
บทท่ี 2

วิธีการวิจัย

1.  วัสดุ
1.1   สารเคมี

1.1.1 สารเคมีที่ใชวิเคราะหซีโอดี  (COD)
- โพแทสเซียมไดโครเมต  (99.5%, Merck, Germany)
- ซิลเวอรซัลเฟต  (BDH, England)
- กรดซัลฟวริก  (AR grade, 96%, Lab scan,Thailand)
- ไอรออน (II) ซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต  (AR grade, UNIVAR, Australia)
- 1,10 ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (99.5%, Merck, Germany)
- ไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต  (AR grade, UNIVAR, Australia)
- เมอรคิวรี (II) ซัลเฟต  (99.5%, Merck, Germany)

1.1.2 สารเคมีที่ใชวิเคราะหบีโอดี  (BOD)
- โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  ( 99.5%, Merck, Germany)
- ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  (98%, Fluka)
- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต  (99%, UNIVAR, Australia)
- แอมโมเนียมคลอไรด  (AR grade, 99.8%, Merck, Germany)
- แมกนีเซียมเฮปตาไฮเดรต  (99.5%,UNIVAR, Australia)
- แคลเซียมคลอไรด  (95%, M&B, England)
- เฟริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (99%,UNIVAR, Australia)
- แมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (AR grade,98%, UNIVAR, Australia)
- โซเดียมไฮดรอกไซด  (AR grade, 99%, Lab scan,Thailand)
- โซเดียมไอโดไดด  (AR grade, 99.5%, BDH, England)
- โซเดียมเอไซด  (AR grade, 99.5%, BDH, England)
- กรดซัลฟวริก  (AR grade, 96%, Lab scan,Thailand)
- แปง
- กรดแซลลิไซลิค  (99.5%, M&B, England)
- โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (AR grade,99.5%, UNIVAR, Australia)
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- คลอโรฟอรม (AR grade, 99.5%, Lab scan, Ireland)
1.1.3 สารเคมีที่ใชวิเคราะหไนเทรต-ไนโตรเจน  (NO3

--N)
- แอนไฮดรัสโพแทสเซียมไนเทรต  (99%, Merck, Germany)
- โซเดียมอารเซไนต  (95%, CARLO ERBA, Miland)
- บรูซีนซัลเฟต  (98%, Himedia, India)
- กรดซัลฟานิลิค  (AR grade, 98%, UNIVAR, Australia)
- กรดไฮโดรคลอริค  (AR grade, 37%, Merck, Germany)
- โซเดียมคลอไรด  (99.5%, CARLO ERBA, Miland)
- กรดซัลฟวริก  (AR grade, 96%, Lab scan,Thailand)

1.1.4 สารเคมีที่ใชวิเคราะหไนโตรเจน  (TKN)
- กรดบอริค  (99.8%, Merck, Germany)
- โพแทสเซียมซัลเฟต  (AR grade, UNIVAR, Australia)
- กรดซัลฟวริก  (AR grade, 96%, Lab scan,Thailand)
- เมอรคิวรีออกไซด (แดง)  (UNILAB, Australia)
- ฟนอลฟทาลีน (CARLO ERBA, Rodano)
- เมทิลเรด  (UNILAB, Australia)
- โซเดียมไฮดรอกไซด  (AR grade, 99%, Lab scan,Thailand)
- โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (AR grade, 99.5%, UNIVAR, Australia)

1.1.5 สารเคมีที่ใชเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห
- นํ้ า DI
- โซเดียมอะซิเตท  (commercial grade)
- โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (commercial grade)
- แอมโมเนียมคลอไรด (commercial grade)
- กรดไฮโดรคลอริก  (AR grade, 37%, Merck, Germany)
- เฟอรริกคลอไรด  ( 96%, H&W, England)
- นิเกิลคลอไรด  ( 96%, H&W, England)
- เมทานอล  (AR grade, 99.8%, Lab scan,Thailand)

1.2 เชือ้จุลินทรียจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายาง
-  เชื้อจุลินทรียของบอเติมอากาศ
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1.3 นํ ้าเสียจากโรงงานอาหารทะเล (บริษัท  ซีฮอรส  จํ ากัด)
-  นํ ้าเสยีรวมจากกระบวนการผลิตอาหารทะเลบรรจุกระปองและอาหารทะเลแชเยือกแข็ง

ซ่ึงทํ าการบํ าบัดนํ้ าเสียโดยการเติมอากาศแลว
-  นํ ้าเสยีรวมกระบวนการผลิตอาหารทะเลบรรจุกระปองและอาหารทะเลแชเยือกแข็งที่ยัง

ไมไดผานการบํ าบัด
2. เครื่องมือและอุปกรณ

2.1  pH  meter  รุน  RL150  ยี่หอ  Russell  ประเทศที่ผลิต  USA
2.2  ตูอบ  ยี่หอ  memmert  ประเทศที่ผลิต  Germany
2.3  incubater  ควบคุมอุณหภูมิที่ 20 °C  รุน  2020  ยี่หอ  SHEL-LAB  ประเทศที่ผลิต  USA
2.4 UV-Visible Spectrophotometer  รุน  UV-120-01  ยี่หอ  Shimadzu  ประเทศที่ผลิต  Japan
2.5  Oxygen meter รุน 51 B  ยี่หอ  YSI  ประเทศที่ผลิต  USA
2.6  โถดูดความชื้น
2.7  เครื่องชั่งแบบละเอียด  0.01 กรัม  รุน  PG5002-5  ยี่หอ  METTLER TOLEDO  ประเทศที่

ผลิต Switzerland
2.8  เครื่องชั่งแบบละเอียด  0.001 กรัม  รุน  GT410  ยี่หอ  OHAUS  ประเทศที่ผลิต  USA
2.9  กระดาษกรอง GF/C  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  70 mm ( ขนาดรูเปด 1.2 µm )
2.10   ถังพลาสติกความจุ  40 L  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  16 นิ้ว
2.11   เครื่องเติมอากาศ (Air pump)

                                       

ภาพประกอบ  6     เครื่องเติมอากาศ

2.12 ขวดพลาสติก ( สํ าหรับเก็บนํ้ าตัวอยาง )
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                       การทดลองทํ าในถังปฏิกรณรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 นิ้ว ความจุ  
40  L  และมเีครือ่งเติมอากาศพรอมทั้งหัวฟูที่จะเปนชุดสํ าหรับกระบวนการเติมอากาศ  ดังภาพ
ประกอบ 7 (ก)  สวนสํ าหรับกระบวนการหยุดเติมอากาศ  ดังภาพประกอบ 7 (ข)

   

(ก)

                                    

(ข)
ภาพประกอบ  7   ชุดอุปกรณถังปฏิกรณ  (ก)  กระบวนการเติมอากาศหรือกระบวนการ            ไนท

ริฟเคชนั  (ข)  กระบวนการหยุดเติมอากาศหรือกระบวนการ                     ดี
ไนทริฟเคชัน
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3. วิธีการทดลอง
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ  ดวยกระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวน

การดไีนทรฟิเคชันจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายปจจัย   เนื่องจากในกระบวนการบํ าบัดนี้จะอาศัยจุลินท
รียในการบํ าบัด  คือ ในกระบวนการไนทริฟเคชัน จุลินทรียจะเปลี่ยนแอมโมเนียมไนโตรเจนไป
เปนไนเทรต-ไนโตรเจน และในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  จุลินทรียจะเปลี่ยน     ไนเทรต-
ไนโตรเจนไปเปนกาซไนโตรเจน ซ่ึงสามารถกํ าจัดไนโตรเจนได  ดังนั้น  จึงจํ าเปนตองรูปจจัยตางๆ
ทีม่ผีลตอประสิทธิภาพการเกิดไนเทรต-ไนโตรเจนในกระบวนการไนทริฟเคชัน  เชน  ความเขมขน 
BOD5  ความเขมขน TKN  และ pH   สวนปจจัยตางๆที่มีผลตอการกํ าจัดไนโตรเจนในกระบวนกา
รดไีนทริฟเคชัน  ไดแก  การเติมแหลงคารบอน  และ  คา COD/NO3

--N  เพือ่ใหประสิทธิภาพใน
การกํ าจัดไนโตรเจนสูงสุด   ดังนั้นในการหาคาที่เหมาะสมของปจจัยตางๆขางตนจะกระทํ าใน
ระบบแบบทีละเท (Batch system) ซ่ึงจะใชนํ้ าเสียสังเคราะหในการทดลอง  จะไดควบคุมคาคงที่
ตางๆไดงาย

จากการทดลองของนํ้ าเสียสังเคราะห  ทํ าใหสามารถนํ าไปคํ านวณหาคาคงที่ตางๆของกระบวน
การไนทริฟเคชันและกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่มีจุลินทรียอยูในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียนอย  เชน
ระบบบอเติมอากาศ  ได   ซ่ึงจะสามารถนํ าคาคงที่ตางๆเหลานี้ไปออกแบบระบบบํ าบัด   นํ้ าเสียของ
ระบบที่มีจุลินทรียอยูนอยได  โดยไมตองทํ าการทดลองกอน

3.1 การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห
องคประกอบของนํ้ าเสียสังเคราะห  (เมธี  วงศผาสุกโชติ, 2546)  ไดแก

1. โซเดียมอะซิเตท  (CH3COONa)
2. โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4)
3. แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl)
4. นิเกิลคลอไรด (NiCl2)
5. เฟอรริกคลอไรด (FeCl3)
6. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)

นํ านํ้ า DI  ปริมาณ 40 ลิตรเติมลงในถังปฏิกรณ  แลวไปชั่งสารของขอ 1-6  ไดดังตาราง 7  
จากนั้นใสสารขอ 1-5  คนใหเขากัน แลวจึงใสสารขอ 6  ลงไปหลังสุด  และคนใหเขากัน



ตาราง  7  องคประกอบของนํ้ าเสียสังเคราะห

ความเขมขน  BOD5  (mg/L)

0 300 700 2000 4000

ความเขมขน  TKN
(mg/L) 600 1200 100 300 600 900 1200 1200 100 300 600 900 1200 600 1200

Water (L)
CH3COONa (g)
NaH2PO4  (g)
NH4Cl  (g)
HCl  (mL)
FeCl3  (g)
NiCl2  (g)

40
-

10
160
2.5
2
2

40
-

10
320
2.5
2
2

40
125.4
12.5
26.67

5
2
2

40
125.4
12.5
80
5
2
2

40
125.4
12.5
160
5
2
2

40
125.4
12.5
240
5
2
2

40
125.4
12.5
320
5
2
2

40
292.6
29.2
320
11.7

2
2

40
836
83.3
26.67
33.3

2
2

40
836
83.3
80

33.3
2
2

40
836
83.3
160
33.3

2
2

40
836
83.3
240
33.3

2
2

40
836
83.3
320
33.3

2
2

40
1672
83.3
160
66.7

2
2

40
1672
83.3
320
66.7

2
2
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง
3.2.1 ศกึษาอิทธิพลของจุลินทรียที่มีผลตอกระบวนการกํ าจัดไนโตรเจน

งานวจิัยมีการใชนํ้ าเสียสังเคราะหในการทดลอง  และกระบวนการกํ าจัดไนโตรเจน
นีเ้ปนกระบวนการทางชีวภาพ  โดยใชกระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  
ซ่ึงตองอาศัยจุลินทรียในการบํ าบัดนํ้ าเสีย  จึงตองการศึกษาดูถึงอิทธิพลของจุลินทรียที่มีตอ
กระบวนการกํ าจัดไนโตรเจนเมื่อมีการใชนํ้ าเสียสังเคราะหวาในนํ้ าเสียสังเคราะหจะตองมีการเติม
เชื้อจุลินทรียหรือไมจึงจะสามารถทํ าใหเกิดกระบวนการไนทริฟเคชัน คือ มีการเกิดไนเทรต-
ไนโตรเจนขึ้นได  เมื่ออยูในสภาวะมีอากาศ  โดยการทดลองแบงเปน 2 สวน คือ สวนแรกใชนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ไมมีการเติมเชื้อจุลินทรียและ  สวนที่สองใชนํ ้าเสียสังเคราะหที่มกีารเติมเชื้อจุลินทรีย

3.2.1.1 นํ ้าเสียสังเคราะหไมมีการเติมเชื้อจุลินทรีย
งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคาความเขมขน

เร่ิมตน 10 ± 5 mg/L  ความเขมขน TKN เร่ิมตน 1200 ± 100 mg/L  และ pH เร่ิมตน 5.6 ± 0.2  
ปริมาณ 40 L  จากนัน้ใหอากาศโดยเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลาโดยควบคุมคาออกซิเจนละลาย
ประมาณ  2.5 ± 0.5  mg/L  เพือ่ใหการบํ าบัดนํ้ าเสียไมมีขีดจํ ากัดเนื่องจากออกซิเจนไมเพียงพอ  
และทํ าการเก็บตัวอยาง  วเิคราะหคา COD BOD5 TKN  nitrate-nitrogen  และ pH  ดวยวิธีดังแสดง
ในตาราง 8 โดยวิธีมาตรฐาน  Standard method for the Examination of Water and Wastewater 
(APHA, AWWA and WEF, 1995)  ทุก 24 ช่ัวโมง  เปนระยะเวลา  16  วัน

3.2.1.2 นํ ้าเสียสังเคราะหที่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย
งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหใหมสีภาวะที่เหมือนใน

ขอ 3.2.1.2  แตกตางกันที่ในการทดลองนี้มีการเติมเชื้อจุลินทรีย 600 mg/L  เนือ่งจากวา  ระบบ
บ ําบดันํ้ าเสียแบบบอเติมอากาศ  จะมีจุลินทรียอยูไมมากประมาณ  600 mg/L  เทานั้น  จึงไดเลือก
เติมเชื้อจุลินทรียที่ความเขมขน 600 mg/L  ในการทดลอง เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคาความเขม
ขน BOD5 เร่ิมตน 10 ± 5  mg/L   ความเขมขน TKN  เร่ิมตน 1200 ± 100  mg/L    pH เร่ิมตน 5.6  ±
0.2   ปริมาณ 40 L  แลว เตมิตะกอนเชื้อจุลินทรียจากบอเติมอากาศในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรง
งานนํ้ ายางขนใหมีความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L  และมกีารเติมอากาศโดยเครื่องเติมอากาศแบบ
ใชตูปลา โดยการควบคุมคาออกซิเจนละลายประมาณ  2.5 ± 0.5 mg/L  และทํ าการเก็บตัวอยาง
วเิคราะหคา COD BOD5 TKN  nitrate-nitrogen  และ pH  ดวยวธีิดังแสดงในตาราง  8  ทุก 24 ช่ัว
โมง เปนระยะเวลา  12  วัน
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3.2.2   ศกึษาผลของตัวแปรตางๆที่มีตอประสิทธิภาพของการเกิดไนเทรต-ไนโตรเจนใน
กระบวนการไนทรฟิเคชนัของขั้นตอนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ

กระบวนการไนทริฟเคชัน  จะเปนกระบวนการที่เปลี่ยนแอมโมเนียมไนโตรเจนไป
เปนไนเทรต-ไนโตรเจน  โดยอยูในสภาวะที่มีอากาศ  คือมีการเติมอากาศ  ดังนั้น  ในกระบวนการ        
ไนทรฟิเคชันนี้  จะตองมีปริมาณไนเทรต-ไนโตรเจนเพิ่มขึ้น  ซ่ึงกระบวนการนี้จะมีตัวแปรตางๆที่
มผีลตอกระบวนการไนทริฟเคชัน  ไดแก  BOD5  TKN  และ pH

แบงการทดลองเปน 3 สวน
3.2.2.1 ศึกษาความเขมขนของ BOD5 ของสารปอนตอประสิทธิภาพการเกิด          

ไนเทรต-ไนโตรเจนในกระบวนการไนทริฟเคชัน
งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคาความเขมขน  

TKN เร่ิมตน  600 ± 50  mg/L   pH  เร่ิมตน  7.8 ±  0.2  จ ํานวน 4 ปฏิกรณ ซ่ึงแตละปฏิกรณจะมี
ความเขมขน BOD5 เทากับ  10  ± 8    300 ± 50   2000 ± 100  และ 4000 ± 100 mg/L  จะทํ าการ
เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหปฏิกรณละ 40  L  แลวน ําตะกอนเชื้อจุลินทรียจากบอเติมอากาศในระบบ
บํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายางขนเติมลงในถังปฏิกรณแตละปฏิกรณใหมีความเขมขนจุลินทรีย  
600  mg/L  และมกีารเติมอากาศโดยเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลา โดยการควบคุมคาออกซิเจน
ละลายประมาณ  2.5 ± 0.5  mg/L  และทํ าการเก็บตัวอยางวเิคราะหคา COD BOD5 TKN  nitrate-
nitrogen  และ pH  ดวยวธีิดงัแสดงในตาราง  8  ทุก 24 ช่ัวโมง  เปนระยะเวลา  7  วัน

3.2.2.2 ศึกษาความเขมขนของ TKN ของสารปอนตอประสิทธิภาพการเกิด          
ไนเทรต-ไนโตรเจนในกระบวนการไนทริฟเคชัน

การทดลองนี้จะศึกษาความเขมขนของ TKN  ของสารปอน  โดยจะแบงการ
ทดลองเปน 2   การทดลอง ไดแก  การทดลองแรก  เมื่อความเขมขน BOD5  เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  
และการทดลองที่สอง  เมื่อความเขมขน BOD5  เร่ิมตน 2000 ± 100 mg/L  โดยแตละการทดลองจะ
ม ี5 ปฏิกรณ  ซ่ึงแตละปฏิกรณจะมีความเขมขน TKN  เทากับ  100 ± 50   300 ± 50   600  ± 50    
900 ±  50   และ  1200 ± 50   mg/L   

3.2.2.2.1 ความเขมขน BOD5 เร่ิมตนประมาณ 300 mg/L
งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคา

ความเขมขน BOD5  เร่ิมตน 300 ± 50  mg/L  และ pH  เร่ิมตน 7.8 ± 0.2  จ ํานวน 5  ปฏิกรณ  ซ่ึงแต
ละปฏิกรณจะมีความเขมขน TKN  เทากับ   100 ± 50   300 ± 50   600 ± 50   900 ± 50  และ 1200 
± 50   mg/L จะท ําการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหปฏิกรณละ 40  L  แลวนํ าตะกอนเชื้อจุลินทรียจากบอ
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เติมอากาศในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายางขนเติมลงในถังปฏิกรณแตละปฏิกรณใหมีความ
เขมขนจุลินทรีย  600  mg/L  และมกีารเติมอากาศโดยเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลา โดยการควบ
คุมคาออกซิเจนละลายประมาณ  2.5 ± 0.5  mg/L  และทํ าการเก็บตัวอยางวเิคราะหคา COD BOD5

TKN  nitrate-nitrogen  และ pH  ดวยวธีิดังแสดงในตาราง  8  ทุก 24 ช่ัวโมง  เปนระยะเวลา  7  วัน

3.2.2.2.2 ความเขมขน BOD5 เร่ิมตนประมาณ 2000 mg/L
งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคา

ความเขมขน BOD5  เร่ิมตน  2000 ± 100  mg/L  และ pH  เร่ิมตน 7.8 ± 0.2  จ ํานวน 5  ปฏิกรณ  ซ่ึง
แตละปฏิกรณจะมีความเขมขน TKN  เทากับ   100 ± 50   300 ± 50   600 ± 50   900 ± 50  และ 
1200 ± 50   mg/L  จะท ําการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหปฏิกรณละ 40  L  แลวนํ าตะกอนเชื้อจุลินทรีย
จากบอเติมอากาศในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายางขนเติมลงในถังปฏิกรณใหมีความเขมขน
จุลินทรีย  600  mg/L  และมกีารเติมอากาศโดยเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลา โดยการควบคุมคา
ออกซิเจนละลายประมาณ  2.5 ± 0.5  mg/L  และทํ าการเก็บตัวอยางวเิคราะหคา COD BOD5 TKN  
nitrate-nitrogen  และ pH  ดวยวธีิดงัแสดงในตาราง  8  ทุก 24 ช่ัวโมง  เปนระยะเวลา  7  วัน

3.2.2.3 ศึกษาอิทธิพลของ pH ของสารปอนตอประสิทธิภาพการเกิดไนเทรต-
ไนโตรเจนในกระบวนการไนทริฟเคชัน

งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยควบคุมคาความเขมขน BOD5 เร่ิมตน เทากับ 
300 ± 50  mg/L  และความเขมขน TKN เร่ิมตน เทากับ  300 ± 70 mg/L   ซ่ึงพารามิเตอรที่ควบคุม
ทัง้สองใหประสิทธิภาพการเกิดไนเทรต-ไนโตรเจนสูงสุด  ดังผลการทดลองหัวขอ 3.2.2.1 และ 
3.2.2.2  การทดลองทํ าโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคาความเขมขน BOD5 เร่ิมตน  300 ± 50  
mg/L   ความเขมขน  TKN เร่ิมตน 300 ± 70 mg/L   จ ํานวน 4 ปฏิกรณ ซ่ึงแตละปฏิกรณจะมี  pH  
เทากับ  2.7 ± 0.2   6.5 ± 0.2   8.0± 0.2  และ 10.0 ± 0.2  ในการเปลี่ยนแปลง pH  ถาตองการใหมี
สภาพเปนดาง  ทํ าไดโดยการเติมปูนขาว  และถาตองการใหมีสภาพเปนกรด  ทํ าไดโดยการเติม 
HCl   โดยแตละปฏิกรณจะทํ าการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหปฏิกรณละ 40  L  แลวนํ าตะกอนเชื้อจุลิ
นทรียจากบอเติมอากาศในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายางขนเติมลงในถังปฏิกรณแตละ
ปฏิกรณใหมีความเขมขนจุลินทรีย  600  และมกีารเติมอากาศจากเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลา  
โดยการควบคุมคาออกซิเจนละลายประมาณ  2.5 ± 0.5  mg/L  และทํ าการเก็บตัวอยางวเิคราะหคา 
COD BOD5 TKN  nitrate-nitrogen  และ pH  ดวยวธีิดังแสดงในตาราง  8  ทุก 24 ช่ัวโมง  เปนระยะ
เวลา  7  วัน
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3.2.3 ศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีตอประสิทธิภาพการกํ าจัดไนโตรเจนในกระบวนการ      
ดีไนทรฟิเคชันของขั้นตอนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน  เปนกระบวนการที่ทํ าตอจากกระบวนการไนทริฟเคชัน  
ซ่ึงกระบวนการนี้จะเป นกระบวนการที่กํ  าจัดไนเทรต-ไนโตรเจนที่ เกิดจากกระบวนการ            
ไนทรฟิเคชนั  ทํ าใหไนโตรเจนในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียลดลง  โดยจะเกิดในสภาวะแอน็อกซิก  คือ มี
การหยุดเติมอากาศซึ่งการกํ าจัดไนโตรเจนในกระบวนการดีไนทริฟเคชันนี้ก็จะมีตัวแปรตางๆที่มี
ตอประสิทธิภาพการกํ าจัดไนโตรเจน  ไดแก  อิทธิพลของคารบอน  และ  อัตราสวนซีโอดีตอ       
ไนเทรต-ไนโตรเจน

งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยควบคุมคาความเขมขน BOD5 เร่ิมตน เทากับ 300 ± 50       
mg/L  และความเขมขน TKN เร่ิมตน เทากับ  300 ± 50  mg/L    pH  เร่ิมตน 8.0 ± 0.2  ความเขม
ขน     จุลินทรีย  600  mg/L  และ ใชระยะเวลาในการเติมอากาศ 7 วัน  ซ่ึงพารามิเตอรที่ควบคุมจะ
ใหประสทิธิภาพการเกิดไนเทรต-ไนโตรเจนสูงสุดในกระบวนการไนทริฟเคชัน  ดังผลการทดลอง
หวัขอ 3.2.2.1   3.2.2.2  และ  3.2.2.3    หลังจากนั้นทํ าการศึกษาในสวนของกระบวนการ     ดีไนทริ
ฟเคชนั  โดยทํ าการหยุดเติมอากาศ  ซ่ึงแบงการทดลองออกเปน 2  การทดลอง  ไดแก การทดลอง
แรก  ทํ าการศึกษาการไมเติมคารบอนและการเติมคารบอนจากเมทานอล   และการทดลองที่สอง  
ทํ าการศึกษาอิทธิพลของ COD/NO3

--N 

3.2.3.1  ศึกษาการไมเติมคารบอนและการเติมคารบอนจากเมทานอลตอประสิทธิ
ภาพการกํ าจัดไนโตรเจนในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

 การทดลองทํ าโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคาความเขมขน BOD5

เร่ิมตน  300 ± 50 mg/L   ความเขมขน  TKN เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L   และ pH เร่ิมตน 8.0 ± 0.2   
จ ํานวน 2 ปฏิกรณ  โดยแตละปฏิกรณจะทํ าการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหปฏิกรณละ 40  L  แลวนํ า
ตะกอนเชื้อจุลินทรียจากบอเติมอากาศในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายางขนเติมลงในถัง
ปฏิกรณแตละปฏิกรณใหมีความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L  และเริ่มกระบวนการไนทริฟเคชันซึ่ง
มีการเติมอากาศจากเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลา โดยการควบคุมคาออกซิเจนละลายประมาณ  
2.5 ± 0.5  mg/L  เปนระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นจะหยุดเติมอากาศซึ่งเปนกระบวนการ                  
ดีไนทริฟเคชัน  โดยปฏิกรณแรกไมเติมคารบอน  เปนระยะเวลา 17 วันสวนปฏิกรณที่สองเติม
คารบอนจากเมทานอล  ซ่ึงทํ าการเติมเมทานอลลงไป 10  mL  ท ําใหไดคา COD/NO3

--N เทากับ 3.8   
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เปนระยะเวลา 7 วัน  โดยทุก 24 ช่ัวโมงทํ าการเก็บตัวอยางวเิคราะหคา COD BOD5 TKN  nitrate-
nitrogen  และ pH  ดวยวิธีดังแสดงในตาราง  8

3.2.3.2  ศึกษาอิทธิพลของ COD/NO3
--N ตอประสิทธิภาพการกํ าจัดไนโตรเจนใน

กระบวนการดไีนทรฟิเคชันเมื่อมีการเติมคารบอนจากนํ ้าเสียสังเคราะห
ในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน แบคทีเรียซ่ึงเปนชนิดเฮเทอโรทรอฟเปน

สวนใหญตองใชคารบอนเปนองคประกอบหรือเปนแหลงพลังงานในการทํ างาน  อัตราสวนซีโอดี
ตอไนโตรเจนทางทฤษฏีจะเทากับ 5-10  แตในทางปฏิบัติแลวอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต-
ไนโตรเจนควรเทากับ 3-7   (ธงชยั  พรรณสวัสดิ์, 2544)  แสดงใหเห็นวาอัตราสวนซีโอดีตอไนเท
รต-ไนโตรเจนเปนตัวแปรที่สํ าคัญในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

การทดลองทํ าโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคาความเขมขน BOD5 เร่ิม
ตน  300 ± 50 mg/L   ความเขมขน TKN เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L   และ pH เร่ิมตน 8.0 ± 0.2  
จ ํานวน 4 ปฏิกรณ  โดยแตละปฏิกรณจะทํ าการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหปฏิกรณละ 40  L  แลวนํ า
ตะกอนเชื้อจุลินทรียจากบอเติมอากาศในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายางขนเติมลงในถัง
ปฏิกรณแตละปฏิกรณใหมีความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L  และเริ่มกระบวนการไนทริฟเคชัน
โดยการเติมอากาศจากเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลา  โดยการควบคุมคาออกซิเจนละลายประมาณ  
2.5 ± 0.5  mg/L  เปนระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นจะหยุดเติมอากาศ  ซ่ึงเปนกระบวนการ                
ดีไนทริฟเคชัน โดยแตละปฏิกรณจะเติมนํ้ าเสียสังเคราะหเปนแหลงคารบอน ใหมีคา COD/NO3

--N  
เทากับ 1.5  3.8  6.0  และ 10.0  ซ่ึงทํ าการทดลองจนกระทั่งผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งตามมาตรการตาม
กฎหมายเกี่ยวกับนํ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม คือ BOD5 ตํ ่ากวา 20 mg/L และ TKN ตํ ่ากวา 100 mg/L  
โดยทุก 24 ช่ัวโมงทํ าการเก็บตัวอยางวเิคราะหคา COD  BOD5  TKN  nitrate-nitrogen  และ pH  
ดวยวิธีดังแสดงในตาราง  8

3.2.4  กํ าหนดสภาวะขั้นตอนที่เหมาะสมตอการกํ าจัดไนโตรเจนในการเดินระบบบํ าบัด
ทางชีวภาพที่มีระบบผสมของบอมีอากาศและบอไรอากาศ

งานวิจัยนี้ทํ าการคํ านวณหาคาคงที่ตางๆ เพื่อจะไดนํ าไปใชในการออกแบบระบบ
บ ําบดันํ ้าเสียที่มีเชื้อจุลินทรียอยูนอย เชน ระบบบอเติมอากาศ  เนื่องจาก  ตามเอกสารทั่วไปจะมีแต
ผูท ําการทดลองหาคาคงที่ตางๆจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียระบบตะกอนเรง  ซ่ึงมีจุลินทรียอยูมาก  จึงไม
สามารถที่จะนํ ามาใชกับระบบที่มีจุลินทรียอยูนอยได  จึงไดมีการคํ านวณหาคาคงที่ตางๆโดย
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คํ านวณมาจากผลการทดลองที่ไดจากนํ้ าเสียสังเคราะหในหัวขอ 3.2.3.2  งานวิจัยนี้ไดแบงการ
ค ํานวณเปน 2  สวน  ไดแก

3.2.4.1   ค ํานวณหาคาคงที่ตางๆที่ใชในกระบวนการไนทริฟเคชันของบอเติมอากาศ
-  อัตราเติบโตจํ าเพาะสูงสุด   ( mN ,µ )
-  สัมประสิทธิ์ปริมาณผลิตเซลล   ( NY )
-  สัมประสิทธิ์การเนาเปอย   ( Ndk , )

3.2.4.2   ค ํานวณหาคาคงที่ตางๆที่ใชในกระบวนการดีไนทริฟเคชันของบอไรอากาศ
-  อัตราการเกิดดีไนทริฟเคชันที่  20°C  ( DNU )

3.2.5 ศึกษาการก ําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพของนํ้ าเสียจริงจากโรงงานอาหารทะเล  (บริษัท 
ซีฮอรส  จํ ากัด)

งานวจิยัในสวนนี้เปนการศึกษาเพื่อดูวาคาคงที่ที่คํ านวณไดในหัวขอ 3.2.4  สามารถ
นํ าไปใชกับโรงงานอื่นๆที่มีระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีจุลินทรียอยูนอยไดหรือไม  โดยทํ าการทดลอง
กบัโรงงานอาหารทะเลจาก บริษัท ซีฮอรส จํ ากัด  ซ่ึงเปนโรงงานที่ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียเปนระบบบอ
เตมิอากาศ  โดยแบงการทดลองเปน 2 สวน  ไดแก  สวนแรกจะทํ าการทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อ
ดูระยะเวลาในการเติมอากาศของกระบวนการไนทริฟเคชันและระยะเวลาที่หยุดเติมอากาศของ
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน   ในสวนที่สองเปนการคํ านวณหาระยะเวลาในการเติมอากาศและหยุด
เตมิอากาศจากคาคงที่ตางๆในหัวขอ 3.2.4

3.2.5.1  ผลของระยะเวลาตอการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆในกระบวนการ         
ไนทรฟิเคชันและกระบวนการดีไนทริฟเคชันของนํ้ าเสียจริง

งานวจิยันี้ทํ าการทดลองโดยการเก็บนํ้ าเสียจาก บริษัท ซีฮอรส จํ ากัด  ตั้งอยู
ทีจ่งัหวดัสงขลา  โดยนํ้ าเสียที่เก็บเปนนํ้ าเสียรวมของแชแข็งและแคนนิ่ง  ซ่ึงไดผานการบํ าบัดโดย
การเติมอากาศมาแลวหนึ่งบอ

น ํานํ้ าเสียจากโรงงานดังกลาวใสลงในถังปฏิกรณ ปริมาณ 40 L โดยทํ าการ
ทดลองแบบทีละเทที่อุณหภูมิหอง  แลวเร่ิมทํ าการทดลองในกระบวนการไนทริฟเคชันโดยทํ าการ
เตมิอากาศจากเครื่องเติมอากาศที่ใชในตูปลา  เปนระยะเวลา 7 วัน  จากนั้นหยุดเติมอากาศ  เพื่อให
เกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  และทํ าการเติมนํ้ าเสียตั้งตนซึ่งเปนนํ้ าเสียรวมของกระบวนการ
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ผลิตอาหารทะเลบรรจุกระปองและอาหารทะเลแชเยือกแข็งที่ยังไมไดผานการบํ าบัด  เพื่อเปนแหลง
คารบอนใหไดคา COD/NO3

--N  เทากับ 6.0 ± 0.5  เปนระยะเวลา 7 วัน โดยทุก 24 ช่ัวโมงทํ าการ
เก็บตัวอยางวเิคราะหคา COD  BOD5  TKN  nitrate-nitrogen  และ pH  ดวยวิธีดังแสดงในตาราง  8

3.2.5.2 คํ านวณหาระยะเวลาของกระบวนการไนทริฟเคชัน และกระบวนการ                
ดีไนทริฟเคชัน

งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยนํ าคาคงที่ตางๆของกระบวนการไนทริฟเคชัน
และกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  ที่คํ านวณไดในผลการทดลองหัวขอ  3.2.4  มาคํ านวณหาระยะ
เวลาทีใ่ชในกระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการดีไนทริฟเคชันของนํ้ าเสียจริง  เพื่อเปรียบ
เทยีบกับที่ไดจากผลการทดลองของนํ้ าเสียจริงในหัวขอ 3.2.5.1

ตาราง 8   รายละเอียดการวิเคราะห

พารามิเตอร วธีิการวิเคราะห *

COD Dichromate open reflux method
BOD5 Azide Modification method
TKN Macro-Kjeldahl Method

Nitrate-Nitrogen Brucine Method
pH pH meter
DO Oxygen meter

∗ APHA, AWWA and WEP. 1995. Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater. 19th edition. Washington D.C.: American Public Health Association.
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