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28. สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของไนทริฟายอิงแบคทีเรีย  เมื่อเปนระบบบอเติมอากาศ        85
29. ผลของความเขมขนไนเทรต-ไนโตรเจนตอเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนท (%T)  และ

logT                  106
30. ผลการวิเคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีการเติมเชื้อจุลินทรีย            107
31. ผลการวิเคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย            108
32. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน

BOD5 เร่ิมตน  10 ± 8  mg/L            109
33. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน                  

BOD5 เร่ิมตน  300  ± 50  mg/L            110
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รายการตาราง(ตอ)

ตาราง            หนา
34. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน                  

BOD5 เร่ิมตน  2000 ± 100  mg/L            111
35. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน                  

BOD5 เร่ิมตน  4000 ± 100  mg/L             112
36. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน                     

TKN เร่ิมตน 100 ± 50 mg/L             113
37. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน

TKN  เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L             114
38. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน

TKN เร่ิมตน 900 ± 50   mg/L             115
39. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน                   

TKN เร่ิมตน 1200 ± 50  mg/L             116
40. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน                   

TKN เร่ิมตน 100 ± 50   mg/L             117
41. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน                   

TKN เร่ิมตน 300 ± 50  mg/L             118
42. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน

TKN เร่ิมตน 900 ± 50   mg/L            119
43. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน

TKN เร่ิมตน 1200  ± 50  mg/L             120
44. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ความเขมขน

pH เร่ิมตน 2.7 ± 0.2            121
45. ผลการวิเคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ pH เร่ิมตน

6.5 ± 0.2            122
46. ผลการวิเคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ pH เร่ิมตน

8.0 ± 0.2            123
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รายการตาราง(ตอ)

ตาราง            หนา
47. ผลการวิเคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะหในกระบวนการไนทริฟเคชันที่ pH เร่ิมตน

10.0 ± 0.2              124
48. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ

ดไีนทริฟเคชันเมื่อไมมีการเติมคารบอน)            125
49. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ

ดไีนทริฟเคชันเมื่อมีการเติมคารบอนจากเมทานอล)            127
50. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห  (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ               

ดไีนทริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3
--N  เทากับ 1.5)            128

51. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห  (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ                         
ดไีนทริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3

--N  เทากับ 3.8)            130
52. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห  (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ                 

ดไีนทริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3
--N  เทากับ 6.0)            132

53. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียสังเคราะห  (กระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ               
ดไีนทริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3

--N  เทากับ 10.0)           134
54. ผลการวเิคราะหของนํ้ าเสียจากโรงงานอาหารทะเล (กระบวนการไนทริฟเคชันและ

กระบวนการดีไนตริฟเคชันมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตนที่  COD/NO3
- -N                           

เทากับ  6.1            136
55. การเลือกขนาดตัวอยางและอัตราเจือจางสํ าหรับชวงบีโอดีตางๆ            144
56. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (พีเอชบัฟเฟอร) ความเขมขนตางๆที่อุณหภูมิ 25 °C     155
57. การเก็บรักษาตัวอยางนํ้ า            157
58. การเกบ็รักษาตัวอยางโดยการยับยั้งการเปลี่ยนแปลง             159
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รายการภาพประกอบ

ภาพประกอบ             หนา
1. บอเติมอากาศ        5
2. วัฏจกัรไนโตรเจน         6
3. บอเติมอากาศที่มีปริมาณไนเทรตมาก     10
4. อัตราการเกิดดีไนทรฟิเคชันจํ าเพาะในระบบแขวนลอยของแหลงคารบอนตางสัมพันธ

กนักับอุณหภูมิ   20
5. ขัน้ตอนตางๆในกระบวนการกํ าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ        26
6. เครื่องเติมอากาศ   32
7. ชุดอุปกรณถังปฏิกรณ      33
8. ผลของระยะเวลาการเติมอากาศตอปริมาณ  NO3

- -N ของนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมีการ
เติมเชื้อจุลินทรีย    45

9. ผลของระยะเวลาการเติมอากาศตอปริมาณ  TKN  ของนํ้ าเสียสังเคราะหที่ไมมกีารเติมเชื้อจุลิ
นทรีย    45

10. ผลของระยะเวลาการเติมอากาศตอปริมาณ NO3
- -N ของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีการเติม

เชื้อจุลินทรีย     48
11. ผลของระยะเวลาการเติมอากาศตอปริมาณ  TKN  ของนํ้ าเสียสังเคราะหที่มีการเติม

เชื้อจุลินทรีย   48
12. ผลของความเขมขน BOD5 ตอเปอรเซ็นตการเกิด NO3

--N ในกระบวนการไนทริฟเคชัน   51
13. ผลของความเขมขน  TKN ตอเปอรเซ็นตการเกิด NO3

--N ในกระบวนการไนทริฟเคชัน   54
14. ผลของความเขมขน TKN ตอเปอรเซ็นตการเกิด NO3

--N ในกระบวนการไนทริฟเคชัน   56
15. ผลของความเขมขน TKN  ตอเปอรเซ็นตการเกิด NO3

--N ที ่ BOD5 เร่ิมตนตางๆใน   กระบวน
การไนทริฟเคชัน   58

16. ผลของ  pH  ตอเปอรเซ็นตการเกิด NO3
- -N ในกระบวนการไนทริฟเคชัน   61

17. ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดไนทรฟิเคชันกับ pH ในระบบบํ าบัดแบบแขวนลอย    61
18. ผลของระยะเวลาการเติมอากาศตอปริมาณ TKN ของกระบวนการไนทรฟิเคชัน

(ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  ความเขมขน TKN  เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L
pH  เร่ิมตน 8.0 ± 0.2 และความเขมขนของจุลินทรีย 600 mg/L)   62
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รายการภาพประกอบ(ตอ)

ภาพประกอบ           หนา
   19.   ผลของระยะเวลาการเติมอากาศตอปริมาณ NO3

--N ของกระบวนการไนทริฟเคชัน              
(ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  ความเขมขน TKN  เร่ิมตน 300 ± 50
mg/L   pH  เร่ิมตน 8.0 ± 0.2 และความเขมขนของจุลินทรีย 600 mg/L)   63

   20.   ผลของระยะเวลาการเติมอากาศตอคา  pH  ของกระบวนการไนทรฟิเคชัน  (ความ         เขม
ขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  ความเขมขน TKN  เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L

           pH  เร่ิมตน 8.0 ± 0.2 และความเขมขนของจุลินทรีย 600 mg/L)   64
   21.   ผลของระยะเวลาการเติมอากาศตอปริมาณ BOD5 ของกระบวนการไนทรฟิเคชัน                 

(ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  ความเขมขน TKN  เร่ิมตน 300 ± 50          
mg/L  pH  เร่ิมตน 8.0 ± 0.2 และความเขมขนของจุลินทรีย 600 mg/L)   65

   22.   ผลของเปอรเซ็นตการกํ าจัด TKN , BOD5 และการเกิด NO3
- -N  ของกระบวนการ

ไนทรฟิเคชัน(ความเขมขน BOD5 เร่ิมตน 300 ± 50 mg/L  ความเขมขน TKN  เร่ิมตน
300 ± 50 mg/L  pH  เร่ิมตน 8.0 ± 0.2 และความเขมขนของจุลินทรีย 600 mg/L)   65

   23.   ผลของการไมเติมคารบอนและเติมคารบอนจากเมทานอลตอการเปลี่ยนแปลงความ
เขมขน  TKN  ทีร่ะยะเวลาตางๆ ในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน   69

   24.   ผลของการไมเติมคารบอนและเติมคารบอนจากเมทานอลตอประสิทธิภาพการกํ าจัด
ไนโตรเจน เปนระยะเวลา 14 วัน   70

25. ผลของระยะเวลาการหยุดเติมอากาศตอปริมาณ BOD5  ในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
เมื่อมีการเติมคารบอนจากเมทานอล   71

26. ผลของระยะเวลาที่หยุดเติมอากาศตอปริมาณ TKN ที่ COD/NO3
--N ตางๆ ในกระบวนการ

ดีไนทริฟเคชัน   74
27. ผลของ COD/NO3

--N ตอเปอรเซ็นตการกํ าจัด TKN เปนระยะเวลา 20 วัน   75
   28.   ผลของระยะเวลาการหยุดเติมอากาศตอปริมาณ BOD5ในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

โดยมีการเติมคารบอนจากนํ้ าเสียตั้งตน เมื่อ COD/NO3
--N  เทากับ  6.0   76

   29.   ผลของระยะเวลาการหยุดเติมอากาศตอคา pH  ในกระบวนการดีไนทริฟเคชันโดยมี
การเติมคารบอน (นํ ้าเสียตั้งตน) เมื่อ COD/NO3

--N  เทากับ  6.0   77
30. ผลเปอรเซ็นตการกํ าจัดไนโตรเจนระหวางการเติมคารบอนดวยเมทานอลและนํ้ าเสีย

สังเคราะห ในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน   79
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รายการภาพประกอบ(ตอ)

ภาพประกอบ           หนา
31. อัตราดีไนทรฟิเคชันจํ าเพาะที่อุณหภูมิตางๆ เมื่อใชสารอาหารตางกัน   80
32. ผลของของระยะเวลาตอคา pH  ในกระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวนการ

ดีไนทริฟเคชัน       88
33. ผลของระยะเวลาการเติมอากาศตอปริมาณ BOD5ในกระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวน

การดีไนทริฟเคชัน    89
34. ผลของระยะเวลาการเติมอากาศตอปริมาณ  TKN  ในกระบวนการไนทริฟเคชันและกระบวน

การดีไนทริฟเคชัน    90
35. ผลของระยะเวลาการหยุดเติมอากาศตอปริมาณ NO3

--N ในกระบวนการไนทริฟเคชัน
และกระบวนการดีไนทริฟเคชัน               91

36. กราฟมาตรฐานไนเทรต-ไนโตรเจน             106
37. เครื่องวัดปริมาณออกซิเจน             139
38. อุปกรณวิเคราะหซีโอดี             148



(19)

ตัวยอและสัญลักษณ

COD                      =     (Chemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการ
เพือ่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียในนํ้ าใหกลายเปนกาซ CO2 และ นํ้ า
โดยอาศัยหลักการที่วาสารอินทรียเกือบทั้งหมดสามารถถูกออกซิไดซโดย
ตวัเตมิออกซิเจนอยางแรงภายใตสภาวะที่เปนกรด

BOD5                    =   (Biochemical Oxygen Demand) หมายถึง ปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรีย
ใชในการยอยสลายสารอินทรียชนิดที่ยอยสลายได ภายใตสภาวะที่มี
ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 20 °C เปนเวลา 5 วัน

DO                          =   (Dissolved oxygen) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนซึ่งละลายอยูในนํ้ า
TKN               =  (Total Kjeldahl Nitrogen) หมายถึงผลรวมของแอมโมเนียและสารอินทรีย  

ไนโตรเจน
pH                 =   พเีอช หมายถึง คาลอการิทึมของสวนกลับของความเขมขนของไฮโดรเจน  

ไอออนตอสารละลาย 1 ลิตร (pH = - log[H+])หรือมาตราสวนบอกความ
เปนกรดหรือเบสของสารละลาย

NO3
--N     =   ไนเทรต-ไนโตรเจน

mg/L  =   มิลลิกรัมตอลิตร
mL    =    มิลลิลิตร
mg    =    มิลลิกรัม
mol/dm3    =   โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร
%    =    เปอรเซ็นต
°C    =    องศาเซลเซียส
day-1                       =    ตอวัน
m3                          =    ลูกบาศกเมตร
m                           =    เมตร
cm3    =    ลูกบาศกเซนติเมตร
L                            =    ลิตร
t       =    เวลาเก็บกักของระบบไนทริฟเคชัน
0N     =    ความเขมขนของไนโตรเจนในนํ้ าเสีย
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ตัวยอและสัญลักษณ(ตอ)

N         =   ความเขมขนของแอมโมเนียในนํ้ าทิ้ง
NX                           =   ความเขมขนของมวลจุลชีพไนทริไฟล
NU                           =   อัตราการใชไนโตรเจนตอมวลจุลชีพไนทริไฟล
cθ         =   อายุสลัดจ
NY       =  สัมประสิทธิ์ปริมาณผลิตเซลลของไนทริฟเคชัน
Ndk ,        =  สัมประสิทธิ์การสลายตัวเอ็นโดจีนัส
min,cθ       =  อายุสลัดจตํ่ าสุด
mN ,µ′       =  อัตราเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลชีพไนทรไิฟล ณ สภาวะหนึ่ง
mN ,µ       =  อัตราเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลชีพไนทริไฟล
inf,3NO                    =    ความเขมขนของ NO3

--N ในนํ ้าเขากระบวนการดีไนทริฟเคชัน
effNO ,3                    =   ความเขมขนของ NO3

--N ในนํ ้าออกกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
DNU                  =   อัตราการเกิดดีไนทริฟเคชันที่  20°C
DNU ′             =   อัตราการเกิดดีไนทริฟเคชันที่อุณหภูมิใดๆ
vX          =   ความเขมขนของมวลของเฮเทอโรทรอฟ
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