
บทท่ี 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง
        ปญหานํ ้าเสียเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่มีความสํ าคัญเพิ่มมากขึ้น  ในอดีตปญหานํ้ าเสียเกี่ยวของ
กบันํ ้าเสยีชุมชนอยางเดียว  แตปจจุบันมีการขยายตัวอยางรวดเร็วของอุตสาหกรรมทํ าใหเกิดปญหา         
นํ ้าเสยีจากอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้น  โดยคุณสมบัติของนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมจะมีความแตกตางกันไป
ขึน้กบัชนิดของอุตสาหกรรมนั้นๆ  และแหลงที่มาของปญหานํ้ าเสียอีกแหลงที่สํ าคัญคือ  ปญหานํ้ า
เสยีจากเกษตรกรรม  นํ้ าเสียเหลานี้จะประกอบดวยสวนผสมของสารอินทรียและสารอนินทรีย  ใน
นํ้ าเสีย นอกจากจะมีสารอินทรียเปนองคประกอบหลักแลวยังมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสาร
อาหาร (Nutrient) ที่สํ าคัญในนํ้ าเสียดวย  ซ่ึงไนโตรเจนที่พบในนํ้ าเสียมีอยู 4 ชนิด คือ แอมโมเนีย 
(NH3) สารอนิทรียไนโตรเจน (Organic nitrogen)  ไนไทรต (Nitrite)  ไนเทรต (Nitrate) โดย
ประมาณ 60% ของไนโตรเจนในนํ้ าเสียใหมจะอยูในรูปของอินทรียไนโตรเจนและอีกประมาณ 
40% จะอยูในรูปของแอมโมเนีย  การยอยสลายโปรตีนของพวกจุลินทรีย และการไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) ยเูรียจะเปลีย่นสารอินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนีย โดยทั่วไปในนํ้ าเสียใหมจะมี
ไนโตรเจนที่อยูในรูปไนเทรตและไนไทรตเพียงเล็กนอยเทานั้น (พรสวัสดิ์  ศรีสวัสดิ์, 2540) ซ่ึงสาร
ประกอบเหลานี้อาจถูกใชเปนเครื่องชี้วัดความอุดมสมบูรณของแหลงนํ้ าได  เพราะ พวกพืชสามารถ
ใชสารประกอบเหลานี้ไปในการปรุงแตงอาหาร  สวนสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไมสามารถ
ใชในการปรุงแตงอาหารได  สวนไนโตรเจนในรูปไนไทรตนับเปนสารมลพิษที่สํ าคัญในนํ้ าเสีย 
เพราะเปนพิษตอปลาและสัตวนํ้ าหลายชนิดทั้งๆที่ความเขมขนในนํ้ าเสียมีนอยมาก คือไมเกิน 1 
mg/L
        ปญหาทีเ่กิดตอแหลงนํ้ าอันเนื่องจากไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย  คือ  ยูโทรฟเคชัน 
(Eutrophication) ซ่ึงเปนกระบวนการที่เกิดจากสภาพของแหลงนํ้ ามีปริมาณสารอาหาร (ไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส) มากเกินไป ซ่ึงไนโตรเจนในรูปของไนเทรต  มีความสํ าคัญตอความอุดมสมบูรณ
ของแหลงนํ้ ามาก  ทั้งนี้เพราะพวกพืชสามารถใชไนเทรตไปในการปรุงแตงอาหารไดดี  ไนเทรต
เปนแหลงของไนโตรเจนที่พวกพืชใชในการสังเคราะหโปรตีน  ตามปกติไนเทรตจะมีอยูในปริมาณ
ที่นอยมากในแหลงนํ้ าที่ไมเสีย  โดยทั่วไปในนํ้ าในแหลงนํ้ าธรรมชาติจะมีไนเทรตละลายอยูโดย
เฉลี่ยประมาณ  0.3 mg/L  ในแหลงนํ ้าที่มีนํ้ าชนิดกระดางจะมีความเขมขนของไนเทรตนอยกวา 1% 
ของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายอยูในนํ้ า  แตในนํ้ าออนความเขมขนของไนเทรตจะยิ่งมีคา
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ความเขมขนนอยลงไปอีก  นํ้ าเสียจะมีปริมาณของไนเทรตมากเปนพิเศษ  และประกอบกับมีความ
เขมของแสงสวางเพียงพอทํ าใหเกิดการเจริญเติบโตของพืชนํ้ าจํ านวนมาก  โดยเปนการเจริญเติบโต
ทีเ่กิดขึ้นในชั้นยูโทรฟก (Eutrophic zone) ซ่ึงเปนชั้นที่มีแสงสวางเพียงพอสํ าหรับการสังเคราะห
แสง  การเจริญเติบโตของพืชถูกควบคุมโดยความเขมขนของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ซ่ึงเปนสารอาหารที่มีอยูปริมาณนอยในแหลงนํ้ าธรรมชาติและเปนสารอาหารที่สาหรายตองการ 
การเพิม่ความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในชั้นนํ้ ายูโทรฟก  และเปนสาเหตุใหญของการ
เพิ่มจํ านวนพืชนํ้ าอยางรวดเร็วและในปริมาณสูง  เมื่อพืชนํ้ าเหลานี้ตายก็จะตกตะกอนสะสมใน
แหลงนํ้ าผลที่ตามมาคือ อาจทํ าใหแหลงนํ้ าเกิดการตื้นเขินและจะกลายเปนสารอินทรีย  จึงทํ าให
ปริมาณสารอินทรียในแหลงนํ้ าเพิ่มสูงขึ้นซึ่งมีผลทํ าใหจุลินทรียในแหลงนํ้ าเพิ่มจํ านวนมากขึ้นตาม
ไปดวย  จึงเปนสาเหตุสํ าคัญที่ทํ าใหนํ้ าขาดออกซิเจน  กอเกิดเปนปญหามลพิษทางนํ้ าและสงผลถึง
ส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศ  (พรสวัสดิ์  ศรีสวัสดิ์, 2540)  โดยสามารถแสดงตัวอยางการคํ านวณคา     
ซีโอดีที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากไนโตรเจนไดดังนี้
        ก ําหนดให    คาซโีอดีในนํ้ าเสียชุมชนไทยปกติ  เฉลี่ยเทากับ  200-500  mg/L

คาไนโตรเจนในนํ้ าเสียชุมชนไทย  เฉลี่ยเทากับ  30  mg/L
  ถาไนโตรเจนถูกสาหรายใชไปอยางสมบูรณ  และนํ าไปผลิตมวลชีวโดยกระบวนการ

สังเคราะหแสงจนหมด  และถาสมมุติวาองคประกอบของสาหรายเปน  C106H263O110N16P  แลว  จะ
ค ํานวณไดวาไนโตรเจน 1  กรัมมีศักยภาพกระตุนใหเกิดสาหรายได  16  กรัมของมวลสาหราย  ซ่ึง
สมมูลกับคาซีโอดี  20  กรัม

  ดังนั้น  นํ ้าเสยีชุมชนจะมีซีโอดีที่เกิดจากสาหรายอันเนื่องมาจากไนโตรเจนสูงถึง 20×30 = 600 
mg/L  ซ่ึงมากกวาซีโอดีของนํ้ าเสียชุมชนอีก  (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544)
        ระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon system) เปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพแบบใช
ออกซิเจนที่อาศัยการเติมออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศ (Aerator) เพื่อเพิ่มออกซิเจนในนํ้ าใหมี
ปริมาณเพยีงพอ  เพื่อใหจุลินทรียสามารถนํ าไปใชยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียไดเร็วข้ึนกวาการ
ปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ  โดยอาศัยหลักการทํ างานของจุลินทรียภายใตสภาวะที่มี
ออกซเิจน  ในระบบนี้ประสิทธิภาพในการกํ าจัดความสกปรกของนํ้ าเสียในรูปบีโอดี (Biological 
oxygen demand : BOD) สูง  แตประสิทธิภาพในการกํ าจัดไนโตรเจนยังตํ่ า  ในการกํ าจัดไนโตรเจน
โดยกระบวนการทางชีวภาพที่จะใหประสิทธิภาพสูงจะเปนการใชทั้งกระบวนการแบบใชอากาศ
และไมใชอากาศ โดยกระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  โดยในกระบวน
การไนทริฟเคชัน  เปนกระบวนการที่แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ  โดย                         ไนทริฟายอิง
แบคทีเรีย  ซ่ึงไดแกแบคทีเรียในสกุล Nitrosomonas แบคทเีรียตัวนี้จะสามารถใชแอมโมเนีย แลว
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เปลี่ยนใหเปนไนไทรตออกมา แลวไนไทรตจะถูกยอยสลายอีกขั้นตอนหนึ่งโดยการเติมออกซิเจน  
โดยจะถกูเปลี่ยนไปเปนไนเทรต  แบคทีเรียที่สามารถยอยสลายไนไทรต  ไดแกแบคทีเรียในสกุล 
Nitrobacter  สวนในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะมีแบคทีเรียพวกดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียที่
สามารถเปลี่ยนไนเทรตใหไปอยูในรูปกาซไนโตรเจน แลวปลดปลอยกาซไนโตรเจนสูแหลงนํ้ า
หรือบรรยากาศ   ซ่ึงการบ ําบัดนํ้ าเสียดวยวิธีทางชีวภาพนี้เปนวิธีที่สามารถกํ าจัดไนโตรเจนไดดีที่
สุด  ดงันัน้ระบบผสมที่มีบอเติมอากาศและบอไรอากาศจึงเปนทางเลือกใหมในกระบวนการบํ าบัด
นํ ้าเสยีโดยวิธีทางชีวภาพที่นาสนใจและนํ ามาสูงานวิจัยนี้

ตรวจเอกสาร
        การบ ําบดันํ้ าเสีย  หมายถึง  การกํ าจัดสิ่งปนเปอนที่ปนมากับนํ้ าเสียใหหมดไป หรือใหเหลือ
นอยทีสุ่ดเทาที่เทคโนโลยีจะอํ านวย  เนื่องจากนํ้ าเสียจากแหลงตางกันคุณสมบัติไมเหมือนกัน  ดัง
นัน้กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียจึงมีตางกันออกไปมากมายหลายวิธี
        ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทั่วๆไปมีอยู 3 วิธี  (http://www.thaienvironment.net)  คือ
        1.  กระบวนการทางกายภาพ (Physical process) เปนกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียที่ไมยุงยากซับ
ซอน มีความตองการเพียงแยกเอาวัตถุซ่ึงเปนของแข็งที่ปนมากับนํ้ าเสียออก  วัตถุนี้อาจเปน        
สารแขวนลอยที่สามารถตกตะกอนเองได หรือลอยแยกออกจากนํ้ าได เชน กรวดทราย ถุงพลาสติก 
เศษอาหาร ไขมัน กรรมวิธีงายๆที่ใชแยกวัตถุเหลานี้ออก  ไดแก  การตกตะกอน  การกรอง  การดัก
ไขมัน  เปนตน
        2.  กระบวนการทางเคมี (Chemical process) เปนการกํ าจัดสารแขวนลอยที่มีขนาดเล็กที่ไม
สามารถตกตะกอนเองไดและใชขจัดสารอินทรียที่ละลายอยูในนํ้ าเสียใหอยูในรูปที่เปนเกลือตก
ตะกอนออกมาดวยการเติมสารเคมีที่เหมาะสมลงไป  เพื่อทํ าใหสารคอลลอยดที่ไมตกจมเกิดการ
รวมตัวและตกจม
        3.  กระบวนการทางชวีภาพ  (Biological process)   เปนการก ําจัดเอาสารอินทรียที่ละลายอยูใน    
นํ้ าเสียออก เพื่อปองกันไมใหไปทํ าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ละลายในนํ้ าใหมีปริมาณนอยลงจนการ
ด ํารงชวีติของพืชและสัตวขนาดเล็กเกิดอันตราย  การบํ าบัดวิธีนี้อาศัยการทํ างานของจุลินทรีย  ได
แก แบคทีเรีย  ยีสต  รา และ สาหราย  ที่เติมลงไปในถังบํ าบัดมากพอที่จะยอยสลายสารอินทรียที่
ปนมาใหเหลือนอยลงจนไดมาตรฐานนํ้ าทิ้ง
        กระบวนการบ ําบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ (Biological treatment processes) เปนกระบวนการที่
นิยมใชกันมากที่สุดในงานบํ าบัดนํ้ าเสียเพราะเปนวิธีที่สามารถกํ าจัดหรือลดสารอินทรียที่ละลายอยู
ในนํ ้าเสยี ซ่ึงกอใหเกิดปญหานํ้ าเนาเสีย โดยอาศัยหลักการที่ใชจุลชีพตางๆ มาทํ าการยอยสลายแปร

http://www.thaienvironment.net/
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เปลี่ยนสภาพของสารอินทรียตางๆ ไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในระบบเติมอากาศ 
หรือไปเปนกาซมีเทน (CH4) ในระบบไมเติมอากาศ  ( เกรยีงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543 )
        กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ  สามารถแบงการบํ าบัดได 2 แบบ คือ
        1.  กระบวนการบํ าบัดแบบใชอากาศ (Aerobic processes) เปนระบบที่เติมออกซิเจนลงใน     
นํ้ าเสีย เพื่อใหจุลินทรียใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียลดลง (เมธี วงศผาสุก
โชต,ิ 2546)  ระบบนี้มี 2 แบบ  คือ แบบแรกแบคทีเรียอยูในลักษณะแขวนลอย (Suspension) ไดแก 
ระบบ Oxidation pond  ระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoons system)  ระบบเอเอส (Activated 
sludge system)  และ อีกแบบแบคทีเรียยึดเกาะตัวกลาง  ซ่ึงอาจอยูกับที่ ไดแก ระบบโปรยกรอง 
(Trickling filter) หรือ เคลื่อนที่ ไดแก ระบบแผนหมุนชีวภาพ (Rotating biological disc)
(http://www.thaienviroment.net)
        2.  กระบวนการบํ าบัดแบบไมใชอากาศ (Anaerobic processes) เปนการกํ าจัดนํ้ าเสียที่อาศัย
แบคทเีรียแบบไมใชอากาศ (Anaerobic bacteria) โดยการยอยสลายสารอินทรียที่เจือปนอยูในนํ้ า
เสียจนถึงขั้นสุดทาย คือ การเกิดกาซมีเทน ไดแก ระบบ Anaerobic contact process (AC), 
Anaerobic filter process (AF), Anaerobic rotating biological contactor process (ARBC), 
Anaerobic fluidised bed  process (AFB), Up flow anaerobic sludge blanket  process (UASB)
(http://www.thaienviroment.net)

        ระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon system หรือ AL) เปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่อาศัยการเติม
ออกซเิจนจากเครื่องเติมอากาศที่ติดตั้งแบบทุนลอยหรือยึดติดกับแทนก็ได เพื่อเพิ่มออกซิเจนในนํ้ า
ใหมีปริมาณเพียงพอสํ าหรับจุลินทรียสามารถนํ าไปใชยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียไดเร็วข้ึนกวา
การปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ ทํ าใหระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบบอเติมอากาศสามารถบํ าบัดนํ้ า
เสียไดอยางมีประสิทธิภาพ   สามารถลดปริมาณความสกปรกของนํ้ าเสียในรูปของคาบีโอดีได    
รอยละ80-95 โดยอาศัยหลักการทํ างานของจุลินทรียภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน(Aerobic 
conditions) โดยมเีครื่องเติมอากาศซึ่งนอกจากจะทํ าหนาที่เพิม่ออกซเิจนในนํ้ าแลวยังทํ าใหเกิดการ
กวนผสมของนํ้ าในบอดวย ทํ าใหเกดิการยอยสลายสารอินทรียไดอยางทั่วถึงภายในบอ
 (http://www.pcd.go.th/WaterQuallty/WasteWl/Aerated.htm)

http://www.thaienviroment.net/
http://www.pcd.go.th/WaterQuallty/WasteWl/Aerated.htm


5

 

ภาพประกอบ 1     บอเติมอากาศ

วัฏจักรไนโตรเจน (Nitrogen  cycle)
         แมวาไนโตรเจนจะเปนธาตุที่มีอยูมากที่สุดในบรรยากาศ  แตกาซไนโตรเจนนั้นมีบทบาทไม
มากนกัในทางวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  ไนโตรเจนที่มีความสํ าคัญตอสภาวะแวดลอมจะอยูในรูปของ
สารอินทรีย (Organic nitrogen)  แอมโมเนีย (NH3) ไนเทรต (Nitrate)  ไนไทรต (Nitrite)  แบคทีเรีย
บางชนดิ เชน ไรโซเบียม  ซ่ึงอาศัยอยูในปมของจํ าพวกถั่ว  จะสามารถจับกาซไนโตรเจนจากอากาศ
และเปลีย่นใหเปนไนโตรเจนในรูปของสารอินทรียได  กระบวนการนี้เรียกวา  Nitrogen fixation
         พืชสามารถสังเคราะหสารประกอบอินทรียที่มีไนโตรเจน  สัตวจะกินพืชเปนอาหารและได
รับไนโตรเจนเขาไปและขับถายไนโตรเจนออกมาในรูปของสารอินทรีย  ซ่ึงจะถูกจุลินทรียเปลี่ยน
ใหเปนไนโตรเจนในรูปสารอนินทรีย  ไดแก  แอมโมเนีย
         การเกิดปฏิกิริยาเชนนี้เรียกวา  Ammonification  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาเดียวกับที่เกิดขึ้นเมื่อพืชและ
สัตวตายลง  แอมโมเนียที่เกิดขึ้นนี้  สวนหนึ่งจะถูกพืชและจุลินทรียใชเปนอาหาร เกิดเปนสาร
อินทรยีใหมอีกครั้ง  แอมโมเนียอีกสวนหนึ่งจะถูกออกซิไดซโดยแบคทีเรียพวก Nitrosomonas และ 
Nitrobacter  ไดเปนไนไทรตและไนเทรต  ตามลํ าดับ  ซ่ึงเรียกวากระบวนการไนทริฟเคชัน  ภายใต
สภาพมีอากาศ (Aerobic) สวนภายใตสภาพไรออกซิเจน (Anoxic) แบคทีเรียหลายชนิดสามารถรี
ดวิสไนเทรตไดเปนไนไทรตและกาซไนโตรเจน ตามลํ าดับ  ซ่ึงเรียกวากระบวนการ         ดีไนทริฟ
เคชัน
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ภาพประกอบ 2   วฏัจักรไนโตรเจน
ที่มา  :  ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544: 52

การกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ (Biological  nitrogen  removal)
หลักการ
        การกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพอาศัยจุลินทรียหรือแบคทีเรียอยูสองกลุม  กลุมแรกมีหนาที่         
ออกซิไดซไนโตรเจน (ในรูปรีดิวซ) ใหเปนไนเทรต  จากนั้นแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งจะลดรูป
ไนโตรเจนนี้ใหกลายเปนกาซไนโตรเจนจากระบบ   โดยระบบจะเริ่มตนที่กระบวนการ               
แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)  กอนกระบวนการอื่นๆ

        1.  แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)
             แอมโมนฟิเคชัน  คือ กระบวนการที่เปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปอยูในรูป
สารอินทรีย จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวาการแปลงเปนแรธาตุไนโตรเจนหรือไนโตรเจน                        
มิเนอรัลไลเซชัน (Nitrogen mineralization) มีจุลินทรียหลายชนิดที่มีบทบาทในขั้นตอนนี้ เชน 
แบคทเีรีย ฟงไจ   แอมโมเนีย   ผลิตขึ้นไดโดย (1) ปฏิกิริยาภายนอกเซลลที่มีตอซากพืช  ซากสัตว 
และ อุจจาระ  และ  (2) การหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของเซลลมีชีวิตและจากซากเซลล  รวมทั้งเซลล
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ทีแ่ตกแลว สวนการไฮโดรไลซของยูเรียโดยเอนไซมยูรีเอสก็ปลอยแอมโมเนียม (NH4
+) ออกมาได

เชนกนั ทั้งนี้สารประกอบโปรตีนจะแปรรูปเปนแอมโมเนียมได  จะตองผานขั้นตอนแปรรูปเปน
กรดอะมิโนกอน  แลวจึงถูกลดอะมีน (Deamination) เปนแอมโมเนียมตอไป  แตแอมโมเนียที่เกิด
มกัไมอยูในรูปของแอมโมเนียอิสระ  เพราะที่ภาวะพีเอชเปนกลางหรือเปนกรด ซ่ึงมักเปนสภาวะ
ของนํ ้าเสียทั่วไป  แอมโมเนียจะอยูในรูปของเกลือของแอมโมเนียม (NH4

+) ดงัสมการ

NH4
+                                     NH3 +  H+ (1)

ตอเมื่อพีเอชถูกปรับขึ้นสูงแอมโมเนียมจึงแปรรูปเปนแอมโมเนียอิสระ  ซ่ึงถูกขับออกจากนํ้ าไปสู
บรรยากาศได  กระบวนการนี้ เรียกวา การเปลื้องกาซแอมโมเนีย (Ammonia stripping)

        2.  การสังเคราะหเซลล
             เนือ่งจากไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักอยางตอเนื่องของเซลลจุลินทรีย   การที่เซลลจะ 
เจริญเติบโตไดจึงตองอาศัยไนโตรเจน  และการระบายสลัดจทิ้งออกจากระบบ จึงเปนการกํ าจัด
ไนโตรเจนออกจากระบบดวย  ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกกํ าจัดโดยวิธีนี้ขึ้นอยูกับวาระบบสามารถ
ผลิตเซลลขึ้นมาตอวันไดมากนอยเทาใด  ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณอินทรียคารบอนที่ปอนเขามาในระบบ
และวธีิการเดินระบบ (อายุสลัดจ) อีกทอดหนึ่ง  เนื่องจากไนโตรเจนเปนองคประกอบประมาณ   
รอยละ 12.5 ของนํ้ าหนักแหงเซลล  ปริมาณไนโตรเจนที่กํ าจัดไดจึงเขียนไดดังสมการ

( ) ( ) 





=

−
dt
dX

dt
NNHd v125.03 (2)

เมื่อ  ( )
dt

NNHd −3   คอื  อัตราการกํ าจัดไนโตรเจนโดยการสังเคราะหเซลล (g/day)

                 
dt
dX v         คือ  อัตราการผลิตเซลล (g/day)

        3.  ไนทริฟเคชัน (Nitrification)
             เมื่อนํ้ าเสียผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชันจนสารประกอบอินทรียไนโตรเจนแปรรูปไป
เปนแอมโมเนียแลว  จะเกิดกระบวนการสังเคราะหหรือแอสสิมิเลชันของไนโตรเจน  เอาไปสราง
เปนเซลล(โปรตีน)ใหมของโอเอชโอ (Ordinary heterotrophic organisms : OHO)  ในขณะเดียวกัน
ถาสารอาหารชนิดคารบอนลดลงจนเหลือนอยและระบบยังอยูในภาวะแอโรบิก  จะเกิดการหายใจ 
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(Respiration) โดยกระบวนการไนทริฟเคชันขึ้น  โดยกระบวนการนี้จะแบงออกเปนสองขั้นตอน
ยอยคือ ไนไทรเทชัน (Nitritation) ซ่ึงเรียกอีกอยางวาไนไทรทิฟเคชัน (Nitritification) และ           
ไนเทรเทชัน (Nitratation) ซ่ึงเรียกอีกอยางวาไนเทรทิฟเคชัน (Nitratification) ในขั้นตอน         ไนท
ริฟเคชันนี้ จลิุนทรียทั้งชนิดเฮเทอโรทรอฟ (Heterotroph) เชน Arthrobacter และ Aspergillus และ
ออโตทรอฟ (Autotroph) จะมบีทบาททั้งคู  แตเมื่อเทียบกันแลวจุลินทรียชนิดหลังมีบทบาทมากกวา
มาก  ในบางกรณีจึงตั้งสมมุติฐานวาบทบาทของจุลินทรียเฮเทอโรทรอฟ (ใชสารอินทรียคารบอน
และออกซไิดซแอมโมเนียไปเปนไนเทรต) ไมเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ของกระบวนการ  และการที่ออ
โตทรอฟออกซิไดซ NH4

+ ไปเปน NO2
- และ NO3

- ภายใตภาวะแอโรบิกนั้นจะไดพลังงานออกมา
ดวย  ซ่ึงจุลินทรียจะใชพลังงานที่ไดนี้ไปดึงเอา CO2 หรือ HCO3

- หรือ CO3
2- มาเปนแหลงคารบอน

ตอไป   ทั้งนี้ในปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะมีการปลอยไฮโดรเจนไอออน (H+) ออกมาซึ่งทํ าใหระบบ
ตองมสีภาพดางพอ  ไมเชนนั้นบัฟเฟอรจะมีไมพอ  ซ่ึงทํ าใหพีเอชในถังปฏิกิริยาลดลง  และทํ าให
ระบบเกดิวบิตั ิ (Failure) ได  ในขั้นตอนแรกแบคทีเรียที่ทํ าหนาที่ออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนไน
ไทรตเรียกรวมๆวา เอโอบี (Ammonium oxidizing bacteria : AOB) โดยแบคทีเรียสวนใหญ ไดแก  
ไนโตรโซโมนัส (Nitrosomonas) เชน ไนโตรสไพรา  ไนโตรโสคอคคัส                    ไนโตรโสโลบั
ส เปนตน สวนในขั้นตอนที่สอง  แบคทีเรียที่ทํ าหนาที่ออกซิไดซไนไทรตไปเปน    ไนเทรต  เรียก
รวมวา เอน็โอบี (Nitrite oxidizing bacteria : NOB) เชน ไนโตรแบคเทอร (Nitrobacter) เชน N. 
agilis และ N. winogradski  ไนโตรสไพรา   ไนโตรคอคคัส เปนตน  ดังแสดงในสมการ

ขั้นแรก :
OHHNOONH asNitrosomon
2224 2

2
3

++ →+ +−+ (3)

ขั้นสอง :
−−  →+ 322 2

1 NOONO rnitrobacte (4)

             และใชสารอนินทรียคารบอน (คือ  คารบอนไดออกไซด) เปนแหลงคารบอนในการสราง
เซลล  สมการเคมีที่ใชแทนปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่สมบูรณ  คือ

OHCOHNOHCOONH 2323324 222 ++→++ −−+ (5)
             เมื่อใชคาเซลลยีลด (Cell yield)ที่สมควร  สามารถเขียนสมการสตอยชิโอเมตริค 
(Stoichiometric) ทางทฤษฏีสํ าหรับการเติบโตของไนโตรโซโมนัส และ ไนโตรแบคเทอรได
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             (1)  สมการสํ าหรับไนโตรโซโมนัสที่ไดจากเซลลยีลด 0.15 ก.VSS/NH4
+-N คือ

3222275324 10457541097655 COHOHNONOHCHCOONH +++→++ −−+ ( 6 )
        Nitrosomonas

(2) สมการสํ าหรับไนโตรแบคเทอรที่ไดจากเซลลยีลด 0.02 ก.VSS/NO2
- -N คือ

OHNONOHCHCOOCOHNHNO 23275323242 34001954400 ++→++++ −−+−   (7)
                                                                           Nitrobacter

ปฏิกิริยารวมทั้งหมดสํ าหรับการสังเคราะหไนทริไฟเออรและออกซิเดชันหาไดโดยรวมสม
การที่ (6) และ (7) จะได

3223275324 88.104.198.002.098.186.1 COHOHNONOHCHCOONH +++→++ −−+

(8)
จากสมการเหลานี้สรุปไดดังนี้
1.  ปริมาณของความเปนดาง (HCO3

-) จ ํานวนมากจะถูกใชระหวางออกซิเดชันของ NH4
+-N 

ประมาณ 8.64 g. HCO3
-/g. NH4

+-N ทีถู่กออกซิไดซ  มีสวนนอยถูกรวมเขาไวในเซลล  สวนใหญใช
ในการท ําใหไฮโดรเจนไอออนที่ปลอยออกมาระหวางออกซิเดชันเปนกลาง  ถานํ้ ามีความเปนดาง
ไมพอ  ไนทริฟเคชันจะถูกชะลอ  เพราะตัวทํ าปฏิกิริยาที่จํ าเปนไมเพียงพอ  และ  ผลเสียที่เกิดจาก   
พีเอชตํ่ า

2.  ใช  O2 ประมาณ  3.42 g  สํ าหรับแตละกรัมของ  NH4
+-N   ทีถู่กออกซิไดซเปน  NO2

--N 
และใช O2 1.14 g สํ าหรับแตละกรัมของ NO2

- -N ทีถู่กออกซิไดซเปน NO3
--N รวมท้ังหมดเปน 4.56       

g.O2 /g.NH4
+-N ที่ถูกออกซิไดซจนเปน NO3

- -N
3.  เซลลยีลดตอหนวยแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ถูกออกซิไดซมีคาตํ่ ามาก

ผลิตภณัฑสุดทายของกระบวนการไนทริฟเคชัน คือ ไนเทรต  การที่มีไนเทรตในนํ้ าจะมีผล
ท ําใหส่ิงมีชีวิตในนํ้ าโดยเฉพาะพืชนํ้ า  สาหราย  วัชพืชนํ้ า  และ พืชเซลลเดียว  มีการเจริญเติบโต
อยางรวดเรว็  ทํ าใหบนผิวนํ้ าถูกปกคลุมดวยพืชนํ้ า พืชนํ้ าเหลานี้จะบดบังแสงอาทิตยไมใหลงสูใต
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ผิวนํ้ า  ทํ าใหออกซิเจนในนํ้ าถูกนํ ามาใช และ ไมมีทดแทน  เปนสาเหตุที่ทํ าใหนํ้ าเสียเกิดขึ้น      
(เพริศพิชญ   คณาธารณา , 2529 )

ภาพประกอบ 3   บอเติมอากาศที่มีปริมาณไนเทรตมาก
ที่มา  :  http://www.invent-uv.de/pages/ruehrmisch/p_hyperclassic_6.html

จลนพลศาสตรของไนทริฟเคชัน
        สมการโมโนด (Monod’s equation)

SK
S

s

m

+
=

µ
µ (9)

        โดย
µ     =   คาคงที่อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ (Specific growth rate constant : day-1)
mµ   =   คาคงที่อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุด (day-1)
S     =   ความเขมขนของสารอาหาร (g/m3)
sK   =   คาคงที่การอิ่มตัว (Saturation constant : g/m3)

        ใชไดดีสํ าหรับทํ านายการทํ างานของกระบวนการไนทริฟเคชัน  เพียงแตวาสารอาหาร 
(Substrate) ทีเ่กีย่วของจะไมจํ ากัดอยูแตเพียงอินทรียคารบอนอยางเดียวแบบในระบบเอเอสธรรมดา  
แตจะเกี่ยวของกับสารอาหารอื่นๆที่มีผลตอการทํ างานของออโตทรอฟหรือไนทริฟายอิงแบคทีเรีย

http://www.invent-uv.de/pages/ruehrmisch/p_hyperclassic_6.html
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อีกอยางนอยสามอยาง ไดแก แอมโมเนียม (ซ่ึงจะถูกออกซิไดซไปเปนไนไทรต) ไนไทรต (ซ่ึงจะ
ถูกออกซไิดซตอไปเปนไนเทรต) และออกซิเจน (ซ่ึงจะทํ าหนาที่เปนตัวออกซิไดซหรือเปนตัวรับอิ
เล็กทรอน) แตเนื่องจากวาไนโตรโซโมนัสมีอัตราโตชากวาไนโตรแบคเทอร  หรือ            ไนโตรส
ไพรา   ความเขมขนของไนไทรตปกติจึงมีนอยมาก  คือเทากับหรือนอยกวา 0.1 mg/L  ดังนั้นไน
ไทรตจึงไมถือวาเปนสารอาหารที่มีผลตออัตราของปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน  และอัตรานี้ควรขึ้นอยูกับ
เฉพาะขัน้ตอนไนไทรทิฟเคชันหรือไนไทรเทชันเทานั้น  หรือไมก็ถือรวมวาอัตราของปฏิกิริยาเปน
เพยีงขัน้ตอนเดียว  คือออกซิเดชันจากแอมโมเนียมไปเปนไนเทรต  เพราะฉะนั้นสารอาหารทั้งสอง
ทีเ่หลือ (คือแอมโมเนียมและออกซิเจน) จึงสามารถเปนตัวจํ ากัดอัตราของปฏิกิริยาไดทั้งคู  ดังนั้น
สมการการกํ าจัดหรือ  ออกซิไดซแอมโมเนียมจึงเปนดังนี้









+











+
=

DONHNH

NH
mNN KDO

DO
KS

S

44

4
,µµ (10)

        โดย
=Nµ  อัตราการโตจํ าเพาะของออโตทรอฟหรือไนทรฟิายเออร  มีหนวยเปนกรัมมวล

                                  ชีวที่ผลิตไดตอวันตอกรัมของมวลชีวไนทรฟิายเออร  (day-1)
=mN ,µ        อัตราการโตจํ าเพาะสูงสุดของออโตทรอฟหรือไนทรฟิายเออร (day-1)
=

4NHS        ความเขมขนของแอมโมเนียม-ไนโตรเจน  (mg/L)
             =

4NHK     ความเขมขนของแอมโมเนียม-ไนโตรเจนที่อัตราโตจํ าเพาะเทากับครึ่งหนึ่งของ
อัตราโตจํ าเพาะสูงสุด  (mg/L)

 =DO       ความเขมขนของออกซิเจนละลายนํ้ า  (mg/L)
               =DOK    ความเขมขนของออกซิเจนละลายนํ้ าที่อัตราโตจํ าเพาะเทากับครึ่งหนึ่งของ

อัตราโตจํ าเพาะสูงสุด  (mg/L)

        ตาราง 1  แสดงคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรของไนทริฟายเออร มีขอสังเกตวาหากคา
แอมโมเนียมไนโตรเจนมีมากพอ ( )

44 NHNH KS 〉〉  ระบบก็จะถูกควบคุมโดยคาดีโอ (Dissolved 
oxygen, DO) เพยีงอยางเดียว  ซ่ึงสามารถปรับคุมคาดีโอนี้ไดโดยการเติมอากาศใหมากหรือนอย
ตามตองการ  และในกรณีที่คาดีโอสูงพอ  อัตราการโตของออโตทรอฟ ( )Nµ จะเทากับ              
อัตราโตจํ าเพาะสูงสุด ( )mN ,µ  ทั้งนี้คา DOK  จะขึน้อยูกับ (1) ระดับการผสม  (2) การทดลองวาทํ า
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แบบทีละเท (Batch) หรือ แบบตอเนื่อง และ 3) คาดีโอขณะทดลอง ซ่ึง Henze et al. (1986) ไดระบุ
วาในกรณีที่ไมมั่นใจใหใชคา DOK  เทากับ 1.0  mg/L

ตาราง 1      สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของไนทรฟิายอิงแบคทีเรีย

สัมประสิทธิ์ คา สัญลักษณ
อัตราเติบโตจํ าเพาะสูงสุด 1.0  day-1

mN ,µ

คา sK ของสารอาหาร 1.4 mg.NH4-N/L
1.3 mg.O2/L

ANHK ,4

AODK ,

สัมประสิทธิ์ปริมาณผลิตเซลล 0.2  mg.MLVSS/mg.N  NY

สัมประสิทธิ์การเนาเปอย 0.05  day-1
Ndk ,

หมายเหตุ  : ที่ 20 °C
ที่มา :  ดดัแปลงมาจาก  ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544 : 79

ปจจัยท่ีผลตอกระบวนการไนทริฟเคชัน
        1.  สารอาหาร : คาความเขมขนของแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในถังเติมอากาศ  ซ่ึงผลกระทบ
ของแอมโมเนียม-ไนโตรเจนจะขึ้นอยูกับคา

4NHK ซ่ึงขึน้อยูกับอุณหภูมิดวย ดังสมการ

148.1051.0
, 10
4

−= T
TNHK  ซ่ึงเปนสมการเอมไพริคัล (11)

    =     0.74  mg/L ที่ 20 °C
และ           =     1.06 mg/L ที่ 23 °C
และ )15(118.0

, 4.0
4

−= T
TNH eK   ซ่ึงเปนสมการเอมไพริคัล  (12)

แตสมการ (11) และ (12) อาจใหคา
4NHK ทีแ่ตกตางกัน  ซ่ึงท ําใหการใชสูตรคํ านวณหาขนาดถัง         

แอนอ็กซกิ (Anoxic) ยากขึ้นไปอีก  แตมีขอสังเกตวาสมการ (12) พัฒนามาจากไนทริฟเคชันในแม
นํ ้าไมใชจากถังปฏิกิริยาหรือถังเติมอากาศ
        2.  อุณหภูมิ : อุณหภมูิมีผลตอไนโตรแบคเทอรมากกวาตอไนโตรโซโมนัส   อุณหภูมิที่ดี
สํ าหรับไนทริฟเคชันคือชวง 30-36 °C   ก ําหนดใหคา mN ,µ  อยูในชวงของ 0.18e0.12(T-15) ถึง 
0.47e0.098(T-15) ซ่ึงใชไดเฉพาะในชวงอุณหภูมิ 8-30 °C  หากอณุหภมูอิยูนอกชวงนี้ก็ใหทํ าการทดลอง
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ขึน้มาเปนการเฉพาะและควรทํ ากับนํ้ าเสียจริงของกรณีนั้นๆดวย  ทั้งนี้ยังไมรวมผลกระทบจากสิ่ง
แวดลอมอืน่ไวในชวงสมการนี้ดวย  หรืออาจหาผลกระทบจากอุณหภูมิไดจากสมการกลาง ดังนี้

             )15(
15,,,,

−= TK
mNTmN eµµ  หรือ )20(

20,,
−TK

mN eµ (13)

เมื่อ  K    =   0.095-0.12  สํ าหรับไนโตรโซโมนัส  เมื่อฐาน T   =   15 °C   และ
 K    =   0.08-0.12    สํ าหรับไนโตรโซโมนัส  เมื่อฐาน T   =   20  °C

โดย     mµ  ของไนโตรโซโมนัส   =   0.47 วัน-1   ที่  T  =  15 °C
และ K    =   0.056-0.065  สํ าหรับไนโตรแบคเทอร  เมื่อฐาน T   =   15 °C  และ

         =   0.07-0.10       สํ าหรับไนโตรแบคเทอร   เมื่อฐาน T   =   20 °C
โดย mµ  ของไนโตรแบคเทอร  =  0.78 วัน-1   ที่  T  =  15 °C

 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางกระทันหัน จะทํ าใหจุลินทรียช็อกและหยุดทํ างาน ซ่ึงทํ าใหระบบ
วิบัติได
        3. ออกซเิจน : แบคทีเรียหรือจุลินทรียกลุมไนทริฟายเออรมีความไวตอออกซิเจนความเขมขน
ตํ ่ามากกวากลุมโอเอชโอ  ทั้งนี้ถาคาดีโอเพียงเทากับหรือมากกวา 1.0 mg/L ก็จะไมมีผลกระทบทาง
ลบตอไนทรฟิเคชันแลว  หากตองการความมั่นใจก็ตองจัดใหมีดีโอเทากับ 2.0 mg/L  แตหากเติม
อากาศจนมีดีโอมากไปก็มีขอเสีย  คือ  เปลืองพลังงานและคาดํ าเนินการของระบบบํ าบัดตามมา  
นอกจากนีก้ไ็ดมีรายงานวาคาดีโอตํ่ าสุดที่ยังคงมีไนทริฟเคชันไดนั้น ขึ้นอยูกับอายุสลัดจดวย  ที่อายุ
สลัดจสูงๆคาดีโอขั้นตํ่ าควรไมนอยกวา 0.5-1.0 mg/L แตถาอายุสลัดจตํ่ าลงคาดีโอก็ตองสูงขึ้น
        4.  พเีอช  :  ในกระบวนการไนทริฟเคชัน  จะมีการใชสภาพดางไปดวย  พีเอชของถังปฏิกิริยา
จงึอาจลดลงโดยเฉพาะในกรณีที่นํ้ าเสียมีสภาพดางตํ่ า ซ่ึงอาจตองเติมโซดาไฟ  โซดาแอชหรือปูน
ขาว  เพือ่ใหไนทริฟายอิงแบคทีเรียทั้งสองกลุม  ซ่ึงไวตอพีเอชมากและทํ างานไดดีในพีเอชคอนไป
ทางดางหรือประมาณ 7.5-9.0 ทํ าหนาที่การออกซิไดซไดอยางดีที่สุดเทาที่เปนไปได  นอกจากนี้
ไนทริฟเคชันยังเพิ่มความเขมขนของกรดคารบอนิกหรือ H2CO3 ขึน้ในถงัเติมอากาศดวยแตจะไม
สะสมตัวในถังปฏิกิริยาเพราะ CO2 จะถกูไลออกจากนํ้ าไปสูบรรยากาศตลอดเวลา
        5. ความเค็ม : เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) มผีลทางลบตอไนทริฟายอิงแบคทีเรีย  แต
แบคทีเรียกลุมนี้สามารถปรับตัวเขากับความเค็มไดดีพอควร
        6.  อายุสลัดจ  :  ถาตองการใชระบบแบบสลัดจผสม  อายุสลัดจของกระบวนการจะตองมาก
พอ  เพือ่ใหมีบีโอดีหรือสารอินทรียในนํ้ าตํ่ า  ในอุณหภูมิรอนแบบบานเรา  อายุสลัดจเพียงแค 2-3 
วนักส็ามารถทํ าใหเกิดไนทริฟเคชันขึ้นไดแลว
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        7.  สารพิษ  :  มีสารหลากหลายชนิดที่สามารถยับยั้งไนทริฟเคชันได ตาราง 2  3 และ 4  สรุป
ความเขมขนของสารตางๆทั้งอินทรียและอนินทรียที่มีผลยับยั้งดังกลาว กลไกไนทริฟเคชันนี้ถูก
ยบัยัง้ไดไมยากเลย  เพียงมีสารใดสารหนึ่งก็สามารถยับยั้งไดแลว  ซ่ึงการยับยั้งนี้ไมไดเกิดขึ้นทันที
ทันใด แตจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดการลางไลของไนโตรเจนแบคทีเรียออกจากระบบแลวเปนเวลานาน
หลายสปัดาห  ดังนั้นการที่ไนทริฟเคชันไมเกิดขึ้นในระบบอีกตอไป  อาจไมใชเกิดจากความเปน
พษิของสารพิษทั้งหมด  แตเกิดจากผลของการลางไลดวย

ตาราง 2   ผลระดบัความเขมขนโลหะหนักตอกระบวนการไนทริฟเคชัน

โลหะ ความเขมขน (mg/L) ผลกระทบ
โคบอลต 0.08-0.5 ยบัยั้งไนโตรโซโมนัส(เชื้อบริสุทธิ์)
โครเมียม+3 >0.25

118
ยบัยั้งการโตของไนโตรโซโมนัส(เชื้อบริสุทธิ์)
ยบัยั้งรอยละ 75 ของสลัดจไวงาน

ทองแดง 0.05-0.56
4

150

ยบัยั้งกิจกรรมของไนโตรโซโมนัส(เชื้อบริสุทธิ์)
ไมเห็นผลยับยั้งในสลัดจไวงาน
ยบัยั้งกิจกรรมของไนโตรโซโมนัส(เชื้อบริสุทธิ์)

นิกเกิล >0.25 ยบัยั้งกิจกรรมของไนโตรโซโมนัส(เชื้อบริสุทธิ์)
สังกะสี 0.08-0.5 ยบัยั้งไนโตรโซโมนัส(เชื้อบริสุทธิ์)

ที่มา  :  ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544 : 97

ตาราง 3   สารอนินทรียบางชนิดยับยั้งไนทริฟเคชัน

แคดเมียม 14.3     mg/L ตะกั่ว 0.5    mg/L
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โครเมียม+3 10.0     mg/L ทองแดง 230   mg/L
ซัลไฟด 5.0       mg/L นิกเกิล 5.0    mg/L

โซเดียมคลอไรด 35,000 mg/L โพแทสเซียมไดโครเมต 6.0    mg/L
โซเดียมไซยาเนต 100      mg/L โพแทสเซียมไธโอไซยาเนต 300   mg/L
โซเดียมไซยาไนด 1        mg/L สังกะสี 11.0  mg/L
โซเดียมอารซีไนต 2,000   mg/L แอมโมเนียม 1,000 mg/L

ไซยาไนด 16.5     mg/L ไฮโดรเจนซัลไฟด 50     mg/L

ที่มา : ดดัแปลงมาจาก  ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544 : 97

ตาราง 4   สารอินทรียที่มีผลยับยั้งไนทริฟเคชัน
สารอินทรีย mg/L
Acetone
Allyl  isothiocyanate
Allyl  thiourea
2-Aminophenol
4-Aminophenol
Benzene
Benzyldimethyldodecylammonium  chloride
2-Bromophenol
Carbamate
Chlorine
Chlorobenzene
Chloroform
3-Chlorophenol
4-Chlorophenol

2,000
1.9
1.2
0.27
0.07
13.00
2.0
0.35
2
1
0.71
18.0
0.20
0.73

ตาราง 4 (ตอ)   สารอินทรียที่มีผลยับยั้งไนทริฟเคชัน
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สารอินทรีย mg/L

5-Chloro 1-pentyne
m-Cresol
p-Cresol
Cyclohexylamine
Dodecylamine
Ethanol
Ethyl  acetate
Ethyl  urethane
Flavonoids
8-Hydroxyquiniline  mercaptobenzothiazole
Methanol
n-Methylaniline
Methyl  isothiocyanate
Methyl  mercaptan
Methylthiourea
Methylene  blue
Nitrobenzene
Nitrourea
Phenolic  acids
n-Propanol
Pyruvate
Sodium  methyl  dithiocarbamate
Tannin
1,2,3,4-Tetrachlorobenzene
1,1,2,2-Tetrachloroethane

0.59
1-100
12.8
0.500
< 1
2,400
18
1,000
0.01
1
160
< 1
0.800
300
0.455
30
50.0
1.0
0.01
20.0
400
0.90
0.01
20.00
1.40

ที่มา  :  ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544 : 98-99
        4.  ดีไนทริฟเคชัน (Denitrification)
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             ดไีนทรฟิเคชัน  คือ  รีดักชันของไนโตรเจน  ไนเทรตทํ าหนาที่เปนตัวรับไฮโดรเจนสุดทาย
สํ าหรับการหายใจของจุลชีพในที่ไมมีโมเลกุลออกซิเจน  เรียกวา  การหายใจแอนแอโรบิก 
(Anaerobic)  แบคทเีรียทีท่ํ าดีไนทริฟเคชันเปนพวกแฟคัลเททีฟ (Facultative)  และใชวิธีทางชีวเคมี
เหมือนกันทั้งระหวางการหายใจแบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก  ความแตกตางที่สํ าคัญคือ  
เอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการถายเทอิเล็กทรอนสุดทาย  และตํ าแหนงกระทํ าในสายถายเทอิเล็กทรอน  
ดไีนทรฟิเคชันสามารถทํ าโดยจุลชีพ  มีทั้งพวกที่สรางอาหารเองไมไดและสรางอาหารเองได  พวก
ที่สรางอาหารเองไมได  ไดแก Achromobacter, Acinetobacter, Aerobacter, Agrobacterium, 
Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, 
Hypomicrobium, Micrococcus, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Proteus, 
Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum และ Vibrio  เกอืบทั้งหมดของแบคทีเรีย
พวกนีส้ามารถใชออกซิเจนเชนเดียวกับไนเทรต  และบางชนิดสามารถทํ าการหมักเมื่อไมมีไนเทรต
หรือออกซิเจน  ภายใตออโตโทรฟกดีไนทริฟเคชันแบคทีเรียใชคารบอนไดออกไซดหรือ           
ไบดคารบอเนตเปนแหลงคารบอนแทนอินทรียคารบอน  และตามธรรมชาติในระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย
โดยทัว่ไปกม็ีแบคทีเรียกลุมนี้หลายชนิด  ดังนั้น จึงทํ าใหการสรางกลุมดีไนทริไฟอิงคอนขางงาย

ระบบเอนไซมที่ เกี่ยวกับรีดักชันของไนเทรตมีอยู สองแบบคือ (1) แอสซิมิลาทอรี 
(Assimilatory)  และ (2)  ดิสสิมิลาทอรี (Dissimilatory)  รีดกัชันของไนเทรตแบบแอสซิมิลาทอรี  
แปลงไนเทรตเปนแอมโมเนียสํ าหรับการใชโดยเซลลในชีวสังเคราะห (Biosynthesis) และจะทํ า
หนาทีเ่มือ่ไมมีแอมโมเนีย  มีไนเทรตเปนรูปเดียวของไนโตรเจนที่นํ าไปใชได  รีดักชันของไนเทรต
แบบดิสสิมิลาทอรี ยังผลใหเกิดการสรางกาซไนโตรเจนจากไนเทรต  และเปนตัวรับผิดชอบ          
ดไีนทรฟิเคชันของนํ้ าเสีย  ผลของออกซิเจนที่มีตอกิริยาของเอนไซมขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรียที่
เกีย่วของ  จากการพิจารณาปจจัยตางๆที่เกี่ยวกับการสังเคราะหและกิริยาของเอนไซมที่รับผิดชอบ  
ดไีนทรฟิเคชัน  ไดขอสรุปวาระดับของออกซิเจนควรเขาใกลศูนย  เพื่อใหการทํ างานดีไมเปลี่ยน
แปลง

ขัน้ตอนรีดักชันของไนเทรตแสดงไดดังนี้

NO3
-             NO2

-              NO              N2O                 N2

สารสดุทายทั้งสามสามารถปลอยออกในรูปผลผลิตสุดทายที่เปนกาซ  แตเพื่อใหเกิดการสลายตัวใน   
ส่ิงแวดลอมตํ่ าสุดจึงชอบที่จะปลอยออกในรูป N2
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จุลชีพในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะสามารถใชออกซิเจนและหรือไนเทรตเปนตัวรับ            
อิเล็กทรอนในกระบวนการผลิตพลังงานของจุลชีพเหลานี้   โดยที่จุลชีพเหลานี้จํ าเปนตองใชสาร
อินทรยีเปนแหลงอาหารคารบอน  การเกิดดีไนทริฟเคชันไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับระบบไดกํ าจัด 
BOD5ไดมากหรือนอย  ถามีการกํ าจัด BOD5  ไดมากก็จะทํ าใหการเกิดดีไนทริฟเคชัน                      
(NO3

-             N2) มไีดมากดวย  จากที่ไดกลาวขางตนสามารถเขียนเปนรูปสมการเคมี โดยไมได
ค ํานงึถึงการสังเคราะหเซลลดังสมการ 14  แตถาพิจารณาจุลชีพที่เกิดขึ้นในระบบ  จะพบวาพวก  
จลุชีพชนิดเฮเทอโรโทรฟกจะเกิดประมาณ 0.4  mg.VSS /mg.COD ที่ถูกกํ าจัด

OHCONCHNO 2223 5.25.222 ++→++ +− (14)

จะไดวา 1 g ของไนเทรตไนโตรเจนเทียบไดกับ 2.86 g ของออกซิเจน และตองการ BOD5

สํ าหรับกระบวนการดีไนทริฟเคชันประมาณดวยคาของ BOD5/NO3
--N มากกวา 3.0  ถามีพวก

อาหารคารบอนไมเพียงพอสํ าหรับดีไนตริฟเคชัน  ก็ควรเพิ่มแหลงอาหารคารบอนอาจเปนนํ้ าเสีย
หรือสารเคมีคารบอน  เชน  เมทานอล (Methanol),เอทานอล (Ethanol),โมลาส (Molasses),อะซิเตท 
(Acetate) เปนตน  กระบวนการดีไนทริฟเคชันยังทํ าใหชวยเพิ่มสภาพดางไบคารบอเนต 
(Bicarbonate alkalinity) ในทางทฤษฏีแลว 1 mg.NO3-N ทีถู่กเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนจะทํ าให
เกดิสภาพดางเทากับ 3.57 mg.CaCO3/L   ซ่ึงจะตรงกันขามกับการเกิดไนทริฟเคชันที่จะไปลดสภาพ
ดาง แตการเกิดดีไนทริฟเคชันจะไปเพิ่มสภาพดาง

จากทีไ่ดกลาวมา  ตอจากนี้จะแสดงกลไกทางชีวภาพของปฏิกิริยาทางดีไนทริฟเคชันทั้งหมด
อยางเปนขั้นตอน  โดยนํ าเมทานอลมาเกี่ยวของกับปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน

สมการ (15) แสดงปฏิกิริยาพลังงานขั้นที่ 1

OHCONOOHCHNO 22233 42626 ++→+ −− (15)

สมการ (16) แสดงปฏิกิริยาพลังงานขั้นที่ 2

−− +++→+ OHOHCONOHCHNO 633336 22232 (16)

รวมปฏิกิริยาจากสมการ (15) และ (16) มาเปนสมการ (17)

−− +++→+ OHOHCONOHCHNO 675356 22233 (17)
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ถาน ําการสังเคราะหเซลลมาพิจารณาดวย โดยมีเมทานอล   คารบอน และ ไนเทรต จะไดสม
การ(18)

−− +++→++ 3222753233 68.147.0056.024.008.1 HCOOHNNOHCCOHOHCHNO

(18)

ถาน ําการสังเคราะหเซลลมาพิจารณาดวย  โดยมีเมทานอล  คารบอน และ แอมโมเนีย จะได  
สมการ (19)

−

−

+++

→+++

322275

32433

5.05.45.05.0

5.05.05.2

HCOOHNNOHC

COHNHOHCHNO (19)

ถานํ าการสังเคราะหเซลลมาพิจารณาดวยโดยมีนํ้ าเสียชุมชนเปนแหลงคารบอนและ
แอมโมเนีย  จะไดสมการ (20)

222275

432319103

655.03.25.0612.0
267.0267.0345.0

COOHNNOHC
NHCOHHNOHCNO

+++
→++++ ++−

(20)

จากสมการปฏิกิริยาชีวเคมี (18) สามารถคํ านวณหาความตองการใชของเมทานอล  โดยสาร        
เมทานอลจะตองใชในกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ  ซ่ึงถานํ้ าเสียมีสารไนเทรต  สาร       
ไนไทรต และออกซิเจนละลายในนํ้ า  จะตองการใชเมทานอลเพื่อทํ าปฏิกิริยากับสารขางตนทั้งสาม 
โดยไดมกีารเสนอคาความตองการใชสารเมทานอลในการบํ าบัดนํ้ าเสีย  เพื่อใหเกิดดีไนทริฟเคชัน
ดงัแสดงในสมการ  (21)

( ) ( ) ( )DONNONNOCm 87.053.147.2 23 +−+−= (21)

เมื่อ mC = ความเขมขนของเมทานอลที่ตองการใช  (mg/L)
NNO −3 = ความเขมขนของไนเทรตไนโตรเจน  (mg/L)
NNO −2 = ความเขมขนของไนไทรตไนโตรเจน  (mg/L)

DO = ความเขมขนของออกซิเจนละลาย  (mg/L)
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ในทางปฏิบัติยังไดพบวาประมาณรอยละ 25 ถึง 30 ของปริมาณเมทานอลที่ตองการใชทั้ง
หมดสํ าหรับพลังงานจะตองการใชสํ าหรับการสังเคราะหเซลล

การที่จะเกิดไนทริฟเคชันคือ แอมโมเนียเปล่ียนเปนไนเทรตไมยุงยากมากนักเพราะมีปจจัย
หรือเงือ่นไขไมมาก  แตการที่จะเกิดดีไนทริฟเคชันจะมีปจจัยหรือเงื่อนไขมากกวา  ตองขึ้นอยูกับวา
เกิดไนทริฟเคชันมากหรือนอยดวย  และตองอาศัยแหลงคารบอนที่ยอยสลายไดเปนสํ าคัญดวย  
แหลงคารบอนที่สามารถนํ ามาใชกับปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันมีอยู 3 แหลงดังนี้

1.  เตมิใสพวกแหลงคารบอนจากภายนอกระบบเขาสูถังปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันโดยตรงเชน     
เมทานอล และ อะซิเตท

2.  น ํานํ ้าเสียเขาสูถังปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันดวยการสูบนํ้ าที่ผานกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
แลวกลับเขาสูถังดีไนทริฟเคชัน  หรือสูบนํ้ าเสียดิบบางสวนลงไปที่ถังดีไนทริฟเคชันใหพอเพียงพอ
ดี

3.  ใชพวกคารบอนเอ็นโดจีนัสที่มีอยูในมวลเซลล หรือมวลจุลชีพเขาสูถังดีไนทริฟเคชัน

ภาพประกอบ 4  อัตราการเกิดดีไนทริฟเคชันจํ าเพาะในระบบแขวนลอยของแหลงคารบอนตาง    
สัมพันธกันกับอุณหภูมิ

ที่มา  :  เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543 : 487
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โดยทัง้สามแหลงไดพิสูจนการยอยสลายพวกไนโตรเจนสัมพันธกันกับอุณหภูมิในระบบ  ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4 ซ่ึงไดรับจากโรงบํ าบัดนํ้ าเสียหลายแหง  พบวาโรงบํ าบัดนํ้ าเสียที่ใชแหลง
คารบอนเปนเมทานอลจะมีประสิทธิภาพ  หรือความสามารถในการเกิดดีไนทริฟเคชันไดสูงกวา
แหลงคารบอนจากนํ้ าเสีย  และแหลงคารบอนจากคารบอนเอ็นโดจีนัส ถึงประมาณ 10 เทา       
(เกรยีงศกัดิ ์   อุดมสินโรจน, 2543)  เพราะ  เมทานอลยอยไดงายและมีแบคทีเรียที่ชอบเมทานอล
เปนพเิศษ  สวนในกรณีหลังอัตราการไฮโดรไลซิสของสารอาหารและเซลลจะเปนตัวกํ าหนดอัตรา
ดีไนทริฟเคชัน  (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)

จลนพลศาสตรของดีไนทริฟเคชัน
        ดไีนทรฟิายเออรสวนใหญเปนจุลินทรียแบบแฟคัลเททีฟเฮเทอโรทรอฟ  ดังนั้นถามีออกซิเจน
อยูในระบบจุลินทรียก็จะใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กทรอนสุดทาย  ถาไมมีออกซิเจนอิสระแตมีไน
เทรตอยูจุลินทรียก็ใชไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กทรอนแทน  ซ่ึงจะเกิดการลดรูปของไนเทรตเปน
ไนโตรเจน  หรือเปนกระบวนการที่เรียกวา “ดีไนทริฟเคชัน” ในภาวะแอน็อกซิกนั่นเอง  และเนื่อง
จากพลงังานที่ไดจากการหายใจแบบแอโรบิกเมื่อเทียบตอมวลสารอาหารที่เทากันแลว  มีคามากกวา
พลังงานทีไ่ดจากการหายใจแบบแอน็อกซิก  จึงพึงระวังไมใหมีออกซิเจนมารบกวนในถังปฏิกิริยาดี
ไนทรฟิเคชัน  มิฉะนั้น   จุลินทรียเฮเทอโรทรอฟจะใชออกซิเจนมาสันดาปสารอาหารกอน  และ ดี
ไนทริฟเคชันจะลดลงหรือไมเกิดขึ้นเลย  อนึ่ง จลนพลศาสตรของดีไนทริฟเคชันคลายกับของการ
ก ําจดัอินทรียคารบอนและการออกซิไดซแอมโมเนียมในขั้นตอนไนทริฟเคชัน  คือสามารถใชสม
การโมโนดมาทํ านายประสิทธิภาพของระบบไดเชนกัน  และเมื่อไนเทรตเปนสารที่ตองการเปลี่ยน
ไปเปนไนโตรเจน  จึงมุงไปในกรณีที่พยายามใหสารอาหารไมเปนตัวจํ ากัด (หรือ sKS 〉〉 ) หรือ
พยายามทํ าใหสมการดีไนทริฟเคชันเปนสมการอันดับศูนย  ดังนี้

mµµ =

หากใชสารอินทรียคารบอนจากภายนอก  เชน  เมทานอล หรือ กรดอะซิติก มาเติมเขาระบบก็จะ
ปองกนัไมใหเกิดการจํ ากัดของสารอาหารได  แตถาใชนํ้ าเสียมาเปนแหลงคารบอนก็อาจมีผลหรือ
ขดีจ ํากดัตออัตรากํ าจัดไนเทรตได  ในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะมีสารอาหารอยูสองชนิด คือ 
ไนเทรตและอินทรียคารบอนซึ่งจํ าเปนสํ าหรับกลุมโอเอชโอ (Ordinary heterotrophic organism : 
OHO หมายถงึ  ส่ิงมีชีวิตที่มีบทบาทในการยอยสลายสารอินทรียคารบอน ภายใตภาวะแอโรบิกให  
กลายเปนกาซคารบอนไดออกไซดกับนํ้ า  แลวไดพลังงานมาใชสํ าหรับสรางเซลลและใชงานอื่นๆ) 
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ทีท่ ําหนาที่เปนตัวดีไนทริฟายสารไนเทรตใหเปนไนโตรเจน  ดังนั้นสมการโมโนดรวมของดีไนทริ
ฟเคชัน  คือ
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NO
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DNmDN SK

S
SK

Sµµ (22)

เมื่อ       DNµ     =    อัตราการโตจํ าเพาะของดีไนทริฟายเออร  มีหนวยเปนกรัมมวลชีวที่ผลิตไดตอ
วนัตอกรัมมวลชีวของดีไนทริฟายเออร  (day-1)

S =    ความเขมขนของสับสเทรตอินทรียคารบอน เชน ซีโอดี หรือ บีโอดี  (mg/L) 
3NOS =     ความเขมขนของสับสเทรตไนเทรต  (mg.NO3-N/L)

              
3NOK    =    ความเขมขนของสับสเทรตไนเทรตที่อัตราโตจํ าเพาะเทากับครึ่งหนึ่งของอัตรา

โตจํ าเพาะสูงสุด  (mg.NO3-N/L)

แตเนื่องจาก 
3NOK มีคาตํ่ ามาก  คือ 0.16 mg.NO3-N/L สํ าหรับระบบฟลมตรึง (Fixed film) อัตรา

ของปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันจึงไมขึ้นกับความเขมขนของไนเทรตนักถาคาไนเทรต-ไนโตรเจนใน
ระบบเทากบัหรือมากกวา 1-2 mg/L ดังไดกลาวมาแลวในชวงตนของหัวขอนี้ ดังนั้นอัตราการเจริญ
เตบิโตจํ าเพาะของดีไนทริฟายเออรจึงอาจลดรูปลงเปนเพียง

                     DNµ   =  ( ){ }SKS SDNm +/,µ (23)

และถามีอินทรียสารมากพอ ( )SKS 〉〉  สมการก็จะลดรูปเพิ่มเติมอีกเปน

      DNµ   =  DNm ,µ (24)

ถาเปนระบบสลัดจไวงานหรือเอเอส  และใชเมทานอลเปนแหลงคารบอน  พบวาคา SK  มีคาไม
มากนกัและเนื่องจากออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กทรอนที่ดีกวาไนเทรต  พลังงานที่ไดออกมาจากการ
หายใจแบบแอโรบิกจึงสูงกวาแบบแอน็อกซิก  คายีลดแท (True  yield) หรือ DNY  จงึนอยกวา AERY

ในระบบแอโรบิกและหากใชเมทานอลเปนแหลงคารบอนพบวา DNY จะเทากับ 0.16 mg/mg.COD 
ทีถู่กก ําจดัไป  และจะไดอัตราการใชสารอาหารไนเทรตโดยดีไนทริฟายเออร  เปนตามสมการ (25) 
ดังนี้
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( ){ } XdtSd NO //
3

 =  ( ) ( ) ( ){ } ( ){ }
333

///1 , NONONOSDNmDN SKSSKSY ++µ

       =  DNDN Y/µ           (25)

เมื่อ  ( ) dtSd NO /3
  =    อัตราการลดไนเทรต  (mg.NO3-N/L.day)

 DNY        =    ยีลดของเฮเทอโรทรอฟที่เปนดีเอ็นบี  (g.VSS/g.NO3-N)

อนึง่  อัตราการลดไนเทรตนี้สวนใหญจะเรียกกันในชื่ออัตราดีไนทริฟเคชัน (DNR) ซ่ึงถาเทียบกับ
มวลวเีอสเอสก็เรียกเปนอัตราดีไนทริฟเคชันจํ าเพาะ หรือ SDNR หรือ DNU ดงัจะไดกลาวตอไป  
และบางทกีเ็รียกกันในชื่ออัตราการใชไนเทรตจํ าเพาะ หรือ Specific nitrate utilization rate (SNUR) 
ดวย  ทัง้นี้พีเอชของถังปฏิกิริยาควรอยูในชวง 7.0-7.5 มิฉะนั้นแลวอัตราก็จะลดลงไปตามลํ าดับ 
อนึง่ ในการหาขนาดถังปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน  อาจหาไดจากสมการ

          DNU       =   ( ){ } Veff XVQNONO ./,3inf,3 −    (26)
หรือ  V             =   ( ){ } VDNeff XUQNONO ./,3inf,3 −

เมื่อ    DNU       =   อัตราดีไนทริฟเคชันจํ าเพาะ  มีหนวยเปนมิลลิกรัมไนเทรต-ไนโตรเจนที่ถูก  
ก ําจัดตอช่ัวโมงตอกรัมของมวลชีวของเฮเทอโรทรอฟ  (hr-1)

โดย   ( ){ } vNODN XdtSdU //
3

=   ดวย
inf,3NO  =  ความเขมขนของไนเทรต-ไนโตรเจนในนํ้ าเขา  (mg.NO3-N/L)
effNO ,3 =   ความเขมขนของไนเทรต-ไนโตรเจนในนํ้ าออก  (mg.NO3-N/L)

vX        =   ความเขมขนของมวลของเฮเทอโรทรอฟ  (mg.VSS/L)
V =   ปริมาตรของถังปฏิกิริยาแอน็อกซิก  (m3)

โดยคา DNU  จะมผีลกระทบจากอุณหภูมิ  คาออกซิเจน  พีเอช  และรูปทรงของถังปฏิกรณ  ซ่ึงทํ า
ใหผลรวมของสมการ (26) กลายเปนสมการ (27)

( ) ( )DOUU T
DNTDN −= − 1.2020,, θ (27)

เมื่อ DO = ความเขมขนออกซิเจนละลาย  (mg.O2/L)
θ = คาคงที่สํ าหรับปรับแกผลของอุณหภูมิ ≡ 1.05-1.16
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กลาวคือ  ถาคาดีโอสูงเกิน 1.0 แลวจะไมเกิดดีไนทริฟเคชัน  และอัตราดีไนทริฟเคชันจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
คา  ดีโอลดลงและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น

ตาราง  5  ผลของสารคารบอนชนิดตางๆ ที่มีตออัตราการเกิดดีไนทริฟเคชัน

แหลงคารบอน อุณหภูมิของนํ้ าในระบบ
(°C)

อัตราการเกิดดีไนทริฟเคชัน
(mg.NO3-N/(mg.MLVSS .day)

เมทานอล 25 0.21-0.32
เมทานอล 20 0.12-0.90
นํ้ าเสีย 15-27 0.03-0.11

คารบอนเอ็นโดจีนัส 12-20 0.017-0.048
ทีม่า  :  เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543 : 488

ตาราง  6  คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของดีไนทริฟเคชัน
สัมประสิทธิ์ สัญลักษณ หนวย ชวง เสนอแนะ

อัตราการเติบโตจํ าเพาะสูง
สุด

µ m,DN day-1 5-10
(เมทานอล)
3-6 (นํ ้าเสีย)

-

คา Ks ของสารอาหาร K NO3

K DO

K เมทานอล
K COD

mg.NO3-N/L
mg.O2 /L

mg.COD/L
mg.COD/L

0.06-0.20
0.1-0.5
5-10
10-20

0.1
-
-

10-20
คายีลด Y DN mg.COD/mg.NO3-N. L 1.6-1.8 -

คาสัมประสิทธิ์การเนาเปอย k d,DN day-1 0.05-0.10 -
ที่มา : ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544 : 8

ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
        1.  พเีอช :  ในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะเกิดสภาพดางขึ้นมาได  พีเอชของเอ็มแอล (ML : 
mixed liquor หมายถงึ ของเหลวในถังปฏิกิริยาที่มีมวลของจุลินทรียอยูมากจนขน) ในถังแอน็อกซิก
จงึมคีามากกวาในถังแอโรบิก  พีเอชที่เหมาะสมสํ าหรับดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย คือ 6.5-8.5  กลาว
คือ พีเอชที่มีผลตอดีไนทรฟิายเออรนอยกวาที่มีตอไนทริฟายเออร  ดังนั้นถานํ าคาพีเอชนี้ไปรวมกับ
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กระบวนการไนทริฟเคชันแลว  พีเอชของระบบสลัดจผสมควรอยูในชวง 7.5-8.0 จะดีที่สุด  ถาพี
เอช ลดลงตํ่ า เชน ตํ่ ากวา 7 จะเกิดไนตรัสออกไซด (N2O) เปนผลสุดทายของดีไนทริฟเคชันแทนที่
จะเปนกาซไนโตรเจน  ซ่ึงไมควรใหเกิดขึ้นเพราะกาซไนตรัสออกไซดเปนภัยตอส่ิงแวดลอมโดย
รวม  แตถา  พีเอชคอนไปทางดาง  ไนตรัสออกไซดจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนไดดี  สวนไน
ตริกออกไซด (NO) ซ่ึงเปนกาซพิษรุนแรง  มักไมเกิดขึ้นในระบบจริง
        2.  ออกซเิจน : ปฏิกิริยารีดอกซของสารอาหารในเซลลเมื่อมีออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กทรอนจะ
ใหพลังงานสูงกวาเมื่อมีไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กทรอน  ดังนั้นหากมีดีโอคูอยูกับไนเทรต  แบคทีเรีย
จะเลอืกใชออกซิเจนกอนการใชไนเทรต  ซ่ึงทํ าใหส้ินเปลืองคารบอนอินทรียไปจนอาจเหลือไมพอ
สํ าหรับกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ  จึงพึงระวังไมใหมีออกซิเจนมารบกวนในถัง          
แอนอ็กซกินี้  อนึ่ง  คาออกซิเจนละลายนํ้ าหรือดีโอหากมีคามากกวา 0.2  mg/L จะสามารถยับยั้ง     
ดีไนทริฟเคชันของซูโดโมนาส
        3.  อุณหภมู ิ : ดไีนทริฟายเออรมีความไวตออุณหภูมิ  และแมวาจะโตไดดีที่อุณหภูมิในชวง 5-
25 °C  แตกท็ ํางานไดดีกวาเมื่ออุณหภูมิเทากับหรือมากกวา 20 °C
        4. อายุสลัดจ : เมื่ออายุสลัดจเพิ่มขึ้น  การผลิตเซลลสุทธิลดลง  ดังนั้นปริมาณคารบอนที่
ตองการสํ าหรับดีไนทริฟายปริมาณไนเทรตที่เทากันจะลดลง  นอกจากนี้  ถาอายุสลัดจในถัง         
แอนอ็กซกิเพิ่มขึ้น  อัตราดีไนทริฟเคชันจํ าเพาะจะลดลงดวย   แตทั้งนี้ถารวมเอาถังเติมอากาศที่มีไว
สํ าหรับการไนทริฟเคชันดวยแลว  การเพิ่มอายุสลัดจ(รวม)จะทํ าใหการกํ าจัดไนโตรเจนโดยรวมดี
ขึน้  เพราะหากไมมีการเกิดไนทริฟเคชันมากอนแลว  กระบวนการดีไนทริฟเคชันก็เกิดขึ้นไมได
        5.  ไนไทรต  : ไนไทรตในรูปของกรดไนตรัส (HNO2) อิสระ  กลาวคือ  ไมแตกตัวเปนไอออน
สามารถยบัยั้งดีไนทริฟเคชันไดที่ความเขมขนเพียง 0.13 mg/L แตที่ความเขมขนนี้และที่พีเอชใน
ชวง  6-8 จะเทียบเทาเปนไนไทรตในรูปแตกตัวเปนไอออนเทากับถึง 100 mg.NO2-N/L  ผลกระทบ
ของไนไทรตตอไนทริฟายอิงแบคทีเรียจึงมีไมมากในงานปฏิบัติงานภาคสนามจริง  แตถามีสารพิษ
อ่ืนๆมาทํ าใหไนโตรแบคเทอรไมทํ างานหรือทํ างานชาลง  ก็อาจมีไนไทรตสะสมมากขึ้นจนเปน
อันตรายตอระบบได
        6.  อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน : ในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน แบคทีเรียซ่ึงเปนชนิด                   
เฮเทอโรทรอฟเปนสวนใหญตองใชคารบอนเปนองคประกอบหรือเปนแหลงพลังงานในการทํ างาน 
อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนทางทฤษฏีจะเทากับ 5-10  แตในทางปฏิบัติแลวอัตราสวนซีโอดีตอ      
ไนเทรต-ไนโตรเจนควรเทากับ 3-7 เปนอยางนอย
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ขัน้ตอนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ  สามารถสรุปไดดังภาพประกอบ 5  ดังนี้

              สารอินทรียไนโตรเจน
    (โปรตีน ยูเรีย)

โดย โพรทีอุส วัลการิส
 แอมโมนิฟเคชัน                       บาซิลลัส สับทิลิส

        NH4
+-N        การสังเคราะหแอสสิมิเลชัน           เซลลใหม

O2                (เซลลโปรตีน)
        ไนไทรเทชัน , ไนไทรทิฟเคชัน โดย เอโอบี

        (ไนโตรโซโมนัส)             โดยไนทริฟายอิง
               ไนทริฟเคชัน                    NO2

- -N         แบคทีเรีย (เอ็นบี)
        (การหายใจ respiration)        หรือไนทริฟายเออร

     ไนเทรเทชัน O2 โดย เอ็นโอบี
                 ไนเทรทิฟเคชัน            (ไนโตรสไพรา)

       NO3
- -N

                                                   อินทรียคารบอน

           NO2
-

            ดีไนทริฟเคชันแบบ                                                                                                          โดยดีไนทริฟายอิง
                ดิสสิมิลาทอรี                                                                                                     แบคทีเรีย (ดีเอ็นบี)

         กาซ NO                                          หรือดีไนทริฟายเออร

         กาซ  N2O

         กาซ  N2

ภาพประกอบ 5   ขัน้ตอนตางๆในกระบวนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ
ที่มา : ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2540 : 60
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
        สุวมิล และ สุพร (2000) ไดศึกษาถึงผลของการเปด-ปดเครื่องเติมอากาศที่มีตอประสิทธิภาพ
การกํ าจัดไนโตรเจนในนํ้ าชะมูลฝอย และ เพื่อทํ าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดสาร
ไนโตรเจนของนํ้ าชะมูลฝอยในระบบบอเติมอากาศแบบเติมอากาศเปนจังหวะและที่เติมอากาศ
อยางตอเนื่อง  พบวา  ระบบบํ าบัดที่เติมอากาศเปนจังหวะไมสงผลกระทบในทางลบตอ          ประ
สิทธภิาพในการบํ าบัดของสารอินทรียในนํ้ าชะมูลฝอย  และเมื่อทํ าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การบ ําบดัไนโตรเจนรวม พบวา ระบบบํ าบัดที่เติมอากาศเปนจังหวะมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดดี
กวาระบบบํ าบัดที่เติมอากาศอยางตอเนื่อง และประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนโตรเจนของระบบที่
เตมิอากาศเปนจังหวะ  ขึ้นอยูกับระยะเวลาเก็บกักนํ้ าไซเคิล และ ระยะเวลาในการเปด-ปดเครื่องเติม
อากาศ  แสดงใหเหน็วา  ระบบบํ าบัดแบบเติมอากาศเปนจังหวะ  มีประสิทธิภาพในการบํ าบัดสาร
ไนโตรเจนในนํ้ าชะมูลฝอยมากกวาระบบบํ าบัดเติมอากาศที่เติมอากาศอยางตอเนื่อง
        Ghusain และคณะ (2002) ศึกษาการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนระหวางการยอยสลัดจในชวง 
aerobic/anoxic พบวา การยอยแบบนี้จะแสดงอัตรา nitrification/denitrification สูงกวากระบวนการ
ยอยแบบ aerobic และอุณหภูมิในการลด VSS และไนโตรเจนที่เหมาะสม คือ 30 °C  ซ่ึงในการเพิ่ม
อุณหภูมิเปน 40°C จะไมมผีลตอการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนและไมเพิ่มประสิทธิภาพการกํ าจัด (%Ra) 
ของ VSS  แตในทางตรงกันขามที่อุณหภูมิจะทํ าใหดีไนทริไฟเออร  ในชวง anoxic ทํ างานได  และ
ในการยอยแบบ aerobic/anoxic  ที่มี aerobic 50% และ anoxic 50% จะเหมาะสมสํ าหรับการลดของ
แขง็และการเปลี่ยนรูปไนโตรเจน
        Kargi และคณะ (2002) ศึกษาการกํ าจัดสารอาหารในระบบ SBR  ซ่ึงขึ้นอยูกับอายุสลัดจ ซ่ึงได
กํ าจัดสารอาหารจากนํ้ าเสียสังเคราะห ซ่ึงกระบวนการกํ าจัดสารอาหาร ประกอบไปดวย 
anaerobic/anoxic/oxic /anoxic/oxic   ม ี HRT 2/1/4.5/1.5/1.5 ช่ัวโมง และมีการเปลี่ยนแปลง SRT 
จาก 5-30 วัน พบวา SRTที่เหมาะสม คือ 10 วัน ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดสารอาหารไดสูง
สุดคือ COD 94 %   NH4-N 84 % และ PO4-P 70%
        Kargi และคณะ (2002) ศึกษาการกํ าจัดสารอาหารในระบบ SBR  ซ่ึงขึ้นอยูกับสวนประกอบ
ของนํ ้าเสีย ซ่ึงกระบวนการกํ าจัดสารอาหาร ประกอบไปดวย anaerobic/anoxic/ oxic/anoxic/oxic มี 
HRT 2/1/4.5/1.5/1.5 ช่ัวโมง โดยมีการตกจม 0.5 ช่ัวโมง  มี SRT 10 วัน และมี COD 1200 mg/L  
ซ่ึงพิจารณา COD/NH4-N และ COD/PO4-P โดยใช Box Wilson statistical experimental พบวา ประ
สิทธภิาพการกํ าจัด COD มากกวา 95 %  ประสิทธิภาพการกํ าจัด NH4-N ที่ COD/NH4-N เทากับ 40 
และ COD/PO4-P เทากับ 250 ประสิทธิภาพการกํ าจัด PO4-P ที ่ COD/NH4-N เทากับ 50 และ 
COD/PO4-P เทากับ 200 และอัตราสวน COD/NH4-N /PO4-P  เทากับ 100/2/0.54 ซ่ึงเปนประสิทธิ
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ภาพการกํ าจัดสูงสุด  ซ่ึงใหประสิทธิภาพการกํ าจัด COD  NH4-N และ PO4-P เปน 95 , 94 และ 99 
% ตามลํ าดับ
        Pollice และคณะ (2002) ศึกษาอิทธิพลของการเติมอากาศและ sludge retention time ที่มีตอ
การออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนไนไทรตและไนเทรต  ซ่ึงมีการดํ าเนินการที่ sludge retention 
time ที่แตกตางกันทั้งการเติมอากาศอยางตอเนื่องและการเติมอากาศแบบเปนจังหวะ  พบวาที่
อุณหภูมิ 32 °C  และ pH 7.2  เมื่อมีการเติมอากาศตลอดเวลา  อายุสลัดจจะเปนพารามิเตอรที่สํ าคัญ
สํ าหรับกระบวนการไนทริฟเคชันเพียงบางสวน และจะมีการออกซิไดซแอมโมเนียมเปนไนไทรต
เมือ่ SRT 10 วัน  แมวาจะไมเสถียรโดยจะมีการเปลี่ยนเปนไนเทรตเมื่อมีอายุสลัดจเพิ่มขึ้น  และภาย
ใตการเติมอากาศแบบเปนจังหวะการเปลี่ยนแอมโมเนียมเปนไนไทรตจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณและ
เสถยีรและไมขึ้นอยูกับอายุสลัดจ  ซ่ึงจะชี้ใหเห็นวา DO เปนพารามิเตอรสํ าหรับควบคุมกระบวน
การไนทรฟิเคชันเพื่อใหกลายเปนไนไทรต  และจะเห็นไดวาการกํ าจัดแอมโมเนียมและ     ไนไทรต
พรอมกนัการเติมอากาศแบบเปนจังหวะจะเปนกระบวนการที่เหมาะสม
        Jiayang and Bin (2001) ศกึษา nitrification/denitrification ในกระบวนการเติมอากาศแบบเปน
จงัหวะสํ าหรับการบํ าบัดนํ้ าเสีย พบวา nitrification และ denitrification เปนขั้นตอนที่สามารถกํ าจัด
ไนโตรเจนจากนํ ้าเสีย  และพบวาในกระบวนการเติมอากาศแบบเปนจังหวะ  ชวงเติมอากาศเปน
เงื่อนไขที่เหมาะสมสํ าหรับ nitrifying bacteria และชวงไมมีการเติมอากาศจะเหมาะสํ าหรับ 
denitrifying bacteria
        Bernet และคณะ (2000) ศึกษาการบํ าบัดนํ้ าเสียในฟารมหมูโดยระบบ SBR ที่มีการรวม 
anaerobic-aerobic โดยในปฏกิรณ anaerobic จะมีการนํ านํ้ าเสียเขามาจากนํ้ าเสียเร่ิมตนและนํ้ าเสียที่
นํ ากลับมาจากปฏิกรณ aerobic สวนในปฏิกรณ aerobic จะมีการกํ าจัดสารอินทรียมากและ
แอมโมเนียถูกออกซิไดซไปเปนไนไทรต โดยมีการสังเกต denitrification ระหวางชวงการเติม 
(filling) เมือ่ DO มีคาตํ่ ามาก และมีการทดสอบอัตราสวน recycle/influent จาก 1 ถึง 3 พบวา 
denitrification ถูกด ําเนินการในชวง anaerobic และมีการผลิตกาซมีเทน  สวนประสิทธิภาพการ
ก ําจดั TOC เทากับ 81-89 % และประสิทธิภาพการกํ าจัด TKN เทากับ 85-91 % และอัตราสวน 
recycle/influent ตํ ่า TKN เร่ิมตน 10-28% ถูกเปลี่ยนเปน NOx แตถาอัตราสวน recycle/influent สูง 
จะท ําใหใน effluent มีความเขมขน NOx ตํ่ า
        Benthum และคณะ (1998) ศึกษาการกํ าจัดไนโตรเจนโดย Biofilm Airlift Reactor ซ่ึงเติม
อากาศแบบเปนจังหวะ พบวา เมื่อมีการเพิ่มระยะเวลาในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  ท ําใหเกิดการ
ก ําจัดไนโตรเจนไดมากขึ้น ซ่ึงในชวง anoxic ของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน จะมีการเติมอะซิเตท
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เพื่อทํ าหนาที่เปนตัวรับอิเล็คทรอน ( electron donor) และในชวงนี้ตองการ HRT (hydraulic 
retention time) ทีน่านเพียงพอเพื่อให denitrifying heterotrophs เจริญเติบโต
        Tseng และคณะ (1997) ศึกษาผลของอัตราสวน COD/N ในนํ้ าเขาที่มีตอกระบวนการ       ไนท
ริฟเคชันเพียงบางสวนและกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ (PD/CD) พบวาที่อัตราสวน 
COD/N ในนํ ้าเขาชวง 3.7-9.8  จะมีความเขมขนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในนํ้ าออกอยูในชวง 6.5-8.4  
mg/L  ซ่ึงความเขมขนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในนํ้ าเขาจะมีผลกระทบตอระดับแอมโมเนียในนํ้ า
ออกเพียงเล็กนอย  และถาในนํ้ าเขามีอัตราสวน COD/NH4-N  อยูในชวง 2-11 ก็จะไมมีผลกระทบ
ตอ COD ในนํ้ าออก  และที่อัตราสวน COD/N เปน 5.3 หรือสูงกวาจะทํ าใหเกิดดีไนทริฟเคชันเกือบ
สมบูรณในกระบวนการนี้ แตถาอัตราสวน COD/N ตํ่ ากวา 5.1 จะทํ าใหเกิดดีไนทริฟเคชันไม
สมบูรณเพราะเกิดการสะสมของไนเทรตและไนไทรทต และการดํ าเนินการในกระบวนการ     
ไนทรฟิเคชันของปฏิกรณที่มีชวง anoxic กอนในกระบวนการ PN/CD จะสอดคลองกับกระบวนกา
รดไีนทริฟเคชันอยางอื่นเมื่อมีการเปรียบเทียบในรูปความสัมพันธของอัตราสวน COD/N ในนํ้ าเขา

วัตถุประสงค
        1. เพื่อศึกษากลไกการกํ าจัดไนโตรเจนในนํ้ าเสียในกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียโดยวิธีทางชีว
ภาพ
        2. เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีตอประสิทธิภาพของการเกิดไนเทรตในกระบวนการ           
ไนทรฟิเคชันของขั้นตอนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ
        3. เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีตอประสิทธิภาพการกํ าจัดไนโตรเจนในกระบวนการ             
ดไีนทรฟิเคชันของขั้นตอนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ
        4.  เพื่อกํ าหนดสภาวะขั้นตอนที่เหมาะสมที่มีตอการกํ าจัดไนโตรเจนในการเดินระบบบํ าบัด
ทางชีวภาพที่มีระบบผสมของบอเติมอากาศและบอไรอากาศ

ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย
        ไดทราบถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอประสิทธิภาพในการเกิดไนเทรตในกระบวนการไนทริฟเคชัน
และที่มีผลตอประสิทธิภาพการกํ าจัดไนโตรเจนในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน เพื่อนํ าขอมูลที่ได
ไปปรบัปรุงระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย เพื่อลดปริมาณไนโตรเจนในนํ้ าเสียไดอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
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