
บทท่ี 2

วิธีการวิจัย

1.  วัสดุ
1.1   สารเคมี

1.1.1 สารเคมีที่ใชวิเคราะหซีโอดี  (COD)
- โพแทสเซียมไดโครเมต  (99.5%, Merck, Germany)
- ซิลเวอรซัลเฟต  (BDH, England)
- กรดซัลฟวริก  (AR grade, 96%, Lab scan,Thailand)
- ไอรออน (II) ซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต  (AR grade, UNIVAR, Australia)
- 1,10 ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (99.5%, Merck, Germany)
- ไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต  (AR grade, UNIVAR, Australia)
- เมอรคิวรี (II) ซัลเฟต  (99.5%, Merck, Germany)

1.1.2 สารเคมีที่ใชวิเคราะหบีโอดี  (BOD)
- โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  ( 99.5%, Merck, Germany)
- ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต  (98%, Fluka)
- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต  (99%, UNIVAR, Australia)
- แอมโมเนียมคลอไรด  (AR grade, 99.8%, Merck, Germany)
- แมกนีเซียมเฮปตาไฮเดรต  (99.5%,UNIVAR, Australia)
- แคลเซียมคลอไรด  (95%, M&B, England)
- เฟริคคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (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)
- กรดซัลฟวริก  (AR grade, 96%, Lab scan,Thailand)
- แปง
- กรดแซลลิไซลิค  (99.5%, M&B, England)
- โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (AR grade,99.5%, UNIVAR, Australia)
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- คลอโรฟอรม (AR grade, 99.5%, Lab scan, Ireland)
1.1.3 สารเคมีที่ใชวิเคราะหไนเทรต-ไนโตรเจน  (NO3

--N)
- แอนไฮดรัสโพแทสเซียมไนเทรต  (99%, Merck, Germany)
- โซเดียมอารเซไนต  (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)
- กรดซัลฟวริก  (AR grade, 96%, Lab scan,Thailand)

1.1.4 สารเคมีที่ใชวิเคราะหไนโตรเจน  (TKN)
- กรดบอริค  (99.8%, Merck, Germany)
- โพแทสเซียมซัลเฟต  (AR grade, UNIVAR, Australia)
- กรดซัลฟวริก  (AR grade, 96%, Lab scan,Thailand)
- เมอรคิวรีออกไซด (แดง)  (UNILAB, Australia)
- ฟนอลฟทาลีน (CARLO ERBA, Rodano)
- เมทิลเรด  (UNILAB, Australia)
- โซเดียมไฮดรอกไซด  (AR grade, 99%, Lab scan,Thailand)
- โซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (AR grade, 99.5%, UNIVAR, Australia)

1.1.5 สารเคมีที่ใชเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห
- นํ้ า DI
- โซเดียมอะซิเตท  (commercial grade)
- โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (commercial grade)
- แอมโมเนียมคลอไรด (commercial grade)
- กรดไฮโดรคลอริก  (AR grade, 37%, Merck, Germany)
- เฟอรริกคลอไรด  ( 96%, H&W, England)
- นิเกิลคลอไรด  ( 96%, H&W, England)
- เมทานอล  (AR grade, 99.8%, Lab scan,Thailand)

1.2 เชือ้จุลินทรียจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายาง
-  เชื้อจุลินทรียของบอเติมอากาศ
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1.3 นํ ้าเสียจากโรงงานอาหารทะเล (บริษัท  ซีฮอรส  จํ ากัด)
-  นํ ้าเสยีรวมจากกระบวนการผลิตอาหารทะเลบรรจุกระปองและอาหารทะเลแชเยือกแข็ง

ซ่ึงทํ าการบํ าบัดนํ้ าเสียโดยการเติมอากาศแลว
-  นํ ้าเสยีรวมกระบวนการผลิตอาหารทะเลบรรจุกระปองและอาหารทะเลแชเยือกแข็งที่ยัง

ไมไดผานการบํ าบัด
2. เครื่องมือและอุปกรณ

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

ผลิต Switzerland
2.8  เครื่องชั่งแบบละเอียด  0.001 กรัม  รุน  GT410  ยี่หอ  OHAUS  ประเทศที่ผลิต  USA
2.9  กระดาษกรอง GF/C  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  70 mm ( ขนาดรูเปด 1.2 µm )
2.10   ถังพลาสติกความจุ  40 L  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  16 นิ้ว
2.11   เครื่องเติมอากาศ (Air pump)

                                       

ภาพประกอบ  6     เครื่องเติมอากาศ

2.12 ขวดพลาสติก ( สํ าหรับเก็บนํ้ าตัวอยาง )
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                       การทดลองทํ าในถังปฏิกรณรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 นิ้ว ความจุ  
40  L  และมเีครือ่งเติมอากาศพรอมทั้งหัวฟูที่จะเปนชุดสํ าหรับกระบวนการเติมอากาศ  ดังภาพ
ประกอบ 7 (ก)  สวนสํ าหรับกระบวนการหยุดเติมอากาศ  ดังภาพประกอบ 7 (ข)

   

(ก)

                                    

(ข)
ภาพประกอบ  7   ชุดอุปกรณถังปฏิกรณ  (ก)  กระบวนการเติมอากาศหรือกระบวนการ            ไนท

ริฟเคชนั  (ข)  กระบวนการหยุดเติมอากาศหรือกระบวนการ                     ดี
ไนทริฟเคชัน
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3. วิธีการทดลอง
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ  ดวยกระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวน

การดไีนทรฟิเคชันจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายปจจัย   เนื่องจากในกระบวนการบํ าบัดนี้จะอาศัยจุลินท
รียในการบํ าบัด  คือ ในกระบวนการไนทริฟเคชัน จุลินทรียจะเปลี่ยนแอมโมเนียมไนโตรเจนไป
เปนไนเทรต-ไนโตรเจน และในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  จุลินทรียจะเปลี่ยน     ไนเทรต-
ไนโตรเจนไปเปนกาซไนโตรเจน ซ่ึงสามารถกํ าจัดไนโตรเจนได  ดังนั้น  จึงจํ าเปนตองรูปจจัยตางๆ
ทีม่ผีลตอประสิทธิภาพการเกิดไนเทรต-ไนโตรเจนในกระบวนการไนทริฟเคชัน  เชน  ความเขมขน 
BOD5  ความเขมขน TKN  และ pH   สวนปจจัยตางๆที่มีผลตอการกํ าจัดไนโตรเจนในกระบวนกา
รดไีนทริฟเคชัน  ไดแก  การเติมแหลงคารบอน  และ  คา COD/NO3

--N  เพือ่ใหประสิทธิภาพใน
การกํ าจัดไนโตรเจนสูงสุด   ดังนั้นในการหาคาที่เหมาะสมของปจจัยตางๆขางตนจะกระทํ าใน
ระบบแบบทีละเท (Batch system) ซ่ึงจะใชนํ้ าเสียสังเคราะหในการทดลอง  จะไดควบคุมคาคงที่
ตางๆไดงาย

จากการทดลองของนํ้ าเสียสังเคราะห  ทํ าใหสามารถนํ าไปคํ านวณหาคาคงที่ตางๆของกระบวน
การไนทริฟเคชันและกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่มีจุลินทรียอยูในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียนอย  เชน
ระบบบอเติมอากาศ  ได   ซ่ึงจะสามารถนํ าคาคงที่ตางๆเหลานี้ไปออกแบบระบบบํ าบัด   นํ้ าเสียของ
ระบบที่มีจุลินทรียอยูนอยได  โดยไมตองทํ าการทดลองกอน

3.1 การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห
องคประกอบของนํ้ าเสียสังเคราะห  (เมธี  วงศผาสุกโชติ, 2546)  ไดแก

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

นํ านํ้ า DI  ปริมาณ 40 ลิตรเติมลงในถังปฏิกรณ  แลวไปชั่งสารของขอ 1-6  ไดดังตาราง 7  
จากนั้นใสสารขอ 1-5  คนใหเขากัน แลวจึงใสสารขอ 6  ลงไปหลังสุด  และคนใหเขากัน



ตาราง  7  องคประกอบของนํ้ าเสียสังเคราะห

ความเขมขน  BOD5  (mg/L)

0 300 700 2000 4000

ความเขมขน  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 ศกึษาอิทธิพลของจุลินทรียที่มีผลตอกระบวนการกํ าจัดไนโตรเจน

งานวจิัยมีการใชนํ้ าเสียสังเคราะหในการทดลอง  และกระบวนการกํ าจัดไนโตรเจน
นีเ้ปนกระบวนการทางชีวภาพ  โดยใชกระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  
ซ่ึงตองอาศัยจุลินทรียในการบํ าบัดนํ้ าเสีย  จึงตองการศึกษาดูถึงอิทธิพลของจุลินทรียที่มีตอ
กระบวนการกํ าจัดไนโตรเจนเมื่อมีการใชนํ้ าเสียสังเคราะหวาในนํ้ าเสียสังเคราะหจะตองมีการเติม
เชื้อจุลินทรียหรือไมจึงจะสามารถทํ าใหเกิดกระบวนการไนทริฟเคชัน คือ มีการเกิดไนเทรต-
ไนโตรเจนขึ้นได  เมื่ออยูในสภาวะมีอากาศ  โดยการทดลองแบงเปน 2 สวน คือ สวนแรกใชนํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ไมมีการเติมเชื้อจุลินทรียและ  สวนที่สองใชนํ ้าเสียสังเคราะหที่มกีารเติมเชื้อจุลินทรีย

3.2.1.1 นํ ้าเสียสังเคราะหไมมีการเติมเชื้อจุลินทรีย
งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคาความเขมขน

เร่ิมตน 10 ± 5 mg/L  ความเขมขน TKN เร่ิมตน 1200 ± 100 mg/L  และ pH เร่ิมตน 5.6 ± 0.2  
ปริมาณ 40 L  จากนัน้ใหอากาศโดยเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลาโดยควบคุมคาออกซิเจนละลาย
ประมาณ  2.5 ± 0.5  mg/L  เพือ่ใหการบํ าบัดนํ้ าเสียไมมีขีดจํ ากัดเนื่องจากออกซิเจนไมเพียงพอ  
และทํ าการเก็บตัวอยาง  วเิคราะหคา COD BOD5 TKN  nitrate-nitrogen  และ pH  ดวยวิธีดังแสดง
ในตาราง 8 โดยวิธีมาตรฐาน  Standard method for the Examination of Water and Wastewater 
(APHA, AWWA and WEF, 1995)  ทุก 24 ช่ัวโมง  เปนระยะเวลา  16  วัน

3.2.1.2 นํ ้าเสียสังเคราะหที่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย
งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหใหมสีภาวะที่เหมือนใน

ขอ 3.2.1.2  แตกตางกันที่ในการทดลองนี้มีการเติมเชื้อจุลินทรีย 600 mg/L  เนือ่งจากวา  ระบบ
บ ําบดันํ้ าเสียแบบบอเติมอากาศ  จะมีจุลินทรียอยูไมมากประมาณ  600 mg/L  เทานั้น  จึงไดเลือก
เติมเชื้อจุลินทรียที่ความเขมขน 600 mg/L  ในการทดลอง เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคาความเขม
ขน BOD5 เร่ิมตน 10 ± 5  mg/L   ความเขมขน TKN  เร่ิมตน 1200 ± 100  mg/L    pH เร่ิมตน 5.6  ±
0.2   ปริมาณ 40 L  แลว เตมิตะกอนเชื้อจุลินทรียจากบอเติมอากาศในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรง
งานนํ้ ายางขนใหมีความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L  และมกีารเติมอากาศโดยเครื่องเติมอากาศแบบ
ใชตูปลา โดยการควบคุมคาออกซิเจนละลายประมาณ  2.5 ± 0.5 mg/L  และทํ าการเก็บตัวอยาง
วเิคราะหคา COD BOD5 TKN  nitrate-nitrogen  และ pH  ดวยวธีิดังแสดงในตาราง  8  ทุก 24 ช่ัว
โมง เปนระยะเวลา  12  วัน
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3.2.2   ศกึษาผลของตัวแปรตางๆที่มีตอประสิทธิภาพของการเกิดไนเทรต-ไนโตรเจนใน
กระบวนการไนทรฟิเคชนัของขั้นตอนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ

กระบวนการไนทริฟเคชัน  จะเปนกระบวนการที่เปลี่ยนแอมโมเนียมไนโตรเจนไป
เปนไนเทรต-ไนโตรเจน  โดยอยูในสภาวะที่มีอากาศ  คือมีการเติมอากาศ  ดังนั้น  ในกระบวนการ        
ไนทรฟิเคชันนี้  จะตองมีปริมาณไนเทรต-ไนโตรเจนเพิ่มขึ้น  ซ่ึงกระบวนการนี้จะมีตัวแปรตางๆที่
มผีลตอกระบวนการไนทริฟเคชัน  ไดแก  BOD5  TKN  และ pH

แบงการทดลองเปน 3 สวน
3.2.2.1 ศึกษาความเขมขนของ BOD5 ของสารปอนตอประสิทธิภาพการเกิด          

ไนเทรต-ไนโตรเจนในกระบวนการไนทริฟเคชัน
งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคาความเขมขน  

TKN เร่ิมตน  600 ± 50  mg/L   pH  เร่ิมตน  7.8 ±  0.2  จ ํานวน 4 ปฏิกรณ ซ่ึงแตละปฏิกรณจะมี
ความเขมขน BOD5 เทากับ  10  ± 8    300 ± 50   2000 ± 100  และ 4000 ± 100 mg/L  จะทํ าการ
เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหปฏิกรณละ 40  L  แลวน ําตะกอนเชื้อจุลินทรียจากบอเติมอากาศในระบบ
บํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายางขนเติมลงในถังปฏิกรณแตละปฏิกรณใหมีความเขมขนจุลินทรีย  
600  mg/L  และมกีารเติมอากาศโดยเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลา โดยการควบคุมคาออกซิเจน
ละลายประมาณ  2.5 ± 0.5  mg/L  และทํ าการเก็บตัวอยางวเิคราะหคา COD BOD5 TKN  nitrate-
nitrogen  และ pH  ดวยวธีิดงัแสดงในตาราง  8  ทุก 24 ช่ัวโมง  เปนระยะเวลา  7  วัน

3.2.2.2 ศึกษาความเขมขนของ TKN ของสารปอนตอประสิทธิภาพการเกิด          
ไนเทรต-ไนโตรเจนในกระบวนการไนทริฟเคชัน

การทดลองนี้จะศึกษาความเขมขนของ TKN  ของสารปอน  โดยจะแบงการ
ทดลองเปน 2   การทดลอง ไดแก  การทดลองแรก  เมื่อความเขมขน BOD5  เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  
และการทดลองที่สอง  เมื่อความเขมขน BOD5  เร่ิมตน 2000 ± 100 mg/L  โดยแตละการทดลองจะ
ม ี5 ปฏิกรณ  ซ่ึงแตละปฏิกรณจะมีความเขมขน TKN  เทากับ  100 ± 50   300 ± 50   600  ± 50    
900 ±  50   และ  1200 ± 50   mg/L   

3.2.2.2.1 ความเขมขน BOD5 เร่ิมตนประมาณ 300 mg/L
งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคา

ความเขมขน BOD5  เร่ิมตน 300 ± 50  mg/L  และ pH  เร่ิมตน 7.8 ± 0.2  จ ํานวน 5  ปฏิกรณ  ซ่ึงแต
ละปฏิกรณจะมีความเขมขน TKN  เทากับ   100 ± 50   300 ± 50   600 ± 50   900 ± 50  และ 1200 
± 50   mg/L จะท ําการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหปฏิกรณละ 40  L  แลวนํ าตะกอนเชื้อจุลินทรียจากบอ
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เติมอากาศในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายางขนเติมลงในถังปฏิกรณแตละปฏิกรณใหมีความ
เขมขนจุลินทรีย  600  mg/L  และมกีารเติมอากาศโดยเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลา โดยการควบ
คุมคาออกซิเจนละลายประมาณ  2.5 ± 0.5  mg/L  และทํ าการเก็บตัวอยางวเิคราะหคา COD BOD5

TKN  nitrate-nitrogen  และ pH  ดวยวธีิดังแสดงในตาราง  8  ทุก 24 ช่ัวโมง  เปนระยะเวลา  7  วัน

3.2.2.2.2 ความเขมขน BOD5 เร่ิมตนประมาณ 2000 mg/L
งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคา

ความเขมขน BOD5  เร่ิมตน  2000 ± 100  mg/L  และ pH  เร่ิมตน 7.8 ± 0.2  จ ํานวน 5  ปฏิกรณ  ซ่ึง
แตละปฏิกรณจะมีความเขมขน TKN  เทากับ   100 ± 50   300 ± 50   600 ± 50   900 ± 50  และ 
1200 ± 50   mg/L  จะท ําการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหปฏิกรณละ 40  L  แลวนํ าตะกอนเชื้อจุลินทรีย
จากบอเติมอากาศในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายางขนเติมลงในถังปฏิกรณใหมีความเขมขน
จุลินทรีย  600  mg/L  และมกีารเติมอากาศโดยเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลา โดยการควบคุมคา
ออกซิเจนละลายประมาณ  2.5 ± 0.5  mg/L  และทํ าการเก็บตัวอยางวเิคราะหคา COD BOD5 TKN  
nitrate-nitrogen  และ pH  ดวยวธีิดงัแสดงในตาราง  8  ทุก 24 ช่ัวโมง  เปนระยะเวลา  7  วัน

3.2.2.3 ศึกษาอิทธิพลของ pH ของสารปอนตอประสิทธิภาพการเกิดไนเทรต-
ไนโตรเจนในกระบวนการไนทริฟเคชัน

งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยควบคุมคาความเขมขน BOD5 เร่ิมตน เทากับ 
300 ± 50  mg/L  และความเขมขน TKN เร่ิมตน เทากับ  300 ± 70 mg/L   ซ่ึงพารามิเตอรที่ควบคุม
ทัง้สองใหประสิทธิภาพการเกิดไนเทรต-ไนโตรเจนสูงสุด  ดังผลการทดลองหัวขอ 3.2.2.1 และ 
3.2.2.2  การทดลองทํ าโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคาความเขมขน BOD5 เร่ิมตน  300 ± 50  
mg/L   ความเขมขน  TKN เร่ิมตน 300 ± 70 mg/L   จ ํานวน 4 ปฏิกรณ ซ่ึงแตละปฏิกรณจะมี  pH  
เทากับ  2.7 ± 0.2   6.5 ± 0.2   8.0± 0.2  และ 10.0 ± 0.2  ในการเปลี่ยนแปลง pH  ถาตองการใหมี
สภาพเปนดาง  ทํ าไดโดยการเติมปูนขาว  และถาตองการใหมีสภาพเปนกรด  ทํ าไดโดยการเติม 
HCl   โดยแตละปฏิกรณจะทํ าการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหปฏิกรณละ 40  L  แลวนํ าตะกอนเชื้อจุลิ
นทรียจากบอเติมอากาศในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายางขนเติมลงในถังปฏิกรณแตละ
ปฏิกรณใหมีความเขมขนจุลินทรีย  600  และมกีารเติมอากาศจากเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลา  
โดยการควบคุมคาออกซิเจนละลายประมาณ  2.5 ± 0.5  mg/L  และทํ าการเก็บตัวอยางวเิคราะหคา 
COD BOD5 TKN  nitrate-nitrogen  และ pH  ดวยวธีิดังแสดงในตาราง  8  ทุก 24 ช่ัวโมง  เปนระยะ
เวลา  7  วัน
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3.2.3 ศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีตอประสิทธิภาพการกํ าจัดไนโตรเจนในกระบวนการ      
ดีไนทรฟิเคชันของขั้นตอนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน  เปนกระบวนการที่ทํ าตอจากกระบวนการไนทริฟเคชัน  
ซ่ึงกระบวนการนี้จะเป นกระบวนการที่กํ  าจัดไนเทรต-ไนโตรเจนที่ เกิดจากกระบวนการ            
ไนทรฟิเคชนั  ทํ าใหไนโตรเจนในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียลดลง  โดยจะเกิดในสภาวะแอน็อกซิก  คือ มี
การหยุดเติมอากาศซึ่งการกํ าจัดไนโตรเจนในกระบวนการดีไนทริฟเคชันนี้ก็จะมีตัวแปรตางๆที่มี
ตอประสิทธิภาพการกํ าจัดไนโตรเจน  ไดแก  อิทธิพลของคารบอน  และ  อัตราสวนซีโอดีตอ       
ไนเทรต-ไนโตรเจน

งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยควบคุมคาความเขมขน BOD5 เร่ิมตน เทากับ 300 ± 50       
mg/L  และความเขมขน TKN เร่ิมตน เทากับ  300 ± 50  mg/L    pH  เร่ิมตน 8.0 ± 0.2  ความเขม
ขน     จุลินทรีย  600  mg/L  และ ใชระยะเวลาในการเติมอากาศ 7 วัน  ซ่ึงพารามิเตอรที่ควบคุมจะ
ใหประสทิธิภาพการเกิดไนเทรต-ไนโตรเจนสูงสุดในกระบวนการไนทริฟเคชัน  ดังผลการทดลอง
หวัขอ 3.2.2.1   3.2.2.2  และ  3.2.2.3    หลังจากนั้นทํ าการศึกษาในสวนของกระบวนการ     ดีไนทริ
ฟเคชนั  โดยทํ าการหยุดเติมอากาศ  ซ่ึงแบงการทดลองออกเปน 2  การทดลอง  ไดแก การทดลอง
แรก  ทํ าการศึกษาการไมเติมคารบอนและการเติมคารบอนจากเมทานอล   และการทดลองที่สอง  
ทํ าการศึกษาอิทธิพลของ COD/NO3

--N 

3.2.3.1  ศึกษาการไมเติมคารบอนและการเติมคารบอนจากเมทานอลตอประสิทธิ
ภาพการกํ าจัดไนโตรเจนในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

 การทดลองทํ าโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคาความเขมขน BOD5

เร่ิมตน  300 ± 50 mg/L   ความเขมขน  TKN เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L   และ pH เร่ิมตน 8.0 ± 0.2   
จ ํานวน 2 ปฏิกรณ  โดยแตละปฏิกรณจะทํ าการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหปฏิกรณละ 40  L  แลวนํ า
ตะกอนเชื้อจุลินทรียจากบอเติมอากาศในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายางขนเติมลงในถัง
ปฏิกรณแตละปฏิกรณใหมีความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L  และเริ่มกระบวนการไนทริฟเคชันซึ่ง
มีการเติมอากาศจากเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลา โดยการควบคุมคาออกซิเจนละลายประมาณ  
2.5 ± 0.5  mg/L  เปนระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นจะหยุดเติมอากาศซึ่งเปนกระบวนการ                  
ดีไนทริฟเคชัน  โดยปฏิกรณแรกไมเติมคารบอน  เปนระยะเวลา 17 วันสวนปฏิกรณที่สองเติม
คารบอนจากเมทานอล  ซ่ึงทํ าการเติมเมทานอลลงไป 10  mL  ท ําใหไดคา COD/NO3

--N เทากับ 3.8   
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เปนระยะเวลา 7 วัน  โดยทุก 24 ช่ัวโมงทํ าการเก็บตัวอยางวเิคราะหคา COD BOD5 TKN  nitrate-
nitrogen  และ pH  ดวยวิธีดังแสดงในตาราง  8

3.2.3.2  ศึกษาอิทธิพลของ COD/NO3
--N ตอประสิทธิภาพการกํ าจัดไนโตรเจนใน

กระบวนการดไีนทรฟิเคชันเมื่อมีการเติมคารบอนจากนํ ้าเสียสังเคราะห
ในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน แบคทีเรียซ่ึงเปนชนิดเฮเทอโรทรอฟเปน

สวนใหญตองใชคารบอนเปนองคประกอบหรือเปนแหลงพลังงานในการทํ างาน  อัตราสวนซีโอดี
ตอไนโตรเจนทางทฤษฏีจะเทากับ 5-10  แตในทางปฏิบัติแลวอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต-
ไนโตรเจนควรเทากับ 3-7   (ธงชยั  พรรณสวัสดิ์, 2544)  แสดงใหเห็นวาอัตราสวนซีโอดีตอไนเท
รต-ไนโตรเจนเปนตัวแปรที่สํ าคัญในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

การทดลองทํ าโดยการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีคาความเขมขน BOD5 เร่ิม
ตน  300 ± 50 mg/L   ความเขมขน TKN เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L   และ pH เร่ิมตน 8.0 ± 0.2  
จ ํานวน 4 ปฏิกรณ  โดยแตละปฏิกรณจะทํ าการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหปฏิกรณละ 40  L  แลวนํ า
ตะกอนเชื้อจุลินทรียจากบอเติมอากาศในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานนํ้ ายางขนเติมลงในถัง
ปฏิกรณแตละปฏิกรณใหมีความเขมขนจุลินทรีย  600  mg/L  และเริ่มกระบวนการไนทริฟเคชัน
โดยการเติมอากาศจากเครื่องเติมอากาศแบบใชตูปลา  โดยการควบคุมคาออกซิเจนละลายประมาณ  
2.5 ± 0.5  mg/L  เปนระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นจะหยุดเติมอากาศ  ซ่ึงเปนกระบวนการ                
ดีไนทริฟเคชัน โดยแตละปฏิกรณจะเติมนํ้ าเสียสังเคราะหเปนแหลงคารบอน ใหมีคา COD/NO3

--N  
เทากับ 1.5  3.8  6.0  และ 10.0  ซ่ึงทํ าการทดลองจนกระทั่งผานมาตรฐานนํ้ าทิ้งตามมาตรการตาม
กฎหมายเกี่ยวกับนํ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม คือ BOD5 ตํ ่ากวา 20 mg/L และ TKN ตํ ่ากวา 100 mg/L  
โดยทุก 24 ช่ัวโมงทํ าการเก็บตัวอยางวเิคราะหคา COD  BOD5  TKN  nitrate-nitrogen  และ pH  
ดวยวิธีดังแสดงในตาราง  8

3.2.4  กํ าหนดสภาวะขั้นตอนที่เหมาะสมตอการกํ าจัดไนโตรเจนในการเดินระบบบํ าบัด
ทางชีวภาพที่มีระบบผสมของบอมีอากาศและบอไรอากาศ

งานวิจัยนี้ทํ าการคํ านวณหาคาคงที่ตางๆ เพื่อจะไดนํ าไปใชในการออกแบบระบบ
บ ําบดันํ ้าเสียที่มีเชื้อจุลินทรียอยูนอย เชน ระบบบอเติมอากาศ  เนื่องจาก  ตามเอกสารทั่วไปจะมีแต
ผูท ําการทดลองหาคาคงที่ตางๆจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียระบบตะกอนเรง  ซ่ึงมีจุลินทรียอยูมาก  จึงไม
สามารถที่จะนํ ามาใชกับระบบที่มีจุลินทรียอยูนอยได  จึงไดมีการคํ านวณหาคาคงที่ตางๆโดย
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คํ านวณมาจากผลการทดลองที่ไดจากนํ้ าเสียสังเคราะหในหัวขอ 3.2.3.2  งานวิจัยนี้ไดแบงการ
ค ํานวณเปน 2  สวน  ไดแก

3.2.4.1   ค ํานวณหาคาคงที่ตางๆที่ใชในกระบวนการไนทริฟเคชันของบอเติมอากาศ
-  อัตราเติบโตจํ าเพาะสูงสุด   ( mN ,µ )
-  สัมประสิทธิ์ปริมาณผลิตเซลล   ( NY )
-  สัมประสิทธิ์การเนาเปอย   ( Ndk , )

3.2.4.2   ค ํานวณหาคาคงที่ตางๆที่ใชในกระบวนการดีไนทริฟเคชันของบอไรอากาศ
-  อัตราการเกิดดีไนทริฟเคชันที่  20°C  ( DNU )

3.2.5 ศึกษาการก ําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพของนํ้ าเสียจริงจากโรงงานอาหารทะเล  (บริษัท 
ซีฮอรส  จํ ากัด)

งานวจิยัในสวนนี้เปนการศึกษาเพื่อดูวาคาคงที่ที่คํ านวณไดในหัวขอ 3.2.4  สามารถ
นํ าไปใชกับโรงงานอื่นๆที่มีระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีจุลินทรียอยูนอยไดหรือไม  โดยทํ าการทดลอง
กบัโรงงานอาหารทะเลจาก บริษัท ซีฮอรส จํ ากัด  ซ่ึงเปนโรงงานที่ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียเปนระบบบอ
เตมิอากาศ  โดยแบงการทดลองเปน 2 สวน  ไดแก  สวนแรกจะทํ าการทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อ
ดูระยะเวลาในการเติมอากาศของกระบวนการไนทริฟเคชันและระยะเวลาที่หยุดเติมอากาศของ
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน   ในสวนที่สองเปนการคํ านวณหาระยะเวลาในการเติมอากาศและหยุด
เตมิอากาศจากคาคงที่ตางๆในหัวขอ 3.2.4

3.2.5.1  ผลของระยะเวลาตอการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆในกระบวนการ         
ไนทรฟิเคชันและกระบวนการดีไนทริฟเคชันของนํ้ าเสียจริง

งานวจิยันี้ทํ าการทดลองโดยการเก็บนํ้ าเสียจาก บริษัท ซีฮอรส จํ ากัด  ตั้งอยู
ทีจ่งัหวดัสงขลา  โดยนํ้ าเสียที่เก็บเปนนํ้ าเสียรวมของแชแข็งและแคนนิ่ง  ซ่ึงไดผานการบํ าบัดโดย
การเติมอากาศมาแลวหนึ่งบอ

น ํานํ้ าเสียจากโรงงานดังกลาวใสลงในถังปฏิกรณ ปริมาณ 40 L โดยทํ าการ
ทดลองแบบทีละเทที่อุณหภูมิหอง  แลวเร่ิมทํ าการทดลองในกระบวนการไนทริฟเคชันโดยทํ าการ
เตมิอากาศจากเครื่องเติมอากาศที่ใชในตูปลา  เปนระยะเวลา 7 วัน  จากนั้นหยุดเติมอากาศ  เพื่อให
เกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  และทํ าการเติมนํ้ าเสียตั้งตนซึ่งเปนนํ้ าเสียรวมของกระบวนการ
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ผลิตอาหารทะเลบรรจุกระปองและอาหารทะเลแชเยือกแข็งที่ยังไมไดผานการบํ าบัด  เพื่อเปนแหลง
คารบอนใหไดคา COD/NO3

--N  เทากับ 6.0 ± 0.5  เปนระยะเวลา 7 วัน โดยทุก 24 ช่ัวโมงทํ าการ
เก็บตัวอยางวเิคราะหคา COD  BOD5  TKN  nitrate-nitrogen  และ pH  ดวยวิธีดังแสดงในตาราง  8

3.2.5.2 คํ านวณหาระยะเวลาของกระบวนการไนทริฟเคชัน และกระบวนการ                
ดีไนทริฟเคชัน

งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองโดยนํ าคาคงที่ตางๆของกระบวนการไนทริฟเคชัน
และกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  ที่คํ านวณไดในผลการทดลองหัวขอ  3.2.4  มาคํ านวณหาระยะ
เวลาทีใ่ชในกระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการดีไนทริฟเคชันของนํ้ าเสียจริง  เพื่อเปรียบ
เทยีบกับที่ไดจากผลการทดลองของนํ้ าเสียจริงในหัวขอ 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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