
บทท่ี 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง
        ปญหานํ ้าเสียเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่มีความสํ าคัญเพิ่มมากขึ้น  ในอดีตปญหานํ้ าเสียเกี่ยวของ
กบันํ ้าเสยีชุมชนอยางเดียว  แตปจจุบันมีการขยายตัวอยางรวดเร็วของอุตสาหกรรมทํ าใหเกิดปญหา         
นํ ้าเสยีจากอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้น  โดยคุณสมบัติของนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมจะมีความแตกตางกันไป
ขึน้กบัชนิดของอุตสาหกรรมนั้นๆ  และแหลงที่มาของปญหานํ้ าเสียอีกแหลงที่สํ าคัญคือ  ปญหานํ้ า
เสยีจากเกษตรกรรม  นํ้ าเสียเหลานี้จะประกอบดวยสวนผสมของสารอินทรียและสารอนินทรีย  ใน
นํ้ าเสีย นอกจากจะมีสารอินทรียเปนองคประกอบหลักแลวยังมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสาร
อาหาร (Nutrient) ที่สํ าคัญในนํ้ าเสียดวย  ซ่ึงไนโตรเจนที่พบในนํ้ าเสียมีอยู 4 ชนิด คือ แอมโมเนีย 
(NH3) สารอนิทรียไนโตรเจน (Organic nitrogen)  ไนไทรต (Nitrite)  ไนเทรต (Nitrate) โดย
ประมาณ 60% ของไนโตรเจนในนํ้ าเสียใหมจะอยูในรูปของอินทรียไนโตรเจนและอีกประมาณ 
40% จะอยูในรูปของแอมโมเนีย  การยอยสลายโปรตีนของพวกจุลินทรีย และการไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) ยเูรียจะเปลีย่นสารอินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนีย โดยทั่วไปในนํ้ าเสียใหมจะมี
ไนโตรเจนที่อยูในรูปไนเทรตและไนไทรตเพียงเล็กนอยเทานั้น (พรสวัสดิ์  ศรีสวัสดิ์, 2540) ซ่ึงสาร
ประกอบเหลานี้อาจถูกใชเปนเครื่องชี้วัดความอุดมสมบูรณของแหลงนํ้ าได  เพราะ พวกพืชสามารถ
ใชสารประกอบเหลานี้ไปในการปรุงแตงอาหาร  สวนสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไมสามารถ
ใชในการปรุงแตงอาหารได  สวนไนโตรเจนในรูปไนไทรตนับเปนสารมลพิษที่สํ าคัญในนํ้ าเสีย 
เพราะเปนพิษตอปลาและสัตวนํ้ าหลายชนิดทั้งๆที่ความเขมขนในนํ้ าเสียมีนอยมาก คือไมเกิน 1 
mg/L
        ปญหาทีเ่กิดตอแหลงนํ้ าอันเนื่องจากไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย  คือ  ยูโทรฟเคชัน 
(Eutrophication) ซ่ึงเปนกระบวนการที่เกิดจากสภาพของแหลงนํ้ ามีปริมาณสารอาหาร (ไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส) มากเกินไป ซ่ึงไนโตรเจนในรูปของไนเทรต  มีความสํ าคัญตอความอุดมสมบูรณ
ของแหลงนํ้ ามาก  ทั้งนี้เพราะพวกพืชสามารถใชไนเทรตไปในการปรุงแตงอาหารไดดี  ไนเทรต
เปนแหลงของไนโตรเจนที่พวกพืชใชในการสังเคราะหโปรตีน  ตามปกติไนเทรตจะมีอยูในปริมาณ
ที่นอยมากในแหลงนํ้ าที่ไมเสีย  โดยทั่วไปในนํ้ าในแหลงนํ้ าธรรมชาติจะมีไนเทรตละลายอยูโดย
เฉลี่ยประมาณ  0.3 mg/L  ในแหลงนํ ้าที่มีนํ้ าชนิดกระดางจะมีความเขมขนของไนเทรตนอยกวา 1% 
ของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายอยูในนํ้ า  แตในนํ้ าออนความเขมขนของไนเทรตจะยิ่งมีคา
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ความเขมขนนอยลงไปอีก  นํ้ าเสียจะมีปริมาณของไนเทรตมากเปนพิเศษ  และประกอบกับมีความ
เขมของแสงสวางเพียงพอทํ าใหเกิดการเจริญเติบโตของพืชนํ้ าจํ านวนมาก  โดยเปนการเจริญเติบโต
ทีเ่กิดขึ้นในชั้นยูโทรฟก (Eutrophic zone) ซ่ึงเปนชั้นที่มีแสงสวางเพียงพอสํ าหรับการสังเคราะห
แสง  การเจริญเติบโตของพืชถูกควบคุมโดยความเขมขนของสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ซ่ึงเปนสารอาหารที่มีอยูปริมาณนอยในแหลงนํ้ าธรรมชาติและเปนสารอาหารที่สาหรายตองการ 
การเพิม่ความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในชั้นนํ้ ายูโทรฟก  และเปนสาเหตุใหญของการ
เพิ่มจํ านวนพืชนํ้ าอยางรวดเร็วและในปริมาณสูง  เมื่อพืชนํ้ าเหลานี้ตายก็จะตกตะกอนสะสมใน
แหลงนํ้ าผลที่ตามมาคือ อาจทํ าใหแหลงนํ้ าเกิดการตื้นเขินและจะกลายเปนสารอินทรีย  จึงทํ าให
ปริมาณสารอินทรียในแหลงนํ้ าเพิ่มสูงขึ้นซึ่งมีผลทํ าใหจุลินทรียในแหลงนํ้ าเพิ่มจํ านวนมากขึ้นตาม
ไปดวย  จึงเปนสาเหตุสํ าคัญที่ทํ าใหนํ้ าขาดออกซิเจน  กอเกิดเปนปญหามลพิษทางนํ้ าและสงผลถึง
ส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศ  (พรสวัสดิ์  ศรีสวัสดิ์, 2540)  โดยสามารถแสดงตัวอยางการคํ านวณคา     
ซีโอดีที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากไนโตรเจนไดดังนี้
        ก ําหนดให    คาซโีอดีในนํ้ าเสียชุมชนไทยปกติ  เฉลี่ยเทากับ  200-500  mg/L

คาไนโตรเจนในนํ้ าเสียชุมชนไทย  เฉลี่ยเทากับ  30  mg/L
  ถาไนโตรเจนถูกสาหรายใชไปอยางสมบูรณ  และนํ าไปผลิตมวลชีวโดยกระบวนการ

สังเคราะหแสงจนหมด  และถาสมมุติวาองคประกอบของสาหรายเปน  C106H263O110N16P  แลว  จะ
ค ํานวณไดวาไนโตรเจน 1  กรัมมีศักยภาพกระตุนใหเกิดสาหรายได  16  กรัมของมวลสาหราย  ซ่ึง
สมมูลกับคาซีโอดี  20  กรัม

  ดังนั้น  นํ ้าเสยีชุมชนจะมีซีโอดีที่เกิดจากสาหรายอันเนื่องมาจากไนโตรเจนสูงถึง 20×30 = 600 
mg/L  ซ่ึงมากกวาซีโอดีของนํ้ าเสียชุมชนอีก  (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544)
        ระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon system) เปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพแบบใช
ออกซิเจนที่อาศัยการเติมออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศ (Aerator) เพื่อเพิ่มออกซิเจนในนํ้ าใหมี
ปริมาณเพยีงพอ  เพื่อใหจุลินทรียสามารถนํ าไปใชยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียไดเร็วข้ึนกวาการ
ปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ  โดยอาศัยหลักการทํ างานของจุลินทรียภายใตสภาวะที่มี
ออกซเิจน  ในระบบนี้ประสิทธิภาพในการกํ าจัดความสกปรกของนํ้ าเสียในรูปบีโอดี (Biological 
oxygen demand : BOD) สูง  แตประสิทธิภาพในการกํ าจัดไนโตรเจนยังตํ่ า  ในการกํ าจัดไนโตรเจน
โดยกระบวนการทางชีวภาพที่จะใหประสิทธิภาพสูงจะเปนการใชทั้งกระบวนการแบบใชอากาศ
และไมใชอากาศ โดยกระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  โดยในกระบวน
การไนทริฟเคชัน  เปนกระบวนการที่แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ  โดย                         ไนทริฟายอิง
แบคทีเรีย  ซ่ึงไดแกแบคทีเรียในสกุล Nitrosomonas แบคทเีรียตัวนี้จะสามารถใชแอมโมเนีย แลว
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เปลี่ยนใหเปนไนไทรตออกมา แลวไนไทรตจะถูกยอยสลายอีกขั้นตอนหนึ่งโดยการเติมออกซิเจน  
โดยจะถกูเปลี่ยนไปเปนไนเทรต  แบคทีเรียที่สามารถยอยสลายไนไทรต  ไดแกแบคทีเรียในสกุล 
Nitrobacter  สวนในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะมีแบคทีเรียพวกดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียที่
สามารถเปลี่ยนไนเทรตใหไปอยูในรูปกาซไนโตรเจน แลวปลดปลอยกาซไนโตรเจนสูแหลงนํ้ า
หรือบรรยากาศ   ซ่ึงการบ ําบัดนํ้ าเสียดวยวิธีทางชีวภาพนี้เปนวิธีที่สามารถกํ าจัดไนโตรเจนไดดีที่
สุด  ดงันัน้ระบบผสมที่มีบอเติมอากาศและบอไรอากาศจึงเปนทางเลือกใหมในกระบวนการบํ าบัด
นํ ้าเสยีโดยวิธีทางชีวภาพที่นาสนใจและนํ ามาสูงานวิจัยนี้

ตรวจเอกสาร
        การบ ําบดันํ้ าเสีย  หมายถึง  การกํ าจัดสิ่งปนเปอนที่ปนมากับนํ้ าเสียใหหมดไป หรือใหเหลือ
นอยทีสุ่ดเทาที่เทคโนโลยีจะอํ านวย  เนื่องจากนํ้ าเสียจากแหลงตางกันคุณสมบัติไมเหมือนกัน  ดัง
นัน้กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียจึงมีตางกันออกไปมากมายหลายวิธี
        ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทั่วๆไปมีอยู 3 วิธี  (http://www.thaienvironment.net)  คือ
        1.  กระบวนการทางกายภาพ (Physical process) เปนกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียที่ไมยุงยากซับ
ซอน มีความตองการเพียงแยกเอาวัตถุซ่ึงเปนของแข็งที่ปนมากับนํ้ าเสียออก  วัตถุนี้อาจเปน        
สารแขวนลอยที่สามารถตกตะกอนเองได หรือลอยแยกออกจากนํ้ าได เชน กรวดทราย ถุงพลาสติก 
เศษอาหาร ไขมัน กรรมวิธีงายๆที่ใชแยกวัตถุเหลานี้ออก  ไดแก  การตกตะกอน  การกรอง  การดัก
ไขมัน  เปนตน
        2.  กระบวนการทางเคมี (Chemical process) เปนการกํ าจัดสารแขวนลอยที่มีขนาดเล็กที่ไม
สามารถตกตะกอนเองไดและใชขจัดสารอินทรียที่ละลายอยูในนํ้ าเสียใหอยูในรูปที่เปนเกลือตก
ตะกอนออกมาดวยการเติมสารเคมีที่เหมาะสมลงไป  เพื่อทํ าใหสารคอลลอยดที่ไมตกจมเกิดการ
รวมตัวและตกจม
        3.  กระบวนการทางชวีภาพ  (Biological process)   เปนการก ําจัดเอาสารอินทรียที่ละลายอยูใน    
นํ้ าเสียออก เพื่อปองกันไมใหไปทํ าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ละลายในนํ้ าใหมีปริมาณนอยลงจนการ
ด ํารงชวีติของพืชและสัตวขนาดเล็กเกิดอันตราย  การบํ าบัดวิธีนี้อาศัยการทํ างานของจุลินทรีย  ได
แก แบคทีเรีย  ยีสต  รา และ สาหราย  ที่เติมลงไปในถังบํ าบัดมากพอที่จะยอยสลายสารอินทรียที่
ปนมาใหเหลือนอยลงจนไดมาตรฐานนํ้ าทิ้ง
        กระบวนการบ ําบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ (Biological treatment processes) เปนกระบวนการที่
นิยมใชกันมากที่สุดในงานบํ าบัดนํ้ าเสียเพราะเปนวิธีที่สามารถกํ าจัดหรือลดสารอินทรียที่ละลายอยู
ในนํ ้าเสยี ซ่ึงกอใหเกิดปญหานํ้ าเนาเสีย โดยอาศัยหลักการที่ใชจุลชีพตางๆ มาทํ าการยอยสลายแปร

http://www.thaienvironment.net/
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เปลี่ยนสภาพของสารอินทรียตางๆ ไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในระบบเติมอากาศ 
หรือไปเปนกาซมีเทน (CH4) ในระบบไมเติมอากาศ  ( เกรยีงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543 )
        กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ  สามารถแบงการบํ าบัดได 2 แบบ คือ
        1.  กระบวนการบํ าบัดแบบใชอากาศ (Aerobic processes) เปนระบบที่เติมออกซิเจนลงใน     
นํ้ าเสีย เพื่อใหจุลินทรียใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียลดลง (เมธี วงศผาสุก
โชต,ิ 2546)  ระบบนี้มี 2 แบบ  คือ แบบแรกแบคทีเรียอยูในลักษณะแขวนลอย (Suspension) ไดแก 
ระบบ Oxidation pond  ระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoons system)  ระบบเอเอส (Activated 
sludge system)  และ อีกแบบแบคทีเรียยึดเกาะตัวกลาง  ซ่ึงอาจอยูกับที่ ไดแก ระบบโปรยกรอง 
(Trickling filter) หรือ เคลื่อนที่ ไดแก ระบบแผนหมุนชีวภาพ (Rotating biological disc)
(http://www.thaienviroment.net)
        2.  กระบวนการบํ าบัดแบบไมใชอากาศ (Anaerobic processes) เปนการกํ าจัดนํ้ าเสียที่อาศัย
แบคทเีรียแบบไมใชอากาศ (Anaerobic bacteria) โดยการยอยสลายสารอินทรียที่เจือปนอยูในนํ้ า
เสียจนถึงขั้นสุดทาย คือ การเกิดกาซมีเทน ไดแก 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)

        ระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon system หรือ AL) เปนระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่อาศัยการเติม
ออกซเิจนจากเครื่องเติมอากาศที่ติดตั้งแบบทุนลอยหรือยึดติดกับแทนก็ได เพื่อเพิ่มออกซิเจนในนํ้ า
ใหมีปริมาณเพียงพอสํ าหรับจุลินทรียสามารถนํ าไปใชยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียไดเร็วข้ึนกวา
การปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ ทํ าใหระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบบอเติมอากาศสามารถบํ าบัดนํ้ า
เสียไดอยางมีประสิทธิภาพ   สามารถลดปริมาณความสกปรกของนํ้ าเสียในรูปของคาบีโอดีได    
รอยละ80-95 โดยอาศัยหลักการทํ างานของจุลินทรียภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน(Aerobic 
conditions) โดยมเีครื่องเติมอากาศซึ่งนอกจากจะทํ าหนาที่เพิม่ออกซเิจนในนํ้ าแลวยังทํ าใหเกิดการ
กวนผสมของนํ้ าในบอดวย ทํ าใหเกดิการยอยสลายสารอินทรียไดอยางทั่วถึงภายในบอ
 (http://www.pcd.go.th/WaterQuallty/WasteWl/Aerated.htm)

http://www.thaienviroment.net/
http://www.pcd.go.th/WaterQuallty/WasteWl/Aerated.htm
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ภาพประกอบ 1     บอเติมอากาศ

วัฏจักรไนโตรเจน (Nitrogen  cycle)
         แมวาไนโตรเจนจะเปนธาตุที่มีอยูมากที่สุดในบรรยากาศ  แตกาซไนโตรเจนนั้นมีบทบาทไม
มากนกัในทางวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  ไนโตรเจนที่มีความสํ าคัญตอสภาวะแวดลอมจะอยูในรูปของ
สารอินทรีย (Organic nitrogen)  แอมโมเนีย (NH3) ไนเทรต (Nitrate)  ไนไทรต (Nitrite)  แบคทีเรีย
บางชนดิ เชน ไรโซเบียม  ซ่ึงอาศัยอยูในปมของจํ าพวกถั่ว  จะสามารถจับกาซไนโตรเจนจากอากาศ
และเปลีย่นใหเปนไนโตรเจนในรูปของสารอินทรียได  กระบวนการนี้เรียกวา  Nitrogen fixation
         พืชสามารถสังเคราะหสารประกอบอินทรียที่มีไนโตรเจน  สัตวจะกินพืชเปนอาหารและได
รับไนโตรเจนเขาไปและขับถายไนโตรเจนออกมาในรูปของสารอินทรีย  ซ่ึงจะถูกจุลินทรียเปลี่ยน
ใหเปนไนโตรเจนในรูปสารอนินทรีย  ไดแก  แอมโมเนีย
         การเกิดปฏิกิริยาเชนนี้เรียกวา  Ammonification  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาเดียวกับที่เกิดขึ้นเมื่อพืชและ
สัตวตายลง  แอมโมเนียที่เกิดขึ้นนี้  สวนหนึ่งจะถูกพืชและจุลินทรียใชเปนอาหาร เกิดเปนสาร
อินทรยีใหมอีกครั้ง  แอมโมเนียอีกสวนหนึ่งจะถูกออกซิไดซโดยแบคทีเรียพวก Nitrosomonas และ 
Nitrobacter  ไดเปนไนไทรตและไนเทรต  ตามลํ าดับ  ซ่ึงเรียกวากระบวนการไนทริฟเคชัน  ภายใต
สภาพมีอากาศ (Aerobic) สวนภายใตสภาพไรออกซิเจน (Anoxic) แบคทีเรียหลายชนิดสามารถรี
ดวิสไนเทรตไดเปนไนไทรตและกาซไนโตรเจน ตามลํ าดับ  ซ่ึงเรียกวากระบวนการ         ดีไนทริฟ
เคชัน
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ภาพประกอบ 2   วฏัจักรไนโตรเจน
ที่มา  :  ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544: 52

การกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ (Biological  nitrogen  removal)
หลักการ
        การกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพอาศัยจุลินทรียหรือแบคทีเรียอยูสองกลุม  กลุมแรกมีหนาที่         
ออกซิไดซไนโตรเจน (ในรูปรีดิวซ) ใหเปนไนเทรต  จากนั้นแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งจะลดรูป
ไนโตรเจนนี้ใหกลายเปนกาซไนโตรเจนจากระบบ   โดยระบบจะเริ่มตนที่กระบวนการ               
แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)  กอนกระบวนการอื่นๆ

        1.  แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)
             แอมโมนฟิเคชัน  คือ กระบวนการที่เปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปอยูในรูป
สารอินทรีย จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวาการแปลงเปนแรธาตุไนโตรเจนหรือไนโตรเจน                        
มิเนอรัลไลเซชัน (Nitrogen mineralization) มีจุลินทรียหลายชนิดที่มีบทบาทในขั้นตอนนี้ เชน 
แบคทเีรีย ฟงไจ   แอมโมเนีย   ผลิตขึ้นไดโดย (1) ปฏิกิริยาภายนอกเซลลที่มีตอซากพืช  ซากสัตว 
และ อุจจาระ  และ  (2) การหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของเซลลมีชีวิตและจากซากเซลล  รวมทั้งเซลล
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ทีแ่ตกแลว สวนการไฮโดรไลซของยูเรียโดยเอนไซมยูรีเอสก็ปลอยแอมโมเนียม (NH4
+) ออกมาได

เชนกนั ทั้งนี้สารประกอบโปรตีนจะแปรรูปเปนแอมโมเนียมได  จะตองผานขั้นตอนแปรรูปเปน
กรดอะมิโนกอน  แลวจึงถูกลดอะมีน (Deamination) เปนแอมโมเนียมตอไป  แตแอมโมเนียที่เกิด
มกัไมอยูในรูปของแอมโมเนียอิสระ  เพราะที่ภาวะพีเอชเปนกลางหรือเปนกรด ซ่ึงมักเปนสภาวะ
ของนํ ้าเสียทั่วไป  แอมโมเนียจะอยูในรูปของเกลือของแอมโมเนียม (NH4

+) ดงัสมการ

NH4
+                                     NH3 +  H+ (1)

ตอเมื่อพีเอชถูกปรับขึ้นสูงแอมโมเนียมจึงแปรรูปเปนแอมโมเนียอิสระ  ซ่ึงถูกขับออกจากนํ้ าไปสู
บรรยากาศได  กระบวนการนี้ เรียกวา การเปลื้องกาซแอมโมเนีย (Ammonia stripping)

        2.  การสังเคราะหเซลล
             เนือ่งจากไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักอยางตอเนื่องของเซลลจุลินทรีย   การที่เซลลจะ 
เจริญเติบโตไดจึงตองอาศัยไนโตรเจน  และการระบายสลัดจทิ้งออกจากระบบ จึงเปนการกํ าจัด
ไนโตรเจนออกจากระบบดวย  ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกกํ าจัดโดยวิธีนี้ขึ้นอยูกับวาระบบสามารถ
ผลิตเซลลขึ้นมาตอวันไดมากนอยเทาใด  ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณอินทรียคารบอนที่ปอนเขามาในระบบ
และวธีิการเดินระบบ (อายุสลัดจ) อีกทอดหนึ่ง  เนื่องจากไนโตรเจนเปนองคประกอบประมาณ   
รอยละ 12.5 ของนํ้ าหนักแหงเซลล  ปริมาณไนโตรเจนที่กํ าจัดไดจึงเขียนไดดังสมการ

( ) ( ) 





=

−
dt
dX

dt
NNHd v125.03 (2)

เมื่อ  ( )
dt

NNHd −3   คอื  อัตราการกํ าจัดไนโตรเจนโดยการสังเคราะหเซลล (g/day)

                 
dt
dX v         คือ  อัตราการผลิตเซลล (g/day)

        3.  ไนทริฟเคชัน (Nitrification)
             เมื่อนํ้ าเสียผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชันจนสารประกอบอินทรียไนโตรเจนแปรรูปไป
เปนแอมโมเนียแลว  จะเกิดกระบวนการสังเคราะหหรือแอสสิมิเลชันของไนโตรเจน  เอาไปสราง
เปนเซลล(โปรตีน)ใหมของโอเอชโอ (Ordinary heterotrophic organisms : OHO)  ในขณะเดียวกัน
ถาสารอาหารชนิดคารบอนลดลงจนเหลือนอยและระบบยังอยูในภาวะแอโรบิก  จะเกิดการหายใจ 
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(Respiration) โดยกระบวนการไนทริฟเคชันขึ้น  โดยกระบวนการนี้จะแบงออกเปนสองขั้นตอน
ยอยคือ ไนไทรเทชัน (Nitritation) ซ่ึงเรียกอีกอยางวาไนไทรทิฟเคชัน (Nitritification) และ           
ไนเทรเทชัน (Nitratation) ซ่ึงเรียกอีกอยางวาไนเทรทิฟเคชัน (Nitratification) ในขั้นตอน         ไนท
ริฟเคชันนี้ จลิุนทรียทั้งชนิดเฮเทอโรทรอฟ (Heterotroph) เชน Arthrobacter และ Aspergillus และ
ออโตทรอฟ (Autotroph) จะมบีทบาททั้งคู  แตเมื่อเทียบกันแลวจุลินทรียชนิดหลังมีบทบาทมากกวา
มาก  ในบางกรณีจึงตั้งสมมุติฐานวาบทบาทของจุลินทรียเฮเทอโรทรอฟ (ใชสารอินทรียคารบอน
และออกซไิดซแอมโมเนียไปเปนไนเทรต) ไมเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ของกระบวนการ  และการที่ออ
โตทรอฟออกซิไดซ NH4

+ ไปเปน NO2
- และ NO3

- ภายใตภาวะแอโรบิกนั้นจะไดพลังงานออกมา
ดวย  ซ่ึงจุลินทรียจะใชพลังงานที่ไดนี้ไปดึงเอา CO2 หรือ HCO3

- หรือ CO3
2- มาเปนแหลงคารบอน

ตอไป   ทั้งนี้ในปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะมีการปลอยไฮโดรเจนไอออน (H+) ออกมาซึ่งทํ าใหระบบ
ตองมสีภาพดางพอ  ไมเชนนั้นบัฟเฟอรจะมีไมพอ  ซ่ึงทํ าใหพีเอชในถังปฏิกิริยาลดลง  และทํ าให
ระบบเกดิวบิตั ิ (Failure) ได  ในขั้นตอนแรกแบคทีเรียที่ทํ าหนาที่ออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนไน
ไทรตเรียกรวมๆวา เอโอบี (Ammonium oxidizing bacteria : AOB) โดยแบคทีเรียสวนใหญ ไดแก  
ไนโตรโซโมนัส (Nitrosomonas) เชน ไนโตรสไพรา  ไนโตรโสคอคคัส                    ไนโตรโสโลบั
ส เปนตน สวนในขั้นตอนที่สอง  แบคทีเรียที่ทํ าหนาที่ออกซิไดซไนไทรตไปเปน    ไนเทรต  เรียก
รวมวา เอน็โอบี (Nitrite oxidizing bacteria : NOB) เชน ไนโตรแบคเทอร (Nitrobacter) เชน N. 
agilis และ N. winogradski  ไนโตรสไพรา   ไนโตรคอคคัส เปนตน  ดังแสดงในสมการ

ขั้นแรก :
OHHNOONH asNitrosomon
2224 2

2
3

++ →+ +−+ (3)

ขั้นสอง :
−−  →+ 322 2

1 NOONO rnitrobacte (4)

             และใชสารอนินทรียคารบอน (คือ  คารบอนไดออกไซด) เปนแหลงคารบอนในการสราง
เซลล  สมการเคมีที่ใชแทนปฏิกิริยาไนทริฟเคชันที่สมบูรณ  คือ

OHCOHNOHCOONH 2323324 222 ++→++ −−+ (5)
             เมื่อใชคาเซลลยีลด (Cell yield)ที่สมควร  สามารถเขียนสมการสตอยชิโอเมตริค 
(Stoichiometric) ทางทฤษฏีสํ าหรับการเติบโตของไนโตรโซโมนัส และ ไนโตรแบคเทอรได
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             (1)  สมการสํ าหรับไนโตรโซโมนัสที่ไดจากเซลลยีลด 0.15 ก.VSS/NH4
+-N คือ

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

(2) สมการสํ าหรับไนโตรแบคเทอรที่ไดจากเซลลยีลด 0.02 ก.VSS/NO2
- -N คือ

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

ปฏิกิริยารวมทั้งหมดสํ าหรับการสังเคราะหไนทริไฟเออรและออกซิเดชันหาไดโดยรวมสม
การที่ (6) และ (7) จะได

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

(8)
จากสมการเหลานี้สรุปไดดังนี้
1.  ปริมาณของความเปนดาง (HCO3

-) จ ํานวนมากจะถูกใชระหวางออกซิเดชันของ NH4
+-N 

ประมาณ 8.64 g. HCO3
-/g. NH4

+-N ทีถู่กออกซิไดซ  มีสวนนอยถูกรวมเขาไวในเซลล  สวนใหญใช
ในการท ําใหไฮโดรเจนไอออนที่ปลอยออกมาระหวางออกซิเดชันเปนกลาง  ถานํ้ ามีความเปนดาง
ไมพอ  ไนทริฟเคชันจะถูกชะลอ  เพราะตัวทํ าปฏิกิริยาที่จํ าเปนไมเพียงพอ  และ  ผลเสียที่เกิดจาก   
พีเอชตํ่ า

2.  ใช  O2 ประมาณ  3.42 g  สํ าหรับแตละกรัมของ  NH4
+-N   ทีถู่กออกซิไดซเปน  NO2

--N 
และใช O2 1.14 g สํ าหรับแตละกรัมของ NO2

- -N ทีถู่กออกซิไดซเปน NO3
--N รวมท้ังหมดเปน 4.56       

g.O2 /g.NH4
+-N ที่ถูกออกซิไดซจนเปน NO3

- -N
3.  เซลลยีลดตอหนวยแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ถูกออกซิไดซมีคาตํ่ ามาก

ผลิตภณัฑสุดทายของกระบวนการไนทริฟเคชัน คือ ไนเทรต  การที่มีไนเทรตในนํ้ าจะมีผล
ท ําใหส่ิงมีชีวิตในนํ้ าโดยเฉพาะพืชนํ้ า  สาหราย  วัชพืชนํ้ า  และ พืชเซลลเดียว  มีการเจริญเติบโต
อยางรวดเรว็  ทํ าใหบนผิวนํ้ าถูกปกคลุมดวยพืชนํ้ า พืชนํ้ าเหลานี้จะบดบังแสงอาทิตยไมใหลงสูใต
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ผิวนํ้ า  ทํ าใหออกซิเจนในนํ้ าถูกนํ ามาใช และ ไมมีทดแทน  เปนสาเหตุที่ทํ าใหนํ้ าเสียเกิดขึ้น      
(เพริศพิชญ   คณาธารณา , 2529 )

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

จลนพลศาสตรของไนทริฟเคชัน
        สมการโมโนด (Monod’s equation)

SK
S

s

m

+
=

µ
µ (9)

        โดย
µ     =   คาคงที่อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ (Specific growth rate constant : day-1)
mµ   =   คาคงที่อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุด (day-1)
S     =   ความเขมขนของสารอาหาร (g/m3)
sK   =   คาคงที่การอิ่มตัว (Saturation constant : g/m3)

        ใชไดดีสํ าหรับทํ านายการทํ างานของกระบวนการไนทริฟเคชัน  เพียงแตวาสารอาหาร 
(Substrate) ทีเ่กีย่วของจะไมจํ ากัดอยูแตเพียงอินทรียคารบอนอยางเดียวแบบในระบบเอเอสธรรมดา  
แตจะเกี่ยวของกับสารอาหารอื่นๆที่มีผลตอการทํ างานของออโตทรอฟหรือไนทริฟายอิงแบคทีเรีย

http://www.invent-uv.de/pages/ruehrmisch/p_hyperclassic_6.html
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อีกอยางนอยสามอยาง ไดแก แอมโมเนียม (ซ่ึงจะถูกออกซิไดซไปเปนไนไทรต) ไนไทรต (ซ่ึงจะ
ถูกออกซไิดซตอไปเปนไนเทรต) และออกซิเจน (ซ่ึงจะทํ าหนาที่เปนตัวออกซิไดซหรือเปนตัวรับอิ
เล็กทรอน) แตเนื่องจากวาไนโตรโซโมนัสมีอัตราโตชากวาไนโตรแบคเทอร  หรือ            ไนโตรส
ไพรา   ความเขมขนของไนไทรตปกติจึงมีนอยมาก  คือเทากับหรือนอยกวา 0.1 mg/L  ดังนั้นไน
ไทรตจึงไมถือวาเปนสารอาหารที่มีผลตออัตราของปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน  และอัตรานี้ควรขึ้นอยูกับ
เฉพาะขัน้ตอนไนไทรทิฟเคชันหรือไนไทรเทชันเทานั้น  หรือไมก็ถือรวมวาอัตราของปฏิกิริยาเปน
เพยีงขัน้ตอนเดียว  คือออกซิเดชันจากแอมโมเนียมไปเปนไนเทรต  เพราะฉะนั้นสารอาหารทั้งสอง
ทีเ่หลือ (คือแอมโมเนียมและออกซิเจน) จึงสามารถเปนตัวจํ ากัดอัตราของปฏิกิริยาไดทั้งคู  ดังนั้น
สมการการกํ าจัดหรือ  ออกซิไดซแอมโมเนียมจึงเปนดังนี้









+











+
=

DONHNH

NH
mNN KDO

DO
KS

S

44

4
,µµ (10)

        โดย
=Nµ  อัตราการโตจํ าเพาะของออโตทรอฟหรือไนทรฟิายเออร  มีหนวยเปนกรัมมวล

                                  ชีวที่ผลิตไดตอวันตอกรัมของมวลชีวไนทรฟิายเออร  (day-1)
=mN ,µ        อัตราการโตจํ าเพาะสูงสุดของออโตทรอฟหรือไนทรฟิายเออร (day-1)
=

4NHS        ความเขมขนของแอมโมเนียม-ไนโตรเจน  (mg/L)
             =

4NHK     ความเขมขนของแอมโมเนียม-ไนโตรเจนที่อัตราโตจํ าเพาะเทากับครึ่งหนึ่งของ
อัตราโตจํ าเพาะสูงสุด  (mg/L)

 =DO       ความเขมขนของออกซิเจนละลายนํ้ า  (mg/L)
               =DOK    ความเขมขนของออกซิเจนละลายนํ้ าที่อัตราโตจํ าเพาะเทากับครึ่งหนึ่งของ

อัตราโตจํ าเพาะสูงสุด  (mg/L)

        ตาราง 1  แสดงคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตรของไนทริฟายเออร มีขอสังเกตวาหากคา
แอมโมเนียมไนโตรเจนมีมากพอ ( )

44 NHNH KS 〉〉  ระบบก็จะถูกควบคุมโดยคาดีโอ (Dissolved 
oxygen, DO) เพยีงอยางเดียว  ซ่ึงสามารถปรับคุมคาดีโอนี้ไดโดยการเติมอากาศใหมากหรือนอย
ตามตองการ  และในกรณีที่คาดีโอสูงพอ  อัตราการโตของออโตทรอฟ ( )Nµ จะเทากับ              
อัตราโตจํ าเพาะสูงสุด ( )mN ,µ  ทั้งนี้คา DOK  จะขึน้อยูกับ (1) ระดับการผสม  (2) การทดลองวาทํ า
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แบบทีละเท (Batch) หรือ แบบตอเนื่อง และ 3) คาดีโอขณะทดลอง ซ่ึง Henze et al. (1986) ไดระบุ
วาในกรณีที่ไมมั่นใจใหใชคา DOK  เทากับ 1.0  mg/L

ตาราง 1      สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของไนทรฟิายอิงแบคทีเรีย

สัมประสิทธิ์ คา สัญลักษณ
อัตราเติบโตจํ าเพาะสูงสุด 1.0  day-1

mN ,µ

คา sK ของสารอาหาร 1.4 mg.NH4-N/L
1.3 mg.O2/L

ANHK ,4

AODK ,

สัมประสิทธิ์ปริมาณผลิตเซลล 0.2  mg.MLVSS/mg.N  NY

สัมประสิทธิ์การเนาเปอย 0.05  day-1
Ndk ,

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

ปจจัยท่ีผลตอกระบวนการไนทริฟเคชัน
        1.  สารอาหาร : คาความเขมขนของแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในถังเติมอากาศ  ซ่ึงผลกระทบ
ของแอมโมเนียม-ไนโตรเจนจะขึ้นอยูกับคา

4NHK ซ่ึงขึน้อยูกับอุณหภูมิดวย ดังสมการ

148.1051.0
, 10
4

−= T
TNHK  ซ่ึงเปนสมการเอมไพริคัล (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   ซ่ึงเปนสมการเอมไพริคัล  (12)

แตสมการ (11) และ (12) อาจใหคา
4NHK ทีแ่ตกตางกัน  ซ่ึงท ําใหการใชสูตรคํ านวณหาขนาดถัง         

แอนอ็กซกิ (Anoxic) ยากขึ้นไปอีก  แตมีขอสังเกตวาสมการ (12) พัฒนามาจากไนทริฟเคชันในแม
นํ ้าไมใชจากถังปฏิกิริยาหรือถังเติมอากาศ
        2.  อุณหภูมิ : อุณหภมูิมีผลตอไนโตรแบคเทอรมากกวาตอไนโตรโซโมนัส   อุณหภูมิที่ดี
สํ าหรับไนทริฟเคชันคือชวง 30-36 °C   ก ําหนดใหคา mN ,µ  อยูในชวงของ 0.18e0.12(T-15) ถึง 
0.47e0.098(T-15) ซ่ึงใชไดเฉพาะในชวงอุณหภูมิ 8-30 °C  หากอณุหภมูอิยูนอกชวงนี้ก็ใหทํ าการทดลอง
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ขึน้มาเปนการเฉพาะและควรทํ ากับนํ้ าเสียจริงของกรณีนั้นๆดวย  ทั้งนี้ยังไมรวมผลกระทบจากสิ่ง
แวดลอมอืน่ไวในชวงสมการนี้ดวย  หรืออาจหาผลกระทบจากอุณหภูมิไดจากสมการกลาง 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

 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางกระทันหัน จะทํ าใหจุลินทรียช็อกและหยุดทํ างาน ซ่ึงทํ าใหระบบ
วิบัติได
        3. ออกซเิจน : แบคทีเรียหรือจุลินทรียกลุมไนทริฟายเออรมีความไวตอออกซิเจนความเขมขน
ตํ ่ามากกวากลุมโอเอชโอ  ทั้งนี้ถาคาดีโอเพียงเทากับหรือมากกวา 1.0 mg/L ก็จะไมมีผลกระทบทาง
ลบตอไนทรฟิเคชันแลว  หากตองการความมั่นใจก็ตองจัดใหมีดีโอเทากับ 2.0 mg/L  แตหากเติม
อากาศจนมีดีโอมากไปก็มีขอเสีย  คือ  เปลืองพลังงานและคาดํ าเนินการของระบบบํ าบัดตามมา  
นอกจากนีก้ไ็ดมีรายงานวาคาดีโอตํ่ าสุดที่ยังคงมีไนทริฟเคชันไดนั้น ขึ้นอยูกับอายุสลัดจดวย  ที่อายุ
สลัดจสูงๆคาดีโอขั้นตํ่ าควรไมนอยกวา 0.5-1.0 mg/L แตถาอายุสลัดจตํ่ าลงคาดีโอก็ตองสูงขึ้น
        4.  พเีอช  :  ในกระบวนการไนทริฟเคชัน  จะมีการใชสภาพดางไปดวย  พีเอชของถังปฏิกิริยา
จงึอาจลดลงโดยเฉพาะในกรณีที่นํ้ าเสียมีสภาพดางตํ่ า ซ่ึงอาจตองเติมโซดาไฟ  โซดาแอชหรือปูน
ขาว  เพือ่ใหไนทริฟายอิงแบคทีเรียทั้งสองกลุม  ซ่ึงไวตอพีเอชมากและทํ างานไดดีในพีเอชคอนไป
ทางดางหรือประมาณ 7.5-9.0 ทํ าหนาที่การออกซิไดซไดอยางดีที่สุดเทาที่เปนไปได  นอกจากนี้
ไนทริฟเคชันยังเพิ่มความเขมขนของกรดคารบอนิกหรือ H2CO3 ขึน้ในถงัเติมอากาศดวยแตจะไม
สะสมตัวในถังปฏิกิริยาเพราะ CO2 จะถกูไลออกจากนํ้ าไปสูบรรยากาศตลอดเวลา
        5. ความเค็ม : เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) มผีลทางลบตอไนทริฟายอิงแบคทีเรีย  แต
แบคทีเรียกลุมนี้สามารถปรับตัวเขากับความเค็มไดดีพอควร
        6.  อายุสลัดจ  :  ถาตองการใชระบบแบบสลัดจผสม  อายุสลัดจของกระบวนการจะตองมาก
พอ  เพือ่ใหมีบีโอดีหรือสารอินทรียในนํ้ าตํ่ า  ในอุณหภูมิรอนแบบบานเรา  อายุสลัดจเพียงแค 2-3 
วนักส็ามารถทํ าใหเกิดไนทริฟเคชันขึ้นไดแลว
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        7.  สารพิษ  :  มีสารหลากหลายชนิดที่สามารถยับยั้งไนทริฟเคชันได ตาราง 2  3 และ 4  สรุป
ความเขมขนของสารตางๆทั้งอินทรียและอนินทรียที่มีผลยับยั้งดังกลาว กลไกไนทริฟเคชันนี้ถูก
ยบัยัง้ไดไมยากเลย  เพียงมีสารใดสารหนึ่งก็สามารถยับยั้งไดแลว  ซ่ึงการยับยั้งนี้ไมไดเกิดขึ้นทันที
ทันใด แตจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดการลางไลของไนโตรเจนแบคทีเรียออกจากระบบแลวเปนเวลานาน
หลายสปัดาห  ดังนั้นการที่ไนทริฟเคชันไมเกิดขึ้นในระบบอีกตอไป  อาจไมใชเกิดจากความเปน
พษิของสารพิษทั้งหมด  แตเกิดจากผลของการลางไลดวย

ตาราง 2   ผลระดบัความเขมขนโลหะหนักตอกระบวนการไนทริฟเคชัน

โลหะ ความเขมขน (mg/L) ผลกระทบ
โคบอลต 0.08-0.5 ยบัยั้งไนโตรโซโมนัส(เชื้อบริสุทธิ์)
โครเมียม+3 >0.25

118
ยบัยั้งการโตของไนโตรโซโมนัส(เชื้อบริสุทธิ์)
ยบัยั้งรอยละ 75 ของสลัดจไวงาน

ทองแดง 0.05-0.56
4

150

ยบัยั้งกิจกรรมของไนโตรโซโมนัส(เชื้อบริสุทธิ์)
ไมเห็นผลยับยั้งในสลัดจไวงาน
ยบัยั้งกิจกรรมของไนโตรโซโมนัส(เชื้อบริสุทธิ์)

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

ที่มา  :  ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544 : 97

ตาราง 3   สารอนินทรียบางชนิดยับยั้งไนทริฟเคชัน

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
โซเดียมอารซีไนต 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   สารอินทรียที่มีผลยับยั้งไนทริฟเคชัน
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 (ตอ)   สารอินทรียที่มีผลยับยั้งไนทริฟเคชัน
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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.  ดีไนทริฟเคชัน (Denitrification)
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             ดไีนทรฟิเคชัน  คือ  รีดักชันของไนโตรเจน  ไนเทรตทํ าหนาที่เปนตัวรับไฮโดรเจนสุดทาย
สํ าหรับการหายใจของจุลชีพในที่ไมมีโมเลกุลออกซิเจน  เรียกวา  การหายใจแอนแอโรบิก 
(Anaerobic)  แบคทเีรียทีท่ํ าดีไนทริฟเคชันเปนพวกแฟคัลเททีฟ (Facultative)  และใชวิธีทางชีวเคมี
เหมือนกันทั้งระหวางการหายใจแบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก  ความแตกตางที่สํ าคัญคือ  
เอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการถายเทอิเล็กทรอนสุดทาย  และตํ าแหนงกระทํ าในสายถายเทอิเล็กทรอน  
ดไีนทรฟิเคชันสามารถทํ าโดยจุลชีพ  มีทั้งพวกที่สรางอาหารเองไมไดและสรางอาหารเองได  พวก
ที่สรางอาหารเองไมได  ไดแก Achromobacter, Acinetobacter, Aerobacter, Agrobacterium, 
Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, 
Hypomicrobium, Micrococcus, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Proteus, 
Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum และ Vibrio  เกอืบทั้งหมดของแบคทีเรีย
พวกนีส้ามารถใชออกซิเจนเชนเดียวกับไนเทรต  และบางชนิดสามารถทํ าการหมักเมื่อไมมีไนเทรต
หรือออกซิเจน  ภายใตออโตโทรฟกดีไนทริฟเคชันแบคทีเรียใชคารบอนไดออกไซดหรือ           
ไบดคารบอเนตเปนแหลงคารบอนแทนอินทรียคารบอน  และตามธรรมชาติในระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย
โดยทัว่ไปกม็ีแบคทีเรียกลุมนี้หลายชนิด  ดังนั้น จึงทํ าใหการสรางกลุมดีไนทริไฟอิงคอนขางงาย

ระบบเอนไซมที่ เกี่ยวกับรีดักชันของไนเทรตมีอยู สองแบบคือ (1) แอสซิมิลาทอรี 
(Assimilatory)  และ (2)  ดิสสิมิลาทอรี (Dissimilatory)  รีดกัชันของไนเทรตแบบแอสซิมิลาทอรี  
แปลงไนเทรตเปนแอมโมเนียสํ าหรับการใชโดยเซลลในชีวสังเคราะห (Biosynthesis) และจะทํ า
หนาทีเ่มือ่ไมมีแอมโมเนีย  มีไนเทรตเปนรูปเดียวของไนโตรเจนที่นํ าไปใชได  รีดักชันของไนเทรต
แบบดิสสิมิลาทอรี ยังผลใหเกิดการสรางกาซไนโตรเจนจากไนเทรต  และเปนตัวรับผิดชอบ          
ดไีนทรฟิเคชันของนํ้ าเสีย  ผลของออกซิเจนที่มีตอกิริยาของเอนไซมขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรียที่
เกีย่วของ  จากการพิจารณาปจจัยตางๆที่เกี่ยวกับการสังเคราะหและกิริยาของเอนไซมที่รับผิดชอบ  
ดไีนทรฟิเคชัน  ไดขอสรุปวาระดับของออกซิเจนควรเขาใกลศูนย  เพื่อใหการทํ างานดีไมเปลี่ยน
แปลง

ขัน้ตอนรีดักชันของไนเทรตแสดงไดดังนี้

NO3
-             NO2

-              NO              N2O                 N2

สารสดุทายทั้งสามสามารถปลอยออกในรูปผลผลิตสุดทายที่เปนกาซ  แตเพื่อใหเกิดการสลายตัวใน   
ส่ิงแวดลอมตํ่ าสุดจึงชอบที่จะปลอยออกในรูป N2
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จุลชีพในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะสามารถใชออกซิเจนและหรือไนเทรตเปนตัวรับ            
อิเล็กทรอนในกระบวนการผลิตพลังงานของจุลชีพเหลานี้   โดยที่จุลชีพเหลานี้จํ าเปนตองใชสาร
อินทรยีเปนแหลงอาหารคารบอน  การเกิดดีไนทริฟเคชันไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับระบบไดกํ าจัด 
BOD5ไดมากหรือนอย  ถามีการกํ าจัด BOD5  ไดมากก็จะทํ าใหการเกิดดีไนทริฟเคชัน                      
(NO3

-             N2) มไีดมากดวย  จากที่ไดกลาวขางตนสามารถเขียนเปนรูปสมการเคมี โดยไมได
ค ํานงึถึงการสังเคราะหเซลลดังสมการ 14  แตถาพิจารณาจุลชีพที่เกิดขึ้นในระบบ  จะพบวาพวก  
จลุชีพชนิดเฮเทอโรโทรฟกจะเกิดประมาณ 0.4  mg.VSS /mg.COD ที่ถูกกํ าจัด

OHCONCHNO 2223 5.25.222 ++→++ +− (14)

จะไดวา 1 g ของไนเทรตไนโตรเจนเทียบไดกับ 2.86 g ของออกซิเจน และตองการ BOD5

สํ าหรับกระบวนการดีไนทริฟเคชันประมาณดวยคาของ BOD5/NO3
--N มากกวา 3.0  ถามีพวก

อาหารคารบอนไมเพียงพอสํ าหรับดีไนตริฟเคชัน  ก็ควรเพิ่มแหลงอาหารคารบอนอาจเปนนํ้ าเสีย
หรือสารเคมีคารบอน  เชน  เมทานอล (Methanol),เอทานอล (Ethanol),โมลาส (Molasses),อะซิเตท 
(Acetate) เปนตน  กระบวนการดีไนทริฟเคชันยังทํ าใหชวยเพิ่มสภาพดางไบคารบอเนต 
(Bicarbonate alkalinity) ในทางทฤษฏีแลว 1 mg.NO3-N ทีถู่กเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนจะทํ าให
เกดิสภาพดางเทากับ 3.57 mg.CaCO3/L   ซ่ึงจะตรงกันขามกับการเกิดไนทริฟเคชันที่จะไปลดสภาพ
ดาง แตการเกิดดีไนทริฟเคชันจะไปเพิ่มสภาพดาง

จากทีไ่ดกลาวมา  ตอจากนี้จะแสดงกลไกทางชีวภาพของปฏิกิริยาทางดีไนทริฟเคชันทั้งหมด
อยางเปนขั้นตอน  โดยนํ าเมทานอลมาเกี่ยวของกับปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน

สมการ (15) แสดงปฏิกิริยาพลังงานขั้นที่ 1

OHCONOOHCHNO 22233 42626 ++→+ −− (15)

สมการ (16) แสดงปฏิกิริยาพลังงานขั้นที่ 2

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

รวมปฏิกิริยาจากสมการ (15) และ (16) มาเปนสมการ (17)

−− +++→+ OHOHCONOHCHNO 675356 22233 (17)
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ถาน ําการสังเคราะหเซลลมาพิจารณาดวย โดยมีเมทานอล   คารบอน และ ไนเทรต จะไดสม
การ(18)

−− +++→++ 3222753233 68.147.0056.024.008.1 HCOOHNNOHCCOHOHCHNO

(18)

ถาน ําการสังเคราะหเซลลมาพิจารณาดวย  โดยมีเมทานอล  คารบอน และ แอมโมเนีย จะได  
สมการ (19)

−

−

+++

→+++

322275

32433

5.05.45.05.0

5.05.05.2

HCOOHNNOHC

COHNHOHCHNO (19)

ถานํ าการสังเคราะหเซลลมาพิจารณาดวยโดยมีนํ้ าเสียชุมชนเปนแหลงคารบอนและ
แอมโมเนีย  จะไดสมการ (20)

222275

432319103

655.03.25.0612.0
267.0267.0345.0

COOHNNOHC
NHCOHHNOHCNO

+++
→++++ ++−

(20)

จากสมการปฏิกิริยาชีวเคมี (18) สามารถคํ านวณหาความตองการใชของเมทานอล  โดยสาร        
เมทานอลจะตองใชในกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ  ซ่ึงถานํ้ าเสียมีสารไนเทรต  สาร       
ไนไทรต และออกซิเจนละลายในนํ้ า  จะตองการใชเมทานอลเพื่อทํ าปฏิกิริยากับสารขางตนทั้งสาม 
โดยไดมกีารเสนอคาความตองการใชสารเมทานอลในการบํ าบัดนํ้ าเสีย  เพื่อใหเกิดดีไนทริฟเคชัน
ดงัแสดงในสมการ  (21)

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

เมื่อ mC = ความเขมขนของเมทานอลที่ตองการใช  (mg/L)
NNO −3 = ความเขมขนของไนเทรตไนโตรเจน  (mg/L)
NNO −2 = ความเขมขนของไนไทรตไนโตรเจน  (mg/L)

DO = ความเขมขนของออกซิเจนละลาย  (mg/L)
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ในทางปฏิบัติยังไดพบวาประมาณรอยละ 25 ถึง 30 ของปริมาณเมทานอลที่ตองการใชทั้ง
หมดสํ าหรับพลังงานจะตองการใชสํ าหรับการสังเคราะหเซลล

การที่จะเกิดไนทริฟเคชันคือ แอมโมเนียเปล่ียนเปนไนเทรตไมยุงยากมากนักเพราะมีปจจัย
หรือเงือ่นไขไมมาก  แตการที่จะเกิดดีไนทริฟเคชันจะมีปจจัยหรือเงื่อนไขมากกวา  ตองขึ้นอยูกับวา
เกิดไนทริฟเคชันมากหรือนอยดวย  และตองอาศัยแหลงคารบอนที่ยอยสลายไดเปนสํ าคัญดวย  
แหลงคารบอนที่สามารถนํ ามาใชกับปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันมีอยู 3 แหลงดังนี้

1.  เตมิใสพวกแหลงคารบอนจากภายนอกระบบเขาสูถังปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันโดยตรงเชน     
เมทานอล และ อะซิเตท

2.  น ํานํ ้าเสียเขาสูถังปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันดวยการสูบนํ้ าที่ผานกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
แลวกลับเขาสูถังดีไนทริฟเคชัน  หรือสูบนํ้ าเสียดิบบางสวนลงไปที่ถังดีไนทริฟเคชันใหพอเพียงพอ
ดี

3.  ใชพวกคารบอนเอ็นโดจีนัสที่มีอยูในมวลเซลล หรือมวลจุลชีพเขาสูถังดีไนทริฟเคชัน

ภาพประกอบ 4  อัตราการเกิดดีไนทริฟเคชันจํ าเพาะในระบบแขวนลอยของแหลงคารบอนตาง    
สัมพันธกันกับอุณหภูมิ

ที่มา  :  เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543 : 487
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โดยทัง้สามแหลงไดพิสูจนการยอยสลายพวกไนโตรเจนสัมพันธกันกับอุณหภูมิในระบบ  ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4 ซ่ึงไดรับจากโรงบํ าบัดนํ้ าเสียหลายแหง  พบวาโรงบํ าบัดนํ้ าเสียที่ใชแหลง
คารบอนเปนเมทานอลจะมีประสิทธิภาพ  หรือความสามารถในการเกิดดีไนทริฟเคชันไดสูงกวา
แหลงคารบอนจากนํ้ าเสีย  และแหลงคารบอนจากคารบอนเอ็นโดจีนัส ถึงประมาณ 10 เทา       
(เกรยีงศกัดิ ์   อุดมสินโรจน, 2543)  เพราะ  เมทานอลยอยไดงายและมีแบคทีเรียที่ชอบเมทานอล
เปนพเิศษ  สวนในกรณีหลังอัตราการไฮโดรไลซิสของสารอาหารและเซลลจะเปนตัวกํ าหนดอัตรา
ดีไนทริฟเคชัน  (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)

จลนพลศาสตรของดีไนทริฟเคชัน
        ดไีนทรฟิายเออรสวนใหญเปนจุลินทรียแบบแฟคัลเททีฟเฮเทอโรทรอฟ  ดังนั้นถามีออกซิเจน
อยูในระบบจุลินทรียก็จะใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กทรอนสุดทาย  ถาไมมีออกซิเจนอิสระแตมีไน
เทรตอยูจุลินทรียก็ใชไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กทรอนแทน  ซ่ึงจะเกิดการลดรูปของไนเทรตเปน
ไนโตรเจน  หรือเปนกระบวนการที่เรียกวา “ดีไนทริฟเคชัน” ในภาวะแอน็อกซิกนั่นเอง  และเนื่อง
จากพลงังานที่ไดจากการหายใจแบบแอโรบิกเมื่อเทียบตอมวลสารอาหารที่เทากันแลว  มีคามากกวา
พลังงานทีไ่ดจากการหายใจแบบแอน็อกซิก  จึงพึงระวังไมใหมีออกซิเจนมารบกวนในถังปฏิกิริยาดี
ไนทรฟิเคชัน  มิฉะนั้น   จุลินทรียเฮเทอโรทรอฟจะใชออกซิเจนมาสันดาปสารอาหารกอน  และ ดี
ไนทริฟเคชันจะลดลงหรือไมเกิดขึ้นเลย  อนึ่ง จลนพลศาสตรของดีไนทริฟเคชันคลายกับของการ
ก ําจดัอินทรียคารบอนและการออกซิไดซแอมโมเนียมในขั้นตอนไนทริฟเคชัน  คือสามารถใชสม
การโมโนดมาทํ านายประสิทธิภาพของระบบไดเชนกัน  และเมื่อไนเทรตเปนสารที่ตองการเปลี่ยน
ไปเปนไนโตรเจน  จึงมุงไปในกรณีที่พยายามใหสารอาหารไมเปนตัวจํ ากัด (หรือ sKS 〉〉 ) หรือ
พยายามทํ าใหสมการดีไนทริฟเคชันเปนสมการอันดับศูนย  ดังนี้

mµµ =

หากใชสารอินทรียคารบอนจากภายนอก  เชน  เมทานอล หรือ กรดอะซิติก มาเติมเขาระบบก็จะ
ปองกนัไมใหเกิดการจํ ากัดของสารอาหารได  แตถาใชนํ้ าเสียมาเปนแหลงคารบอนก็อาจมีผลหรือ
ขดีจ ํากดัตออัตรากํ าจัดไนเทรตได  ในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะมีสารอาหารอยูสองชนิด คือ 
ไนเทรตและอินทรียคารบอนซึ่งจํ าเปนสํ าหรับกลุมโอเอชโอ (Ordinary heterotrophic organism : 
OHO หมายถงึ  ส่ิงมีชีวิตที่มีบทบาทในการยอยสลายสารอินทรียคารบอน ภายใตภาวะแอโรบิกให  
กลายเปนกาซคารบอนไดออกไซดกับนํ้ า  แลวไดพลังงานมาใชสํ าหรับสรางเซลลและใชงานอื่นๆ) 
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ทีท่ ําหนาที่เปนตัวดีไนทริฟายสารไนเทรตใหเปนไนโตรเจน  ดังนั้นสมการโมโนดรวมของดีไนทริ
ฟเคชัน  คือ
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Sµµ (22)

เมื่อ       DNµ     =    อัตราการโตจํ าเพาะของดีไนทริฟายเออร  มีหนวยเปนกรัมมวลชีวที่ผลิตไดตอ
วนัตอกรัมมวลชีวของดีไนทริฟายเออร  (day-1)

S =    ความเขมขนของสับสเทรตอินทรียคารบอน เชน ซีโอดี หรือ บีโอดี  (mg/L) 
3NOS =     ความเขมขนของสับสเทรตไนเทรต  (mg.NO3-N/L)

              
3NOK    =    ความเขมขนของสับสเทรตไนเทรตที่อัตราโตจํ าเพาะเทากับครึ่งหนึ่งของอัตรา

โตจํ าเพาะสูงสุด  (mg.NO3-N/L)

แตเนื่องจาก 
3NOK มีคาตํ่ ามาก  คือ 0.16 mg.NO3-N/L สํ าหรับระบบฟลมตรึง (Fixed film) อัตรา

ของปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชันจึงไมขึ้นกับความเขมขนของไนเทรตนักถาคาไนเทรต-ไนโตรเจนใน
ระบบเทากบัหรือมากกวา 1-2 mg/L ดังไดกลาวมาแลวในชวงตนของหัวขอนี้ ดังนั้นอัตราการเจริญ
เตบิโตจํ าเพาะของดีไนทริฟายเออรจึงอาจลดรูปลงเปนเพียง

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

และถามีอินทรียสารมากพอ ( )SKS 〉〉  สมการก็จะลดรูปเพิ่มเติมอีกเปน

      DNµ   =  DNm ,µ (24)

ถาเปนระบบสลัดจไวงานหรือเอเอส  และใชเมทานอลเปนแหลงคารบอน  พบวาคา SK  มีคาไม
มากนกัและเนื่องจากออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กทรอนที่ดีกวาไนเทรต  พลังงานที่ไดออกมาจากการ
หายใจแบบแอโรบิกจึงสูงกวาแบบแอน็อกซิก  คายีลดแท (True  yield) หรือ DNY  จงึนอยกวา AERY

ในระบบแอโรบิกและหากใชเมทานอลเปนแหลงคารบอนพบวา DNY จะเทากับ 0.16 mg/mg.COD 
ทีถู่กก ําจดัไป  และจะไดอัตราการใชสารอาหารไนเทรตโดยดีไนทริฟายเออร  เปนตามสมการ (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        =    ยีลดของเฮเทอโรทรอฟที่เปนดีเอ็นบี  (g.VSS/g.NO3-N)

อนึง่  อัตราการลดไนเทรตนี้สวนใหญจะเรียกกันในชื่ออัตราดีไนทริฟเคชัน (DNR) ซ่ึงถาเทียบกับ
มวลวเีอสเอสก็เรียกเปนอัตราดีไนทริฟเคชันจํ าเพาะ หรือ SDNR หรือ DNU ดงัจะไดกลาวตอไป  
และบางทกีเ็รียกกันในชื่ออัตราการใชไนเทรตจํ าเพาะ หรือ Specific nitrate utilization rate (SNUR) 
ดวย  ทัง้นี้พีเอชของถังปฏิกิริยาควรอยูในชวง 7.0-7.5 มิฉะนั้นแลวอัตราก็จะลดลงไปตามลํ าดับ 
อนึง่ ในการหาขนาดถังปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน  อาจหาไดจากสมการ

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

เมื่อ    DNU       =   อัตราดีไนทริฟเคชันจํ าเพาะ  มีหนวยเปนมิลลิกรัมไนเทรต-ไนโตรเจนที่ถูก  
ก ําจัดตอช่ัวโมงตอกรัมของมวลชีวของเฮเทอโรทรอฟ  (hr-1)

โดย   ( ){ } vNODN XdtSdU //
3

=   ดวย
inf,3NO  =  ความเขมขนของไนเทรต-ไนโตรเจนในนํ้ าเขา  (mg.NO3-N/L)
effNO ,3 =   ความเขมขนของไนเทรต-ไนโตรเจนในนํ้ าออก  (mg.NO3-N/L)

vX        =   ความเขมขนของมวลของเฮเทอโรทรอฟ  (mg.VSS/L)
V =   ปริมาตรของถังปฏิกิริยาแอน็อกซิก  (m3)

โดยคา DNU  จะมผีลกระทบจากอุณหภูมิ  คาออกซิเจน  พีเอช  และรูปทรงของถังปฏิกรณ  ซ่ึงทํ า
ใหผลรวมของสมการ (26) กลายเปนสมการ (27)

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

เมื่อ DO = ความเขมขนออกซิเจนละลาย  (mg.O2/L)
θ = คาคงที่สํ าหรับปรับแกผลของอุณหภูมิ ≡ 1.05-1.16
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กลาวคือ  ถาคาดีโอสูงเกิน 1.0 แลวจะไมเกิดดีไนทริฟเคชัน  และอัตราดีไนทริฟเคชันจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
คา  ดีโอลดลงและอุณหภูมิเพิ่มขึ้น

ตาราง  5  ผลของสารคารบอนชนิดตางๆ ที่มีตออัตราการเกิดดีไนทริฟเคชัน

แหลงคารบอน อุณหภูมิของนํ้ าในระบบ
(°C)

อัตราการเกิดดีไนทริฟเคชัน
(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

คารบอนเอ็นโดจีนัส 12-20 0.017-0.048
ทีม่า  :  เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543 : 488

ตาราง  6  คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของดีไนทริฟเคชัน
สัมประสิทธิ์ สัญลักษณ หนวย ชวง เสนอแนะ

อัตราการเติบโตจํ าเพาะสูง
สุด

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

-

คา 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
คายีลด Y DN mg.COD/mg.NO3-N. L 1.6-1.8 -

คาสัมประสิทธิ์การเนาเปอย k d,DN day-1 0.05-0.10 -
ที่มา : ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544 : 8

ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
        1.  พเีอช :  ในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะเกิดสภาพดางขึ้นมาได  พีเอชของเอ็มแอล (ML : 
mixed liquor หมายถงึ ของเหลวในถังปฏิกิริยาที่มีมวลของจุลินทรียอยูมากจนขน) ในถังแอน็อกซิก
จงึมคีามากกวาในถังแอโรบิก  พีเอชที่เหมาะสมสํ าหรับดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย คือ 6.5-8.5  กลาว
คือ พีเอชที่มีผลตอดีไนทรฟิายเออรนอยกวาที่มีตอไนทริฟายเออร  ดังนั้นถานํ าคาพีเอชนี้ไปรวมกับ
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กระบวนการไนทริฟเคชันแลว  พีเอชของระบบสลัดจผสมควรอยูในชวง 7.5-8.0 จะดีที่สุด  ถาพี
เอช ลดลงตํ่ า เชน ตํ่ ากวา 7 จะเกิดไนตรัสออกไซด (N2O) เปนผลสุดทายของดีไนทริฟเคชันแทนที่
จะเปนกาซไนโตรเจน  ซ่ึงไมควรใหเกิดขึ้นเพราะกาซไนตรัสออกไซดเปนภัยตอส่ิงแวดลอมโดย
รวม  แตถา  พีเอชคอนไปทางดาง  ไนตรัสออกไซดจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนไดดี  สวนไน
ตริกออกไซด (NO) ซ่ึงเปนกาซพิษรุนแรง  มักไมเกิดขึ้นในระบบจริง
        2.  ออกซเิจน : ปฏิกิริยารีดอกซของสารอาหารในเซลลเมื่อมีออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กทรอนจะ
ใหพลังงานสูงกวาเมื่อมีไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กทรอน  ดังนั้นหากมีดีโอคูอยูกับไนเทรต  แบคทีเรีย
จะเลอืกใชออกซิเจนกอนการใชไนเทรต  ซ่ึงทํ าใหส้ินเปลืองคารบอนอินทรียไปจนอาจเหลือไมพอ
สํ าหรับกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ  จึงพึงระวังไมใหมีออกซิเจนมารบกวนในถัง          
แอนอ็กซกินี้  อนึ่ง  คาออกซิเจนละลายนํ้ าหรือดีโอหากมีคามากกวา 0.2  mg/L จะสามารถยับยั้ง     
ดีไนทริฟเคชันของซูโดโมนาส
        3.  อุณหภมู ิ : ดไีนทริฟายเออรมีความไวตออุณหภูมิ  และแมวาจะโตไดดีที่อุณหภูมิในชวง 5-
25 °C  แตกท็ ํางานไดดีกวาเมื่ออุณหภูมิเทากับหรือมากกวา 20 °C
        4. อายุสลัดจ : เมื่ออายุสลัดจเพิ่มขึ้น  การผลิตเซลลสุทธิลดลง  ดังนั้นปริมาณคารบอนที่
ตองการสํ าหรับดีไนทริฟายปริมาณไนเทรตที่เทากันจะลดลง  นอกจากนี้  ถาอายุสลัดจในถัง         
แอนอ็กซกิเพิ่มขึ้น  อัตราดีไนทริฟเคชันจํ าเพาะจะลดลงดวย   แตทั้งนี้ถารวมเอาถังเติมอากาศที่มีไว
สํ าหรับการไนทริฟเคชันดวยแลว  การเพิ่มอายุสลัดจ(รวม)จะทํ าใหการกํ าจัดไนโตรเจนโดยรวมดี
ขึน้  เพราะหากไมมีการเกิดไนทริฟเคชันมากอนแลว  กระบวนการดีไนทริฟเคชันก็เกิดขึ้นไมได
        5.  ไนไทรต  : ไนไทรตในรูปของกรดไนตรัส (HNO2) อิสระ  กลาวคือ  ไมแตกตัวเปนไอออน
สามารถยบัยั้งดีไนทริฟเคชันไดที่ความเขมขนเพียง 0.13 mg/L แตที่ความเขมขนนี้และที่พีเอชใน
ชวง  6-8 จะเทียบเทาเปนไนไทรตในรูปแตกตัวเปนไอออนเทากับถึง 100 mg.NO2-N/L  ผลกระทบ
ของไนไทรตตอไนทริฟายอิงแบคทีเรียจึงมีไมมากในงานปฏิบัติงานภาคสนามจริง  แตถามีสารพิษ
อ่ืนๆมาทํ าใหไนโตรแบคเทอรไมทํ างานหรือทํ างานชาลง  ก็อาจมีไนไทรตสะสมมากขึ้นจนเปน
อันตรายตอระบบได
        6.  อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน : ในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน แบคทีเรียซ่ึงเปนชนิด                   
เฮเทอโรทรอฟเปนสวนใหญตองใชคารบอนเปนองคประกอบหรือเปนแหลงพลังงานในการทํ างาน 
อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนทางทฤษฏีจะเทากับ 5-10  แตในทางปฏิบัติแลวอัตราสวนซีโอดีตอ      
ไนเทรต-ไนโตรเจนควรเทากับ 3-7 เปนอยางนอย
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ขัน้ตอนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ  สามารถสรุปไดดังภาพประกอบ 5  ดังนี้

              สารอินทรียไนโตรเจน
    (โปรตีน ยูเรีย)

โดย โพรทีอุส วัลการิส
 แอมโมนิฟเคชัน                       บาซิลลัส สับทิลิส

        NH4
+-N        การสังเคราะหแอสสิมิเลชัน           เซลลใหม

O2                (เซลลโปรตีน)
        ไนไทรเทชัน , ไนไทรทิฟเคชัน โดย เอโอบี

        (ไนโตรโซโมนัส)             โดยไนทริฟายอิง
               ไนทริฟเคชัน                    NO2

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

     ไนเทรเทชัน O2 โดย เอ็นโอบี
                 ไนเทรทิฟเคชัน            (ไนโตรสไพรา)

       NO3
- -N

                                                   อินทรียคารบอน

           NO2
-

            ดีไนทริฟเคชันแบบ                                                                                                          โดยดีไนทริฟายอิง
                ดิสสิมิลาทอรี                                                                                                     แบคทีเรีย (ดีเอ็นบี)

         กาซ NO                                          หรือดีไนทริฟายเออร

         กาซ  N2O

         กาซ  N2

ภาพประกอบ 5   ขัน้ตอนตางๆในกระบวนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ
ที่มา : ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2540 : 60



27

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
        สุวมิล และ สุพร (2000) ไดศึกษาถึงผลของการเปด-ปดเครื่องเติมอากาศที่มีตอประสิทธิภาพ
การกํ าจัดไนโตรเจนในนํ้ าชะมูลฝอย และ เพื่อทํ าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดสาร
ไนโตรเจนของนํ้ าชะมูลฝอยในระบบบอเติมอากาศแบบเติมอากาศเปนจังหวะและที่เติมอากาศ
อยางตอเนื่อง  พบวา  ระบบบํ าบัดที่เติมอากาศเปนจังหวะไมสงผลกระทบในทางลบตอ          ประ
สิทธภิาพในการบํ าบัดของสารอินทรียในนํ้ าชะมูลฝอย  และเมื่อทํ าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การบ ําบดัไนโตรเจนรวม พบวา ระบบบํ าบัดที่เติมอากาศเปนจังหวะมีประสิทธิภาพในการบํ าบัดดี
กวาระบบบํ าบัดที่เติมอากาศอยางตอเนื่อง และประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนโตรเจนของระบบที่
เตมิอากาศเปนจังหวะ  ขึ้นอยูกับระยะเวลาเก็บกักนํ้ าไซเคิล และ ระยะเวลาในการเปด-ปดเครื่องเติม
อากาศ  แสดงใหเหน็วา  ระบบบํ าบัดแบบเติมอากาศเปนจังหวะ  มีประสิทธิภาพในการบํ าบัดสาร
ไนโตรเจนในนํ้ าชะมูลฝอยมากกวาระบบบํ าบัดเติมอากาศที่เติมอากาศอยางตอเนื่อง
        Ghusain และคณะ (2002) ศึกษาการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนระหวางการยอยสลัดจในชวง 
aerobic/anoxic พบวา การยอยแบบนี้จะแสดงอัตรา nitrification/denitrification สูงกวากระบวนการ
ยอยแบบ aerobic และอุณหภูมิในการลด VSS และไนโตรเจนที่เหมาะสม คือ 30 °C  ซ่ึงในการเพิ่ม
อุณหภูมิเปน 40°C จะไมมผีลตอการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนและไมเพิ่มประสิทธิภาพการกํ าจัด (%Ra) 
ของ VSS  แตในทางตรงกันขามที่อุณหภูมิจะทํ าใหดีไนทริไฟเออร  ในชวง anoxic ทํ างานได  และ
ในการยอยแบบ aerobic/anoxic  ที่มี aerobic 50% และ anoxic 50% จะเหมาะสมสํ าหรับการลดของ
แขง็และการเปลี่ยนรูปไนโตรเจน
        Kargi และคณะ (2002) ศึกษาการกํ าจัดสารอาหารในระบบ SBR  ซ่ึงขึ้นอยูกับอายุสลัดจ ซ่ึงได
กํ าจัดสารอาหารจากนํ้ าเสียสังเคราะห ซ่ึงกระบวนการกํ าจัดสารอาหาร ประกอบไปดวย 
anaerobic/anoxic/oxic /anoxic/oxic   ม ี HRT 2/1/4.5/1.5/1.5 ช่ัวโมง และมีการเปลี่ยนแปลง SRT 
จาก 5-30 วัน พบวา SRTที่เหมาะสม คือ 10 วัน ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดสารอาหารไดสูง
สุดคือ COD 94 %   NH4-N 84 % และ PO4-P 70%
        Kargi และคณะ (2002) ศึกษาการกํ าจัดสารอาหารในระบบ SBR  ซ่ึงขึ้นอยูกับสวนประกอบ
ของนํ ้าเสีย ซ่ึงกระบวนการกํ าจัดสารอาหาร ประกอบไปดวย 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 พบวา ประ
สิทธภิาพการกํ าจัด COD มากกวา 95 %  ประสิทธิภาพการกํ าจัด NH4-N ที่ COD/NH4-N เทากับ 40 
และ COD/PO4-P เทากับ 250 ประสิทธิภาพการกํ าจัด PO4-P ที ่ COD/NH4-N เทากับ 50 และ 
COD/PO4-P เทากับ 200 และอัตราสวน COD/NH4-N /PO4-P  เทากับ 100/2/0.54 ซ่ึงเปนประสิทธิ
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ภาพการกํ าจัดสูงสุด  ซ่ึงใหประสิทธิภาพการกํ าจัด COD  NH4-N และ PO4-P เปน 95 , 94 และ 99 
% ตามลํ าดับ
        Pollice และคณะ (2002) ศึกษาอิทธิพลของการเติมอากาศและ sludge retention time ที่มีตอ
การออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนไนไทรตและไนเทรต  ซ่ึงมีการดํ าเนินการที่ sludge retention 
time ที่แตกตางกันทั้งการเติมอากาศอยางตอเนื่องและการเติมอากาศแบบเปนจังหวะ  พบวาที่
อุณหภูมิ 32 °C  และ pH 7.2  เมื่อมีการเติมอากาศตลอดเวลา  อายุสลัดจจะเปนพารามิเตอรที่สํ าคัญ
สํ าหรับกระบวนการไนทริฟเคชันเพียงบางสวน และจะมีการออกซิไดซแอมโมเนียมเปนไนไทรต
เมือ่ SRT 10 วัน  แมวาจะไมเสถียรโดยจะมีการเปลี่ยนเปนไนเทรตเมื่อมีอายุสลัดจเพิ่มขึ้น  และภาย
ใตการเติมอากาศแบบเปนจังหวะการเปลี่ยนแอมโมเนียมเปนไนไทรตจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณและ
เสถยีรและไมขึ้นอยูกับอายุสลัดจ  ซ่ึงจะชี้ใหเห็นวา DO เปนพารามิเตอรสํ าหรับควบคุมกระบวน
การไนทรฟิเคชันเพื่อใหกลายเปนไนไทรต  และจะเห็นไดวาการกํ าจัดแอมโมเนียมและ     ไนไทรต
พรอมกนัการเติมอากาศแบบเปนจังหวะจะเปนกระบวนการที่เหมาะสม
        Jiayang and Bin (2001) ศกึษา nitrification/denitrification ในกระบวนการเติมอากาศแบบเปน
จงัหวะสํ าหรับการบํ าบัดนํ้ าเสีย พบวา nitrification และ denitrification เปนขั้นตอนที่สามารถกํ าจัด
ไนโตรเจนจากนํ ้าเสีย  และพบวาในกระบวนการเติมอากาศแบบเปนจังหวะ  ชวงเติมอากาศเปน
เงื่อนไขที่เหมาะสมสํ าหรับ nitrifying bacteria และชวงไมมีการเติมอากาศจะเหมาะสํ าหรับ 
denitrifying bacteria
        Bernet และคณะ (2000) ศึกษาการบํ าบัดนํ้ าเสียในฟารมหมูโดยระบบ SBR ที่มีการรวม 
anaerobic-aerobic โดยในปฏกิรณ anaerobic จะมีการนํ านํ้ าเสียเขามาจากนํ้ าเสียเร่ิมตนและนํ้ าเสียที่
นํ ากลับมาจากปฏิกรณ aerobic สวนในปฏิกรณ aerobic จะมีการกํ าจัดสารอินทรียมากและ
แอมโมเนียถูกออกซิไดซไปเปนไนไทรต โดยมีการสังเกต denitrification ระหวางชวงการเติม 
(filling) เมือ่ DO มีคาตํ่ ามาก และมีการทดสอบอัตราสวน recycle/influent จาก 1 ถึง 3 พบวา 
denitrification ถูกด ําเนินการในชวง anaerobic และมีการผลิตกาซมีเทน  สวนประสิทธิภาพการ
ก ําจดั TOC เทากับ 81-89 % และประสิทธิภาพการกํ าจัด TKN เทากับ 85-91 % และอัตราสวน 
recycle/influent ตํ ่า TKN เร่ิมตน 10-28% ถูกเปลี่ยนเปน NOx แตถาอัตราสวน recycle/influent สูง 
จะท ําใหใน effluent มีความเขมขน NOx ตํ่ า
        Benthum และคณะ (1998) ศึกษาการกํ าจัดไนโตรเจนโดย Biofilm Airlift Reactor ซ่ึงเติม
อากาศแบบเปนจังหวะ พบวา เมื่อมีการเพิ่มระยะเวลาในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  ท ําใหเกิดการ
ก ําจัดไนโตรเจนไดมากขึ้น ซ่ึงในชวง anoxic ของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน จะมีการเติมอะซิเตท
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เพื่อทํ าหนาที่เปนตัวรับอิเล็คทรอน ( electron donor) และในชวงนี้ตองการ HRT (hydraulic 
retention time) ทีน่านเพียงพอเพื่อให denitrifying heterotrophs เจริญเติบโต
        Tseng และคณะ (1997) ศึกษาผลของอัตราสวน COD/N ในนํ้ าเขาที่มีตอกระบวนการ       ไนท
ริฟเคชันเพียงบางสวนและกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ (PD/CD) พบวาที่อัตราสวน 
COD/N ในนํ ้าเขาชวง 3.7-9.8  จะมีความเขมขนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในนํ้ าออกอยูในชวง 6.5-8.4  
mg/L  ซ่ึงความเขมขนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในนํ้ าเขาจะมีผลกระทบตอระดับแอมโมเนียในนํ้ า
ออกเพียงเล็กนอย  และถาในนํ้ าเขามีอัตราสวน COD/NH4-N  อยูในชวง 2-11 ก็จะไมมีผลกระทบ
ตอ COD ในนํ้ าออก  และที่อัตราสวน COD/N เปน 5.3 หรือสูงกวาจะทํ าใหเกิดดีไนทริฟเคชันเกือบ
สมบูรณในกระบวนการนี้ แตถาอัตราสวน COD/N ตํ่ ากวา 5.1 จะทํ าใหเกิดดีไนทริฟเคชันไม
สมบูรณเพราะเกิดการสะสมของไนเทรตและไนไทรทต และการดํ าเนินการในกระบวนการ     
ไนทรฟิเคชันของปฏิกรณที่มีชวง anoxic กอนในกระบวนการ PN/CD จะสอดคลองกับกระบวนกา
รดไีนทริฟเคชันอยางอื่นเมื่อมีการเปรียบเทียบในรูปความสัมพันธของอัตราสวน COD/N ในนํ้ าเขา

วัตถุประสงค
        1. เพื่อศึกษากลไกการกํ าจัดไนโตรเจนในนํ้ าเสียในกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียโดยวิธีทางชีว
ภาพ
        2. เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีตอประสิทธิภาพของการเกิดไนเทรตในกระบวนการ           
ไนทรฟิเคชันของขั้นตอนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ
        3. เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีตอประสิทธิภาพการกํ าจัดไนโตรเจนในกระบวนการ             
ดไีนทรฟิเคชันของขั้นตอนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ
        4.  เพื่อกํ าหนดสภาวะขั้นตอนที่เหมาะสมที่มีตอการกํ าจัดไนโตรเจนในการเดินระบบบํ าบัด
ทางชีวภาพที่มีระบบผสมของบอเติมอากาศและบอไรอากาศ

ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย
        ไดทราบถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอประสิทธิภาพในการเกิดไนเทรตในกระบวนการไนทริฟเคชัน
และที่มีผลตอประสิทธิภาพการกํ าจัดไนโตรเจนในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน เพื่อนํ าขอมูลที่ได
ไปปรบัปรุงระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย เพื่อลดปริมาณไนโตรเจนในนํ้ าเสียไดอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
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