d 56.09 ± 4.07 c 20.24 ± 2.67 b 4.24 ± 0.54 a 
TN Loading  g TN/d 7.46 6.91 7.26 7.86 
TN Removed g TN/d 3.21 ± 0.17 5.94 ± 0.09 6.94 ± 0.05 7.83 ± 0.01 
Removal % 19.91 ± 4.64 a 70.78 ± 2.12 b 89.95 ± 1.32 c 98.05 ± 0.25 d 

หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มี
อักษรเหมือนกันกํากับไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % 

พบวาในชุดการทดลองที่  4 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31 ซ่ึงมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดเขาระบบที่ 7.86 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ทําการบําบัดไดสูงที่สุดมีคา
แตกตางทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % สามารถทําการบําบัดได 7.83 ± 0.01 กรัมไนโตรเจนทั้งหมด
ตอวัน สอดคลองกับผลการศึกษาของ Zhao และคณะ (1999); Chiu และ Chung (2003) ที่กลาววา
เฮเทอโรโทรฟกไนตริฟายอิงแบคทีเรียและออโตโทรฟกไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถรวมกันทํา
กระบวนการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในชวงของอัตราซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นที่ 6.9 หรือมากกวา และสารอินทรียที่ยอยสลายงาย จะสงผลโดยตรงตอกระบวนการ         
ดีไนตริฟเคชัน (Pochana and Keller, 1999)  ซ่ึงในชุดการทดลองที่ 3 และ 4 มีอัตราสวนซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นที่ 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ ดวยการเพิ่มปริมาณคารบอนในน้ําเสียดวยน้ําตาลซึ่งเปน
สารอินทรียที่ยอยสลายงายพบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดที่รอยละ 89.95 ± 1.32 

และ 98.05 ± 0.25  ตามลําดับ และชุดการทดลองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 ทําการ
บําบัดไดต่ําที่สุด  มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเขาระบบที่ 7.46 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน 
สามารถทําการบําบัดได 3.21 ± 0.17 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบําบัด
เฉลี่ยเพียงรอยละ 19.91 ± 4.64 ทดสอบทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % สอดคลองกับการทดลองของ 
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Meyer และคณะ (2005) ที่กลาววาในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน            
ไนตริฟายอิงแบคทีเรียทํางานไดดีในบริเวณที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายที่สูง สวน           
ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถทํางานไดดีในบริเวณที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายต่ํามากๆ 
จากการที่ฟล็อกมีความเขมขนของออกซิเจนละลายที่ไมเทากันจึงทําใหการเพิ่มจํานวนของ          
ไนตริฟายอิงแบคทีเรียและดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียเกิดไดเร็วทําใหสามารถเกิดกระบวนการ         
ไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันไดในระยะเวลาเดียวกัน (Goronszy, 1992) ซ่ึง
ตองการอัตราสวนของ  ซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เหมาะสม กระบวนการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนเพื่อกําจัด
ออกจากน้ําทิ้ง โดยตองการอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่มากกวา  7.5 ที่สามารถทําการบําบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดถึงรอยละ 80.36 แตในอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.5 พบประสิทธิภาพการ
บําบัดเพียงรอยละ 23.14 อัตราสวนอาหารตอจุลินทรียที่ 0.05 - 0.1 กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัม
ของแข็งแขวนลอย มีคารบอนอินทรียไมเพียงพอใหดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียเนื่องจากมีการใชใน
กระบวนการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Peng and Qi, 2007) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบบําบัดแอกติเว
เต็ดสลัดจจําลองในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 กับระบบบําบัดที่โรงงานอาหารทะเลแชแข็ง
ตัวอยางใชในการบําบัดน้ําเสีย พบวาในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของโรงงานอุตสาหกรรม
อาหารทะเลตัวอยางน้ําเสียที่ผานบอตกตะกอน มีปริมาณทีเคเอ็นเฉลี่ย  1.86 ± 0.95 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (ตารางที่ 3.3) ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนเฉลี่ย 52.2 ± 8.9 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด 54.2 ± 9.2 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยที่รอยละ 78.4 (วริน
ยุพา, 2551)  เปรียบเทียบกับชุดการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.9 

พบวาในชุดการทดลองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 มีประสิทธิภาพ
การบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่ 19.91 ซ่ึงมีการใชอัตราสวนน้ําเสียเชนเดียวกับโรงงานอาหาร
ทะเลแชแข็งตัวอยางมีประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่นอยกวาระบบบําบัดของ
โรงงาน คือ นอยกวาถึงรอยละ 58.5  เนื่องจากทางโรงงานอาหารทะเลแชแข็งมีปริมาณซีโอดีเขาสู
ระบบที่อยูในชวง 800 – 2,134 มิลลิกรัมตอลิตร มีทีเคเอ็นเขาสูระบบบําบัดที่ 94 – 219 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (ตารางที่ 3.1)  หากคํานวนที่คาเฉลี่ยอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นของโรงงาน จากการบําบัดดวย
ระบบบําบัดยูเอเอสบีซ่ึงมีปริมาณซีโอดีที่ผานการบําบัดเฉลี่ยที่ 294.7 มิลลิกรัมตอลิตร และทีเคเอ็น
เฉลี่ยที่ 183.8 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.2) ทําใหมีน้ําเสียรวมมีปริมาณซีโอดีที่ เขาสูบอ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันเฉลี่ย 858.8 มิลลิกรัมตอลิตร และทีเคเอ็นรวมเฉลี่ยที่ 175.2 มิลลิกรัม
ตอลิตร (ตารางที่ 3.2)  และมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในน้ําเสียที่ผานระบบยูเอเอสบีรวมกับน้ํา
เสียจากบอปรับเสถียรที่ 4.90 ใกลเคียงกับการทดลองในชุดที่ 1 แตเนื่องจากทางโรงงานมีบอ       
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ไนตริฟเคชันและบอดีไนตริฟเคชันที่แยกกัน    ไมไดทําการบําบัดดวยสภาวะไซมอลทาเนียส     
ไนติฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดมีประสิทธิภาพสูงกวา
การทดลองในชุดที่ 1   
    

 
หมายเหต ุ: 4.90 *  คือ  อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นของโรงงานอาหารทะเลตัวอยางเฉลี่ย 

ภาพที่ 3.9 เปรยีบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของโรงงานอาหารทะเล
แชแข็งตวัอยางกับชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 

อีกปจจัย คือ ทางโรงงานมีการสงน้ําเสียเขาสูบอดีไนตริฟเคชันกอน ซ่ึงลําดับ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันมีความสําคัญตออัตราเร็วของการกําจัดไนเตรต-ไนโตรเจน ทั้งนี้เพราะ
ถาปลอยใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดหลังปริมาณสารคารบอนอินทรียมักไมพอเพียง อัตรา
การกําจัดไนโตรเจนจึงเกิดไดชา (Bernat et al., 2003)  แตถาใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้น
กอนอัตราการกําจัดไนเตรต-ไนโตรเจนจะเกิดไดเร็วกวา (Henze and Harremoes, 1988) สอดคลอง
กับ Henze และ Harremoes (1988)  ที่กลาววาหากใชการบําบัดดวยบอไนตริฟเคชันกอนอัตราการ
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันอาจถูกจํากัดเนื่องจากปริมาณคารบอนอินทรียในนํ้าเสียชวง         
แอนอกซิกมีไมพอเพียง คารบอนที่ใชอาจเปนสารคารบอนอินทรียในนํ้าเสียที่เขาระบบ (ธงชัย, 
2544)  หรือเปนคารบอนที่เกิดจากการยอยสลายของจุลินทรีย (Robertson et al., 1988; Ahn, 2006)   
ถาคารบอนมาจากการยอยสลายของจุลินทรียจะทําใหอัตราดีไนตริฟเคชันลดลงประมาณ 3 เทา 
(Henze and Harremoes, 1988) สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของโรงงาน
อาหารทะเลตัวอยางมีประสิทธิภาพที่สูงกวาการทดลองชุดที่ 1  
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เปรียบเทียบการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของโรงงานตัวอยางกับชุดการทดลองที่ 
2 โดยใชน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % พบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของชุด
การทดลองที่ 2 เฉลี่ยรอยละ 70.78  ซ่ึงใกลเคียงกับประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของ
โรงงานตัวอยาง โดยจากผลการทดลองโรงงานอาจใชน้ําเสียจากบอปรับเสถียรเขาสูระบบบําบัด
แอกติเวเต็ดสลัดจได โดยไมตองผานการบําบัดดวยระบบยูเอเอสบี เนื่องจากในชุดการทดลองที่ 2 
พบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดที่เฉลี่ยรอยละ 70.78  ซ่ึงมีอัตราสวนซีโอดีตอ       
ทีเคเอ็นที่ 6.67 ซ่ึงนอยกวาอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นเฉลี่ยในบอปรับเสถียรของโรงงานที่ 8.57 
โดยมีซีโอดี 1,432 มิลลิกรัมตอลิตร และทีเคเอ็น 166.81 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.1)  คาดวา
ประสิทธิภาพการบําบัดของโรงงานอาหารทะเลตัวอยางเมื่อใชสภาวะไซมอลทาเนียส                 
ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันจะมากกวารอยละ 70.78  เนื่องจากสอดคลองกับชุดการทดลองที่ 3 
และ 4 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบําบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่รอยละ 89.95 และ 98.05 ตามลําดับ  
 
3.5  การควบคุมปริมาณการเติมอากาศที่สงผลถึงอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

 
การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ทําการควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เขาสูระบบบําบัด

จําลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ ควบคุมปริมาณการ
เติมอากาศ ใหอยูในชวง 0.3 - 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร (Pochana and Keller, 1999)  ซ่ึงเปนปริมาณ
อากาศที่นอยกวาคาการออกแบบของระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจที่ตองการปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่มากกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณออกซิเจนละลายเปนปจจัยที่สําคัญในสภาวะ
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน Pochanaand และ Keller (1999) กลาววาใน
กระบวนการดีไนตริฟเคชันปริมาณออกซิเจนละลายไมควรมากกวา 0 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ประสิทธิภาพของกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะลดลง เมื่อพบปริมาณออกซิเจนละลายที่มากกวา 
0.2 มิลลิกรัมตอลิตร (Painter, 1977) และปริมาณออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร
จะสงผลกระทบที่เปนอันตรายตอกระบวนการไนตริฟเคชัน (Bliss and Barncs, 1986 อางโดย 
Pochana and Keller, 1999) ปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เทากัน (Munch et al., 1996; Pochana 
and Keller, 1999)    ซ่ึง Niel และคณะ (1992) รายงานวา เฮเทอโรโทรฟก แบคทีเรีย เชน 
Alcaligenes faecalis  และ Thiosphaera pantotropha (Robertson et al., 1988) สามารถพบไดใน
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สภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ที่มีปริมาณออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร Robertson และคณะ (1988) รายงานวา Thiosphaera pantotropha สามารถดํารง
ชีพไดทั้ง 2 สภาวะ คือ สามารถเปนเฮเทอโรโทรฟก โดยการใชคารบอนเปนแหลงพลังงาน เปลี่ยน
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนไปเปนกาซไนโตรเจน (Stouthamer et al., 1997) และสภาวะแอโรบิก          
ดีไนตริฟเคชัน โดยการใชแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเปนแหลงพลังงาน โดยแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
เปลี่ยนจาก Hydroxylated ไปเปน Hydroxylamine (NH2OH) ดวย Ammonium Monooxygenase ภายใต
สภาวะมีอากาศ Hydroxylamine จะถูกออกซิไดซ ไปเปนไนไตรต-ไนโตรเจน และ เปลี่ยนไปเปนกาซ
ไนโตรเจน  เ รี ยกสภาวะไซมอลทา เนี ยสไนตริฟ เคชัน -ดีไนตริฟ เคชัน  นี้ ว า  “Aerobic 
Deammonification” (Bock et al., 1995) สอดคลองกับ Munch และคณะ (1996) รายงานวาความ
เขมขนของออกซิเจนละลายที่ต่ํากวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร เฮเทอโรโทรฟกไนตริฟายอิงแบคทีเรีย
บางชนิดสามารถเปลี่ยนไปเปน ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนต่ํา โดยใน
สภาวะแอนอกซิก Nitrosomonas europaea, Paracoccus denitrificans (Pochana and Keller, 1999) 
สามารถทําการบําบัด แอมโมเนีย-ไนโตรเจนใหกลายเปนไนไตรต-ไนโตรเจน  แตในสภาวะ       
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่มีปริมาณออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.5 มิลลิกรัม
ตอลิตร N. europaea สามารถเปลี่ยนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใหกลายเปนไนตรัสออกไซด (N2O) 
และเปนกาซไนโตรเจน (Shrestha et al., 2002)  

3.5.1 ความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนละลาย โออารพี และความเปนกรด-ดาง กับ
อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

จากการทดลองพบปริมาณออกซิเจนละลายที่วัดในถังเติมอากาศมีคาเฉลี่ยที่ 0.42 
± 0.08, 0.36 ± 0.08, 0.58 ± 0.07 และ 0.55 ± 0.10 มิลลิกรัมตอลิตร ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 
4 ตามลําดับ พบปริมาณออกซิเจนละลายในชุดการทดลองที่ 2 มีปริมาณออกซิเจนละลายนอยที่สุด 
และในชุดการทดลองที่ 3 มีปริมาณออกซิเจนละลายที่มากที่สุด สอดคลองกับ สภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.3 – 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร (Pochana and Keller, 1999; Chu et al., 2005; 
Peng and Qi, 2007) Munch และคณะ (1996) กลาววาปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.5 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีความเหมาะสมที่จะทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่
เทากัน ซ่ึงทําใหเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ ในระบบบําบัด
น้ําเสียที่มีการบําบัดแบบตอเนื่อง การใชคาโออารพีในการควบคุมปริมาณการเติมอากาศเปน
พารามิเตอรที่เหมาะสม โดยในสภาวะไซมอลทาเนียสการวัดคาออกซิเจนใหแมนยําในระดับ 0.1 - 
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0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ทําไดยากในทางปฏิบัติควรใชคาโออารพีเปนเครื่องชี้สภาวะแอโรบิก          
แอนอกซิก ซ่ึงเปนคาที่มีความสัมพันธกับกระบวนการดีไนตริฟเคชันในระบบ (Fuerhacker et al., 
1999; Zhao et al., 1999)   การทดลองพบปริมาณคาโออารพีที่บันทึกลงคอมพิวเตอรทุก 15 นาที มี
คาเฉลี่ยที่  34.62, -38.98, 19.61,  และ 41.32 มิลลิโวลท ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4  
ตามลําดับ จากชุดการทดลองมีปริมาณคาโออารพีเฉลี่ยอยูในชวง -38.98 ถึง 41.32 มิลลิโวลท 
สามารถเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสได (Fuerhacker et al., 1999) เนื่องจากคาโออารพีที่มีคามากกวา 
+ 150 จะเกิดสภาวะแอโรบิกและคาโออารพีที่ -100 จะเกิดสภาวะแอนแอโรบิก คาโออารพีที่ใช
ควบคุมจะแตกตางกันในน้ําเสียตางชนิดกันตามคาภาระบรรทุกที่เขาระบบ (Collivignarelli and 
Bertaza, 1999) โดย  Tomlins และคณะ (2002) ไดศึกษาถึงการกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสียชุมชน 
โดยใชระบบบําบัดแบบเอสบีอาร ซ่ึงไดทําการควบคุมคาโออารพีในกระบวนการไนตริฟเคชัน ที่ 
400 มิลลิโวลท และในกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ 150 มิลลิโวลท พบวา สามารถลดปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนลงไดรอยละ 99  Lo และคณะ (1994) ไดควบคุมการเติมอากาศในระบบ
บําบัดแบบ Extended Aeration Treatment Systems (EATS) พบวาโออารพีที่ 110 มิลลิโวลท 
สามารถลดไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําทิ้งใหเหลือเพียง 2.94 มิลลิกรัมตอลิตร  

จากการทดลองพบคาความเปนกรด-ดาง ในถังกระบวนการมีคาเฉลี่ยที่ 7.02 (ภาพ
ที่ 3.10 (ก)), 7.18 (ภาพที่ 3.10 (ข)), 7.16 (ภาพที่ 3.10 (ค)) และ 7.35 (ภาพที่ 3.10 (ง)) ในชุดการ
ทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ คาความเปนกรด-ดางในถังเติมอากาศมีคาเฉลี่ยที่มากกวา 7 ใน
ทุกชุดการทดลองโดยความสัมพันธของคาโออารพีและคาความเปนกรด-ดาง ที่บันทึกในเครื่อง
คอมพิวเตอรทุก 15 นาทีสามารถแสดงไดดังภาพที่ 3.10 ทุกชุดการทดลองพบคาความเปนกรดดาง
ที่มากกวา 7  

 Zhu และคณะ (2007) รายงานวาในระบบไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-              
ดีไนตริฟเคชัน ความเปนกรด-ดางจะใหสภาพที่สมดุลกันเนื่องจากเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน
และดีไนตริฟเคชันในเวลาเดียวกัน (Pochana and Keller, 1999; Zhao et al., 1999; Holman and 
Wareham, 2005) ซ่ึงกระบวนการไนตริฟเคชัน เปลี่ยนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไปเปนไนเตรต-
ไนโตรเจน และไนโตรเจนบางสวนจะถูกนําไปใชในการสรางเซลลขึ้นมาใหม ทั้งนี้ในการเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันนั้นจะมีการปลอยไฮโดรเจนอิออน (H+) ออกมา (Holman and Wareham, 
2005) ซ่ึงทําใหคาความเปนกรด-ดางในถังกระบวนการลดลงและจะมีการใชสภาพดาง เพื่อทําให
ไฮโดรเจนอิออน 
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ภาพที่ 3.10 คาโออารพีและคาความเปนกรด-ดางในชุดการทดลองที่อัตราสวน COD:TKN ที่ 4.55 (ก), 6.67 (ข), 10.71 (ค) และ 12.31 (ง)
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ผลิตออกมาระหวางการออกซิไดซแอมโมเนียทําใหเกิดสภาวะเปนกลาง (Water Environmental 
Federation, 1998) ดังสมการ 

    NH4
+ + 1.83 O2 + 1.98  HCO3

-                            0.02 C5H7O2N + 0.98 NO3
- + 1.04 H2O + 1.88 H2CO3 

กระบวนการไนตริฟเคชันในทางทฤษฎีมีการใชสภาพดางที่ 7.14 mg CaCO3 ตอ
การออกซิไดซแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 1 มิลลิกรัม (Bruce and Perry, 2001 อางโดย  Zhu et al., 
2007) ในทางตรงกันขามการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันก็จะไปเพิ่มสภาพดาง (Holman and 
Wareham, 2005)  ในทางทฤษฎีจะใหสภาพดางที่ 3.57 mg CaCO3 ตอมิลลิกรัมของ NOx-N ที่ถูก
รีดิวซ (ธงชัย, 2544)  สามารถแสดงสมการดีไนตริฟเคชัน โดยพิจารณาการเกิดดีไนตริฟเคชันแบบ
ใชคารบอนอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย (Water Environmental Federation, 1998) ดังสมการ 

  2NO3
-  +  C6H12O6  +  NH4

+                                       C5H7O2N  +  HCO3
-  +  H2O  +  6OH-  +  N2

     

 

3.5.2 ประสิทธิภาพของสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันตอปริมาณ
สัดสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 

ในการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน สารประกอบ
คารบอนอินทรียเปนปจจัยที่สําคัญมากเพราะเปนแหลงอาหารที่แบคทีเรียใชเปนพลังงาน งานวิจัย
คร้ังนี้มีการใหสารคารบอนอินทรียจากบอปรับเสถียร ประเมินประสิทธิภาพของการบําบัดดวย
สภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันในการใชน้ําเสียตั้งตนเปนแหลงคารบอน โดย
ควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เขาสูระบบบําบัดจําลอง มีปริมาณความเขมขนของบีโอดีที่
ปอนเขาสูระบบบําบัดจําลองโดยเฉลี่ยเทากับ 635, 900, 1,407 และ 1,815 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  ความเขมขนของซีโอดีที่เขาสูระบบที่ 935, 1,280, 2,160 และ 2,686 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ปริมาณความเขมขนทีเคเอ็นเขาสูระบบบําบัดจําลองที่ 207.2, 192, 201.6 และ 218.2 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ 
ซ่ึงการบําบัดสารอินทรียจําตองมีธาตุอาหารสําหรับจุลินทรียใชในการเจริญเติบโต ซ่ึงมีอัตราสวน 
BOD5: N : P เทากับ 100:5:1 พบวา ในปริมาณความเขมขนของบีโอดีที่เขาสูระบบที่ 635, 900, 
1,407 และ 1,815 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ตองใชไนโตรเจนในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
โดยเฉลี่ยเทากับ 31.75, 45, 73.5 และ 90.75 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากการทดลองพบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นมีประสิทธิภาพการบําบัดที่ 173.83 ± 7.55,  170.00 ± 3.93, 193.67 
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± 1.21 และ 216.37 ± 0.26 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ไนโตรเจนที่อยูในรูปทีเคเอ็นสามารถบําบัด
ไดสูงกวาไนโตรเจนที่ตองใชในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย       แสดงวาไนโตรเจนที่อยูในรูป     
ทีเคเอ็นนอกจากถูกใชไปในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแลวยังถูกบําบัดดวยกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันดวย โดยในระบบบําบัดมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 879.67± 
6.49, 1,196.41 ± 15.4, 2,085.96 ± 10.3 และ 2,562.09 ± 9.08 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  แสดงวา
ปริมาณซีโอดีที่บําบัดได ไมไดถูกบําบัดไปในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียเพียงอยางเดียว แต
ถูกใชเปนแหลงคารบอนสําหรับการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน  ในสภาวะไซมอลทาเนียส            
ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ดวยเชนกัน หากพิจารณาจากการสมดุลมวลไนโตรเจน (Nitrogen 
Balance) ในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน กระบวนการบําบัดสารไนโตรเจน
อินทรีย เมื่อสารประกอบไนโตรเจนอินทรียในรูปทีเคเอ็นเขาสูระบบบําบัด จะเกิดกระบวนการ  
ไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันขึ้นพรอมกัน โดยกระบวนการไนตริฟเคชัน (สมการ 4) ทําการ
บําบัดไนโตรเจนอินทรียใหกลายเปนไนเตรต-ไนโตรเจน และกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (สมการ 
5) จะเปลี่ยนไนเตรต-ไนโตรเจน ใหกลายเปนกาซไนโตรเจนออกจากระบบ 

                           NH+
4 + 2 O2              NO-

3
 + 2 H+ +  H2O ...................................................(4) 

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

  
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัด       

ไนเตรต-ไนโตรเจน 
จากชุดการทดลองมีปริมาณความเขมขนตะกอนเฉลี่ยที่ 3.25 ± 0.30, 3.37 ± 0.28, 

3.97 ± 0.23 และ 4.49 ± 0.24 กรัมตอลิตร  คํานวณปริมาณไนโตรเจนในตะกอนรอยละ 7.38, 6.56, 
7.25 และ 5.56 ในน้ําหนักแหงของตะกอน ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวา
ปริมาณของไนโตรเจนในตะกอนมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.24, 0.22, 0.29 และ 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สามารถแสดงพารามิเตอรสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน ดังตารางที่ 3.15 
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ตารางที่ 3.15 พารามิเตอรสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน 

 

ชุดการทดลอง 
Org-N-inf 

(mg/L) 
NH-inf 
(mg/L) 

N-eff 
(mg/L) 

NO-eff 
(mg/L) 

N-exc 
(% on Received) 

1 89 118 33.37 118.03 7.38 
2 115.2 78 22 26.52 6.56 
3 84 117.6 7.93 8.77 7.25 
4 74.7 143.5 1.83 0.77 5.56 

หมายเหตุ : N-exc (% on Received) คือ ปริมาณไนโตรเจนในตะกอนแหงโดยน้ําหนัก 

จากการทดลองพบปริมาณไนโตรเจนในตะกอน ที่รอยละ 7.38, 6.56, 7.25 และ 
5.56 ในน้ําหนักแหงของตะกอน ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการ
บําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (สมการที่ 1) และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน 
(สมการที่ 2) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.16 

ตารางที่ 3.16 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัด
ไนเตรต-ไนโตรเจน 

 

ชุดการทดลอง COD:TKN 
ประสิทธิภาพบําบัด 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  

(%) 

ประสิทธิภาพบําบัด 
ไนเตรต-ไนโตรเจน 

 (%) 
1 4.55 80.93 16.67 
2 6.67 85.01 78.75 
3 10.71 93.94 92.87 
4 12.31 98.56 99.39 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่รอยละ 80.93, 85.01, 93.94 และ 
98.56 ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจนที่ 
16.67, 78.75, 92.87 และ 99.39 ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ 
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จากการศึกษาในชุดการทดลองที่ 1 พบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนที่นอยที่สุดที่ 80.93 มีคาทีเคเอ็นที่ผานการบําบัดที่ 34.79 ± 7.47 มิลลิกรัมตอลิตรและพบ
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจนที่ 16.67 เนื่องจากมีปริมาณคารบอนไมเพียงพอใหเกิด
การบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจนโดยดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียซ่ึงตองการปริมาณซีโอดีประมาณ 3.5 - 
4.5 กรัมตอกรัมไนโตรเจน (Henze, 1997) ทําใหมีไนเตรต-ไนโตรเจนในน้ําเสียที่ผานการบําบัดสูง
ถึง 118.03 ± 4.81 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.15) และในชุดการทดลองที่ 4 มีประสิทธิภาพการ
บําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่มากที่สุดรอยละ 98.56 มีคาทีเคเอ็นที่ผานการบําบัดแลวที่ 1.83 ± 
0.25 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจนมากที่สุดรอยละ 99.39 
สามารถทําการบําบัดไนโตรเจนอินทรียไดถึงรอยละ 99.16 ± 0.11 มีไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียที่
ผานการบําบัดแลวที่ 4.24 ± 0.54 มิลลิกรัมตอลิตร พบปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งเพียง 
0.78 ± 0.40  มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดไดดีที่สุด 

  ประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 
ประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน (สมการ

ที่ 3) จากชุดการทดลองที่มีปริมาณทีเคเอ็นที่เขาสูระบบ 207.2, 192, 201.6 และ 218.2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ พิจารณาวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดจะเปลี่ยนเปนไนไตรต-ไนโตรเจนและ      
ไนเตรต-ไนโตรเจน และกาซไนโตรเจนผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน ไนตริฟเคชันและ         
ดีไนตริฟเคชัน โดยประมาณวาการบําบัดทีเคเอ็นทั้งหมดที่เหลือในน้ําที่ผานการบําบัดดวยสภาวะ
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ที่ 34.79, 22.48, 7.89 และ 1.83 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ไมสามารถเปลี่ยนรูปจากออรแกนิกไนโตรเจนเปนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่สมบูรณดวย
กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน ทําใหมีปริมาณทีเคเอ็นที่สามารถเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนไดที่ 174.2, 170, 190 และ 216.4 มิลลิกรัมตอลิตร ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับ และมีปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจนที่เหลืออยูในน้ําที่ผานการ
บําบัดที่ 118.25, 26.68, 9.28 และ 1.43 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงประสิทธิภาพ
การเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันไดดังตารางที่ 3.17 
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ตารางที่ 3.17  ประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 
 

ชุดการทดลอง COD:TKN 
NH+

4-N Oxidized  
(mg/L) 

NO-
X Remained 
(mg/L) 

Efficiency SND 
% 

1 4.55 174.2 118.25 32.12 
2 6.67 170 26.68 84.31 
3 10.71 190 9.28 95.12 
4 12.31 216.4 1.43 99.34 

  จากชุดการทดลองพบประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน- 
ดีไนตริฟเคชันนอยที่สุดรอยละ 32.12  ในชุดการทดลองที่ 1 ซ่ึงมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 
พบวาในอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่นอย สงผลโดยตรงกับประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงปริมาณคารบอนมักไมเพียงพอใหดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย
ใชในการรีดิวซไนเตรต-ไนโตรเจนใหกลายเปนไนโตรเจน (Chiu et al., 2007) และในชุดการ
ทดลองที่ 3 และ 4 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ  พบประสิทธิภาพ
การเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่รอยละ 95.12  และ 99.34  ตามลําดับ 
สงผลถึงการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดที่มีประสิทธิภาพ โดยไนเตรต-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ย
อยูที่ 8.89 ± 1.33 และ 0.78 ± 0.40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ใกลเคียงกับการทดลองของ Chiu 
และคณะ (2007) ที่ทําการทดลองในอัตราสวน 11.1 ใหประสิทธิภาพการเกิดไซมอลทาเนียส       
ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่รอยละ 98.7 และอัตราการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เทากัน แตมากกวาการทดลองของ Pochana และ Keller (1999) ซ่ึงทํา
การควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 14.5 ในระบบบําบัดน้ําเสียเอสบีอารที่พบประสิทธิภาพ
การเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่รอยละ 80   

3.5.3 ผลของออกซิเจนละลายในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันตอ
ขนาดของฟล็อก 

ในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน จะเกิดในชั้นฟล็อกตาม
ความแตกตางของคาออกซิเจนละลายภายในชั้นฟล็อก ซ่ึงไนตริฟายอิงแบคทีเรียทํางานไดดีใน
บริเวณที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายที่สูง สวนดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถทํางานไดดี
ในบริเวณที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายต่ํามากๆ จากการที่ฟล็อกมีความเขมขนของ
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ออกซิเจนละลายที่ไมเทากันจึงทําใหการเพิ่มจํานวนของไนตริฟายอิงแบคทีเรียและดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียเกิดไดเร็ว (Meyer et al., 2005) ทําใหสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันไดในระยะเวลาเดียวกัน จากการทดลองทั้ง 4 ชุดการทดลองที่มีปริมาณ
อากาศเฉลี่ยในถังเติมอากาศที่ 0.42 ± 0.08, 0.36 ± 0.08, 0.58 ± 0.07 และ 0.55 ± 0.10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ทําการวิเคราะหการกระจายของขนาดอนุภาคดวยลําแสงเลเซอร (Laser Particle Size 
Analysis, LPSA) โดยทําการอนุมาณคาเฉลี่ยที่ไดจากการวัดเปนชั้นฟล็อก พบมีคาเฉลี่ยที่ 152.4 ± 
242.7, 113.6 ± 126.2, 107.7 ± 141.4 และ 86.00 ± 81.42 ไมโครเมตร ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 
และ 4 ตามลําดับ  

สมมุติฐานเกี่ยวกับสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ขนาดของ
ฟล็อกบงบอกไดวาภาวะแอนอกซิกที่เกิดบริเวณชั้นกลางของฟล็อก เปนผลมาจากออกซิเจนที่แพร
เขาสูช้ันฟล็อกไดในปริมาณที่จํากัดโดยความหนาของชั้นฟล็อกขึ้นอยูกับความเขมขนของคา
ออกซิเจนละลายและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด (Pochana and Keller, 1999) โดย
อัตราสวนอาหารตอจุลินทรียที่อยูในชวง 0.15 - 0.30 ปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.3-0.4 มิลลิกรัม
ตอลิตรมีความเหมาะสมที่จะเกิดชั้นแอโรบิกและแอนอกซิกในชั้นฟล็อก (Peng and Qi, 2007) 
ขนาดของฟล็อกที่อยูในชวง 90 – 180 ไมโครเมตร สามารถเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันใน
สภาวะแอนอกซิกกลางชั้นฟล็อกได (Peng and Qi,2007) ขนาดของชั้นฟล็อกที่มากกวา 30 
ไมโครเมตรปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเกิดชั้นแอนอกซิกได (Chu et 
al., 2005) โดยปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร และซีโอดี 750 มิลลิกรัมตอลิตร
ปริมาณออกซิเจนละลายที่เหมาะสมทําใหเกิดสภาวะแอนอกซิก (Hoelter Wassertechnik GmbH, 
1997) และประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดฟล็อกใหญขึ้น 
(Pochana and Keller, 1999)  พบวาชุดการทดลองที่ 1 ซ่ึงมีปริมาณซีโอดีเขาสูระบบที่ 935 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีขนาดฟล็อกที่ใหญที่สุดที่ 152.4 ± 242.7 ไมโครเมตร หากแตประสิทธิภาพการบําบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยรอยละ 19.91 ± 4.64 ซ่ึงเกิดการบําบัดของไนตริฟายอิงแบคทีเรียที่มากกวา
ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Jingfeng et al., 2008)  เนื่องจากมีปริมาณคารบอนที่ไมเพียงพอให          
ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียใชในการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน  ฟล็อกที่มีขนาดเล็กกวา  30 
ไมโครเมตรจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่มาก เพราะมีปริมาณออกซิเจนละลายที่สามารถแพร
ผานเขาสูฟล็อกไดมาก และฟล็อกขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวใหไนตริฟายอิงแบคทีเรียทํางานได
มากกวาฟล็อกที่มีขนาดใหญ ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะสงผลโดยตรงตอขนาด
ฟล็อก คือ เมื่อมีแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมาก จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันกอนและกระบวนการ
ดีไนตริฟเคชันจะเกิดตาม โดยกระบวนการไนตริฟเคชันจะเกิดเปนกระบวนการจํากัดทําใหเกิดชั้น
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ฟล็อกที่มีสภาวะแอโรบิกที่มากกวาแอนอกซิก (Chu et al., 2005) ในอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย
ที่อยูในชวง 0.15 - 0.30 ปริมาณออกซิเจนละลายที่มากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร จะเกิดสภาวะแอโร
บิกที่มากเกินไป (Peng and Qi, 2007) ขนาดของชั้นฟล็อกมีขนาดลดลงตามลําดับ โดยพบวาในชุด
การทดลองที่ 4 ที่มีปริมาณซีโอดีเขาสูระบบบําบัดที่ 2,686 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยของชั้นฟล็อก
ที่นอยที่สุดที่ 86.00 ± 81.42 ไมโครเมตร พบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยรอย
ละ 98.05 ± 0.25 ในชุดการทดลองที่ 4 มีปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.55 ± 0.10 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ความเหมาะสมที่เกิดสภาวะแอโรบิกและแอนอกซิกในชั้นฟล็อก อีกปจจัยที่สําคัญคือ มีปริมาณ    
ซีโอดีที่เพียงพอใหดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียใชในการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน (Jingfeng et al., 
2008) ที่ตองการอัตราสวนคารบอนตอไนเตรต-ไนโตรเจนที่ 3.5 - 4.5 กรัมซีโอดีตอกรัมไนเตรต-
ไนโตรเจน (Henze et al., 1997)   
 
3.6 ผลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันตอ
การบําบัดของแข็งแขวนลอย และดัชนีปริมาตรตะกอน (Sludge Volume Index: SVI) 

 
ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเค

ชัน-ดีไนตริฟเคชันสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.18  

ตารางที่ 3.18  ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยดวยสภาวะไซมอลทาเนียส      
ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน (N=10) 

Suspended Solid 
ชุดการ 
ทดลอง 

 
COD : TKN Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removal 
(% ) 

1 4.55 188 26.05 ± 5.36c 86.14 ± 2.85 a 
2 6.67 200 4.93 ± 1.55 a 97.64 ± 0.81 c 
3 10.71 216 5.30 ± 0.99 a 97. 54 ± 0.46 c 
4 12.31 221 13.40± 4.08 b 93.58 ± 1.85 b 

หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มี
อักษรเหมือนกันกํากับไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % 
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ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ที่มีปริมาณแข็งแขวนแขวนลอยที่เขาสูระบบที่ 
188, 200, 216 และ 221 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย
มีความแตกตางทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % พบคาเฉลี่ยที่รอยละ 86.14 ± 2.85, 97.64 ± 0.81,     
97. 54 ± 0.46  และ 93.58 ± 1.85 ตามลําดับ โดยมีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ผานการบําบัดเฉลี่ยที่ 
26.05 ± 5.36, 4.93 ± 1.55, 5.30 ± 0.99  และ 13.40 ± 4.08 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

จากการทดลองประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในชุดการทดลองที่ 2 
และ 3 ไมพบความแตกตางทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 %  มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็ง
แขวนลอยที่มากที่สุดที่เฉลี่ยรอยละ 97.64 ± 0.81, และ 97.54 ± 0.46  และชุดการทดลองที่ 1 ที่มี
อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 มีประสิทธิภาพการบําบัดที่ต่ําที่สุดที่เฉลี่ยรอยละ 86.14 ± 2.85 
แตทั้ง 4 ชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยที่ไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งตามที่
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดที่ตองมีของแข็งแขวนลอยที่ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) 

เพื่อใหการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ และติดตาม
ผลการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียไดตลอดเวลา การวิเคราะหดัชนีปริมาตรตะกอนคํานวณได
จากการตกตะกอนของจุลินทรียในระบบบําบัดที่ระยะเวลา 30 นาทีตอปริมาณของแข็งแขวนลอย
ในระบบ  (Metcalf and Eddy, 2003) เปนดัชนีที่สะทอนใหเห็นถึงผลของการควบคุมระบบบําบัด
น้ําเสีย นิยมใชในการควบคุมระบบบําบัดนํ้าเสียใชอากาศ เปนคาที่บงบอกถึงสภาวะที่จุลินทรียมี
การตกตะกอนดีหรือไมดี รายงานของ ATV Working Group 2.6.1 (1989) วาคาดัชนีปริมาตร
ตะกอนโดยปกติที่มีการตกตะกอนที่ดีจะมีคาอยูในชวง 50 – 150 มิลลิลิตรตอกรัม พบวาถามีคา
ดัชนีปริมาตรตะกอนเกินกวา 150 มิลลิลิตรตอกรัม แสดงวาเกิดปญหาการตกตะกอนของจุลินทรีย
ในระบบบําบัดการตกตะกอนไมดี 

 ในการทดลองครั้งนี้ไดทําการควบคุมการเติมอากาศในระบบไซมอลทาเนียสไน
ตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงจะทําใหภายในถังเติมอากาศมีคาออกซิเจนละลายต่ําอยูในชวง 0.3 - 
0.8 มิลลิกรัมตอลิตร จากการทดลองควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เขาสูสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันในชวง 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 
3 และ 4 ตามลําดับ พบคาเฉลี่ยดัชนีปริมาตรตะกอนที่ 281, 212, 204 และ 165 มิลลิลิตรตอกรัม 
ตามลําดับ (ตารางภาคผนวก ง) สามารถแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนละลายและ
ดัชนีปริมาตรตะกอนไดในภาพที่ 3.11   
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(ก) (ข) 
(ข)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             (ค)         (ง) 
หมายเหตุ : ATV. std. หมายถึง คาดัชนีปริมาตรตะกอน โดยปกติที่มกีารตกตะกอนที่ดี  ATV. std. มีคาเทากับ 150 มิลลิลิตรตอกรัม 

ภาพที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) และดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ในชุดการทดลองที่อัตราสวน COD:TKN ที่ 
4.55 (ก), 6.67 (ข), 10.71 (ค) และ 12.31 (ง)

ATV. std. 
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จากการทดสอบทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % พบความแตกตางทางสถิติในชุดการ
ทดลองที่ 1 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 ซ่ึงเปนระบบบําบัดที่ใชอัตราสวนน้ําเสียจริงจาก
โรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลมีคาดัชนีปริมาตรตะกอนเฉลี่ยมากที่สุดที่ 281 มิลลิลิตรตอกรัม 
ทําใหเกิดปญหาตะกอนลอย สาเหตุหลักที่ทําใหเกิดปญหาตะกอนลอย คือ แบคทีเรียสายใย ซ่ึงจะ
เจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วเมื่อมีคาอัตราสวนอาหารตอจุลินทรียต่ํา อุณหภูมิสูง และคาออกซิเจน
ละลายต่ํา (Eikelboom, 1975) ชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 
95 % พบคาเฉลี่ยดัชนีปริมาตรตะกอนที่ 212 และ 204  มิลลิลิตรตอกรัม ตามลําดับ และในชุดการ
ทดลองที่ 4 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31  มีคาดัชนีปริมาตรตะกอนที่ 165 มิลลิลิตรตอ
กรัม ไมพบปญหาตะกอนลอยมากนัก ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับรายงานของ ATV Working Group 
2.6.1 (1989) วาปญหาตะกอนเบาไมจมตัวจะเกิดเมื่อมีคาดัชนีปริมาตรตะกอนของตะกอนจุลินทรีย
มากกวา 150 มิลลิลิตรตอกรัม จากปริมาณออกซิเจนละลายในชุดการทดลองที่ 0.42 ± 0.08, 0.36 ± 
0.08, 0.58 ± 0.07 และ 0.55 ± 0.10 มิลลิกรัมตอลิตร    เปนปริมาณอากาศที่นอย อาจเปนสาเหตุของ 
การเกิดปญหาตะกอนเบาไมจมตัว (Bulking Sludge) อันเกิดจากแบคทีเรียสายใย (Filamentous 
Bacteria)  

 จากการศึกษาแบคทีเรียสายใยที่ยอม Gram Stain ดวยการสองกลองจุลทรรศน 
ในชุดการทดลองที่ 1 เปรียบเทียบกับคาดัชนีปริมาตรตะกอน พบปริมาณแบคทีเรียเสนใยแกรมลบ 
(Lacko et al., 2001) อยูในระดับ 3 - 4 (Eikelboom, 1975) ตรวจสอบจุลินทรียดวยการจําแนกชนิด
โดย Identification Key ของ Jenkins และคณะ (1993) คาดวานาจะเปน Type 1851 ซ่ึงเปนชนิดเดน
ในระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอัตราสวนอาหารตอจุลินทรียต่ํา (Eikelboom, 1975) สามารถแสดงไดดัง
ภาพ 3.12 (ก) และ 3.12 (ข) เชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 6.67  ที่
คาดวานาจะเปนแบคทีเรียเสนใย Type 1851 ดังภาพที่ 3.13 (ก) และ 3.13 (ข) สอดคลองกับการ
ทดลองของ Eikelboom (1975) ที่กลาววา ในระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจที่มีปริมาณออกซิเจน
ละลายต่ํา ปริมาณอาหารตอจุลินทรียต่ํามักพบแบคทีเรียเสนใย Type 1851 เปนจํานวนมาก ชุดการ
ทดลองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 10.71 พบปริมาณแบคทีเรียเสนใยแกรมบวก ซ่ึงคาดวา
นาจะเปน Type 0014 เปนชนิดเดนที่สามารถอาศัยอยูในระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจที่มี
อาหารตอจุลินทรียที่คอนขางสูง มีปริมาณออกซิเจนละลายต่ํา (Blackbeard et al., l988;   Bux and 
Kasan, 1994) และมีปริมาตรดัชนีตะกอนที่นอยกวา 200  มิลลิลิตรตอกรัม  (Eikelboom, 1975; 
Jenkins et al., 1984) ดังภาพที่ 3.14 (ก) และ 3.14 (ข) และในชุดการทดลองที่ 4 มีคาดัชนีปริมาตร
ตะกอน 165 มิลลิลิตรตอกรัมไมมีปญหาตะกอนเบาไมจมตัวมากนักเนื่องจากมีคาดัชนีปริมาตร
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ตะกอนใกลเคียง 150 มิลลิลิตรตอกรัม ซ่ึงเปนคาที่ไมพบปญหาตะกอนเบาไมจมตัว (ATV 
Working Group 2.6.1, 1989) ดังภาพที่ 3.15 (ก) และ 3.15 (ข)       
                      

                       

 

 

 

 

                       3.12 (ก)                  3.12 (ข) 

ภาพที่ 3.12 ลักษณะของแบคทีเรียเสนใยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 400 เทา (ข) 

 
 

        

                   3.13 (ก)                   3.13 (ข) 

ภาพที่ 3.13 ลักษณะของแบคทีเรียเสนใยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 6.67 ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 400 เทา (ข) 
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                3.14 (ก)                 3.14 (ข) 

ภาพที่ 3.14 ลักษณะของแบคทีเรียเสนใยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 10.71  ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 400 เทา (ข) 

 

                                                                                              

           

                  3.15 (ก)             3.15 (ข) 

ภาพที่ 3.15 ลักษณะของแบคทีเรียเสนใยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31 ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 400 เทา (ข) 
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3.7 ปริมาณของอากาศ (Volume of Air) เม่ือมีการควบคุมการเติมอากาศในระบบบําบัดไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

 
จากการทดลองการควบคุมการเติมอากาศดวยคาโออารพีในชวง   0 ± 50          

มิลลิโวลท พบวาจากชุดการทดลองมีการใหอากาศที่ 3, 5, 6 และ 8 ลิตรตอนาที ในชุดการทดลองที่ 
1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยมีปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading, OL) ที่ 33.6, 
46.1, 77.8 และ 96.7 กรัมซีโอดีตอวัน ตามลําดับ (ตารางที่ 3.10) และพบประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียที่ 31.67 ± 0.23, 43.07 ± 0.55, 75.09 ± 0.37 และ 92.24 ± 0.33 กรัมซีโอดีตอวัน 
ตามลําดับ (ตารางที่ 3.10)  พบวามีการใชอากาศสําหรับการบําบัดคารบอนอินทรียที่ 0.136, 0.167, 
0.115  และ 0.125 ลิตรตอมิลลิกรัมซีโอดี ที่เขาระบบตอวัน (ภาพที่ 3.16)  

 

 

  

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3.16 ปริมาณอากาศทีเ่ติมเขาสูระบบตอประสิทธิภาพการบําบดัคารบอน 

พบวาในชุดการทดลองที่ 3 ที่มีปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic 
Loading, OL) ที่ 75.09 ± 0.37 กรัมซีโอดีตอวัน ใชปริมาณอากาศตอการบําบัดคารบอนที่นอยที่สุด
ที่ 0.115 ลิตรตอคารบอน 1 มิลลิกรัม และชุดการทดลองที่ 2 ใชปริมาณอากาศตอการบําบัด
คารบอนที่มากที่สุดที่ 0.167 ลิตรตอคารบอน 1 มิลลิกรัม 

จากการทดลองการควบคุมการเติมอากาศอากาศที่ 3, 5, 6 และ 8 ลิตรตอนาที ใน
ชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่ 7.46, 6.91, 
7.26 และ 7.86 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ตามลําดับ (ตารางที่ 3.14) มีประสิทธิภาพการบําบัดที่ 
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3.21 ± 0.17, 5.94 ± 0.09, 6.94 ± 0.05 และ 7.83 ± 0.01 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ตามลําดับ 
(ตารางที่ 3.14)  พบวามีการใชอากาศตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่ 1.35, 1.21, 
1.24 และ 1.47 ลิตรตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด ที่เขาระบบตอวัน (ภาพที่ 3.17 ) 

 

ภาพที่ 3.17  ปริมาณอากาศทีเ่ติมเขาสูระบบตอประสิทธิภาพการบําบดัไนโตรเจนทั้งหมด 

พบวา ในชุดการทดลองที่ 2 ที่มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่ 6.91 
กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน มีการใชอากาศตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่นอย
ที่สุดที่ 1.21 ลิตรตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด ที่เขาระบบตอวัน และชุดการทดลองที่ 4 มีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่ 7.86 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ใชอากาศตอการบําบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบมากที่สุดที่ 1.47 ลิตรตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด 
  จากการทดลองที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 แมวา
ในชุดการทดลองที่ 4 มีปริมาณการใชอากาศตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดมากที่สุดถึง 1.47 ลิตร
ตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด แตเปนเพียงการคํานวณการใหอากาศตลอดการทดลอง โดยไมได
ทําการจําแนกถึงปริมาณอากาศที่ใชในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรีย และการ
เปลี่ยนไนโตรเจนอินทรียเปนไนเตรต-ไนโตรเจนดวยจุลินทรียในกลุมไนตริฟายอิงแบคทีเรีย หาก
คิดถึงปริมาณอากาศที่เติมเขาสูระบบที่มีการบําบัดคารบอนอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสู
ระบบตอวัน พบวา ในชุดการทดลองที่ 3 มีประสิทธิภาพการบําบัดที่ดีที่สุด ใชอากาศตอการบําบัด
คารบอนอินทรียที่ 0.115 ลิตรตอมิลลิกรัมซีโอดี และใชปริมาณอากาศตอการบําบัดไนโตรเจน
ทั้งหมดเพียง 1.24 ลิตรตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด  โดยสามารถทําการบําบัดคารบอนไดสูงถึง
รอยละ 96.56 ± 0.50 และสามารถบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดไดถึงรอยละ 89.95 ± 1.32  โดยน้ําทิ้งที่
ผานระบบมีปริมาณซีโอดีเฉลี่ยที่ 74.09 ± 10.82 มิลลิกรัมตอลิตร และไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่ 
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20.24 ± 2.67 มิลลิกรัมตอลิตร ตรงตามมาตรฐานน้ําทิ้งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 
2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ํา
ทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานได เชน คาซีโอดี ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2539) และพบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่นอยกวา 30 มิลลิกรัมตอลิตร 
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บทที่ 4 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

4.1 สรุป 
 
การศึกษาในครั้งนี้ใชกระบวนการไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

ควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนในระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ดสลัดจขั้นตอนเดียว โดยมี
ปริมาณซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 935, 1,280, 2,160 และ 2,686 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณทีเคเอ็น
เฉลี่ยที่ 207.2, 192, 201.6 และ 218.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเค
เอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ ควบคุมคาโออารพีในชวง 0 ± 50 มิลลิโวลท และ
ปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.3 – 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองสามารถสรุปได ดังนี้ 

 4.1.1 การศึกษาสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันในการบําบัดคารบอน 
จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน 

โดยพบประสิทธิภาพการบําบัดที่มากกวารอยละ 99 ในทุกชุดการทดลอง ประสิทธิภาพการบําบัดซี
โอดีเมื่อควบคุมการเติมอากาศในปริมาณออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร ใน
สภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน มีประสิทธิภาพการบําบัดสารคารบอนอินทรีย
ที่สูง โดยประสิทธิภาพการบําบัดทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพที่สูงกวารอยละ 93  

  4.1.2 อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดไนโตรเจน 

1.  อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นตอการบําบัดทีเคเอ็น 
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นในทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการบําบัดที่

มากกวารอยละ 83.20 พบวาอัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31 ในชุดการทดลองที่ 4 มี
ประสิทธิภาพสูงสุดโดยใหประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยรอยละ 99.16 ± 0.11  และชุดการทดลองที่ 
1 ที่นําน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดไรอากาศยูเอเอสบีผสมรวมกับน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่รอยละ 56 
และ 44 ตามลําดับ ซ่ึงมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 มีประสิทธิภาพการบําบัดนอยที่สุด โดย
มีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นที่รอยละ 83.20 ± 3.60 
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2. อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่เขาสูระบบในทุกชุดการทดลองมี

ประสิทธิภาพการบําบัดที่มากกวารอยละ 89.05 พบวาในชุดการทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอ    
ทีเคเอ็นที่ 12.31 มีประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนดีที่สุด โดยสามรถทําการบําบัดได
ถึงรอยละ 99.31 ± 0.09  

  3.  อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจน        
ไนเตรต-ไนโตรเจน ในน้ําเสียท่ีผานการบําบัด 

พบปริมาณความเขมขนของไนไตรต-ไนโตรเจน ทุกชุดการทดลองมีคานอยกวา 1 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาที่นอยมาก  และปริมาณความเขมขนของไนเตรต-ไนโตรเจนในชุดการ
ทดลองที่ 1 ที่ผานการบําบัดดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่มากถึง 
118.03 ± 4.81 มิลลิกรัมตอลิตร และมีความเขมขนของไนเตรต-ไนโตรเจนที่ลดลงมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญตามปริมาณอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เพิ่มขึ้น และชุดการทดลองที่ 4 ที่มี
อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31 เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันไดอยางสมบูรณ พบความ
เขมขนไนเตรต-ไนโตรเจนเพียง 0.78 ± 0.40 มิลลิกรัมตอลิตร 

4. อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด 
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด มีประสิทธิภาพสูงสุดในชุดการ

ทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นเทากับ 12.31 สามารถทําการบําบัดปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดไดถึงรอยละ 98.05 ± 0.25 น้ําทิ้งมีปริมาณความเขมขนของไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่ 4.24 
± 0.54 มิลลิกรัมตอลิตร และชุดการทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นเทากับ  4.55   พบ
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดนอยที่สุดที่ รอยละ 19.91 ± 4.64 โดยมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียที่ผาการบําบัดที่ 165.94 ± 9.61 มิลลิกรัมตอลิตร  

4.1.3 การควบคุมปริมาณการเติมอากาศที่สงผลถึงอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในสภาวะ  
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

1. ความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนละลาย โออารพี และความเปนกรด-ดาง 
กับอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

ทุกชุดการทดลองมีปริมาณออกซิเจนละลายที่อยูในชวง 0.36 – 0.58 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สามารถเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันได และมีความเหมาะสมที่จะ
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ทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันได โดยพบปริมาณคาโออารพี
มีคาเฉลี่ยอยูในชวง -38.98 ถึง 41.32 มิลลิโวลท  

คาความเปนกรด-ดาง ในถังเติมอากาศมีคาเฉลี่ยที่ 7.02, 7.18, 7.16 และ 7.35 ใน
ชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ความเปนกรด-ดางใหสภาพที่สมดุลกันเนื่องจากเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันในเวลาเดียวกัน  

2. ประสิทธิภาพของสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันตอ
ปริมาณสัดสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 

ชุดการทดลองอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 พบประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่นอยที่สุดที่รอยละ 80.93 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจนที่
รอยละ 16.67 ชุดการทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31 มีประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่มากที่สุดที่รอยละ 98.56 และมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-
ไนโตรเจนมากที่สุดที่รอยละ 99.39  

สภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน (Efficiency SND) ในชุดการ
ทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 พบประสิทธิภาพการเกิดนอยที่สุดที่รอยละ 32.12 ใน
ชุดการทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 12.31 พบประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่รอยละ 99.34  

4.1.4 ผลของออกซิเจนละลายในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันตอ
ขนาดของฟล็อก 

ชุดการทดลองที่ 1 ซ่ึงมีปริมาณซีโอดีเขาสูระบบที่ 935 มิลลิกรัมตอลิตร มีขนาด
ฟล็อกที่ใหญที่สุดที่ 152.4 ± 242.7 ไมโครเมตร หากแตประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด
นอยที่สุดเฉลี่ยรอยละ 19.91 ± 4.64 ในชุดการทดลองที่ 4 ที่มีปริมาณซีโอดีเขาสูระบบบําบัดที่ 
2,686 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยของชั้นฟล็อกที่นอยที่สุดที่ 86.00 ± 81.42 ไมโครเมตร พบ
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดมากที่สุดเฉลี่ยรอยละ 98.05 ± 0.25   

4.1.5  ผลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันตอการบําบัดของแข็งแขวนลอย และดัชนีปริมาตรตะกอน (Sludge Volume Index: SVI) 

การทดลองในชุดการทดลองที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยที่
มากที่สุดที่เฉลี่ยรอยละ 97.64 ± 0.81 และชุดการทดลองที่ 1 มีประสิทธิภาพการบําบัดที่ต่ําที่สุดที่
เฉลี่ยรอยละ 86.14 ± 2.85  
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ในชุดการทดลองที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 ซ่ึงเปนระบบบําบัดที่ใช
อัตราสวนน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลมีคาดัชนีปริมาตรตะกอนมากที่สุดที่ 281 
มิลลิลิตรตอกรัม เกิดปญหาแบคทีเรียสายใย ซ่ึงจะเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วเมื่อมีคาอัตราสวน
อาหารตอจุลินทรียต่ํา อุณหภูมิสูง และคาออกซิเจนละลายต่ํา ในชุดการทดลองที่ 4 มีคาดัชนี
ปริมาตรตะกอน 165 มิลลิลิตรตอกรัมไมมีปญหาตะกอนเบาไมจมตัวมากนักเนื่องจากมีคาดัชนี
ปริมาตรตะกอนใกลเคียง 150 มิลลิลิตรตอกรัม  

4.1.6 ปริมาณของอากาศ (Volume of Air) เม่ือมีการควบคุมการเติมอากาศในระบบบําบัด
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

ชุดการทดลองที่ 3 ที่มีปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading, OL) ที่ 
75.09 ± 0.37 กรัมซีโอดีตอวัน ใชปริมาณอากาศตอการบําบัดคารบอนที่นอยที่สุดที่ 0.115 ลิตรตอ
คารบอน 1 มิลลิกรัม และชุดการทดลองที่ 2 ใชปริมาณอากาศตอการบําบัดคารบอนที่มากที่สุดที่ 
0.167 ลิตรตอคารบอน 1 มิลลิกรัม มีการใชอากาศตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่
นอยที่สุดที่  1.21 ลิตรตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด  

ในชุดการทดลองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 10.71 มีประสิทธิภาพการ
บําบัดที่ดีที่สุด ใชอากาศตอการบําบัดคารบอนอินทรียที่ 0.115 ลิตรตอมิลลิกรัมซีโอดี และใช
ปริมาณอากาศตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดเพียง 1.24 ลิตรตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด  โดย
สามารถทําการบําบัดคารบอนไดสูงถึงรอยละ 96.56 ± 0.50 และสามารถบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด
ไดถึงรอยละ 89.95 ± 1.32   
 
4.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. เนื่องจากในการทดลอง เพื่อใหเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน- 

ดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ นั้นควรมีการศึกษาในเรื่องปริมาณออกซิเจนละลายที่มีผลตอขนาดของ
ช้ันฟล็อก และชนิดของแบคทีเรีย เนื่องจากเปนปจจัยที่มีผลตอการเกิดกระบวนการไซมอลทาเนียส
ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

2. ควรมีการศึกษาโดยการใชน้ําเสียตั้งตนรวมระหวางน้ําเสียอ่ืน ที่มีปริมาณซีโอดี
ที่มากกวาน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งโดยไมตองมีการเพิ่มปริมาณซีโอดีดวยน้ําตาล
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่
สมบูรณ 
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ภาคผนวก ก   ผลการวิเคราะหทางเคมีของน้ําเสียและน้ําทิ้ง 

1. ผลการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง 
ตารางภาคผนวกที่ 1 ผลการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีของน้ําเสียจากบอปรับเสถียรของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตวัอยาง 

วันที ่ COD 
(mg/L) 

BOD5 
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

NH+
4-N 

(mg/L) 
SS 

(mg/L) 
pH Temperature 

( ๐C ) 
6 เมษายน 2550 1,600 1,024 94 84 164 7.25 22.6 

19 พฤษภาคม 2550 1,800 1,516 162 93 138 7.08 23.4 
8 มิถุนายน 2550 800 657 95.7 57 142 7.12 21.1 
16 มิถุนายน 2550 1,160 812 139 103.8 218 7.14 23.1 
30 มิถุนายน 2550 2,132 1,768 137 118.1 178 6.93 22.7 
7 กันยายน 2550 1,500 1,210 183 120 173 6.98 21.2 
10 ตุลาคม 2550 1,346 1,187 219 107 401 7.11 26.9 

12 ธันวาคม 2550 1,702 1,506 193 128 256 7.12 21.9 
14 มกราคม 2551 1,407 1,001 192 124 181 6.9 22.1 
21 มกราคม 2551 1,280 815 201 106 198 7.21 21.1 

คาเฉลี่ย 1,423.73 1,100.18 166.61 106.81 205.82 7.09 22.5 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 385.09 377.33 44.76 22.33 73.35 0.11 1.6 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ผลการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีของน้ําเสียจากระบบบําบดัยูเอเอสบีของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง  
วันที ่ COD 

(mg/L) 
BOD5 
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

NH+
4-N 

(mg/L) 
SS 

(mg/L) 
pH Temperature 

( ๐C ) 
6 เมษายน 2550 213 98 192 178 129 6.9 24.3 

19 พฤษภาคม 2550 298 103 181 161 146 7.3 24.8 
8 มิถุนายน 2550 300 178 164 148 37 6.9 28.5 
16 มิถุนายน 2550 467 165 134 128 117 6.98 24.0 
30 มิถุนายน 2550 280 123 212 181 88 7.14 23.0 
7 กันยายน 2550 231 184 141 123 67 6.89 22.5 
10 ตุลาคม 2550 220 143 188 176 53 6.98 25.7 

12 ธันวาคม 2550 378 197 212 179 150 7.1 25.5 
14 มกราคม 2551 301 143 183 156 76.5 6.86 22.1 
21 มกราคม 2551 259 163 231 102 85.2 7.05 21.6 

คาเฉลี่ย 294.7 149.7 183.8 153.2 94.87 7.01 24.2 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 77.8 33.8 30.9 27.56 38.97 0.14 2.1 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ผลการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีของน้ําเสียจากบอตกตะกอนของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตวัอยาง  
วันที ่ COD 

(mg/L) 
BOD5 
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

NH+
4-N 

(mg/L) 
NO-

3-N 
(mg/L) 

SS 
(mg/L) 

pH 

6 เมษายน 2550 110 17 0.7 0.4 32.4 15.5 6.7 
19 พฤษภาคม 2550 120 23 3.5 0.4 50.3 26.5 6.9 

8 มิถุนายน 2550 80 12 1.4 0.5 52.5 12 6.4 
16 มิถุนายน 2550 100 30 2.8 0.7 54 22 6.9 
30 มิถุนายน 2550 218 15 1.8 0.1 54.7 20.8 6.8 
7 กันยายน 2550 241 67 1.4 0.15 46.2 18 6.7 
10 ตุลาคม 2550 160 28 1.3 0.2 56.7 18 6.7 

12 ธันวาคม 2550 63 10 0.7 0.25 62.5 19.5 6.85 
14 มกราคม 2551 128 7 2.1 0.9 40.3 19 6.6 
21 มกราคม 2551 142 24 2.9 1.7 65 18.7 6.45 

คาเฉลี่ย 136.2 23.3 1.86 0.53 51.46 19 6.7 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 56.88 17.18 0.95 0.48 9.82 3.8 0.17 
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2. ผลการศึกษาการใชสภาวะไซมอลทาเนียสไนตรฟิเคชนั-ดีไนตรฟิเคชันในการบําบดัน้ําเสีย 
ตารางภาคผนวกที่ 4 ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 4.55 
 

COD BOD5 TKN  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

25 มีนาคม 2551 934 51 94.54 635 3.60 99.43 207 29.4 85.81 
26 มีนาคม 2551 934 65 93.04 635 4.05 99.36 207 33.6 83.78 
27 มีนาคม 2551 934 56 94.00 635 3.30 99.48 207 34 83.59 
28 มีนาคม 2551 934 47 94.97 635 4.70 99.26 207 37.8 81.76 
29 มีนาคม 2551 934 47 94.97 635 3.10 99.51 207 29.4 85.81 
30 มีนาคม 2551 934 53 94.33 635 2.80 99.56 207 34.6 83.30 
31 มีนาคม 2551 934 57 93.90 635 1.90 99.70 207 54.6 73.65 
1 เมษายน 2551 934 52 94.43 635 2.85 99.55 207 29.4 85.81 
2 เมษายน 2551 934 52 94.43 635 3.00 99.53 207 31.5 84.80 
3 เมษายน 2551 934 48 94.86 635 2.25 99.65 207 33.6 83.78 

คาเฉลี่ย  52.08 94.34  3.20 99.50  34.79 83.20 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  5.49 0.59  0.80 0.13  7.47 3.60 
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ตารางภาคผนวกที่ 4  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 4.55 (ตอ) 
 

NH+
4-N NO-

2-N NO-
3-N Total Nitrogen  

วันที ่ Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Effluent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

25 มีนาคม 2551 118 10.5 91.10 0.12 111.79 207 151.81 26.73 
26 มีนาคม 2551 118 16.8 85.76 0.13 120.24 207 170.77 17.58 
27 มีนาคม 2551 118 12.6 89.32 0.17 126.13 207 172.90 16.55 
28 มีนาคม 2551 118 14.7 87.54 0.20 119.84 207 172.54 16.73 
29 มีนาคม 2551 118 16.8 85.76 0.24 118.25 207 164.69 20.52 
30 มีนาคม 2551 118 9.45 91.99 0.20 109.91 207 154.16 25.60 
31 มีนาคม 2551 118 14.7 87.54 0.34 114.69 207 184.32 11.04 
1 เมษายน 2551 118 12.2 89.68 0.25 121.63 207 163.46 21.11 
2 เมษายน 2551 118 11.3 90.39 0.22 117.45 207 160.51 22.53 
3 เมษายน 2551 118 10.1 91.46 0.28 120.33 207 164.30 20.71 

คาเฉลี่ย  12.91 89.05 0.22 118.03  165.94 19.91 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  2.69 2.28 0.07 4.81  9.61 4.64 
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ตารางภาคผนวกที่ 4  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 4.55 (ตอ) 
 

SS MLSS MLVSS SV30 SVI  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Reactor 
(mg/L) 

Reactor 
(mg/L) 

Reactor 
(mg/L) 

Reactor 
(ml/g) 

25 มีนาคม 2551 188 36.5 80.59 3.18 2.77 890 280 
26 มีนาคม 2551 188 27.5 85.37 3.36 2.98 900 268 
27 มีนาคม 2551 188 31.3 83.38 2.87 2.52 910 318 
28 มีนาคม 2551 188 21.3 88.70 3.41 2.74 870 255 
29 มีนาคม 2551 188 25.3 86.57 3.17 2.74 920 291 
30 มีนาคม 2551 188 30.8 83.64 4.08 2.47 910 223 
31 มีนาคม 2551 188 24.3 87.10 3.17 2.64 890 281 
1 เมษายน 2551 188 21.8 88.43 3.31 2.88 940 284 
2 เมษายน 2551 188 22.3 88.16 3.13 2.79 950 304 
3 เมษายน 2551 188 19.8 89.47 2.94 2.73 890 303 

คาเฉลี่ย  26.05 86.14 3.25 2.75 907 281 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  5.36 2.85 0.30 0.15 22.9 25.8 
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ตารางภาคผนวกที่ 5  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้าํเสียจําลองชุดการทดลองที่ 2 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 6.67 
 

COD BOD5 TKN  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

21 กุมภาพนัธ 2551 1,280 64.22 94.98 900 8.1 99.10 192 24.08 87.46 
22 กุมภาพนัธ 2551 1,280 77.98 93.91 900 7.875 99.13 192 28.56 85.13 
23 กุมภาพนัธ 2551 1,280 105.50 91.76 900 7.425 99.18 192 27.44 85.71 
24 กุมภาพนัธ 2551 1,280 114.68 91.04 900 3.3 99.63 192 20.16 89.5 
25 กุมภาพนัธ 2551 1,280 87.16 93.19 900 3.75 99.58 192 24.08 87.46 
26 กุมภาพนัธ 2551 1,280 84.82 93.37 900 4.2 99.53 192 26.32 86.29 
27 กุมภาพนัธ 2551 1,280 75.89 94.07 900 4.275 99.53 192 17.64 90.81 
28 กุมภาพนัธ 2551 1,280 80.36 93.72 900 5.025 99.44 192 17.92 90.67 
29 กุมภาพนัธ 2551 1,280 93.75 92.68 900 5.4 99.40 192 20.85 89.14 

1 มีนาคม 2551 1,280 60.87 95.24 900 3.7 99.59 192 17.82 90.72 
คาเฉลี่ย  84.52 93.39  5.12 99.43  22.48 88.28 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  15.38 1.31  1.72 0.19  4.51 2.16 
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    ตารางภาคผนวกที่ 5  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบดัน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 2 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 6.67 (ตอ) 
 

NH+
4-N NO-

2-N NO-
3-N Total Nitrogen  

วันที ่ Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Effluent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

21 กุมภาพนัธ 2551 76.8 6.44 91.61 0.24 31.17 192 61.9 67.7 
22 กุมภาพนัธ 2551 76.8 5.6 92.71 0.17 27.21 192 61.5 67.9 
23 กุมภาพนัธ 2551 76.8 6.16 91.98 0.13 24.21 192 57.9 69.8 
24 กุมภาพนัธ 2551 76.8 5.88 92.34 0.26 27.56 192 53.9 71.9 
25 กุมภาพนัธ 2551 76.8 7.28 90.52 0.18 27.73 192 59.3 69.1 
26 กุมภาพนัธ 2551 76.8 6.44 91.61 0.13 22.68 192 55.6 71.1 
27 กุมภาพนัธ 2551 76.8 7.56 90.16 0.13 28.55 192 53.9 71.9 
28 กุมภาพนัธ 2551 76.8 7.28 90.52 0.14 28.66 192 54 71.9 
29 กุมภาพนัธ 2551 76.8 6.36 91.72 0.14 26.8 192 54.2 71.8 

1 มีนาคม 2551 76.8 5.32 93.07 0.16 25.44 192 48.7 74.6 
คาเฉลี่ย  6.43 91.62 0.16 27.00  56.09 70.78 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.74 0.97 0.04 2.41  4.07 2.12 
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 ตารางภาคผนวกที่ 5  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 2 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 6.67 (ตอ) 
 

SS MLSS MLVSS SV30 SVI  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Reactor 
(g/L) 

Reactor 
(g/L) 

Reactor 
(mg/L) 

Reactor 
(ml/g) 

21 กุมภาพนัธ 2551 200 5.3 97.13 3.35 2.93 680 203 
22 กุมภาพนัธ 2551 200 5.75 97.25 2.93 2.525 720 246 
23 กุมภาพนัธ 2551 200 5.5 98.50 3.17 2.77 710 224 
24 กุมภาพนัธ 2551 200 3 97.75 3.24 2.775 690 213 
25 กุมภาพนัธ 2551 200 4.5 98.63 3.19 2.835 740 232 
26 กุมภาพนัธ 2551 200 2.75 97.50 3.67 2.79 680 186 
27 กุมภาพนัธ 2551 200 5 97.38 3.27 2.401 700 214 
28 กุมภาพนัธ 2551 200 5.25 98.00 3.15 2.635 710 226 
29 กุมภาพนัธ 2551 200 4 95.88 3.39 2.87 720 213 

1 มีนาคม 2551 200 8.25 98.38 3.96 2.635 700 177 
คาเฉลี่ย  4.93 97.64 3.37 2.68 701.7 212 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.55 0.81 0.28 0.19 18.99 20.5 
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ตารางภาคผนวกที่ 6  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 10.71 
 

COD BOD5 TKN  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

18 พฤษภาคม 2551 2,160 81.34 96.23 1470 6.75 99.54 201.6 8.96 95.56 
19 พฤษภาคม 2551 2,160 86.12 96.01 1470 4.5 99.69 201.6 9.52 95.28 
20 พฤษภาคม 2551 2,160 76.56 96.46 1470 5.4 99.63 201.6 5.6 97.22 
21 พฤษภาคม 2551 2,160 86.12 96.01 1470 6.6 99.55 201.6 6.16 96.94 
22 พฤษภาคม 2551 2,160 59.41 97.25 1470 3.6 99.76 201.6 8.4 95.83 
23 พฤษภาคม 2551 2,160 64.36 97.02 1470 3.9 99.73 201.6 9.52 95.28 
24 พฤษภาคม 2551 2,160 74.26 96.56 1470 5.1 99.65 201.6 7.28 96.39 
25 พฤษภาคม 2551 2,160 84.16 96.10 1470 4.5 99.69 201.6 7.84 96.11 
26 พฤษภาคม 2551 2,160 57.14 97.35 1470 3.9 99.73 201.6 8.4 95.83 
27 พฤษภาคม 2551 2,160 71.43 96.69 1470 4.8 99.67 201.6 7.28 96.39 

คาเฉลี่ย  74.09 96.56  4.66 99.68  7.89 96.08 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  10.82 0.50  1.14 0.08  4.15 0.66 
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  ตารางภาคผนวกที่ 6  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสยีระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 10.71 (ตอ) 
 

NH+
4-N NO-

2-N NO-
3-N Total Nitrogen  

วันที ่ Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Effluent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

18 พฤษภาคม 2551 117.6 3.36 97.14 0.46 7.02 201.6 19.79 90.18 
19 พฤษภาคม 2551 117.6 3.92 96.67 0.54 9.08 201.6 23.06 88.56 
20 พฤษภาคม 2551 117.6 1.68 98.57 0.44 7.93 201.6 15.65 92.24 
21 พฤษภาคม 2551 117.6 2.24 98.10 0.50 8.96 201.6 17.86 91.14 
22 พฤษภาคม 2551 117.6 3.36 97.14 0.22 11.28 201.6 23.26 88.46 
23 พฤษภาคม 2551 117.6 4.48 96.19 0.40 8.83 201.6 23.23 88.48 
24 พฤษภาคม 2551 117.6 2.52 97.86 0.62 10.36 201.6 20.78 89.69 
25 พฤษภาคม 2551 117.6 2.8 97.62 0.66 7.45 201.6 18.76 90.70 
26 พฤษภาคม 2551 117.6 3.36 97.14 0.48 9.91 201.6 22.15 89.01 
27 พฤษภาคม 2551 117.6 1.96 98.33 0.56 8.14 201.6 17.94 91.10 

คาเฉลี่ย  2.96 97.47 0.48 8.89 20.24 89.95 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.88 0.75 0.12 1.33  2.67 0.25 
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ตารางภาคผนวกที่ 6  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 10.71 (ตอ) 
 

SS MLSS MLVSS SV30 SVI  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Reactor 
(g/L) 

Reactor 
(g/L) 

Reactor 
(mg/L) 

Reactor 
(ml/g) 

18 พฤษภาคม 2551 216 5.5 97.45 3.38 3.10 760 225 
19 พฤษภาคม 2551 216 6 97.22 4.04 3.17 780 193 
20 พฤษภาคม 2551 216 6 97.22 4.11 3.29 820 199 
21 พฤษภาคม 2551 216 5.5 97.45 4.04 3.24 840 208 
22 พฤษภาคม 2551 216 6.75 96.88 4.185 3.33 830 198 
23 พฤษภาคม 2551 216 5.5 97.45 4.15 3.35 800 193 
24 พฤษภาคม 2551 216 5 97.69 3.88 3.11 790 204 
25 พฤษภาคม 2551 216 4.75 97.80 4.02 3.4 810 201 
26 พฤษภาคม 2551 216 5 97.69 4.21 3.58 810 192 
27 พฤษภาคม 2551 216 3 98.61 3.86 2.99 840 218 

คาเฉลี่ย  5.30 97. 54 3.97 3.25 808.33 204 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.99 0.46 0.23 0.16 25.17 10.6 
 



 

 

 111

ตารางภาคผนวกที่ 7 ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 12.31 
 

COD BOD5 TKN  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

23 มิถุนายน 2551 2,687 137 94.89 1815 13.6 99.25 218.2 1.9 99.1 
24 มิถุนายน 2551 2,687 133 95.07 1815 12.7 99.30 218.2 2.1 99 
25 มิถุนายน 2551 2,687 118 95.62 1815 12 99.34 218.2 1.5 99.3 
26 มิถุนายน 2551 2,687 133 95.07 1815 15.3 99.16 218.2 1.4 99.4 
27 มิถุนายน 2551 2,687 123 95.43 1815 16.5 99.09 218.2 1.9 99.1 
28 มิถุนายน 2551 2,687 133 95.07 1815 15.6 99.14 218.2 2.2 99 
29 มิถุนายน 2551 2,687 118 95.62 1815 13.6 99.25 218.2 2 99.1 
30 มิถุนายน 2551 2,687 129 95.21 1815 8.7 99.52 218.2 1.8 99.2 
1 กรกฎาคม 2551 2,687 124 95.39 1815 10.7 99.41 218.2 1.6 99.3 
2 กรกฎาคม 2551 2,687 114 95.76 1815 8.85 99.51 218.2 1.9 99.1 

คาเฉลี่ย  125.96 95.31  12.70 99.30  1.83 99.16 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  7.89 0.29  2.59 0.14  0.25 0.11 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 12.31 (ตอ) 
 

NH+
4-N NO-

2-N NO-
3-N Total Nitrogen  

วันที ่ Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Effluent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

23 มิถุนายน 2551 143.5 0.93 99.35 0.86 1.10 218.2 4.79 97.80 
24 มิถุนายน 2551 143.5 1.05 99.27 0.61 0.30 218.2 4.06 98.14 
25 มิถุนายน 2551 143.5 0.9 99.37 0.51 0.80 218.2 3.71 98.30 
26 มิถุนายน 2551 143.5 1.05 99.27 0.84 0.30 218.2 3.59 98.35 
27 มิถุนายน 2551 143.5 0.93 99.35 0.55 0.30 218.2 3.68 98.31 
28 มิถุนายน 2551 143.5 0.81 99.44 0.58 1.10 218.2 4.69 97.85 
29 มิถุนายน 2551 143.5 0.82 99.43 0.67 1.50 218.2 4.99 97.71 
30 มิถุนายน 2551 143.5 1.06 99.26 0.73 0.80 218.2 4.39 97.99 
1 กรกฎาคม 2551 143.5 0.93 99.35 0.61 0.60 218.2 3.74 98.29 
2 กรกฎาคม 2551 143.5 1.28 99.11 0.59 1.00 218.2 4.77 97.81 

คาเฉลี่ย  0.97 99.31 0.65 0.78 4.24 98.05 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.14 0.09 0.11 0.40  0.54 0.25 
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     ตารางภาคผนวกที่ 7  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบดัน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 12.31 (ตอ) 
 

SS MLSS MLVSS SV30 SVI  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Reactor 
(g/L) 

Reactor 
(g/L) 

Reactor 
(mg/L) 

Reactor 
(ml/g) 

23 มิถุนายน 2551 221 17.5 92.06 4.12 2.89 760 184 
24 มิถุนายน 2551 221 14 93.65 4.22 2.74 800 190 
25 มิถุนายน 2551 221 15 93.20 4.56 3.13 650 143 
26 มิถุนายน 2551 221 15.5 92.97 4.88 3.4 810 166 
27 มิถุนายน 2551 221 16.5 92.52 4.86 3.34 780 160 
28 มิถุนายน 2551 221 20.5 90.70 4.59 3.15 760 166 
29 มิถุนายน 2551 221 14.5 93.42 4.52 2.8 720 159 
30 มิถุนายน 2551 221 7 96.83 4.36 2.99 620 142 
1 กรกฎาคม 2551 221 13 94.10 4.31 3.17 730 169 
2 กรกฎาคม 2551 221 8 96.37 4.39 3.01 760 173 

คาเฉลี่ย  13.40 93.58 4.49 3.02 738 165 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  4.08 1.85 0.24 0.27 58.6 14.7 
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  3. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน 
ตารางภาคผนวกที่ 8 ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบดัไนเตรต-ไนโตรเจน 
 

ชุดการทดลอง COD:TKN Org-N-inf 
(mg/L) 

NH-inf 
(mg/L) 

N-eff 
(mg/L) 

NO-eff 
(mg/L) 

N-exc 
(% on 

Received) 

ประสิทธิภาพการ
บําบัด NH+

4– N 
(%) 

ประสิทธิภาพการ
บําบัด NO-

3– N 
(%) 

1 4.55 89 118 33.37 118.03 7.38 80.93 16.67 
2 6.67 115.2 78 22 26.52 6.56 85.01 78.75 
3 10.71 84 117.6 7.93 8.77 7.25 93.94 92.87 
4 12.31 74.7 143.5 1.83 0.77 5.56 98.56 99.39 

 
หมายเหตุ :  Org-N-inf   คือ  ปริมาณออรแกนิก-ไนโตรเจน ที่เขาสูระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

NH-inf        คือ  ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่เขาสูระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
N-exc          คือ  ปริมาณไนโตรเจนในตะกอน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
N-eff        คือ  ปริมาณ ไนโตรเจน ที่ออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NO-eff         คือ  ปริมาณ ไนเตรต-ไนโตรเจน ที่ออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 



 

 

 115

ตารางภาคผนวกที่ 9  ประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 
 

ชุดการทดลอง COD:TKN NH+
4-NO xidized   
(mg/L) 

NO-
X  Remained  
(mg/L) 

Efficiency SND 
(%) 

1 4.55 174.2 118.25 32.12 
2 6.67 170 26.68 84.31 
3 10.71 190 9.28 95.12 
4 12.31 216.4 1.43 99.34 

หมายเหตุ :     NO-
X remained คือ  ปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจนที่เหลือในระบบ 

           NH+
4 oxidized          คือ  ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่บําบัดได 
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ภาพภาคผนวกที่ 1 คาการตรวจวดัขนาดของอนุภาคจุลินทรียที่กระจายตัวในชุด
การทดลองที่ 1 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 4.55 
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ภาพภาคผนวกที่ 2 คาการตรวจวดัขนาดของอนุภาคจุลินทรียที่กระจายตัวใน
ระบบบําบัดน้าํเสียในชดุการทดลองที่ 2 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 6.67 
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   ภาพภาคผนวกที่ 3 คาการตรวจวดัขนาดของอนุภาคจุลินทรียที่กระจายตัวใน

ระบบบําบัดน้าํเสียในชดุการทดลองที่ 3 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 10.71 
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ภาพภาคผนวกที่ 4 คาการตรวจวดัขนาดของอนุภาคจุลินทรียที่กระจายตัวใน

ระบบบําบัดน้าํเสียในชดุการทดลองที่ 3 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 12.31 
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ภาคผนวก ข 

วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ําเสีย 

1. บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD5) 

โดยวิธี Azide Modification 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
Incubation Bottle  ขนาด 300 มิลลิลิตร พรอมจุกที่มี Ground Joint ปดสนิท 
Air Incubater ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียสและมืดเพื่อปองกันการ

เกิดการสังเคราะหไนโตรเจนจากสาหรายในขวด 

สารเคมี 
 1.  สารละลายแมงกานีสซัลเฟต เตรียมโดยละลาย MnSO4 . 4 H2O 480 กรัม ในน้ํากลั่น 
กรองและปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 2.  Alkali-Iodide-Azide Reagent (AIA) เตรียมโดยละลาย NaOH 500 กรัม และ NaI 135 
กรัม ในน้ํากลั่นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ละลาย NaN3 10 กรัม ในน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตร เติมลงใน
สารละลายขางตน 
 3. น้ําแปง เตรียมโดยละลาย Soluble Starch 5 กรัม ในน้ําตมประมาณ 800 มิลลิลิตร คนให
เขากัน แลวปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ตั้งทิ้งไวใชแตน้ําใสๆ เติม Salicylic Acid 1.25 กรัม ตอน้ํา
แปง 1 ลิตร เพื่อปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 4. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 N เตรียมโดยละลาย Na2S2O3 . 5H2O ในน้ํากลั่นที่
ตมจนเย็นแลว ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร นําสารละลายดังกลาว 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 1 
ลิตร เติม NaOH 0.4 กรัม ตอสารละลาย 1 ลิตร 

 การหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 N 
 ละลาย KI 2 กรัมในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร เติม 10 มิลลิลิตรของ 1+9 H2SO4  ผสม 20 
มิลลิลิตร KH(IO2) 0.025 N เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 200 มิลลิลิตร ไตเตรต I2 ที่ถูกขับออกมาดวย
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต เติมนําแปงเมื่อใกลจุดยุติ ถาสารละลายโซเดียมไธโอ
ซัลเฟตมีความเขมขน 0.025 N ปริมาตรที่ใชในการไตเตรตจะเทากับ 20 มิลลิลิตร 
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 5. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร เตรียมโดยละลาย KH2PO3 8.5 กรัม K2HPO4 
21.75 กรัม Na2HPO4. 7 H2O 33.4 กรัม และ NH4Cl 1.7 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร
เปน 1 ลิตร 
 6. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เตรียมโดยละลาย MgSO4 . 7H2O  22.5 กรัม ในน้ํากลั่น
ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 7. สารละลายแคลเซียมคลอไรด เตรียมโดยละลาย Anhydrous CaCl2  27.5 กรัม ในน้ํากลั่น
ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

8. สารละลายเฟอรริกคลอไรด เตรียมโดยละลาย FeCl2. 6 H2O 22.5 กรัม ในน้ํากลั่นปรับ
ปริมาตรเปน 1 ลิตร 

วิธีการวิเคราะห 
1.  ปรับอุณหภูมิของน้ําเจือจางที่เตรียมโดยใสสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร สารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟต สารละลายแคลเซียมคลอไรด สารละลายเฟอรริกคลอไรด ลงในน้ํากลั่นในอัตรา
สารละลายอยางละ 1 มิลลิลิตรตอน้ํากลั่น 1 ลิตร ใหไดอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

2. เติมอากาศใหน้ําเจือจางจนถึงจุดออกซิเจนอิ่มตัวซ่ึงมีคาประมาณ 9.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
3. เลือกคาที่การเจือจางของคาบีโอดีประมาณ 3 Dilution ดังตารางภาคผนวกที่ 18 
4. ใสน้ําตัวอยางที่เลือกคาความเขมขนแลวลงในขวด Dilution ละ 3 ขวด พรอมทั้งเติมน้ํา

เจือจางที่เติมอากาศแลวใสขวดใหเต็ม ปดฝาและนํา 2 ขวดเขาตูบมที่ 20 องศาเซลเซียส นาน 5 วัน 
ทําแบลงค 2 ขวด โดย 1 ขวดเขาตูบม 
 5. นําขวดที่ไมไดเขาตูบม ใส 1 มิลลิลิตรของสารละลายแมงกานีสซัลเฟต และ 1 มิลลิลิตร
ของ Alkali-Iodide-Azide Reagent ปดขวดและทําการเขยาโดยการกลับขวดไปมาประมาณ 15 คร้ัง 
 6. เติมกรดกํามะถัน 1 มิลลิลิตร เขยาขวดใหตะกอนละลายนําไปไตเตรตกับสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟต โดยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 1 มิลลลิลิตรจะสมมูลกับ 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตรของออกซิเจนละลาย โดยคาออกซิเจนที่คํานวณไดจะเปนคา DO0 

7. นําขวดที่ทําการบมที่ 20 องศาเซลเซียส นาน 5 วัน ทําวิธีการเดียวกับขอ 5 และขอ 6  คา
ออกซิเจนที่คํานวณไดจะเปนคา DO5 
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ตารางภาคผนวกที่18  ชวงของคาบีโอดีกับวิธีการเจือจางของตัวอยาง 
 

Using percent mixtures By direct pipetting into 300 ml bottle 
% Mixture Rank of BOD5 (mg/L) % Mixture Rank of BOD5 (mg/L) 

0.01 
0.02 
0.05 
0.1 
0.2 
0.5 
1.0 
2.0 
5.0 
10.0 
20.0 
50.0 
100 

20,000 – 70,000 
10,000 – 35,000 
4,000 – 14,000 
2,000 – 7,000 
1,000 – 3,500 
400 – 1,400 
200 – 700 
100 – 350 
40 – 140 
20 – 70 
10 – 35 
4 – 14 
0 – 7 

0.02 
0.05 
0.1 
0.2 
0.5 
1.0 
2.0 
5.0 
10.0 
20.0 
50.0 
100 
300 

30,000 – 105,000 
12,000 – 42, 000 
6,000 – 21,000 
3,000 – 10,500 
1,200 – 4,200 
600 – 2,100 
300 – 1,050 
120 – 420 
60 – 210 
30 – 105 
12 – 42 
6 – 21 
0 – 7 

 ที่มา : Sawyer and Mc Carty, 1987 

 การคํานวณ   
 BOD5  = [(DO0 – DO5) x Volume of Bottle] / มิลลิลิตรของน้ําตัวอยาง 
 โดยที่  BOD5  =   คา  Biochemical  Oxygen  Demand (mg/L) 
  DO0 = ปริมาณออกซิเจนที่ไตเตรตไดจากขวดที่ไมเขาตูบม 
  DO5 = ปริมาณออกซิเจนที่ไตเตรตไดจากขวดที่เขาตูบมที่ 20 องศาเซลเซียส 
นาน 5 วัน 
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2. ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD)  
      โดยวิธี Dichromate Open Reflux Method 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เครื่องสําหรับรีฟลักซ ประกอบดวยขวดแกวขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีคอทําดวย Ground 

Glass ขนาด 24/40 และ Condenser 300 mm Jacket Liebig พรอมดวยขอตอทําดวย Ground Glass 
ขนาด 24/40 
 2. แผนใหความรอน (Hot Plate) ซ่ึงมีกําลังอยางนอย 1.4 Watt/cm3 ของผิวใหความรอน 

สารเคมี 
 1.  สารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS)  0.25  M  เตรียมโดยละลาย  
Fe(NH4)2(SO4)2. 6H2O  98  กรัม  ในน้ํากลั่น  เติม  conc. H2SO4  20  มิลลิลิตร  ทิ้งใหเย็นแลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนปริมาตรรวมเปน  1  ลิตร 
 สารละลายนี้จะตองนํามาหาความเขมขนที่แนนอนในแตละวัน  ดวยสารละลายมาตรฐาน
โปตัสเซียมไดโครเมต 

  การหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  (FAS) 
 นําสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต 10 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 90 มิลลิลิตร  ทิ้งให
เย็นที่อุณหภูมิหอง เติมเฟอรโรอินอินดิเคเตอร 1-2 หยด แลวนํามาไตเตรตกับเฟอรรัส-แอมโมเนียม
ซัลเฟต  (FAS)  0.25  M จุดยุติเปลี่ยนจากน้ําเงินแกมเขียวเปนสีน้ําตาลแดง 

การคํานวณ 

 โมลาริตีของ  FAS  = [ปริมาณ  K2Cr2O7  (ml) × 0.25] / ปริมาณ  FAS  ที่ใช  (ml) 

 2.  สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต  0.04167  M  เตรียมโดยละลาย   K2Cr2O7  

(อบแหงที่อุณหภูมิ  103  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  ช่ัวโมง)  12.259  กรัม  ปรับปริมาตรเปน  1  
ลิตร 
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 3.  สารละลายกรด H2SO4 เตรียมโดยทําการผสม  Ag2SO4  และ conc. H2SO4 ดวย
สัดสวน Ag2SO4  5.5  กรัม  ตอ conc. H2SO4  1  กิโลกรัม  ตั้งทิ้งไว  1-2 วัน  ให Ag2SO4  ละลาย
กอนนํามาใช 

4.  สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร  เตรียมโดยละลาย  1,10-phenanthroline  monohydrate  
1.485  กรัม  และ  FeSO4.7H2O  695  มิลลิกรัม  ในน้ํากลั่นจนไดปริมาตรรวม  100  มิลลิลิตร 
 5.  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลท (KHP, HOOCC6H4COOK) 
เตรียมโดยบด KHP  และทําใหแหงที่ 110 องศาเซลเซียส  ช่ังมา 425  มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลั่น
แลวปรับปริมาตรจนได 1,000  มิลลิลิตร สารละลายนี้จะอยูตัวถาเก็บในตูเย็นแตไมตลอดไป 

วิธีการวิเคราะห 
 1.  ตวงตัวอยางปริมาตร  20  มิลลิลิตร  ใสในขวดแกวขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต  0.04167  M  จํานวน 10 มิลลิลิตร 
 3.  เติมสารละลายกรด H2SO4 + Ag2SO4  30 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
 4.  สวมขวดแกวเขากับ Condenser 
 5.  ใหความรอนดวย Hot Plate ที่อุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส รีฟลักซ 2  ช่ัวโมง  ปลอยให
เย็นในอุณหภูมิหอง  ลาง Condenser ดวยนํากลั่น ปรับปริมาตรตัวอยางใหเปน 140 มิลลิลิตร 
 6.  จากนั้นนํามาไตเตรตดวยสารละลาย FAS 0.25  M  โดยใชสารละลายเฟอรโรอิน  2-3  
หยด  เปนอินดิเคเตอร  จุดยุติเปลี่ยนจากน้ําเงินแกมเขียวเปนสีน้ําตาลแดง 

        7.  ทําแบลงคโดยใชน้ํากลั่นในปริมาตรที่เทากับน้ําตัวอยาง  ทําการรีฟลักซเหมือนตัวอยาง 

การคํานวณ    

COD (mg/L)  =   [(A-B) ×M ×8,000] / ปริมาณตัวอยาง  (มิลลิลิตร)  
 โดยที่  COD  =   คา  Chemical  Oxygen  Demand 
                  A  = ปริมาณ  FAS  ที่ใชสําหรับแบลงค  (มิลลิลิตร) 
     B   = ปริมาณ  FAS  ที่ใชสําหรับตวัอยาง  (มิลลิลิตร) 
     M  = โมลาริตีของ  FAS 

 
3.  ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solid : SS) 

       โดยวิธี Gravimetric Method  
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เคร่ืองมือและอุปกรณ  
1.   Glass  Filter  Disks  (Whatman GF/C หรือ Gelman  type A ) ซ่ึงไมมีสารอินทรียติดอยู 
2.   เครื่องมือสําหรับกรอง 

2.1 Filter older  ใช  gooch  crucible  adapter  หรือ  membrane  filter  funnel 
  2.2  ถวยกรองความจุ  25   มิลลิลิตร  สําหรับ Glass Filter ขนาด  2.2  เซนติเมตร 

3.  ขวดดูด (Suction  flask)  ความจุ  500  มิลลิลิตร 
4.   เครื่องดูดสูญญากาศ 

วิธีการวิเคราะห 
1. อบกระดาษกรองที่วางในอะลูมิเนียมฟรอย ใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอรประมาณ 30 นาที แลวช่ังหาน้ําหนัก  
2. เลือกปริมาณน้ําตัวอยางที่ไดปริมาณของแข็งแขวนลอยไมนอยกวา 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
3. วางกระดาษกรองบนกรวยที่ตอกับเครื่องดูดสูญญาอากาศ 
4. ใชน้ํากลั่นฉีดกระดาษกรองใหเปยก แลวเปดเครื่องดูดสูญญาอากาศ เพื่อใหกระดาษ

กรองติดกับกรวย 
5. กรองตัวอยางที่ผสมเขากันดีแลวโดยอาศัยแรงดึงจากเครื่องดูดอากาศปดเครื่องดูด

สูญญาอากาศ ใชปากคีบกระดาษกรอง แลวนําใสอะลูมิเนียมฟรอยอันเดิม จากนั้นนําไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  

6. ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอรประมาณ 30 นาที แลวช่ังหาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 

   การคํานวณ 

 Suspended Solid  (mg/L)   = [(A-B)×1000] /ml sample 
โดยที่   A  =  น้ําหนักกระดาษกรองกอนการวิเคราะห (มิลลิกรัม) 

B  =  น้ําหนักกระดาษกรองหลงัการวิเคราะห (มิลลิกรัม) 
 

4. เอ็มแอลเอสเอส (Mixed Liquor Suspended Solid : MLSS)  
         โดยวิธี Gravimetric Method  

 การหา MLSS วิธีการเหมือนกับการหา  SS เพียงแตใชน้ําตะกอนจุลินทรีย (Mixed liquor) 
แทนน้ําตัวอยาง 
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5. เอ็มแอลวีเอสเอส (Mixed Liquor Volatile Suspended Solid : MLVSS)  

โดยวิธี Gravimetric Method 
วิธีการหาเหมอืนการหา MLSS โดยนํา MLSS ที่หาบันทึกคาแลวมาเผาในเตาเผาทีอุ่ณหภูมิ 

500 ± 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 – 30 นาที ปลอยใหเย็นเทาอณุหภูมหิอง นําใสในเดซิเคเตอร 
ช่ัง รายงานน้ําหนักทีห่ายไปโดยการเผาเปนของแข็งระเหย 

   การคํานวณ 

  Mixed Liquor Volatile Suspended Solid (mg/L)   =   [(A-B)×1000] /ml sample 
โดยที่   A  =  น้ําหนักกระดาษกรองและน้ําหนักของแข็งกอนเผา (มิลลิกรัม) 

B  =  น้ําหนกักระดาษกรองและน้ําหนักของแข็งหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 
6.   การวิเคราะหแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Ammonia  Nitrogen : NH4

+-N)  

โดยวิธี  Phenate Method 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เครื่องที่ใชในการกลั่น ซ่ึงประกอบดวย Kjeldahl Flask, Condenser และ Heaters 
2. เครื่องวัด pH  

สารเคมี 
1. น้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนีย 
2.    สารละลายฟอสเฟตบัพเฟอร (Phosphate buffer) เตรียมโดยละลาย KH2PO4 14.3กรัม 

และ K2HPO4 68.8 กรัม ในน้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนีย แลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร หรือ
สารละลายบอเรตบัพเฟอร (Borate buffer) ซ่ึงเตรียมโดยเติม NaOH 0.01 N 88 มิลลิลิตร ลงใน 
Sodium tetraborate solution 0.025 M 500 มิลลิลิตร (ละลาย anhydrous Na2B4O7 5.0 กรัม หรือ 
Na2B4O7.10H2O  9.5 กรัม ดวยน้ํากลั่น 1 ลิตร) แลวปรับปริมาตรจนได 1 ลิตร 

3.   สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยละลาย Methyl red 200 mg ใน ethyl หรือ isopropyl 
alcohol 95 เปอรเซ็นต 100 มิลลิลิตร ละลาย methylene Blue 100 มิลลิกรัม ใน  ethyl หรือ 
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isopropyl alcohol 95 เปอรเซ็นต   50 มิลลิลิตร  รวมสารละลายสองอยางเขาดวยกัน เตรียม
ใชในแตละเดือน 

4. กรดบอริก + อินดิเคเตอร เตรียมโดยละลาย H3BO3 20 กรัม ในน้ํากลั่นที่ปราศจาก
แอมโมเนียเติมอินดิเคเตอร 10 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรจนได 1 ลิตร  เตรียมใชในแตละเดือน 

5. สารละลาย Standard sulfuric 0.02 N เตรียมโดย ใชกรด conc. H2SO4 2.8 มิลลิลิตรผสม
กับน้ํากลั่นที่ปราศจากแอมโมเนียจนได 1 ลิตร จะไดกรด H2SO4 เขมขน 0.1 N จากนั้นปรับปรมิาตร
เปน 200 มิลลิลิตร ของกรด H2SO4  0.1 N ดวยน้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนียจนได 1 ลิตร กรดที่ได
ขั้นสุดทายนี้จะมีความเขมขนประมาณ 0.02 N หาความเขมขนของกรด H2SO4โดยไตเตรตกับ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต 0.02 N  

6.   สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนตมาตรฐาน 0.02 N เตรียมโดยละลาย Na2CO3   
1.060 g (อบที่อุณหภูมิ 125  องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชม.)ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

7.  สารละลายใชในการปรับ pH 
1)  สารละลาย NaOH 1 N เตรียมโดยละลาย NaOH 40 กรัม ในน้ํากลั่นปราศจาก

แอมโมเนียแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
2) สารละลายกรด H2SO4  1 N  เตรียมโดยละลาย H2SO4 เขมขน 28 มิลลิลิตร ใน

น้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนีย 500 มิลลิลิตร ปลอยใหเย็น แลวเจือจางเปน 1 
ลิตร 

3) สารละลาย NaOH 6 N เตรียมโดยละลาย NaOH 240 กรัม ในน้ํากลั่น
ปราศจากแอมโมเนียแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

วิธีการ 
1. การกลั่นลางเครื่องมือ ใชน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร และ Phosphate buffer 20 มิลลิลิตร

แลวปรับ pH ใหเปน 9.5 ดวย NaOH 6 N ใสลูกแกว (glass beads) ลงไป ผสมสารละลายใหเขากัน 
กล่ันลางจนแอมโมเนียหมด 

2. การกลั่นตัวอยาง นําตัวอยาง 500 มิลลิลิตร หรือตัวอยางที่มีการเจือจางในชวงของคา
ตามตารางภาคผนวกที่ 19 500 มิลลิลิตรปรับ pH ใหไดประมาณ 7 เติมสารละลาย Phosphate buffer 
25 ปรับ pH ใหได 9.5 จากนั้น เทใส  Kjeldahl flask เติมลูกแกว (glass beasd)  นําไปกลั่น เก็บ  
Distillate 250 มิลลิลิตร ใชกรดบอริก+อินดิเคเตอร 50 มิลลิลิตร รวมเปน 300  มิลลิลิตร นํา 
Distillate ไปไตเตรตกับสารละลายกรดมาตรฐานกรด H2SO4 0.02 N จนกระทั่งถึงจุดยุติกลายเปนสี
มวงออน   สําหรับ Blank ทําเหมือนตัวอยางทุกประการแตใชน้ํากลั่นแทน 
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ตารางภาคผนวกทที่ 19  การเจือจางของน้ําตัวอยางในการวิเคราะหแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
NH4

+-N  in sample (mg/L) Sample volume (ml) 
5 - 10 
10 - 20 
20 - 50 
50 - 100 

25 
100 
50.0 
25.0 

   การคํานวณ 
NH-

4-N  (mg/L) = [(A - B)×280]/ ml. sample 
 โดยที่ NH-

4-N =  แอมโมเนียไนโตรเจน  
       A =  มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานกรด H2SO4 0.02 N ที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 

        B =  มิลลิลิตรสารละลายมาตรฐานกรด H2SO4 0.02 N ที่ใชในการไตเตรต Blank 

 
7.  การวิเคราะหโทเทิลเจดาหลไนโตรเจน   (Total  Kjeldahl  Nitrogen : TKN)    

        โดยวิธี  Macro  Kjeldahl Method 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 1.  เครื่องมือในการยอยสลาย  ประกอบดวยเครื่องดูดอากาศเพื่อดูดไอน้ําออกทิ้ง 
 2.  เครื่องกล่ัน  ชุดเดียวกับการหาแอมโมเนียไนโตรเจน 

สารเคมี 
 1.  สารละลายสําหรับการยอย (Digestion solution) เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมซัลเฟต      
(K2SO4) 134  กรัม  และ  7.3  กรัม  CuSO4  ผสมกันในน้ํากลั่นประมาณ  800  มิลลิลิตร  จากนั้นเติม 
134 มิลลิลิตร ของ conc. H2SO4 ดวยความระมัดระวัง และทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง   จากนั้นจึงปรับ
ปริมาตรใหเปน  1 ลิตร ผสมใหเขากัน  เก็บไวที่อุณหภูมิสูงกวา 14 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการ
ตกผลึก 
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2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟต  เตรียมโดยละลาย  
NaOH  500  กรัม และโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O) จํานวน 25  กรัม ในน้ํา
กล่ันแลวปรับปริมาตรจนเปน  1  ลิตร 

วิธีการวิเคราะห 
1. เลือกปริมาตรของน้ําตัวอยางใหเหมาะสม จากนั้นเติมน้ํากลั่นที่ปราศจากแอมโมเนีย

จนปริมาตรรวมเปน 300 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายสําหรับการยอยสลายลงไป 50 มิลลิลิตร 
3. ตมเคี่ยวจนไดสารละลายใส เคี่ยวตออีก 20 – 30 นาทีใหหมดควันมีแตสวนใส จากนั้น

ทิ้งใหเย็นแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 300 มิลลิลิตร 
4. ทําใหเปนดาง ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด–โซเดียมไธโอซัลเฟต 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นนําไปกลั่น โดยใชสารละลายอินดิเคติ้งบอริคเอซิด 50 มิลลิลิตร เปนตัวจับแอมโมเนียจนได
ปริมาตรรวมทั้งหมดเปน 250 มิลลิลิตร 

จากนั้นนําสวนที่กล่ันได 250 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งใหเย็น นํามาไตเตรตกับสารละลายกรด 

H2SO4  0.02 N จนกลายเปนสีมวงออน 

 
การคํานวณ 

  TKN (mg/L)  =    [(A - B)×280]/ ml. sample    
         โดยที่  TKN   =  แอมโมเนียไนโตรเจน + ไนโตรเจนอินทรีย 

            A   =  มิลลิลิตรสารละลายมาตรฐานกรด H2SO4 0.02 N ที่ใชในการไตเตรตตวัอยาง 
            B   =  มิลลิลิตรสารละลายมาตรฐานกรด  H2SO4 0.02 N ที่ใชในการไตเตรต Blank 
 
8. การวิเคราะหไนไตรต-ไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen : NO-

2-N)  

        โดยวิธี Spectrophotometric Method  

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. Flask 
2. Volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. Volumetric pipet 
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4. Cylinder  ขนาด 100 มิลลิลิตร 
5. Beaker 
6. Test tube 
7. กระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
8. ชุดกรองพรอมเครื่องดูดสูญญากาศ 
9. Spectrophotometer 

สารเคมี 
1. Nitrite-free water 
2. Color reagent : เติม 100 มิลลิลิตร ของ 85% phosphoric acid และ 10 กรัม sulfanilamide 

ในน้ํา    800 มิลลิลิตร หลังจาก sulfanilamide ละลายหมดแลว  จึงเติม 1 กรัมของ N-(1-naphthyl)-
ethylenediamine dihydrochloride    คนใหละลายแลวเจือจางใหเปน 1 ลิตร 

3. Stock  nitrite  solution เตรียมโดยละลาย  NaNO2  1.232 กรัม   เจือจางใหเปน 1 ลิตรใน  
Volumetric  flask   เก็บรักษาดวย 1 มิลลิลิตร CHCl3 (1.00 มิลลิลิตร = 250 µg N) 

4. Standard  nitrite  solution ปเปตสารละลายสต็อกไนไตรต  10 มิลลิลิตร ดวย Volumetric  
pipette ใสใน  Volumetric  flask  ขนาด  1 ลิตร เจือจางดวยน้าํกลั่นจนไดปริมาตรเปน  1 ลิตร (1.00 
มิลลิลิตร = 2.50 µg N) สารนี้ตองเตรียมใหมๆทุกครั้งที่ใช 

วิธีการวิเคราะห 
1.  เตรียม Standard NO-

2-N ความเขมขน 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 มิลลิกรัม NO-
2-

N/l จาก Standard NO-
2-N ความเขมขน 1 มิลลิกรัม NO-

2-N/l โดยการ Pipet Standard NO-
2-N ความ

เขมขน 1 มิลลิกรัม NO-
2-N/l ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสใน Volumetric flask ขนาด 50 

มิลลิลิตร แลวเติม Deionized water จนไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 2.   วิเคราะห NO-

2-N ของน้ําตัวอยางโดย 
2.1 นําน้ําตัวอยางกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 µm โดยใชชุดกรองพรอม

เครื่องดูดสูญญากาศ 
2.2 ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสใน Test tube 
2.3 เติม Sulfanilamide solution ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันตั้งทิ้งไว 2-8 นาที 
2.4 เติม NED ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

3. นําไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 540 nm ภายใน 10 นาที – 2 ช่ัวโมงอาน
ปริมาณไนไตรตจากกราฟมาตรฐาน 
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   การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
 ดูดสารละลายไนไตรตมาตรฐาน  0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ใสใน volumetric 
flask ขนาด 50 มิลลิลิตร ตามลําดับ  เติมน้าํกลั่นจนปริมาตรเปน  50 มิลลิลิตร เติม  color reagent  2 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัแลวตั้งทิ้งไว  10 นาที  นําไปวดั Absorbance ที่  Wavelength 543 nm  นาํ
คาที่ไดไป พล็อตบนกราฟ  แลวคํานวณความเขมขนของตัวอยางโดยตรงจากกราฟมาตรฐาน 
 
 9.  การวิเคราะหไนเตรต-ไนโตรเจน (Nitrate-Nitrogen :NO-

3-N )  

        โดยวิธี Cadmium  Reduction  Method 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. Flask 
2. Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
3. Volumetric pipet 
4. Cylinder  ขนาด 100 มิลลิลิตร 
5. Beaker 
6. Test tube 
7. กระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
8. ชุดกรองพรอมเครื่องดูดสูญญากาศ 
9. Spectrophotometer 
10. Cadmium Reduction Column 

สารเคมี 
1. Deionized Water   สําหรับเตรียมสารเคมีและเจือจางตัวอยางน้ํา 
2.   Sulfanilamide Reagent เตรียมสารละลายระหวาง conc. HCl 50 มิลลิลิตรกับน้ํา 300 

มิลลิลตร แลวละลาย Sulfanilamide 5 กรัม ในสารละลายที่เตรียมไว  เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 
500 มิลลิลิตร 

3. NED Dihydrochloride เตรียมโดยละลาย N-(1-naphtyl)-Ethylenediamine 
Dihydrochloride 500 มิลลิกรัม ในน้ํา 500 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชาและตองเตรียมใหมทุกเดือน
หรือเมื่อสารละลายเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล   ตองสรางกราฟมาตรฐานใหมทุกครั้งที่เตรียมสารละลาย 
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4. NH4Cl-EDTA Solution เตรียมโดยละลาย NH4Cl 13 กรัม และ Disodium 
Ethylenediamine Tetraacetate   1.7 กรัมในน้ํา 900 มิลลิลิตร   เติม conc. NH4OH จนได pH 
ประมาณ 8.5  เติมปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

5.  Diluted NH4Cl-EDTA Solution : นําสารละลายในขอ 4 มา 600 มิลลิลิตร เติมน้ําใหเปน 
1000 มิลลิลิตร  

6.  Stock  Nitrate  Solution เตรียมโดยละลาย  Anhydrous KNO3 (อบแหงที่ 105 องศา
เซลเซียส  24ช่ัวโมง) 0.7218 กรัม    ในน้ํากลั่น 1 ลิตร    สารละลายนี้  1 มิลลิลิตร =  100 µg NO-

3-
N 

7. Standard  Nitrate  Solution : ปเปต Stock Nitrate Solution 50 มิลลิลิตร ทําเปน 500 
มิลลิลิตร สารละลายนี้  1 มิลลิลิตร = 10 µg NO-

3-N  

วิธีการวิเคราะห 
1.   เตรียม Standard NO-

3-N ความเขมขน 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 0.10 mg NO-
3-N/l จาก 

Standard NO-
3-N  ความเขมขน 5 mg NO-

3-N/l ปริมาตร โดยการ Pipet Standard NO-
3-N ความ

เขมขน 5 mg NO3-N/l ปริมตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสใน Volumetric flask ขนาด 100 
มิลลิลิตร แลวเติม Deionized Water จนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.   การวิเคราะห NO-

3-N ของน้ําตัวอยาง 
2.1 นําน้ําตัวอยางผานกระดาษกรองขนาด 0.45 µm โดยใชชุดกรองพรอมเครื่องดูด

สูญญากาศ 
2.2 นําน้ําตัวอยางที่ผานกระดาษกรองแลวปริมาตร 25 มิลลิลิตร ผสมกับ NH4CL-

EDTA Solution ปริมาตร 75 มิลลิลิตร เพื่อกําจัดโลหะหนักตาง ๆ  
2.3 ผานน้ําตัวอยางใน Cadmium Reduction Column ดวย Flow rate 5-7 มิลลิลิตร/

นาที 
2.4 ทิ้งน้ําตัวอยาง 25 มิลลิลิตรแรกแลวเก็บน้ําตัวอยางปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสใน 

Test tube  
2.5 เติม Sulfanilamide Solution ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันทิ้งไว 2-8 นาที  
2.6 เติม 1-Naphthyl-Ethylene-Diamine Solution (NED) Solution ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
2.7 นําไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 540 nm ภายใน 10 นาที – 2 ช่ัวโมง 
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 3.   การวัดประสิทธิภาพของ Cadmium Reduction Column  ทําไดโดยการ
เปรียบเทียบคา ABS ที่ความยาวคลื่น 540 nm  ของ NO-

3-N และ NO-
2-N ที่ความเขมขนที่เทากัน คา 

ABS ที่เปรียบเทียบกัน จะแสดงถึงประสิทธิภาพของ Cadmium Reduction Column ที่สามารถ
รีดิวซ NO-

3-N ใหเปน NO-
2-N ไดอยางสมบูรณ 

   การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานไนเตรตเขมขน 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิกรัมตอ
ลิตร    จํานวน 25 มิลลิลิตร   เติมน้ํายา NH4Cl-EDTA 75 มิลลิลิตร กรองผานคอลัมนแคดเมยีมและ
นําน้ํากรองมาสรางสีและวัด Absorbance ในลักษณะเดยีวกันกับตัวอยาง   นําคาที่ไดไปเขียนกราฟ
มาตรฐาน 
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ภาคผนวก ค 

การใชโปรแกรม “ Waste Water Treatment ”  สําหรับการควบคุมการเติมอากาศ 
 
  โปรแกรม “Waste Water Treatment, WWT” (ภาพภาคผนวกที่ 5) ไดถูกพัฒนาขึ้น
โดยบริษัท แอดวานซ โซลูช่ัน อินเตอรเนชั่นเแนล จํากัด อนุญาตใหจํานวน 1 ชุด เฉพาะ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร หามบุคคลและนิติบุคลอื่นทําสําเนา ลอกเลียนแบบ หรือนําไปใชโดย
ไมไดรับอนุญาตเปนเอกสารจากทางบริษัท เปนโปรแกรมที่ใชควบคุมระบบและควบคุมการเติม
อากาศในระบบบําบัดน้ําเสีย ประกอบดวย ระบบตรวจวัดแบบออนไลนพรอมทั้งเครื่องมือตรวจวัด
คา DO, pH, ORP and Temperature  แบบอัตโนมัติในถังเติมอากาศ สามารถเก็บรวบรวมขอมูลคา
ตางๆ ที่ตรวจวัดไดแบบออนไลน ซ่ึงจะถูกบันทึกไวในคอมพิวเตอรทุก 10-15 นาที โดยผูใช
สามารถปรับเปลี่ยนเวลาในการบันทึกขอมูลไดตามตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกที่ 5 โปรแกรม “ Waste Water Treatment ”   
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ที่มา : วรรณฤดี (2549) 
 
 

1. การตั้งคาสถานะเริ่มตนการทํางาน 
   หลังจากปอนชื่อผูใชและรหัสผานแลว จะปรากฏโปรแกรม WWT ผูใชตองเลือก
เมนูบาร “การทํางาน” ซ่ึงจะปรากฏหนาตาง “Process section” ดังภาพภาคผนวกที่ 6 เพื่อตั้งคา
สถานะเริ่มตนการทํางาน ผูใชสามารถเลือกวิธีการควบคุมการเติมอากาศ โดยใชคาพารามิเตอร DO 
หรือ ORP โดยเลือกการควบคุมเปน Slope หรือ Range หลังจากนั้นใหตั้งคาสถานะเริ่มตนการ
ทํางาน (Start Status) ของ Pump, Valve 1, Valve 2 และ Valve 3 โดยเลือกใน combo box ซ่ึงจะมี
คําสั่งใหเลือก 3 แบบ คือ 

ON หมายถึง เปด 
OFF หมายถึง ปด 

   … หมายถึง เปนไปตามคาที่ตั้งไวในการเขียนโปรแกรม 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกที่ 6 หนาตาง “Process section” สําหรับตั้งคาสถานะเริ่มตนการทํางาน 
ที่มา : วรรณฤดี (2549) 

 หลังจากตั้งคาตางๆ เสร็จเรียบรอยแลวใหกดปุม “Start” จะปรากฏหนาตาง 
“Process section” ซ่ึงจะแสดงสภาวะการทํางาน โดยจะมีหนาตางแสดงคา วันเดือนป เวลา จํานวน
ขอมูลที่บันทึก (Record)  ในสวน Metering จะแสดงคาพารามิเตอรที่ตรวจวัด (pH, ORP, DO, 
Temperature) สวนที่ I / Q STATUS จะบอกวา Pump, Valve 1, Valve 2 และ Valve 3 นั้นเปดหรือ
ปด (ON / OFF) หรืออาจจะดูที่ชอง I / Q ไดเชนกัน ดังภาพภาคผนวกที่ 7 
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ภาพภาคผนวกที่ 7 หนาตาง “Process section” แสดงขอมูลตางเวลา คาพารามิเตอรที่
ตรวจวัด และแสดงสถานะการทํางานของปม 

ที่มา : วรรณฤดี (2549) 

2. การตั้งคาตวัแปร 
 หากตองการกําหนดชวงของคา ORP และ DO สําหรับควบคุมการทํางานของปม

ใหเลือกเมนูบาร “คาตัวแปร”จะปรากฏหนาตาง “สวนการกําหนดคาตัวแปรตางๆ” (ภาพภาคผนวก
ที่ 8) จะมีเมนูของ ORP, DO และ Misc (กําหนดเวลาการทํางานของโปรแกรมและระบบบําบัด) 
สําหรับสวนของ Pump Valve 1 Valve 2 และ Valve 3 ใน combo box จะมีคําสั่งใหเลือก 3 แบบ คือ 

 ON  หมายถึง เปด 
 OFF  หมายถึง ปด 

    …  หมายถึง เปนไปตามคาที่ตั้งไวในการเขียนโปรแกรม 
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ภาพภาคผนวกที่ 8 หนาตาง “สวนการกําหนดคาตวัแปรตางๆ” 
ที่มา : วรรณฤดี (2549) 

สําหรับการตั้งคา ORP และ DOใหเขาไปที่เมนูที่ตองการจะตั้งคา หลังจากนั้นให
ปอนคาชวงของคา ORP หรือ DO  วาจะใหมีคาอยูในชวงใด หลังจากนั้นใหเลือกตั้งคาการทํางาน
ของ Pump Valve 1 Valve 2 และ Valve 3 ตัวอยางการตั้งคา ORP ในชวง 400-450 มิลลิโวลท(ภาพ
ภาคผนวกที่ 9) เลือกตั้งคาการทํางานของ Pump โดย Valve 1 จะเปดตลอด สวน Valve 2 และ 
Valve 3 จะปดเมื่อคา ORP มีคามากกวา 450 มิลลิโวลท เมื่อปอนคาตางๆเสร็จเรียบรอยแลวใหกด
ปุม “ตกลง”  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 9 หนาตางสําหรับใชในการกําหนดชวง ORP และสถานการณทํางานของปม 
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ที่มา : วรรณฤดี (2549) 
 

  สําหรับการตั้งคาการทํางานของโปรแกรมและระบบบําบัดทําไดโดยเลือกเมนู 
“Misc” จะปรากฏหนาตาง “สวนการกําหนดคาตัวแปรตางๆ” ดังภาพภาคผนวกที่ 10 หากตองการ
ตั้งคาการทํางานของโปรแกรมและระบบบําบัดใหปอนคาตางๆ ที่ตองการใหเรียบรอย จากนั้นจึง
กดปุม “ตกลง” 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกที่ 10 หนาตางสําหรับกําหนดเวลาในการอานและบันทึกขอมูล และ
กําหนอัตราการไหลของอากาศ 

ที่มา : วรรณฤดี (2549) 
หมายเหต ุ:   Refresh time (Sec) คือ ระยะเวลาที่จะใหโปรแกรมอานคาทุกๆ กี่วินาท ี

                     Record time (Min) คือ ระยะเวลาที่จะใหโปรแกรมบันทกึคาคาทุกๆกีน่าที 

 Air flowrate 1 Air flowrate 2 และ Air flowrate 3 คือ คาอัตราการไหลของอากาศจาก
เครื่องปมอากาศ โดยสามารถตั้งคาตองการอัตราการไหลของอากาศเปนเทาใด 
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ภาคผนวก ง 

ผลการวิเคราะหขอมลูทางสถิติ 
 

ตารางภาคผนวกที่ 19  ผลการวิเคาระหสถิติของซีโอดีในน้ําทิ้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 

ตารางภาคผนวกที่ 20  ผลการวิเคราะหสถิติของประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีในน้ําทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
COD  1 2 3 4 
2.00 10 93.3960    
1.00 10  94.3470   
4.00 10   95.3130  
3.00 10    96.5680 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 

ตารางภาคผนวกที่ 21 ผลการวิเคาระหสถิติของทีเคเอ็นในน้ําทิ้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

N Subset for alpha = .05 
COD  1 2 3 4 
1.00 10 52.8000    
3.00 10  74.0900   
2.00 10   84.5230  
4.00 10    125.9600 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

N Subset for alpha = .05 
TKN  1 2 3 4 
4.00 10 1.8300    
3.00 10  7.8960   
2.00 10   22.4868  
1.00 10    34.7900 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 
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Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 

 
ตารางภาคผนวกที่ 22  ผลการวิเคราะหสถิติของประสิทธิภาพการบําบดัทีเคเอ็นในน้าํทิ้ง 

 
 

N Subset for alpha = .05 
TKN  1 2 3 4 
1.00 10 83.2095    
2.00 10  88.2881   
3.00 10   96.0833  
4.00 10    99.1613 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

 
 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 

ตารางภาคผนวกที่ 23  ผลการวิเคราะหสถิติของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน้ําทิ้ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 

 
ตารางภาคผนวกที่ 24  ผลการวิเคราะหสถิติของประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยี-

ไนโตรเจนในน้ําทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
NH  1 2 3 4 
1.00 10 89.0551    
2.00 10  91.6250   
3.00 10   97.4762  
4.00 10    99.3199 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 

N Subset for alpha = .05 Dunca
n NH  1 2 3 4 
4.00 10 .9760    
3.00 10  2.9680   
2.00 10   6.4320  
1.00 10    12.9150 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 
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ตารางภาคผนวกที่ 25  ผลการวิเคราะหสถิติของไนไตรต-ไนโตรเจนในน้ําทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
NO2  1 2 3 
2.00 10 .1698   
1.00 10 .2150   
3.00 10  .4880  
4.00 10   .6550 
Sig. .295 1.000 1.000 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 26  ผลการวิเคราะหสถิติของไนเตรต-ไนโตรเจนในน้ําทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
NO3  1 2 3 4 
4.00 10 .7800    
3.00 10  8.8960   
2.00 10   27.0010  
1.00 10    118.0260 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 
 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 27 ผลการวิเคราะหสถิติของไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
TN  1 2 3 4 

4.00 10 4.2410    
3.00 10  20.2415   
2.00 10   56.0892  
1.00 10    165.9360 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
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ตารางภาคผนวกที่ 28  ผลการวิเคราะหสถิติของประสิทธิภาพการบําบดัไนโตรเจนทัง้หมด

ในน้ําทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
TN  1 2 3 4 

1.00 10 19.9070    
2.00 10  70.7830   
3.00 10   89.9500  
4.00 10    98.0520 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 29  ผลการวิเคราะหสถิติของของแข็งแขนลอยในน้าํทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
SS  1 2 3 

2.00 10 4.9300   
3.00 10 5.3000   
4.00 10  13.4000  
1.00 10   26.0550 
Sig. .814 1.000 1.000 

 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 30  ผลการวิเคราะหสถิติของประสิทธิภาพการบําบดัของแข็งแขวนลอย
ในน้ําทิ้ง 

 
N Subset for alpha = .05 

SS  1 2 3 
1.00 10 86.1410   
4.00 10  93.5820  
3.00 10   97.5460 
2.00 10   97.6400 
Sig. 1.000 1.000 .906 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
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ตารางภาคผนวกที่ 31  ผลการวิเคราะหสถิติของคาดัชนปีริมาตรตะกอนของชุดการทดลอง 

 
N Subset for alpha = .05 

LAB  1 2 3 
4.00 10 165.2000   
3.00 10  203.1000  
2.00 10  213.4000  
1.00 10   280.6958 
Sig. 1.000 .246 1.000 

 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 32  ผลการวิเคราะหสถิติของปริมาณออกซิเจนละลายในชดุการทดลอง 
 

N Subset for alpha = .05 
LAB  1 2 3 
2.00 10 .3550   
1.00 10  .4500  
4.00 10   .5500 
3.00 10   .5850 
Sig. 1.000 1.000 .391 

 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
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