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บทคัดยอ 
 

ปญหาในเรื่องน้ําทิ้งจากขั้นตอนและกระบวนการในการแปรรูปอาหารทะเล ทาํให
เกิดภาวะเสื่อมโทรมของทรัพยากรธรรมชาติ ระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจเปนระบบบําบัดน้ําเสีย
ที่โรงงานอุตสาหกรรมนิยมใช เปนกระบวนการบําบัดที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง แตจะ
ส้ินเปลืองพลังงานและคาใชจายในการเดินระบบคอนขางสูง อีกทั้งระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ด
สลัดจที่โรงงานอุตสาหกรรมใช อยูมักจะคํานึงถึงแตการบําบัดคารบอนอินทรียเปนสวนใหญ โดย
ไมไดคํานึงถึงการบําบัดไนโตรเจนในน้ําเสีย การเติมอากาศโดยการควบคุมออกซิเจนละลายให
ต่ําลงจนเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน อาจเปนทางเลือกในการบําบัดน้ํา
เสียที่สามารถทําการบําบัดคารบอนอินทรียและสารประกอบไนโตรเจนพรอมกันไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  

งานวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ที่มีผล
ตอประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชัน โดยใชน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง ทําการทดลองอัตราสวนเปรียบเทียบโดย
ใชน้ําเสียเร่ิมตนจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งที่มีความเขมขนของซีโอดี เทากับ  
935, 1,280, 2,160 และ 2,686  มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนของทีเคเอ็น 207.2, 192, 201.6 และ 
218.2 มิลลิกรัมตอลิตร มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ  

ผลการทดลองพบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่รอยละ 93.39 - 96.56 บีโอดีที่
มากกวารอยละ 99 ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นรอยละ 83.20 - 99.16   ประสิทธิภาพการบําบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดที่รอยละ 19.91 - 98.05 พบวาในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันสามารถทําการบําบัดคารบอนพรอมกับการบําบัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพในชุด
การทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่มากกวา 6.67 นอกจากนี้พบวาในอัตราสวนซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นที่มากกวา 6.67 ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นตามสัดสวนซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นที่เพิ่มมากขึ้นตามลําดับ 
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ABSTRACT 
 

Wastewater pollution from seafood industry brought to the degradation of 
natural resources. The Activated Sludge Process (ASP) was introduced to industrial wastewater 
treatment due to their high capacities. However, it consumed high energy and operation cost. The 
conventional ASP mostly concerned only carbon removal, without considering in nitrogen 
removal. The aeration control for low dissolved oxygen (DO) concentration, which led to the 
simultaneous nitrification-denitrification (SND) might be the choice  for high nitrogen and carbon 
removal efficiencies.  

This research aimed to study the effect of COD/TKN ration affected to 
biological nitrogen removal by the SND condition. The pilot scale experiment were fed with 
wastewater from the actual frozen seafood industry with COD of 935, 1,280, 2,160 and 2,686  
mg/L, TKN of  207.2, 192, 201.6 and 218.2 mg/L. The ration of COD/TKN were 4.55, 6.67, 
10.71 and 12.31 respectively. 

The results showed that the SND gave high removal efficiencies; COD from 
93.39 - 96.56 %, BOD more than 99 %, TKN from 83.20 - 99.16 %  and Total Nitrogen from 
19.91 - 98.05 %. With the SND condition, the COD/TKN ratio more than 6.67 could treat carbon 
and nitrogen, simultaneously and efficiently. The nitrogen removal capacity will be increased 
when the COD/TKN ration is increase.  
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2.1 ปจจัยที่ใชควบคุมในการเดินระบบบําบัดน้ําเสียจําลอง 35 
2.2 พารามิเตอรวิธีวิเคราะหและความถี่ที่ใชในการศึกษาคุณภาพของน้ําเสีย 37 
3.1 ลักษณะน้ําเสียรวมของโรงงาน (N = 10) 42 
3.2 ลักษณะน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี (N = 10) 44 
3.3 ลักษณะน้ําเสียที่ผานบอตกตะกอน (N = 10) 44 
3.4 ลักษณะน้ําเสียในบอกระบวนการไนตริฟเคชัน (N = 10) 46 
3.5 ลักษณะน้ําเสียในบอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (N = 10) 46 
3.6 น้ําเสียที่ออกจากบอตกตะกอน (N = 10) 47 
3.7 ปริมาณความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด 49 
3.8 พารามิเตอรควบคุมในการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ

จําลอง 
51 

53 3.9 อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นตอประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบ
คารบอนอินทรีย (N = 10)  

3.10 ปริมาณซีโอดีทั้งหมดที่บําบัดได อัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย และคาออกซิเจน
ละลายในชุดการทดลอง (N = 10) 

55 

3.11   ปริมาณทีเคเอ็นที่บําบัดได และอัตราสวนทีเคเอ็นที่เขาสูระบบตอวัน (N = 10) 57 
59 3.12 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่บําบัดได อัตราสวนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่เขาสู

ระบบตอวัน (N = 10)  
60 3.13 ปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจน และไนเตรต-ไนโตรเจนของน้ําเสียที่ผานการบําบัด

ดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน (N = 10)  
63 3.14 

 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่บําบัดได และอัตราสวนไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสู
ระบบตอวัน (N = 10)  

72 3.15 พารามิเตอรสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน  
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รายการตาราง (ตอ) 

ตารางที่ หนา 
72 3.16 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัด 

ไนเตรต-ไนโตรเจน  
3.17 ประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชนั-ดีไนตริฟเคชัน 74 

76 3.18 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเค
ชัน-ดีไนตริฟเคชัน (N=10)  
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รายการภาพประกอบ 

ภาพที่ หนา 
1.1 แผนผังกระบวนการผลิตอาหารทะเลแชเยือกแข็ง 3 
1.2   รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจ 8 
1.3 กระบวนการของจุลินทรียพวกแอนแอโรบิกยอยสลายสารอินทรีย 9 
1.4    รูประบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี 9 

13 1.5 การเปลี่ยนแปลงรูปตางๆ ของสารประกอบไนโตรเจนโดยกระบวนการทาง
ชีวภาพ  

1.6   ระบบกําจัดไนโตรเจนแบบแยกเชื้อ 16 
1.7 ระบบกําจัดไนโตรเจนแบบเชื้อผสม  17 
1.8    แบบจําลองความแตกตางชั้นฟล็อกในสภาวะแอโรบิกและแอนอกซิก 19 
1.9    แบบจําลองความสัมพันธระหวางความแตกตางของชั้นฟล็อกกับความเขมขนของ

คาออกซิเจนละลายและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบ 
20 

1.10   คาโออารพีตออัตราการเกิดกระบวนการในระบบบําบัดน้ําเสีย 21 
2.1 ระบบบําบัดน้าํเสียแบบแอกติเวเตด็สลัดจจาํลองที่ใชในหองปฏิบัติการ 31 
2.2 Peristaltic Pump 31 
2.3   มิเตอรวัดปริมาณอากาศ 32 
2.4 แบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจ พรอมระบบควบคุมการทํางาน  34 
3.1 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง 40 
3.2 บอปรับเสถียร                       41 
3.3 ระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี 41 
3.4 บอกระบวนการไนตริฟเคชนั       41 
3.5 บอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 41 
3.6 บอตกตะกอน                                  41 
3.7 ระบบบําบัดบึงประดิษฐ 41 
3.8    ชองเปดของบอกระบวนการไนตริฟเคชันและบอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 45 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 

ภาพที่ หนา 
65 3.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของโรงงานอาหารทะเลแช

แข็งตัวอยางกบัชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4  
69 3.10 

 
คาโออารพีและคาความเปนกรด-ดางในชุดการทดลองที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเค
เอ็นที่ 4.55 (ก), 6.67 (ข), 10.71 (ค) และ 12.31 (ง) 

78 3.11 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) และดัชนีปริมาตรตะกอน 
(SVI) ในชุดการทดลองที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 (ก), 6.67 (ข), 10.71 
(ค) และ 12.31 (ง)  

80 3.12 ลักษณะของแบคทีเรียเสนใยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเค
ชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 
400 เทา (ข)  

80 3.13 ลักษณะของแบคทีเรียเสนใยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเค
ชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 6.67  ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 
400 เทา (ข)  

81 3.14 ลักษณะของแบคทีเรียเสนใยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเค
ชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 10.71  ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 
400 เทา (ข)  

81 3.15 ลักษณะของแบคทีเรียเสนใยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเค
ชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31 ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 
400 เทา (ข)  

3.16 ปริมาณอากาศที่เติมเขาสูระบบตอประสิทธิภาพการบําบัดคารบอน 82 
3.17 ปริมาณอากาศที่เติมเขาสูระบบตอประสิทธิภาพการบําบดัไนโตรเจนทัง้หมด 83 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

BOD = Biochemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนที่ จุลินทรีย
ตองการใชในการยอยสลายสารอินทรียทางชีวภาพ  

COD = Chemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการ
ออกซิไดซสารอินทรียทั้งในรูปที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา ดวยวิธี
ทางเคมี 

CN = Complete Nitrification Tank บอกระบวนการไนตริฟเคชัน 
DN = Denitrification Tank บอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
EQ = Equalization Tank ถังปรับสภาพน้ําเสียที่ออกจากกระบวนการผลิต

กอนเขาสูระบบบําบัด 
F/M Ratio  

 
= 
 

Food to Microoganism Ratio คือ อัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย ใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจ หมายถึง ปริมาณสารอินทรีย
หรือบีโอดี (กิโลกรัมตอวัน)   ที่ปอนเขาถังเติมอากาศตอปริมาณ  
จุลินทรีย (กิโลกรัม) ในถังเติมอากาศ 

HRT 
 

= 
 

Hydraulic Retention Time คือ ระยะเวลาการเก็บกักของน้ําในถังเติม
อากาศที่มีการไหลอยางตอเนื่อง มีคาเทากับ ปริมาตร/อัตราการไหล 

MLSS 
 

= 
 

Mix Liquor Suspended Solid คือ ปริมาณความเขมขนของจุลินทรีย
ในถังปฏิกิริยา 

MLVSS  
 

= Mix Liquor Volatile Suspended Solid คือ ปริมาณความเขมขนของ
ของแข็งระเหยงายในตะกอนจุลินทรีย 

mg/L  = มิลลิกรัมตอลิตร 
mV = มิลลิโวลท 
NH+

4-N = Ammonia Nitrogen คือ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
NO-

2-N  = Nitrite Nitrogen คือ ปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจน 
NO-

3-N = Nitrate Nitrogen คือ ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน 
ORP 
 

= 
 

 Oxidation-Reducttion Potential คือ คาศักยภาพการใหและรับ
อิเล็กตรอนของสารละลาย  มีความสัมพันธ เปนเสนตรงกับคา
ออกซิเจนละลาย 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 

SBR 
 

= 
 

Sequencing Batch Reactor คือ ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ
ประเภทหนึ่ง มีการดําเนินการแบบวัฏจักร ซ่ึงแตละวัฏจักรมีชวงเวลา
ของการควบคุมสภาพแวดลอมและการดําเนินการตางๆ เพื่อกําจัดสิ่ง
ปะปนในน้ําเสีย 

SS = Suspended Solids คือ ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ไมละลายน้ํา 
SV30 

 
= 
 

Settled Volume คือ ปริมาณของของแข็งหรือตะกอนจุลินทรียที่จม
ตัวลงในภาชนะทดสอบในระยะเวลาที่กําหนด ในที่นี้คือ 30 นาที มี
หนวยเปน มิลลิลิตรตอลิตร 

SVI 
 

= 
 

Sludge Volume Index คือ ดรรชนีในการบอกสภาพความยากงายของ
การจมตัวของตะกอน ในถังเติมอากาศ มีหนวยเปน มิลลิลิตรตอกรัม 

TKN 
 

= 
 

Total Kjeldahl Nitrogen คือ ปริมาณไนโตรเจนที่เปนผลรวม
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนโตรเจนอินทรีย 

UASB  
 

= 
 

Upflow Anaerobic Sludge Blanket คือ ระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศที่
มีการเลี้ยงสลัดจชนิดไมใชอากาศที่ดานลางของถัง และใหน้ําเสีย
ไหลผานชั้นสลัดจ 
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     1  

บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  บทนําตนเรื่อง 
การขยายตัวที่รวดเร็วของโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล ทําใหเกิด

ปญหาในเรื่องน้ําทิ้งจากขั้นตอนและกระบวนการในการแปรรูปอาหารทะเล ทําใหเกิดภาวะเสื่อม
โทรมของทรัพยากรธรรมชาติโดยเฉพาะแหลงน้ําสาธารณะ(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) แมวา
โรงงานอุตสาหกรรมจะมีการติดตั้งระบบบําบัดน้ําทิ้งตามขอกําหนดทางราชการ แตยังมีปญหาใน
เร่ืองการปลอยน้ําทิ้งในแหลงน้ําสาธารณะทําใหเกิดการรองเรียนในเรื่องแหลงน้ําเนาเสีย เนื่องจาก
น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชอยูมีประสิทธิภาพต่ํา (นุกูล และคณะ, 2548) ปจจุบันมีขอกําหนด
ทางราชการที่ เขมงวดในเรื่ องน้ํ าทิ้ งที่ปลอยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม  ดั งนั้น
ภาคอุตสาหกรรมจึงตองมีการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําทิ้งใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น มีการใชระบบ
บําบัดน้ําเสียที่อาศัยเทคโนโลยีสูงขึ้นในการบําบัด เชน ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศแอกติเว
เต็ดสลัดจ หรือระบบบําบัดไรอากาศยูเอเอสบี เปนตน (นุกูล และคณะ, 2548)  อยางไรก็ตามการใช
ระบบบําบัดเพียงระบบเดียวอาจไมสามารถบําบัดน้ําเสียใหไดน้ําทิ้งที่ผานมาตรฐานกําหนดน้ําทิ้ง
ของทางราชการ (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) โรงงานหลายแหงจึงใชระบบบําบัดรวมกัน เชน ระบบ
บําบัดไรอากาศรวมกับระบบบําบัดใชอากาศ หรือหากมีการบําบัดที่ยังไมสมบูรณอาจมีการใช
ระบบบําบัดที่สามหรือระบบบําบัดขั้นสูงเปนระบบบําบัดสุดทายในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึง
เปนการสิ้นเปลืองคาใชจายที่มากขึ้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)  

การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีชีวภาพที่ใชอากาศปรับปรุงใหคุณภาพน้ําทิ้งหลังการ
บําบัดดีขึ้นนั้น ระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge) เปนระบบบําบัดน้ําเสียดวยวิธี
ชีวภาพที่โรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชกันมาก เนื่องจากเปนกระบวนการบําบัดที่มีประสิทธิภาพใน
การบําบัดสูงรวมทั้งเปนระบบที่ส้ินเปลืองเนื้อที่นอย แตจะสิ้นเปลืองพลังงานและคาใชจายในการ
เดินระบบคอนขางสูง อีกทั้งระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ดสลัดจที่โรงงานอุตสาหกรรมใช อยูมักจะ
คํานึงถึงแตการบําบัดสารคารบอนอินทรียเปนสวนใหญ โดยไมไดคํานึงถึงการบําบัดไนโตรเจนที่มี
มากในน้ําเสีย เนื่องจากเปนระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ดสลัดจแบบดั้งเดิม (Conventional Activated 
Sludge Process) กลไกการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนโดยกระบวนการทางชีวภาพ สามารถ
เกิดขึ้นโดยใชกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชัน แตการกําจัดไนโตรเจนใน
กระบวนการทั้งสองจะเกิดในทิศทางตรงกันขาม และมีความแตกตางกันในดานความตองการ
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ออกซิเจน ซ่ึงทําใหระบบบําบัดทางชีวภาพสวนใหญจําเปนตองออกแบบใหหนวยบําบัดแบบใช
อากาศแยกสวนกับหนวยบําบัดแบบไมใชอากาศ ทําใหตนทุนในการติดตั้งและปฏิบัติการสูง ดังนั้น
หากตองการใหระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ดสลัดจที่มีอยูเดิมสามารถกําจัดไนโตรเจนไปพรอมกับ
การบําบัดสารอินทรีย จําเปนตองออกแบบระบบเพื่อใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริ
ฟเคชัน และการสลายสารอินทรียใหสามารถเกิดไดภายในหนวยบําบัดเดียว โดยการควบคุมการ
เติมอากาศโดยการควบคุมออกซิเจนละลายใหต่ําลงใหเกิดสภาวะไซมอลทาเนียส ไนตริฟเคชัน-ดี
ไนตริฟเคชัน อาจเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียที่สามารถทําการบําบัดคารบอนอินทรียและ
ไนโตรเจนอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมจําเปนตองมีการสรางระบบบําบัดเพิ่มเติมและ
อาจ เปนการลดระยะเวลาในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน ซ่ึงระบบดังกลาวเหมาะสําหรับ
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีปริมาณสารอินทรียและปริมาณสารประกอบไนโตรเจนสูง และเปน
แนวทางในการลดคาใชจายในเรื่องการบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.2 ตรวจเอกสาร 

1.2.1 อุตสาหกรรมอาหารทะเล 

อุตสาหกรรมอาหารทะเล เปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของ
ประเทศในระดับสูง ในปจจุบันประเทศไทยไดรับการยอมรับในระดับสากลวาเปนประเทศที่
สามารถผลิตสินคาอาหารทะเลที่มีคุณภาพดีจึงมีสินคาอาหารหลายชนิดที่ไทยกาวขึ้นเปนผูนําใน
ดานการสงออกของโลก   ผลิตภัณฑอาหารทะเลแปรรูปที่มีการผลิตในประเทศไทยสูงสุด ไดแก
ปลาทูนากระปองและปลาซารดีนกระปอง รองลงมาเปนผลิตภัณฑกุงสดแชเยือกแข็ง (กรมควบคุม
มลพิษ, 2548) 

1.2.1.1 กระบวนการผลิตอาหารทะเลแชแช็ง 
ผลิตภัณฑอาหารทะเลแชเยือกแข็งมีลักษณะโดยทั่วไป คือ วัตถุดิบจําพวกอาหาร

ทะเลสด ไดแก กุง ปลา ปลาหมึก และปู จะถูกเตรียมใหพรอมสําหรับการนําไปประกอบอาหารโดย
การตัดแตงและทําความสะอาด ผลิตภัณฑสวนหนึ่งอาจมีการแปรรูป เชน การชุบเกล็ดขนมปง การ
บดแลวขึ้นรูป หรือการปรุงใหสุกกอน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) แสดงดังภาพที่ 1.1 
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ภาพที ่1.1 แผนผังกระบวนการผลิตอาหารทะเลแชเยือกแข็ง 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 

1.2.1.2 น้ําเสียจากกระบวนการผลิต 

   น้ําเสียสวนใหญจะเกิดจากกระบวนการลางวัตถุดิบ และจากแหลงอื่นๆไดแก จาก
การใชเพื่ออุปโภคในสํานักงาน การชําระทําความสะอาดมือและเทาของพนักงานปฏิบัติการ การ
ลางสายการผลิตและภาชนะตางๆ โดยน้ําเสียสวนใหญมีองคประกอบของสารอินทรีย จากการ
ปนเปอนของเศษเนื้อ เลือดปลา และไขมัน ซ่ึงมีผลใหน้ําเสียมีปริมาณบีโอดี คาของแข็งแขวนลอย 
และคาน้ํามันและไขมันสูง ปริมาณน้ําเสียจะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับปริมาณน้ําใชซ่ึงอยูกับปจจัย
ตางๆ เชน การควบคุมความสะอาดของสินคา รูปแบบเทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูป ลักษณะการ

ปลาสด 
น้ํา, น้ําแข็ง, ไฟฟา 

น้ํา, ไฟฟา  

น้ํา, ไฟฟา  

น้ํา, ไฟฟา  

น้ํา, ไฟฟา  

น้ํา,ไฟฟา  

ไฟฟา  

การรับวัตถุดิบ 

ทําความสะอาด 

ตัดแตง แล 

ทําความสะอาด 

คัดขนาดและคุณภาพ 

แชเยือกแข็ง 

ช่ังน้ําหนกั, บรรจุ 

ทําความสะอาด 

จัดเก็บเพื่อรอจําหนาย 

น้ําเสีย, เศษวัตถุดิบ 

น้ําเสีย, เศษวัตถุดิบ 

เศษวัตถุดิบ 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย 

เศษวัตถุดิบ 
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เตรียมวัตถุดิบ เชน การตัดหัว แปรรูปกอนสงเขามายังโรงงาน และการใชน้ําทําความสะอาด
สายการผลิต ทั้งนี้ ในการลางวัตถุดิบหากตองการควบคุมปริมาณเชื้อในผลิตภัณฑใหอยูในระดับต่ํา 
ปริมาณน้ําที่ใชลางก็มีแนวโนมสูงขึ้น ในสวนของวิธีการผลิตของแตละโรงงานก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง
ที่มีผลอยางมากเชนกัน การแลตัดแตงโดยการใชเครื่องจักรจะใชน้ํามากกวาการทํางานดวยมือ และ
ในการปอกเปลือกกุงดวยเครื่องจักรก็จะตองใชน้ํามากกวาการใชมือ 30 – 40 % ซ่ึงอาจเทียบไดกับ
คร่ึงหนึ่งของการใชน้ําในโรงงานแปรรูปกุง จากขอมูลการสํารวจเปนคาเฉล่ียของอุตสาหกรรม
อาหารทะเลแชแข็งพบวาปริมาณการใชน้ําเฉล่ียตอตันของผลิตภัณฑ คือ 13 – 40 ลูกบาศกเมตร
ทั้งนี้รวมถึงปริมาณของน้ําแข็งและน้ําเย็นที่ใช (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) น้ําเสียที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการผลิต จะถูกสงไปบําบัดยังระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน ซ่ึงอาจแตกตางกันตาม
ลักษณะความพรอมในการลงทุน ลักษณะคุณภาพน้ําเสีย และสภาพแวดลอมของโรงงาน  

1.2.2 ลักษณะน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารทะเล 

น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล มีสารอินทรียที่ตรวจวัดในรูปของคาบี
โอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) หรือซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) ใน
ปริมาณสูง (มั่นสิน, 2542; นุกูล และคณะ, 2548) พบสารประกอบอินทรีย โดยเฉพาะในรูปของ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง หากน้ําเสียไมไดผานการบําบัดที่มีประสิทธิภาพจะสงผลใหแหลงน้ํา
เกิดปรากฏการณ Eutrophication (Water Environmental Federation, 1998) อันเนื่องมาจาก
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งถูกสาหรายดึงไปใชในการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะ
สารประกอบไนโตรเจนอินทรียในน้ําทิ้งที่ไมผานการบําบัดจะสงผลตอแหลงน้ําที่มีความเค็ม 
(Randall et al., 1992) เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุอาหารจํากัด (Thomann and Linker, 1998) โดย  
U.S. EPA (1987 อางโดย ธงชัย, 2544) กําหนดคามาตรฐานของสารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้าํ
ปด โดยกําหนดคาแอมโมเนียที่ 0.016 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอลิตร และไนไตรตที่ 0.06 
มิ ล ลิ ก รั ม ไ น ไ ต ร ต -ไ น โ ต ร เ จ น ต อ ลิ ต ร  จ ะ ก อ ใ ห เ กิ ด ค ว า ม เ ป น พิ ษ แ ล ะ
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม (2534 อางโดย ธงชัย, 2544) กําหนดคามาตรฐาน
ของสารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ําปด โดยกําหนดคา แอมโมเนียที่ 0.4 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนตอลิตร ในแหลงอนุรักษปะการัง แหลงน้ําธรรมชาติและแหลงที่มีการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
ซ่ึง นุกูล และคณะ (2548) รายงานผลการศึกษาคุณสมบัติน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร
ทะเลแชแข็งและโรงงานอาหารทะเลบรรจุกระปอง พบวาปริมาณบีโอดีน้ําทิ้งหลังการบําบัดอยูใน
เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดไว แตพบปริมาณสารอาหารในรูปของ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณที่สูง คือ คาเฉลี่ยแอมโมเนีย-ไนโตรเจนระหวาง 14 - 230 
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มิลลิกรัมตอลิตร คาเฉลี่ยของไนไตรต-ไนโตรเจนระหวาง 20.5 - 41.6 มิลลิกรัมตอลิตร คาเฉลี่ยของ
ไนเตรต-ไนโตรเจนระหวาง 5.6 - 10.2 มิลลิกรัมตอลิตร คาเฉลี่ยของฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสระหวาง 
30.7 - 53.6 มิลลิกรัมตอลิตร 

อรัญ (2547) กลาววาน้ําเสียสวนใหญของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลจะเกิด
จากกระบวนการลางวัตถุดิบ ปริมาณน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต ขึ้นอยูกับปริมาณน้ําใชใน
ปจจัยการควบคุมความสะอาดของสินคา รูปแบบเทคโนโลยีที่ใชในการแปรรูป ลักษณะการเตรียม
วัตถุดิบ และการใชน้ําทําความสะอาดสายการผลิต (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) โดย ธนภัทร (2539) 
พบวาปริมาณและลักษณะน้ําเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลมีองคประกอบของสารอินทรียสูง 
ของแข็งแขวนลอย และคาน้ํามันและไขมันสูง เกิดจากการปนเปอนของเศษเนื้อ เลือดปลา และ
ไขมัน น้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลในจังหวัดสงขลามีปริมาณน้ําเสีย 300 - 500 
ลูกบาศกเมตรตอวัน (Prasertsan et al., 1988)  ซ่ึง สุวิทย   (2535) สํารวจโรงงานอาหารทะเลแชแข็ง 
พบวามีปริมาณความเขมขนของน้ําเสียในรูปบีโอดีสูงประมาณ 1,000 - 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ
มีปริมาณน้ําเสีย 700 - 800 ลูกบาศกเมตรตอวัน โดย นุกูล และคณะ (2548)  ศึกษาคุณสมบัติน้ําทิ้ง
จากโรงงานอาหารทะเลแชแข็ง พบวาน้ําเสียที่ไหลเขาสูระบบบําบัดของโรงงาน มีคาความเปน
กรด-ดาง เร่ิมตนเทากับ 6.87 คาซีโอดีเทากับ 776 มิลลิกรัมตอลิตร ไนโตรเจนทั้งหมด 64 มิลลิกรัม
ตอลิตร  สุวิทย  (2535) ศึกษาปริมาณน้ําเสียจากกระบวนการผลิตปลาทูนากระปอง มีการใชน้ํา
ประมาณ 25ลูกบาศกเมตรตอวัตถุดิบ 1 ตัน พบวาน้ําเสียจากการนึ่งปลาทูนามีคาซีโอดีเทากับ 
15,708 มิลลิกรัมตอลิตร ของแข็งทั้งหมด 2,821 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณไนโตรเจน 456 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ อาแอเสาะ (2548) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบแอกติเวเต็ดสลัดจในโรงงานอาหาร
ทะเลในจังหวัดสงขลา เก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงาน 3 ประเภท    คือ โรงงานอาหารทะเลแชแข็ง 
โรงงานอาหารทะเลกระปอง และโรงงานซูริมิ  ซ่ึงมีคุณสมบัติน้ําเสียดังตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 พารามิเตอรของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารทะเลในจังหวัดสงขลา 
ประเภทโรงงาน ปริมาณน้ําเสีย 

(ลบ.ม./วัน) 
บีโอด ี

(มก./ล.) 
ซีโอด ี

(มก./ล.) 
ของแข็ง
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ไนโตรเจน 
(มก./ล.) 

อาหารทะเลแชแข็ง 200 - 900 500 - 1,400 2,880 - 5,760 350 - 1,050 107 - 721 
เครื่องกระปอง 300 - 3,120 1,500-2,750 5,320 - 8,480 940 - 2,050 130 - 440 
โรงงานซูริมิ 325 - 650 749 - 1,200 2,880 - 6,480 260 - 660 261 - 311 

ที่มา : อาแอเสาะ (2548) 
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1.2.3 ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม 
  ฉัตรไชย (2539) กลาววาโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลมีการจัดการระบบ
บําบัดน้ําเสียตางกันไปทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดพื้นที่ในการจัดการเรื่องระบบน้ําเสีย สําหรับโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดใหญที่มีการถายเทน้ําเสียในปริมาณมากออกสูส่ิงแวดลอม มักใชระบบบอบําบัด 
แตน้ําเสียในสายการผลิตที่มีสวนประกอบของปริมาณคารบอนอินทรีย ปริมาณสารประกอบ
ไนโตรเจนที่สูง ระบบบําบัดแบบบอไมสามารถทําการบําบัดใหไดน้ําทิ้งที่มีคุณภาพ (ธงชัย, 2544) 
จึงตองอาศัยระบบบําบัดน้ําเสียที่อาศัยเทคโนโลยีขั้นสูงในการบําบัด ระบบบําบัดทางชีวภาพที่มี
ความนิยมในการใชบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดแก ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ
แอกติเวเต็ดสลัดจหรือระบบบําบัดไรอากาศยูเอเอสบี เปนตน (นุกูล และคณะ, 2548) 

1.2.4 กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (Biological Wastewater Treatment Process) 

จุดประสงคของการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ คือ การใชจุลินทรียชวยลดปริมาณ
สารอินทรียในน้ําเสียใหนอยลง ซ่ึงการบําบัดน้ําเสียจะตองมีปริมาณสารอินทรียลดลงกอนจะปลอย
ลงสูแหลงน้ํา โดยบีโอดีเปนพารามิเตอรที่ใชวัดคาสารอินทรียที่นิยมใชกันมากที่สุด ซ่ึงคาบีโอดี
แสดงถึงปริมาณความสกปรกในแหลงน้ําในรูปปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการยอยสลาย
สารอินทรียที่อยูในน้ํา และอีกพารามิเตอรที่สามารถบงบอกถึงความสกปรกของน้ําเสียคือ ซีโอดี ที่
หมายถึงปริมาณออกซิเจนที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําดวยกระบวนการเคมี  คําจํากัด
ความทางเทคนิคของบีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนละลายที่แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรีย
ในน้ําบงชี้ถึงปริมาณสารอินทรีย เนื่องจากการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียโดยตรงนั้นมีความ
ยุงยากหลายประการ จึงใชวิธีวัดปริมาณออกซิเจนที่ถูกใชไปในการยอยสลายสารอินทรียซ่ึงกระทํา
ไดงายกวา ทั้งซีโอดีและบีโอดีลวนเปนพารามิเตอรที่ใชแสดงหรือบอกถึงคาความเขมขนของความ
สกปรก โดยบีโอดีเปนความตองการออกซิเจนที่วัดโดยวิธีชีววิทยา และซีโอดีเปนความตองการ
ออกซิเจนที่วัดโดยวิธีเคมี พารามิเตอรทั้งสองตัวนี้ คือ คาซีโอดีและคาบีโอดี มีความสัมพันธกัน
โดยตรง ซ่ึงอัตราสวนของคาซีโอดีและคาบีโอดีสําหรับน้ําเสียชนิดตางๆ มีคาไมเทากันเนื่องจาก
สวนประกอบของน้ําเสียไมเหมือนกัน อัตราสวนระหวางบีโอดีและซีโอดีอาจเปนไดตั้งแต 0.1 - 0.8  
แตมักไมเกิน 1 อยางไรก็ตาม แมวาอัตราสวนระหวางบีโอดีตอซีโอดี จะไมใชคาคงที่เฉพาะสําหรับ
น้ําเสียทุกชนิด แตในระบบน้ําเสียใดๆนั้นบีโอดีและซีโอดีก็ยังมีความสัมพันธกันและเปน
ความสัมพันธเฉพาะของระบบนั้นเทานั้น ความรูทางสถิติจะทําใหหาอัตราสวนซึ่งแสดง
ความสัมพันธระหวางบีโอดีและซีโอดีได การหาความสัมพันธระหวางบีโอดีและซีโอดีตองเริ่มตน
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ดวยการวิเคราะหพารามิเตอรทั้งสองตัวพรอมกันจนกระทั่งไดขอมูลอัตราสวนที่มีความนาเชื่อถือ
ไดทางสถิติ จากนั้นอาจวิเคราะหเฉพาะคาซีโอดีเทานั้นและคํานวณคาบีโอดีจากคาซีโอดี 

กระบวนการบําบัดทางชีวภาพสามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพใชอากาศและระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไมใชอากาศ (Metcalf and Eddy, 1991) 

1.2.4.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพใชอากาศ (Aerobic Biological 
Wastewater Treatment Process) 

ทฤษฎีของระบบบําบัดน้ํามีการเกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ 
การเกิด การตายและการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย (ธงชัย, 2544) โดยมีกระบวนการดังนี้ 

    สารอินทรีย + ออกซิเจน                จุลินทรียขยายตัว + CO2 + H2O + พลังงาน + สารอื่นๆ 

  กระบวนการบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Process)  
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจโดยทั่วไปจะประกอบดวยสวนสําคัญ 2 

สวน คือ ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) และถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) (Metcalf and 
Eddy, 1991) สามารถแสดงในภาพที่ 1.2 โดยน้ําเสียจะถูกสงเขาถังเติมอากาศ ซ่ึงมีตะกอนอยูเปน
จํานวนมากตามที่ออกแบบไว สภาวะภายในถังเติมอากาศจะมีสภาพที่เอื้ออํานวยตอการเจรญิเตบิโต
ของจุลินทรียแบบแอโรบิก (เกรียงศักดิ์, 2543)  จุลินทรียเหลานี้จะทําการยอยสลายสารอินทรียใน
น้ําเสียใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซดและน้ําในที่สุด น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจะไหลตอไป
ยังถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนออกจากน้ําใส ตะกอนที่แยกตัวอยูที่กนถังตกตะกอนสวนหนึ่งจะ
ถูกสูบกลับเขาไปในถังเติมอากาศใหมเพื่อรักษาความเขมขนของตะกอนในถังเติมอากาศใหได
ตามที่กําหนด และอีกสวนหนึ่งจะเปนตะกอนสวนเกินที่ตองนําไปกําจัดตอไป สําหรับน้ําใส
สวนบนจะเปนน้ําทิ้งที่สามารถระบายออกสูส่ิงแวดลอมได (มั่นสิน, 2542) 

 
 
 
 
 
 
 
 

จุลินทรีย 
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ภาพที ่1.2 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเตด็สลัดจ 

ที่มา : Metcalf และ Eddy (1991) 

1.2.4.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไมใชอากาศ (Anaerobic Biological 
Wastewater Treatment Process) 

การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศอาศัยจุลินทรียที่หายใจดวยสารอื่นที่ไมใช
อากาศเปนผูทําลายสารอินทรีย (ธงชัย, 2544)  ดังกระบวนการ 

          
         สารอินทรีย + สารอื่นที่ใชหายใจ    เซลลใหม + CO2 + สารอินทรียที่เหลือ 

 
ภายหลังการบําบัด สารอินทรียจะเหลืออยูมาก แตจะมีเซลลใหมเกิดขึ้นนอย 

โดยทั่วไปมักเขาใจกันวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศหมายถึงระบบไมใชอากาศที่ผลิตกาซ
มีเทนซึ่งเปนระบบที่อาศัยจุลินทรียที่หายใจดวย CO2 (ธงชัย, 2544) เขียนแทนไดดวยสมการดังนี้ 

 

สารอินทรีย + CO2    เซลลใหม + CO2 + CH4 + สารอินทรียที่เหลือ 

กระบวนการยอยทางชีววิทยาแบบไมใชอากาศเปนกระบวนการยอยสลายทาง
ชีววิทยาที่ใชแบคทีเรียชนิดไมใชอากาศหลายกลุม แสดงในภาพที่ 1.3  

SEDIMENTATION  BASIN 

จุลินทรียไมใชอากาศ 

จุลินทรียไมใชอากาศ 
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ภาพที่ 1.3  กระบวนการของจุลินทรียพวกแอนแอโรบิกยอยสลายสารอินทรีย 

ที่มา :   Henze และคณะ (1997) 

ระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket: UASB) 
ระบบยูเอเอสบี เปนกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจนที่ทําการเลี้ยงตะกอน

แบคทีเรียภายในถังหมักใหเกาะตัวกันเปนกลุมหรือเปนเม็ด ใหไดจํานวนมากและมีสวนถัง
ตกตะกอนไวตอนบนของถังหมัก ทําใหใชเวลาในการบําบัดน้ําเสียส้ันลง และรับปริมาณน้ําเสียเขา
ระบบไดมากขึ้น การที่ระบบบําบัดสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ สามารถทําการบําบัด
สารคารบอนอินทรียไดในปริมาณมาก ทําใหเกิดกาซในปริมาณที่สูง นอกจากนี้ยังมีอุปกรณที่ใชใน
การแยกน้ําเสีย ตะกอนแบคทีเรีย และกาซชีวภาพ (Gas-Solid Separator, GSS) ดวย (กรมควบคุม
มลพิษ, 2545) ดังภาพที่ 1.4 

    
ภาพที่ 1.4   รูประบบบําบัดน้ําเสียยเูอเอสบี 

ที่มา :  กรมควบคุมมลพิษ (2546) 
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1.2.5   เทคโนโลยีแบบใชอากาศและแบบไมใชอากาศรวมกัน 

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเลจะมีปริมาณซีโอดีสูงซึ่ง
สามารถที่จะนําระบบบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศมาใชไดเปนอยางดี โดยระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศ
สรางตะกอนสวนเกินมากกวาระบบบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศหลายเทา  คือ ระบบบําบัดน้ําเสยีไมใช
อากาศสรางตะกอนประมาณ  20 - 150  กิโลกรัม จากการกําจัดซีโอดี 1 ตัน ในขณะที่ระบบบําบัด
น้ําเสียใชอากาศสรางตะกอนสวนเกินสูงถึงประมาณ  400 - 600  กิโลกรัม ตะกอนสวนเกินเปน
ภาระที่ตองเสียคาใชจายในการบําบัด (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศ
เหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําและปานกลาง แตไมเหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความ
เขมขนสูง สวนระบบบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศเหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง โดย 
กรมควบคุมมลพิษ (2545); Metcalf และ Eddy (2003) กลาววาน้ําเสียมีปริมาณซีโอดีเขมขนสูง
มากกวา 1,500 มิลลิกรัมตอลิตรและอุณหภูมิสูง (25-35 องศาเซลเซียส) ควรจะตองบําบัดน้ํา
เสียกอนดวยระบบไมใชอากาศแลวจึงบําบัดตอดวยระบบใชอากาศ แตถาน้ําเสียมีปริมาณซีโอดีต่ํา 
การบําบัดดวยระบบใชอากาศเพียงลําพังจะเสียคาใชจายนอยกวา  

กลาวโดยรวมการบําบัดน้ําเสียดวยระบบไมใชอากาศประหยัดกวาการบําบัดดวย
ระบบใชอากาศ อยางไรก็ตาม ระบบบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศมีขอดอยในทางเทคนิคคือไมสามารถ
บําบัดน้ําเสียใหไดน้ําทิ้งคุณภาพสูงเหมือนระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศ (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 
โดยระบบบําบัดแบบไมใชอากาศสามารถบําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรียไดนอยหรือไม
สามารถบําบัดได (ธงชัย, 2544; Metcalf and Eddy, 2003) ตัวอยางเชน ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอ
เอสบี มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณของเสียไดเปนอยางดี โดยพิจารณาจากคาบีโอดีและซีโอดี 
แตระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีจะทําใหคาแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) และ TKN (Total 
Kjeldahl Nitrogen) มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากผลการยอยสลายโปรตีนในน้ําเสียจะไดแอมโมเนียออกมา 
จึงเปนสาเหตุที่ทําใหน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีมักมีสารประกอบไนโตรเจนสูง 
(อารักษ และคณะ, 2549) ระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศสามารถผลิตน้ําทิ้งสุดทายที่มีคุณภาพสูง จน
ผานมาตรฐานน้ําทิ้งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานได 
เชน คาบีโอดี ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็นไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2539)  เมื่อนําเอาขอดีของทั้งสองระบบบําบัดน้ําเสียรวมกัน ระบบบําบัดน้ําเสีย
อุตสาหกรรมที่เหมาะสมจึงมี 2 ทางเลือก คือ 
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ทางเลือกที่ 1  ประกอบดวยระบบบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศตามดวยระบบบําบัดน้ํา
เสียใชอากาศ  

ทางเลือกที่ 2  ประกอบดวยระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศเพียงอยางเดียว 
การบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมตองอาศัยระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศ

ดวยเสมอทั้งนี้เพื่อใหสามารถผลิตน้ําทิ้งสุดทายที่มีคุณภาพสูง (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ซ่ึง อรุณี 
(2539) รายงานการใชระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศแอกติเวเต็ดสลัดจตอจากระบบบําบัดน้ําเสียไร
อากาศยูเอเอสบีของโรงงานอุตสาหกรรมสุราแหงหนึ่ง พบวาสามารถลดคาไฟฟาจากการเติมอากาศ
จากเดิมที่ใชระบบแอกติเวเต็ดสลัดจเพียงอยางเดียวไดถึงรอยละ 80 และกรมควบคุมมลพิษ (2547) 
ไดจัดทําโครงการพัฒนากระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเลือกที่เหมาะสม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําเสียเปรียบเทียบ 3 ระบบ ไดแก ระบบยีสต – แอกติเวเต็ดสลัดจ  ระบบยีสต–ไบโอเมม
เบรน และระบบยูเอเอสบี–แอกติเวเต็ดสลัดจ พบวาระบบยูเอเอสบี–แอกติเวเต็ดสลัดจ มี
ประสิทธิภาพโดยรวมในการบําบัดน้ําเสียที่ดีที่สุด โดยสามารถกําจัดสารอินทรียในรูปของคาบีโอดี
และซีโอดีไดมากกวารอยละ 90  และสามารถกําจัดสารประกอบไนโตรเจนไดประมาณรอยละ 36  
หากแต ภูคํา  (2547)  รายงานการใชกระบวนการยูเอเอสบี-แอนอกซิก-แอโรบิก ในการปรับปรุง
ระบบบําบัดน้ําเสียสาธิตยูเอเอสบี – แอกติเวเต็ดสลัดจ ใหเปนระบบยูเอเอสบี–แอนอกซิก–แอโรบิก 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย พบวาระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีสามารถบําบัดน้ําเสีย
ไดอยางมีประสิทธิภาพ  

มั่นสิน (2542)  กลาววานํ้าเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลที่มีความเขมขน
ไนโตรเจนอยูสูง  ทั้งในรูปสารไนโตรเจนอินทรียและสารประกอบแอมโมเนีย ซ่ึงปริมาณของ
สารประกอบแอมโมเนียจะขึ้นกับความสดของนํ้าเสีย (Eckenfelder, 2000) โดยทั่วไประบบ
บําบัดนํ้าเสียมีวัตถุประสงคเพื่อบําบัดคารบอนอินทรีย รวมทั้งตะกอนแขวนลอย โดยไมมีการ
คํานึงถึงการบําบัดสารอาหาร (ธงชัย, 2544)   ดังนั้นปริมาณไนโตรเจนในนํ้าเสียที่ออกจากระบบ
บําบัดที่ยังคงมีคาสูง เมื่อปลอยทิ้งสูแหลงรับนํ้าโดยไมมีการบําบัด สามารถสรางปญหามลภาวะใน
แหลงรับนํ้าไดเพราะการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันในสภาวะที่ใชอากาศโดยไนตริฟายอิง
แบคทีเรียเปลี่ยนสารประกอบแอมโมเนียใหเปนสารประกอบไนเตรตและมีการใชออกซิเจนจาก
แหลงนํ้า ในทางทฤษฎีสารประกอบแอมโมเนีย-ไนโตรเจนหนึ่งมิลลิกรัมจะใชออกซิเจนเทากับ 4.3 
มิลลิกรัม (Randall et al., 1992)   ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในนํ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหารทะเล เชน อุตสาหกรรมปลากระปอง มีคาประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร (สุ
วิทย,  2535; อาแอเสาะ, 2548) ในกระบวนการบําบัดปฐมภูมิ ถาเปนกระบวนการทางกายภาพ
กลาวคือการใชกระบวนการตะกอนลอย  ไนโตรเจนที่ถูกกําจัดไดมีประมาณรอยละ 25 แตถาใน
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กระบวนการหมักไรอากาศ  เมื่อยังไมมีการปรับเปลี่ยนระบบเพื่อใหกําจัดไนโตรเจน สารประกอบ
ไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนรูปจากสารอินทรียเปนสารประกอบอนินทรียในรูปของเกลือแอมโมเนีย 
(Henze et al., 1997)  สวนที่กําจัดออกนอยมาก เมื่อนํ้าเสียมาผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียใช
อากาศที่ออกแบบเพื่อกําจัดบีโอดีนั้น  ไนโตรเจนจะถูกกําจัดออกในรูปของเซลลจุลินทรียประมาณ
รอยละ 17 ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีอาจมากกวารอยละ 95 ถาบําบัดตอดวยกระบวนการบําบัด
ชีวภาพแบบใชอากาศจะลดไนโตรเจนไดรอยละ 42 ดังนั้นปริมาณไนโตรเจนที่เหลืออยูไดแก  
ไนโตรเจนอินทรียและแอมโมเนีย (Eckenfelder, 2000) จะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมไนตริฟายอิง
แบคทีเรีย เปลี่ยนเกลือแอมโมเนียเปนเกลือไนเตรตที่เปนสารประกอบที่เสถียรไมทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนอีกตอไป (ธงชัย, 2544; Henze et al., 1997)  เพราะฉะนั้นในนํ้าเสียที่ผานการบําบัดที่
ไมไดเจาะจงการกําจัดไนโตรเจนจะเหลือไนโตรเจนอยางนอยที่สุด 280 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึง
สามารถใชปริมาณออกซิเจนเทียบเทาการปลดปลอยบีโอดี 820 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่
มาตรฐานนํ้าเสียอุตสาหกรรมปจจุบันกําหนดคาบีโอดีที่ระบายลงทางนํ้าสาธารณะตองไมสูงกวา  
20 มิลลิกรัมตอลิตร (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) ดังนั้นการบําบัดไนโตรเจนอินทรียจึงมีบทบาท
ในการบําบัดสารประกอบดังกลาว 

1.2.6 กระบวนการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน 

การกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปของคารบอนอินทรียโดย
จุลินทรียเพื่อใชในกระบวนการสังเคราะห (Synthesis) เพื่อใหไดพลังงาน และมีการนําไนโตรเจน
บางสวนมาใชเปนองคประกอบภายในเซลล สารประกอบไนโตรเจนที่เปนผลผลิตจากกระบวนการ
สังเคราะหจะอยูในรูปแอมโมเนียไนโตรเจน เมื่อน้ําเสียมีอัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็นที่
เหมาะสม พบวาสารประกอบไนโตรเจนจะถูกกําจัดไดเพียงรอยละ 20 - 30 เทานั้น ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีกระบวนการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนเพื่อกําจัดออกจากน้ําทิ้ง กระบวนการไนตริฟเคชัน 
(Nitrification) ไดถูกนํามาใชเพื่อเปลี่ยนรูปแอมโมเนียไนโตรเจนใหเปนไนเตรตไนโตรเจน ซ่ึงเปน
สารตั้งตนของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) เพื่อเปลี่ยนรูปเปนกาซไนโตรเจน ซ่ึง
เปนตัวสุดทายของระบบบําบัดน้ําเสียที่เกี่ยวกับการกําจัดไนโตรเจน ดังภาพที่ 1.5 
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ภาพที่ 1.5 การเปลี่ยนแปลงรปูตางๆ ของสารประกอบไนโตรเจนโดยกระบวนการทางชีวภาพ 
ที่มา :  เกรียงศกัดิ์ (2543) 

ในสภาวะมีอากาศ แบคทีเรียสามารถใชออกซิเจนมาออกซิไดซสารอินทรียได
คารบอนไดออกไซดกับน้ํา โดยคารบอนอินทรียเปนตัวใหอิเล็กตรอน ขณะที่ออกซิเจนเปนตัว 
รับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย แตสารไนโตรเจนอินทรียนั้นจะตองผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน
(Ammonification) เพื่อเปลี่ยนรูปสารประกอบไนโตรเจนอินทรียไปอยูในรูปอนินทรียเปน 
แอมโมเนียม จากนั้นแอมโมเนีย-ไนโตรเจนก็จะเปลี่ยนสภาพไปเปนไนไตรต-ไนโตรเจนและ 
ไนเตรต-ไนโตรเจนภายใตสภาวะแอโรบิกซึ่งเปนกระบวนการไนตริฟเคชัน แตการกําจัดหรือลด
ปริมาณไนโตรเจนยังไมสมบูรณตองทําใหไนไตรต-ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจนเปลี่ยน
สภาพเป นก าซไนโตรเจนก อนด วยกระบวนการดีไนตริฟ เคชัน  ซ่ึงกระบวนการบําบัด
สารประกอบไนโตรเจน แบงออกเปน 2 ขั้นตอนหลัก คือ กระบวนการไนตริฟเคชันและ
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (ธงชัย, 2544)   

1.2.6.1 กระบวนการไนตริฟเคชัน 

ธงชัย (2544) กลาววาขั้นตอนแรกคือการเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนไนไตรต โดย  
จุลินทรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการนี้จะเปนจุลินทรียประเภทที่สามารถออกซิไดซแอมโมเนียได 

สารไนโตรเจนอินทรีย 

แอมโมเนียไนโตรเจน 

ไนไตรต 

ไนเตรต กาซไนโตรเจน 

สารไนโตรเจนอินทรีย 
(เซลลแบคทีเรีย) 

สารไนโตรเจนอินทรีย 
(การเจริญเติบโต) 

ไนตริฟเคชัน 
(Nitrification) 

เติม O2 

เติม O2 ดีไนตริฟเคชัน 
(Denitrification) 

เกิดการผลิตเนื้อเยื่อเซลล 
(Assimilation) 
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เชน พวกตระกูล Nitrosomonas ตองการออกซิเจนในการหายใจจึงเปนกระบวนการแบบแอโรบิก  
จุลินทรียตระกูลนี้สามารถใชคารบอนจากสารอนินทรียไดดวย (Henze et al., 1997) โดย
กระบวนการที่เกิดขึ้นคือ 

2 NH3 + 3 O2              2 H++ 2 NO-
2
 +2 H2O  

จากนั้นไนไตรตจะถูกออกซิไดซเปนไนเตรตโดยจุลินทรียในตระกูล Nitrobacter 
ตามกระบวนการตอไปนี้  
               2 NO-

2 +  O2                2 NO-
3   

ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชัน  

1) สารอาหาร: คาความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในถังเติมอากาศ จาก
งานวิจัยของกัลยา และคณะ (2548) พบวาสภาวะที่ดีที่สุดในกระบวนการไนตริฟเคชันที่สามารถทํา
ใหเกิดไนเตรต-ไนโตรเจน ไดสูงสุดที่ความเขมขนของบีโอดี  300 ± 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

2) อุณหภูมิ: อุณหภูมิมีผลตอไนโตรแบคเตอรมากกวาไนโตรโซโมนาส (Henze et 
al., 1997) อุณหภูมิที่ดีสําหรับไนตริฟเคชัน คือ ชวง 30 - 36 องศาเซลเซียส   การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอยางกะทันหันทําใหจุลินทรียช็อกและหยุดทํางานได  

3) ออกซิเจน: แบคทีเรียกลุมไนตริฟายเออรมีความไวตอออกซิเจนความเขมขนต่ํา 
คาออกซิเจนละลายที่เหมาะสมอยูที่ 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร (Henze et al., 1997)   คาออกซิเจนละลาย
ที่ต่ําสุดที่เกิดไนตริฟเคชันไดขึ้นอยูกับอายุตะกอนดวย ที่อายุตะกอนสูงคาออกซิเจนละลายขั้นต่ํา
ควรไมนอยกวา 0.5 - 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร แตถาอายุตะกอนต่ําคาออกซิเจนละลายตองสูงขึ้น
เนื่องจากเกิดเมตาบอลิซึมสูง (Stenstrom and Poduska, 1980 อางโดย ธงชัย, 2544)  

4) พีเอช: ในกระบวนการไนตริฟเคชัน จะมีการใชสภาพดาง ไนตริฟายอิง
แบคทีเรียทั้งสองกลุมทํางานไดดีที่พีเอชประมาณ 7.5 - 9.0 (Henze et al., 1997) 

5) สารพิษ: สารอินทรียและอนินทรียที่มีผลยับยั้งไนตริฟเคชันในระบบ เชน 
สารประกอบประเภทกํามะถัน โลหะหนัก (ธงชัย, 2544)   

1.2.6.2  กระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

เปนขั้นตอนการเปลี่ยนไนเตรตใหกลายเปนกาซไนโตรเจนโดยจุลินทรียที่ไมใช
ออกซิเจนเปนกระบวนการแบบแอนอกซิก (ธงชัย, 2544) ปกติแลวจุลินทรียที่ทําหนาที่ดีไนตริฟาย
อิงจะดํารงชีวิตแบบแอโรบิก (Henze et al., 1997) คือใชออกซิเจนจากกาซออกซิเจน แตถาบังคับ
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ใหในระบบบําบัดน้ําเสียไมมีออกซิเจน จุลินทรียเหลานี้จะพยายามดํารงชีพโดยใชออกซิเจนที่อยูใน
รูปของไนเตรต ขั้นตอนของการเกิดกระบวนการในกระบวนการดีไนตริฟเคชันคอนขางซับซอน
แตขั้นตอนของการเปลี่ยนแปลงสภาพของไนเตรตเปนกาซไนโตรเจนมีสมการดังนี้  

 
NO3

- + 2 H+ + 2.5 C   H2O + N2 + 2.5 CO2 

ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

1. อุณหภูมิ: อุณหภูมิต่ําทําใหเกิดดีไนตริฟเคชันชากวาอุณหภูมิสูง (ธงชัย, 2544)    
2. พีเอช: ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดการผลิตสภาพดางขึ้น พีเอชท่ี

เหมาะสมกับดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียคือ 6.5 - 8.5 (Henze et al., 1997) คาพีเอชที่ลดลงต่ํากวา 6.5 
และพีเอชที่มากกวา 8.5 จะทําใหการเกิดกระบวนการลดลง (ธงชัย, 2544)   

3. ออกซิเจนละลาย: คาออกซิเจนละลายที่มากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถ
ยับยั้งกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Terai and Mori, 1975 อางโดย ธงชัย, 2544) แตในกรณีคา
ออกซิเจนละลายเมื่อผานเขาสูช้ันฟล็อกลดลงจนเกิดสภาวะแอนอกซิกในชั้นฟล็อก สามารถเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันได (ธงชัย, 2544)   

1.2.7 ระบบแอกติเวเต็สลัดจท่ีใชในกระบวนการกําจัดไนโตรเจน 

การใชระบบแอกติเวเต็ดสลัดจกําจัดไนโตรเจนรูปตาง ๆ ในน้ําเสียไดแก การใช
แบคทีเรียแบบ แขวนลอยในการเปลี่ยนสารไนโตรเจนอินทรียและแอมโมเนียใหเปนไนโตรเจน 
หรือเปลี่ยนไนเตรตใหเปนกาซไนโตรเจน ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจทั่วไปซึ่งใชในการกําจัดสาร
คารบอนอินทรีย สามารถนํามาประยุกตใชในการกําจัดไนโตรเจนได  ระบบที่ดัดแปลงใหใชกําจัด
ไนโตรเจนมี 2 ประเภท คือ 

ระบบแยกเชื้อ (Separate Culture System หรือ Two Sludge System) 
ระบบเชื้อผสม (Combined Culture System หรือ Single Sludge System) 

1.2.7.1 ระบบแยกเชื้อ (Two Sludge System) 
ระบบแยกเชื้อเปนระบบที่มีการเลี้ยงระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ 2 ชุด ใหทําหนาที่ไน

ตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชัน ชุดละอยาง ถังกระบวนการจะมี 2 ชุดเปนอยางนอย แตละชุดจะมีถัง
ตกตะกอนเปนของตนเอง ชุดแรกมีกระบวนการไนตริฟเคชันและแอโรบิกออกซิเดชันเกิดขึ้น ทํา
ใหสามารถกําจัดบีโอดีไดพรอม ๆ กับการกําจัดทีเคเอ็น (เปลี่ยนเปนไนเตรต) สารรับอิเล็กตรอน
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ของถังกระบวนการชุดแรกคือออกซิเจน ชุดที่สองมีกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นและใชใน
การกําจัดไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจากถังกระบวนการชุดแรก สารรับอิเล็กตรอนของกระบวนการชุดที่
สองคือไนเตรต ดังนั้นจึงไมจําเปนตองมีการเติมออกซิเจนใหกับระบบแอกติเวเต็ดสลัดจชุดที่สอง  

แบคทีเรียที่อาศัยอยูในถังกระบวนการชุดที่ 2 (เรียกวาถัง Anoxic) เปนประเภทแฟ
คัลเททีฟที่ใชกําจัดสารคารบอนอินทรีย เชนเดียวกับที่อยูในถังชุดแรก อยางไรก็ตาม เนื่องจาก
แบคทีเรียอาศัยอยูในสภาวะไรออกซิเจน จึงใชไนเตรต (ซ่ึงเกิดขึ้นจากถังชุดแรก) เปนสารรับ
อิเล็กตรอนแทน แตแหลงคารบอนและพลังงานยังคงตองเปนสารคารบอนอินทรียเชนเดิม แสดงดัง
ภาพที่ 1.6 

 
 
 
 
   

ก. ระบบแยกเชื้อที่มีถังแอโรบิกกอนและมีการเติมคารบอน 

 
 
 
 
 

ข. ระบบแยกเชื้อที่มีถังแอโรบิกกอนไมมีการเติมคารบอน 
 
 
 
 
 
 

ค. ระบบแยกเชื้อที่มีถังแอนแอโรบิกกอนมีการเวียนน้ํากลับ 
ภาพที่ 1.6  ระบบกําจัดไนโตรเจนแบบแยกเชื้อ 

ที่มา: มั่นสิน (2542) 

สลัดจสวนเกิน สลัดจสวนเกิน 

สลัดจหมุนเวียนกลับ สลัดจหมุนเวียนกลับ 

ถังตกตะกอน แอนอกซิกถังตกตะกอน แอโรบิก 
เติมอากาศ 

น้ําเสีย น้ําทิ้ง 

แหลงคารบอนเพิ่มเติม 

สลัดจหมุนเวียนกลับ สลัดจหมุนเวียนกลับ 

ถังตกตะกอน แอนอกซิก ถังตกตะกอน แอโรบิก 

 
เติมอากาศ 

น้ําเสีย น้ําทิ้ง 

สลัดจสวนเกิน สลัดจสวนเกิน 

น้ําผานบางสวน 

สลัดจหมุนเวียนกลับ สลัดจหมุนเวียนกลับ 

ถังตกตะกอน แอโรบิก ถังตกตะกอน แอนอกซิก น้ําเสีย น้ําทิ้ง 

สลัดจสวนเกิน สลัดจสวนเกิน 
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1.2.7.2 ระบบเชื้อผสม (Single Sludge System) 
ระบบเชื้อผสมเปนระบบที่มีการเลี้ยงตะกอนชุดเดียวใหทําหนาที่ทั้ง 3 อยาง คือ     

แอโรบิกออกซิเดชัน (กําจัดคารบอนอินทรีย) ไนตริฟเคชัน (กําจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน) และดีไน
ตริฟเคชัน (กําจัดไนเตรต-ไนโตรเจน) ระบบเชื้อผสมนี้ประกอบดวย ถังกระบวนการ 2 ชนิด คือ ถัง
แอนอกซิก (Anoxic) เชนเดียวกับของระบบแยกเชื้อ อยางไรก็ตาม ส่ิงที่แตกตางกัน คือ ระบบเชื้อ
ผสมมีถังตะกอนชุดเดียว สวนระบบแยกเชื้อมีถังตกตะกอน 2 ชุด ลักษณะดังกลาวทําใหตะกอนใน
ถังกระบวนการทั้งสองชุดของระบบเชื้อผสมเปนแบคทีเรียกลุมเดียวกัน สําหรับในระบบเชื้อผสม 
ถังตกตะกอนมักจะอยูตําแหนงสุดทายของอนุกรมเสมอ ตะกอนจะหมุนเวียนจากถังตกตะกอนมา
เขาถังกระบวนการชุดแรก ซ่ึงอาจเปนถังแอโรบิก หรือถังแอนอกซิกก็ได  แสดงดังภาพที่ 1.7 

             

ภาพที่ 1.7 ระบบกําจัดไนโตรเจนแบบเชือ้ผสม  
ที่มา: มั่นสิน (2542) 

แอนอกซิก แอโรบิก ถังตกตะกอนน้ําเสีย น้ําทิ้ง 

สลัดจหมุนเวียนกลับ 

สลัดจสวนเกิน 
ก. ระบบดีไนตริฟเคชันเกิดกอน 

แอโรบิก ถังตกตะกอนน้ําเสีย น้ําทิ้ง 

สลัดจหมุนเวียนกลับ 

สลัดจสวนเกิน 
ข. ระบบดีไนตริฟเคชันเกิดหลัง 

แอนอกซิก 

แอนอกซิก แอโรบิก ถังตกตะกอนน้ําเสีย น้ําทิ้ง 

สลัดจหมุนเวียนกลับ 

สลัดจสวนเกิน 

ค. ระบบดีไนตริฟเคชันเกิดกอน แบบหมุนเวียนสลัดจ

หมุนเวียนภายใน 
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ตะกอนในถังกระบวนการชุดแรกจะไหลเขาชุดที่สองโดยไมตองมีถังตกตะกอน
แมวาในระบบแยกเชื้อถังแอโรบิกจะอยูหนาถังแอนอกซิกเสมอก็ตาม แตสําหรับระบบเชื้อผสมอาจ
กําหนดใหถังใดอยูหนาก็ไดตามความเหมาะสม ถาหากถังแอนอกซิกอยูหนาก็แสดงวากระบวนการ
ดีไนตรีฟเคชันเกิดขึ้นกอนเรียกวา ระบบเชื้อผสมแบบ Pre Denitrification แตถาใหถังแอโรบิกอยู
หนาก็หมายความวา ใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดทีหลังทําใหเรียกวาเปนระบบแบบ Post 
Denitrification 

ลําดับของกระบวนการดีไนตริฟเคชันมีความสําคัญตออัตราเร็วของการกําจัดไน
เตรต ทั้งนี้เพราะ ถาปลอยใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดทีหลัง ปริมาณสารคารบอนอินทรียมัก
ไมพอเพียง ทําใหกระบวนการเปนแบบ Endogenous Respiration Nitrate Denitrification อัตราการ
กําจัดไนโตรเจนจึงเกิดไดชา แตถาใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นกอนอัตราการกําจัดไน
เตรตจะเกิดไดเร็วเพราะมีกระบวนการแบบ Substrate Nitrate Denitrification (Henze and 
Harremose, 1988) 

1.2.8 สภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

  ในการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพนั้นมีการศึกษาในเรื่องของการเกิดกระบวนการ  
ไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันในถังกระบวนการใบเดียวกัน  เรียกวาสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน (Simultaneous Nitrification-Denitrification: SND) Munch 
และคณะ (1996) กลาววาสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันจะเกิดในชั้นฟล็อก
ตามความแตกตางของคาออกซิเจนละลายภายในชั้นฟล็อก ซ่ึงไนตริฟายอิงแบคทีเรียทํางานไดดีใน
บริเวณที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายที่สูง สวนดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถทํางานไดดี
ในบริเวณที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายต่ํามากๆ จากการที่ฟล็อกมีความเขมขนของ
ออกซิเจนละลายที่ไมเทากันจึงทําใหการเพิ่มจํานวนของไนตริฟายอิงแบคทีเรียและดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียเกิดไดเร็ว (Meyer et al., 2005) ทําใหสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันไดในระยะเวลาเดียวกัน ซ่ึงอาศัยหลักการความแตกตางระหวางชั้น
ฟล็อก โดยช้ันนอกที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายสูงเปนบริเวณที่มีอากาศ (Aerobic Zone) 
ช้ันตรงกลางเปนบริเวณที่เกิดสภาวะแอนอกซิก (Anoxic Zone) และชั้นในสุดเปนชั้นที่ไมมีอากาศ 
(Anaerobic Zone) โดยชั้นนอกเกิดกระบวนการบําบัดสารอินทรียโดยจุลินทรียใชออกซิเจน เกิด
กระบวนการไนตริฟเคชัน ซ่ึงมีการกําจัดไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเปนไนไตรต-
ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจน สวนกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นบริเวณกลางฟล็อกที่
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เปนสภาวะแอนอกซิก   ทําใหไนไตรตและไนเตรตเปลี่ยนสภาพเปนกาซไนโตรเจน (Goronszy, 
1992) ดังภาพที่ 1.8 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1.8   แบบจําลองความแตกตางชัน้ฟล็อกในสภาวะแอโรบิกและแอนอกซิก 

ที่มา :  Naidoo และคณะ (2002) 

มีการทดลองที่อาศัยหลักการของการเกิดสภาวะไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน
พรอมกันโดยไมมีการสลับหนวยบําบัด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ด
สลัดจ  โดย Rittman และ Langeland (1985) ศึกษาความเปนไปไดในการเกิดกระบวนการไนตริฟเค
ชันและดีไนตริฟเคชันพรอมกันในระบบบําบัดน้ําเสียคลองวนเวียน พบวาการควบคุมความเขมขน
ของออกซิเจนละลายที่ 0.1 - 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร  สามารถสรางสภาวะไนตริฟเคชันและดีไนตริ
ฟเคชันพรอมกันได และ Hoelter Wassertechnik GmbH (1997) บริษัทที่ปรึกษาดานวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอมของเยอรมันไดแนะนําวา ความหนาของชั้นฟล็อกขึ้นอยูกับความเขมขนของคา
ออกซิเจนละลายและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบ ดังภาพที่ 1.9 

Pochana และ Keller (1999) ไดศึกษาสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนโดยกระบวนการเอสบีอาร พบวาถามีความเขมขนของ
ออกซิเจนละลายที่เพิ่มขึ้นจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่เพิ่มขึ้น แตกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
จะถูกยับยั้งเมื่อมีการควบคุมความเขมขนของออกซิเจนละลายใหต่ําลง กระบวนการไนตริฟเคชัน
จะลดลงแตกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเพิ่มขึ้น โดยมีการแนะนําถึงปจจัยที่สําคัญในการเกิด
สภาวะไซมอลทาเนียส 3 ปจจัย คือ  

 
 
 
 
 

Aerobic Zone Anoxic Zone 
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0.3 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร    ปริมาณออกซิเจนที่มากเกินไป 
500 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร    ทําใหเกิดบริเวณมีอากาศเปนสวนใหญ 

 
 

0.3 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร    ปริมาณออกซิเจนละลายที่เหมาะสม 
750 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร    ทําใหเกิดสภาวะทั้งสามที่เหมาะสม 

 
 

0.3 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร    ปริมาณออกซิเจนละลายที่นอยเกินไป 
1,000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร    เกิดบริเวณไรอากาศเปนสวนใหญ 

 
ภาพที่ 1.9   แบบจําลองความสัมพันธระหวางความแตกตางของชั้นฟล็อกกับความเขมขน

ของคาออกซิเจนละลายและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบ 
ที่มา :  Hoelter Wassertechnik GmbH (1997) 

1)  ปริมาณออกซิเจนละลาย 

ปริมาณออกซิเจนละลายเปนปจจัยสําคัญ ในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-
ดีไนตริฟเคชัน (Pochana and Keller, 1999) กระบวนการดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดไดเมื่อไมมี
ออกซิเจนละลาย และจะลดลงเมื่อมีปริมาณออกซิเจนละลายที่มากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Painter, 1977) โดย  Munch และคณะ (1996)   กลาววาปริมาณออกซิเจนละลายสําหรับ
กระบวนการไนตริฟเคชันควรมีคามากกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร และพบวาปริมาณออกซิเจนละลายที่ 
0.5 มิลลิกรัมตอลิตร มีความเหมาะสมที่จะทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการ     
ดีไนตริฟเคชันที่เทากัน ซ่ึงทําใหเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ 
Peng และ Qi (2007) กลาววาในสภาวะไซมอลทาเนียส ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบ
ไนโตรเจนจะขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจนละลายที่มากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร จะเกิดการบําบัด    
ซีโอดีที่มากเกินไปปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.3 - 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร เปนปริมาณที่เหมาะสม
สําหรับการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรียและการบําบัดซีโอดี 
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ในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ปริมาณออกซิเจนละลาย
จะมีปริมาณต่ํามากและเครื่องมือที่ใชวัดคาออกซิเจนละลายที่มีจําหนายและใชในเชิงปฏิบัติการมี
ขีดความสามารถจํากัดในการตรวจวัด จึงไดมีการศึกษาพารามิเตอรตัวอ่ืนที่ใชเปนพารามิเตอร
ควบคุมคาออกซิเจนละลาย (ธงชัย, 2544)  ซ่ึงมีการคนควาวิจัยการใชความเขมขนของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน และไนเตรต-ไนโตรเจน ในน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว เปนตัวแปรหลักในการควบคุม
การเติมอากาศของสวนถังเติมอากาศ และพบวาเปนการเพิ่มความสามารถในการบําบัดไนโตรเจนที่
มากขึ้น และมีการประหยัดพลังงานในการเติมอากาศมากกวาการเติมอากาศแบบควบคุมคา
ออกซิเจนละลายที่ 2 มิลลิกรัมตอลิตร (Lukasse et al., 1999) 

มีการศึกษาคาโออารพี (Oxidation-Reducttion Potential : ORP) เปนพารามิเตอร
ในการควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายในถังเติมอากาศ (วรรณฤดี, 2549) โดยโออารพี คือ คา
ศักยภาพการใหและรับอิเล็กตรอนของสารละลาย (มั่นสิน, 2542) ซ่ึงถาคาโออารพีเปนบวก แสดง
วาน้ําเสียมีออกซิเจน  สารละลายสามารถรับอิเล็กตรอนไดดีจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน สวน
คาโออารพีที่เปนลบ แสดงวาน้ําเสียปราศจากออกซิเจน สารละลายสามารถใหอิเล็กตรอนไดดี จะ
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงคาโออารพีมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับคาออกซิเจนละลาย
และมีความสัมพันธกับอัตราดีไนตริฟเคชันจําเพาะ (ธงชัย, 2544)  ในระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชสภาวะ
ไซมอลทาเนียส การใชคาโออารพีในการควบคุมปริมาณการเติมออกซิเจนในถังเติมอากาศเปน
พารามิเตอรที่เหมาะสม (Fuerhacker et al., 1999)  และธงชัย (2544) กลาววาการวัดคาออกซิเจนให
แมนยําในระดับ 0.1 - 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ทําไดยากในทางปฏิบัติควรใชคาโออารพีเปนเครื่องชี้
สภาวะแอโรบิก (+50 มิลลิโวลท ถึง +100 มิลลิโวลท) แอนอกซิก     (-50 มิลลิโวลท ถึง  -150 มิลลิ
โวลท) และแอนแอโรบิก (-200 มิลลิโวลท ถึง -300 มิลลิโวลท) และที่โออารพีที่ 0 มิลลิโวลท เกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (มั่นสิน, 2542) สามารถแสดงคาโออารพีตออัตราการเกิดกระบวนการ
ในระบบบําบัดน้ําได ดังภาพที่ 1.10 

 
 

  
 
 
 

ภาพที่ 1.10   คาโออารพีตออัตราการเกิดกระบวนการในระบบบําบัดน้ําเสีย 
ที่มา : Fuerhacker และคณะ (1999) 

Anaerobic 
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2) ขนาดของฟล็อก 

Pochana และ Keller (1999) กลาววาสมมุติฐานเกี่ยวกับสภาวะไซมอลทาเนียสไน
ตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ในการทดลองศึกษาขนาดของฟล็อก บงบอกไดวาภาวะแอนอกซิกที่เกิด
บริเวณชั้นกลางของฟล็อก เปนผลมาจากออกซิเจนที่แพรเขาสูช้ันฟล็อกไดในปริมาณที่จํากัด ขนาด
ของฟล็อกที่วัดไดดวยเครื่อง Malvern Mastersizer E มีขนาด 50 - 100 ไมโครเมตร มีขนาดใหญกวา
เมื่อเทียบกับการทดลองของ Andreadakis (1993) ซ่ึงมีขนาดเพียง  10 - 70 ไมโครเมตร ขนาดฟล็อก
ที่ใหญจะทําใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันในชั้นแอนอกซิก โดยความหนาของชั้นฟล็อกขึ้นอยู
กับความเขมขนของคาออกซิเจนละลายและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด โดยการ
ทดลองของ Chu และคณะ (2005) พบวาในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 
ขนาดของฟล็อกที่มีขนาดเล็กประมาณ 0.3 ไมโครเมตร จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่มาก 
เพราะมีปริมาณออกซิเจนละลายที่สามารถแพรผานเขาสูฟล็อกไดมาก และฟล็อกขนาดเล็กจะมี
พื้นที่ผิวใหไนตริฟายอิงแบคทีเรียทํางานไดมากกวาฟล็อกที่มีขนาดใหญ และความเขมขนของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะสงผลโดยตรงตอขนาดฟล็อก คือ เมื่อมีแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมาก จะเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันกอนและกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดตาม โดยกระบวนการไนตริ
ฟเคชันจะเกิดเปนกระบวนการจํากัดทําใหเกิดชั้นฟล็อกที่มีสภาวะแอโรบิกที่มากกวาแอนอกซิก 

 3) แหลงคารบอน 

ในการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน สารประกอบ
คารบอนอินทรียเปนปจจัยที่สําคัญ โดยแบคทีเรียใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน โดย 
Randall และคณะ (1992) พบวาในการบําบัดน้ําเสียชุมชน กระบวนการดีไนตริฟเคชันตองการ
อัตราสวนของซีโอดีทั้งหมดตอทีเคเอ็นเทากับ 7 และในอัตราสวนของซีโอดีทั้งหมดตอทีเคเอ็นที่
นอยที่สุดที่มีการบําบัดไนโตรเจนเทากับ 4.5 (Goronszy, 1992) โดย Issacs และ Henze (1995) 
กลาววาในการบําบัดฟอสฟอรัสตองการ 1.5 - 2.5 กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน ในขณะที่ 
อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนของกระบวนการดีไนตริฟเคชันอยูในชวง 3.5 - 4.5 กรัมซีโอดีตอ
กรัมไนโตรเจน 
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1.2.9 การควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นท่ีเหมาะสมสําหรับสภาวะไซมอลทาเนียสไน
ตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

มีการทดลองอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-
ดีไนตริฟเคชันเพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสม โดยอัตราสวนของซีโอดีตอไนเตรตที่เหมาะสมสําหรับ
การบําบัดสารอินทรียแบบตอเนื่องดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชันอยูที่ 6.0 - 8.0 (Chiu et al., 
2007) สอดคลองกับผลการศึกษาของ Zhao และคณะ (1999); Chiu และ Chung (2003) พบวาเฮเทอ
โรโทรฟกไนตริฟายอิงแบคทีเรียและออโตโทรฟกไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถรวมกันทํา
ปฏิกิริยาบําบัดสารประกอบไนโตรเจนไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในชวงของอัตราบีโอดีตอ
ไนโตรเจนที่ 6.9 หรือมากกวา  Seixo และคณะ (2004) ทําการทดลองอัตราสวนของปริมาณ
คารบอนและไนโตรเจนของน้ําเสียในชวงดีไนตริฟเคชัน พบวาที่อัตราไนโตรเจนตอคารบอนที่ 7.5 
มีอัตราการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจนที่มากถึงรอยละ 98.6 โดยปกติแลวจะไมเกิดดีไนตริฟเคชัน
อยางสมบูรณในทุกสถานการณของการบําบัดน้ําเสีย ในบางกรณีจะเกิดเปนกาซระดับกลาง คือ 
กาซไนตรัสออกไซด (N2O) ซ่ึงทําใหไมสามารถกําจัดไนโตรเจนไดอยางสมบูรณ กรณีของการเกิด
กาซไนตรัสออกไซดไดมาก คือ การที่มีอัตราสวนระหวางซีโอดีตอไนเตรต-ไนโตรเจนต่ํา อายุ
ตะกอนสั้น และพีเอชต่ํา (Lukasse et al., 1999) และกรณีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นต่ําและมีอัตรา
ภาระบรรทุก (Organic Loading) ที่สูง (Zhao, et al. 1999)  

Zhang และคณะ (1997) ทําการทดลองสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-         
ดีไนตริฟเคชันดวยระบบบําบัดน้ําเสียเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor, SBR)  โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะห พบวาที่ความเขมขนของน้ําเสียที่อัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีที่ 350 ตอ 450 และอัตราสวน
ซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 450 ตอ 50 และ 450 ตอ 100 ที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 450 ตอ 50 มีอัตรา
การบําบัดสารประกอบไนโตรเจนที่รอยละ 92  มีอัตราการบําบัดซีโอดีที่รอยละ 95 และอัตรา
การบําบัดฺบีโอดีที่รอยละ 99  โดยใหเหตุผลวา ในสวนของบีโอดี แบคทีเรียสามารถนําคารบอนมา
ใชไดดีกวา 

ในทางทฤษฎีอัตราสวนระหวางซีโอดีตอไนเตรต-ไนโตรเจนในการบําบัด
สารประกอบไนโตรเจนและสารอินทรียควรอยูในชวง 3 - 7 (Metcalf and Eddy 1991; Henze et al., 
1997)   โดยปริมาณของสารอินทรียยอยสลายทางชีวภาพไดงาย (Biodegradable) จะสงผลที่มี
นัยสําคัญตอการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจนอินทรีย (Peng 
and Qi, 2007)   

จากงานวิจัยของ Chiu และคณะ (2007) ทําการทดลองหาอัตราสวนของซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นที่เหมาะสมสําหรับระบบเอสบีอารที่ใชการสลับการใหอากาศและไมใหอากาศ พบวา
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อัตราสวนของซีโอดีตอแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ 11.1 สําหรับสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-
ดีไนตริฟ เคชัน  สามารถบําบัดสารประกอบแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและซีโอดีไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยใหอัตราไนตริฟเคชันที่ 9.44 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอลิตรตอช่ัวโมง 
ใหอัตราดีไนตริฟเคชันที่ 9.23 มิลลิกรัมไนเตรต-ไนโตรเจนตอลิตรตอช่ัวโมง  และเกิดไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันในตะกอนที่รอยละ 98.7 ใกลเคียงกับการทดลองของ  Peng  
และ Qi (2007) ที่มีอัตราซีโอดีตอทีเคเอ็นของน้ําเสียเทากับ 10 พบวาปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร มีอัตราการบําบัดสารอินทรีย ไนโตรเจนอินทรีย และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงสุด 
โดยอัตราการบําบัดสารอินทรียที่รอยละ 89.5 อัตราบําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรียที่รอยละ 
43.0 และอัตราการบําบัดสารประกอบแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่รอยละ 98.5 และอัตราการบําบัด
สารประกอบแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะลดลงเมื่อมีปริมาณออกซิเจนละลาย 0 - 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

Bernat และคณะ (2003) ทําการทดลองอัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เหมาะสม
สําหรับระบบเอสบีอารที่ความเขมขนของตะกอน 3.0 กรัมตอลิตร ดวยการใชน้ําเสียชุมชนที่มีอัตรา
ซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 3.5 โดยมีน้ําเสียเขาสูระบบที่ซีโอดี 577 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็นที่ 135 
มิลลิกรัมตอลิตร ใชระยะเวลากักพักตะกอนเทากับ 12 และ 24 ช่ัวโมง พบวาอัตราการบําบัด
สารประกอบไนโตรเจนที่ระยะเวลากักพักตะกอน 24 ช่ัวโมงใหอัตราสูงกวา แตที่ระยะเวลากักพัก
ตะกอนที่ 12 ช่ัวโมงใหอัตราการบําบัดซีโอดีที่มากกวา 

Wang และคณะ (2005) ไดทําการทดลองสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-     
ดีไนตริฟเคชันในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย Membrance Bioreactor (MBR) ที่ความเขมขนของ
ตะกอน 8 - 9 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส พบวาอัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็น และพี
เอชของน้ําเสียที่เขาสูระบบไมมีผลแตกตางทางสถิติตอคาการบําบัดซีโอดีมากนักแตมีผลกับการ
บําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนและไนโตรเจนทั้งหมดมากกวา  โดยที่อัตราของซีโอดีตอแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนของน้ําเสียเขาระบบที่ 30 พีเอช 7.2 และคาออกซิเจนละลายที่ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
พบวามีอัตราการบําบัดคาซีโอดี แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนโตรเจนทั้งหมดเทากับรอยละ 96.95 
และรอยละ 92 ตามลําดับ  

Watanabe และคณะ (1994) รายงานผลการวิจัยการบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบ
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันในกระบวนการบําบัดแบบ Completely Mixed Bio-
Reactor ดวยการควบคุมอัตราสวนของคารบอนอินทรียตอแอมโมเนีย-ไนโตรเจน พบวามีการ
บําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรียสูงสุดที่อัตราซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 3.5 โดยมีการใหแหลง
คารบอนอินทรียในกระบวนการดีไนตริฟเคชันดวยอะซิเตต (Acetate) 
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1.2.10 การเติมสารคารบอนอินทรียในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

ธงชัย (2544) กลาววากระบวนการในการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในนํ้าเสีย 
ขั้นตอนยอยแรกคือการเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนไนไตรตโดยจุลินทรียที่สามารถออกซิไดซ
แอมโมเนียได เชน พวกตระกูล Nitrosomonas จากนั้นไนไตรตจะถูกเปลี่ยนสภาพเปนไนเตรตโดย
จุลินทรียในตระกูล Nitrobacter แหลงของคารบอนสําหรับ Nitrobacter จะเปนคารบอนที่อยูใน
สารอนินทรียเชนเดียวกับแหลงคารบอนสําหรับ Nitrosomonas  (Ahn, 2006 ) ดังนั้นในขั้นตอน   
ไนตริฟเคชันไมตองใชแหลงของคารบอนที่เปนสารอินทรีย แตตองมีคารบอนในรูปของสาร      
อนินทรียเพียงพอตอความตองการของจุลินทรียทั้งสอง (ธงชัย, 2544) 

ขั้นตอนที่สองหรือขั้นตอนที่เรียกวาดีไนตริฟเคชัน เปนขั้นตอนการเปลี่ยนจาก  
ไนเตรตใหกลายเปนกาซไนโตรเจน (Robertson et al., 1988) การเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
คอนขางซับซอนแตขั้นตอนของการเปลี่ยนแปลงสภาพของไนเตรตเปนดังนี้ 

           NO3
-                  NO2

-                 NO           N2O     N2  

  

   เมื่อไนโตรเจนถูกเปลี่ยนมาอยูในรูปของไนเตรตแลว จะสามารถถูกลดรูป 
(Reduce) และกําจัดออกจากระบบไดสองทาง คือ 

1) วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilatory DN) 
จุลินทรียตองการไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน คือ ไนโตรเจนในรูป

แอมโมเนีย ถาหากมีแอมโมเนียในระบบไมเพียงพอ จุลินทรียจะสามารถลดรูปไนเตรตเปน
แอมโมเนียและนํามาใชในกระบวนการนี้ได โดยไนเตรตจะถูกดีไนตริฟายดและลดรูปเปน
แอมโมเนียดวยเอ็นไซมไนเตรตรีดักเตส กอนที่จะถูกจุลินทรียนําไปใชในการสังเคราะหหรือสราง
เซลล (ธงชัย, 2544) 

2) วิธีดิสสิมิเลชัน (Dissimilatory DN) 
จุลินทรียดีไนตริฟายเออรเปนไดทั้งแบบเฮเทอโรโทรฟและออโตโทรฟเหมือนกับ

ขั้นตอนไนตริฟเคชัน แตกระบวนการนี้ตองเปนแบบแอนอกซิก (Robertson et al., 1988)    คือ     มี
ไนเตรตแตไมมีออกซิเจนอิสระ โดยจุลินทรียเฮเทอโรโทรฟตองการสารคารบอนอินทรียเปนแหลง
คารบอนและใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงตองมีการเติมคารบอนอินทรีย (ธงชัย, 2544)  
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วิธีดีไนตริฟเคชันแบบดิสสิมิเลชัน คือการลดรูป NO-
x (รวมทั้ง NO-

2
 และ NO-

3) 
เปนกาซไนโตรเจน เปนหลักใหญของกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพโดยมีการให
คารบอนอินทรียจากภายนอก (ธงชัย, 2544) โดยไดมาจากสองแหลง คือ   

1. จากภายนอกจริง เชน การเติม เมทานอล หรือกรดอะซิติกเขาสูระบบ 
2. จากภายนอกเทียม คือ การเติมสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสียตั้งตนปอนใหกับ      

ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียใช (ธงชัย, 2544) 
Henze และ Harremoes (1988)  กลาววาการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนจากนํ้า

เสียดวยระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจตองปรับปรุงระบบใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน และ
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน  อยางไรก็ดีอัตราการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน อาจถูกจํากัด
เนื่องจากปริมาณคารบอนอินทรียในนํ้าเสียชวงแอนอกซิกมีไมพอเพียง คารบอนที่ใชอาจเปนสาร
คารบอนอินทรียในนํ้าเสียที่เขาระบบ (ธงชัย, 2544)  หรือเปนคารบอนที่เกิดจากการยอยสลายของ 
จุลินทรีย (Robertson et al., 1988; Ahn, 2006)   ถาคารบอนมาจากการยอยสลายของจุลินทรียจะทํา
ใหอัตราดีไนตริฟเคชันลดลงประมาณ 3 เทา (Henze and Harremoes, 1988) ลําดับกระบวนการ      
ดีไนตริฟเคชันมีความสําคัญตออัตราเร็วของการกําจัดไนเตรต ทั้งนี้เพราะถาปลอยใหกระบวนการ  
ดีไนตริฟเคชันเกิดหลัง  ปริมาณสารคารบอนอินทรียมักไมพอเพียง อัตราการกําจัดไนโตรเจนจึง
เกิดไดชา (Bernat et al., 2003)  แตถาใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นกอนอัตราการกําจัด    
ไนเตรตจะเกิดไดเร็วกวา (Henze and Harremoes, 1988) 

 ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีสารประกอบไนโตรเจนในกระบวนการดีไนตริ
ฟเคชันตองการคารบอนอินทรียจากภายนอก (กัลยา และคณะ, 2548; Bernet  et al., 2000; Carera et 
al., 2003; Sage et al., 2006 ) โดยสามารถเพิ่มสารคารบอนอินทรียจากสารประกอบอะซิเตตที่ให
อัตราดีไนตริฟเคชันที่มากที่สุด (ธงชัย, 2544; Bernet et al., 2000; Lee et al., 2001; Kujawa and 
Klapwijk, 1999 อางโดย Sage et al., 2006)  จากการทดลองของ Bernet และคณะ (2000) ที่ศึกษาถึง
การใชอะซิเตตเปนสารคารบอนอินทรียที่เติมเขาสูระบบ พบวาเดิมที่มีอัตราการรีดิวซไนโตรเจน
เทากับ 4.54 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะใหอัตราการรีดิวซ
ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นถึง 22.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร  

การใชกลูโคสเปนสารคารบอนอินทรียที่เติมเขาสูระบบ ใหกระบวนการดีไนตริ
ฟเคชันเทากับ 0.54 กรัมไนโตรเจนตอกรัมซีโอดี (Muller et al., 2003 อางโดย Sage et al., 2006)   
การเติมกลูโคสผสมกับโมลาสส จะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ 0.50 กรัมไนโตรเจนตอกรัม 
ซีโอดี ใหอัตราดีไนตริฟเคชันบําบัดไนเตรตที่ 5.05 กรัมไนเตรต-ไนโตรเจนตอลิตรตอวัน         
(Lee et al., 2001) 
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ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่มีการใหสารคารบอนอินทรียภายนอกจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอลที่มีสวนผสมของเอทานอล พบวาเกิดอัตราดีไนตริฟเคชันที่ 0.64 
กรัมไนเตรต-ไนโตรเจนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน (Carera et al., 2003)   การใหคารบอนอินทรียจาก
ภายนอกในกระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยใชเมทานอลเปนแหลงคารบอนจากภายนอก  จากการ
ทดลองของ Lee และคณะ (2001) ใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่รอยละ 100 ประสิทธิภาพการ
กําจัดไนเตรตที่ 2.84 กรัมไนเตรต-ไนโตรเจนตอลิตรตอวัน  โดย Sage และคณะ (2006) ทําการ
ทดลองใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีองคประกอบของเมทานอลเปนแหลงคารบอนจาก
ภายนอกและมีการเพิ่มสารอินทรียยอยสลายงายบางชนิดจากนมผง ใหกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
ที่ 0.28 กรัมไนโตรเจนตอกรัมซีโอดี ใหอัตราดีไนตริฟเคชัน ที่ 8.0 กรัมไนเตรต-ไนโตรเจนตอลิตร
ตอช่ัวโมง ซ่ึงใกลเคียงกับการทดลองของ Carera และคณะ (2003)  ที่มีการใชคารบอนอินทรีย
ภายนอกจากที่มีสวนประกอบของเมทานอลรอยละ 60 อะซิโตนรอยละ 10 ไอโซโพรพิว
แอลกอฮอลรอยละ 10 และน้ํารอยละ 20 ตามน้ําหนัก ที่ใหอัตราดีไนตริฟเคชันสูงสุดที่  11 กรัมไน
เตรต-ไนโตรเจนตอลิตรตอช่ัวโมง โดยเมทานอลเปนสารคารบอนอินทรียจากภายนอกที่มีความ
นิยมมากเนื่องจากเปนสารคารบอนที่มีราคาถูกกวาสารอื่น (ธงชัย, 2544 ; Sage et al., 2006) และ
เปนสารที่มีกําลังรีดิวซที่สูงพอสมควร คือ มีสถานะออกซิเดชันต่ํา (ธงชัย, 2544)  

Sage และคณะ (2006) ทําการทดลองในขั้นตอนดีไนตริฟเคชันใชน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมนม-เนย เปนแหลงคารบอนจากภายนอกโดยมีการเพิ่มสารอินทรียที่สามารถ
เปนแหลงคารบอนยอยสลายงายจากนมบางชนิด (Native Calcium Phosphocasienate : NCPC) ผสม
กับแลคเตต (Lactate) เพื่อหากระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยการใหคารบอนอินทรียจากภายนอกที่
อัตรา Lactate ที่รอยละ 100 ใหอัตราดีไนตริฟเคชันสูงสุดที่ 8.0 กรัมไนโตรเจนตอกรัมวีเอสเอสตอ
ช่ัวโมง โดยมีเฮเทอโรโทรฟก แอนอกซิก ยีลด (Heterotrophic Anoxic Yeild : YHD) เทากับ 0.3 กรัม
ซีโอดี และ NCPC  ใหอัตราดีไนตริฟเคชันสูงสุดที่ 4.5 กรัมไนโตรเจนตอกรัมวีเอสเอสตอช่ัวโมง มี 
YHD เทากับ 0.55 กรัมซีโอดี เปรียบเทียบผลการทดลองของ Muller และคณะ (2003 อางโดย Sage 
et al., 2006) ; Kujawa และ Klapwijk (1999 อางโดย Sage et al., 2006) ที่ใชกลูโคสและอะซิเตต
เปนสารคารบอนอินทรียที่เติมเขาสูระบบ ให YHD เทากับ 0.54 กรัมซีโอดีและ 0.66 กรัมซีโอดี
ตามลําดับ โดยสรุปวาการใช NCPC สามารถเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่สูงเทียบเทากลูโคส
แตนอยกวาอะซิเตตซึ่งมีอัตราดีไนตริฟเคชันที่สูงสุด 

จากงานวิจัยที่กลาวมามีการเติมสารคารบอนอินทรียจากภายนอกใหกับ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันจากสารประกอบอะซิเตต เมทานอล เอทานอล กลูโคส ซ่ึงใหอัตรา      
ดีไนตริฟเคชันที่สูง แตมีราคาที่คอนขางสูงทําใหเปนการเพิ่มงบประมาณในการบําบัดน้ําเสีย ใน
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การใหคารบอนอินทรียจากน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารประกอบคารบอนอินทรียเปน
สวนประกอบในปริมาณสูง เชน โรงงานอุตสาหกรรมน้ําตาล โรงงานอุตสาหกรรมเบียร อาจเปน
แนวทางหนึ่งที่จะประหยัดคาใชจายในกระบวนการบําบัดสารอาหาร (Sage et al., 2006) หรือเปน
ทางเลือกที่เหมาะสมของระบบบําบัดน้ําเสียรวมที่มีที่ตั้งของโรงงานในบริเวณเดียวกัน ไมเหมาะกับ
โรงงานที่มีพื้นที่หางไกลกันเพราะอาจมีการสิ้นเปลืองรายจายในเรื่องการขนสง เปนตน   

งานวิจัยคร้ังนี้มีการใหสารคารบอนอินทรียในขั้นตอนกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
โดยใชน้ําเสียตั้งตนจากบอปรับเสถียรซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ กัลยา และคณะ (2548) ซ่ึงทํา
การทดลองหาคาคงที่สําหรับการออกแบบการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพตอเนื่องจากระบบบอเตมิ
อากาศ พบวากระบวนการดีไนตริฟเคชันที่มีการเติมคารบอนจากน้ําเสียตั้งตน ในอัตราซีโอดีตอ   
ไนเตรต-ไนโตรเจนเทากับ 6.0 มีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนสูงสุดที่รอยละ 72.9 ซ่ึงการให
สารอินทรียจากน้ําเสียตั้งตนเปนทางเลือกที่ลดตนทุนในการใหสารคารบอนอินทรียและทําการ
ประเมินประสิทธิภาพของการบําบัดดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันในการ
ใชน้ําเสียตั้งตนเปนแหลงคารบอนซึ่งสามารถทําไดในระบบบําบัดน้ําจริงในโรงงาน 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
1. เพื่อศึกษาการควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในน้ําเสียเพื่อปรับปรุงคุณภาพ

ระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ดสลัดจดั้งเดิมแบบขั้นตอนเดียว 
2. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนในระบบบําบัดน้ํา

เสียแอกติเวเต็ดสลัดจดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
เปนแนวทางการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมรวมระหวางระบบบําบัดน้ํา

เสียใชอากาศกับระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียและสาร
ไนโตรเจนอินทรีย และเปนการลดปริมาณการเติมอากาศในระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ ซ่ึง
สงผลโดยตรงตอการลดคาไฟฟาในการบําบัดน้ํา 
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บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 
 
การวิจั ยนี้ ไดทํ าการทดลอง  ณ  หองระบบคณะการจัดการสิ่ งแวดลอม

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และทําการวิเคราะหองคประกอบของน้ําเสีย ณ หองปฎิบัติการคณะ
ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงมีรายละเอียดของการดําเนินการวิจัย ดังนี้ 

2.1 วัสดุ 

วัสดุที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวย น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล
และสารเคมีระดับคุณภาพวิเคราะหที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยาง  

น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
น้ําเสียที่นํามาใชในการทดลองเดินระบบบําบัดน้ําเสียจําลอง เปนน้ําเสียจาก

บริษัท หองเย็นโชติวัฒนหาดใหญ จํากัด (มหาชน) 4/2 ม. 3 ถ.สายหาดใหญ - จะนะ ต.นาหมอม   
อ.นาหมอม จ.สงขลา โดยทําการเก็บน้ําเสียสัปดาหละ 1 คร้ัง น้ําเสียที่ยังไมไดนํามาใช เก็บรักษาไว
ในหองเย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส  

สารเคมี 
สารเคมีที่ใชในการทดลองและการวิเคราะหคุณภาพของน้ํา เปนสารเคมีระดับ

คุณภาพวิเคราะห  

2.2 อุปกรณ 

  อุปกรณที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวยอุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยาง  
อุปกรณที่ใชในการทดลอง และอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหทางเคมีในหองปฎิบัติการ ซ่ึงมี
รายละเอียดตางๆ ดังนี้ 

อุปกรณท่ีใชในการเก็บตัวอยาง 

1. ขวดเก็บตัวอยางพลาสติกขนาด 1 ลิตร  
2. แกลลอนพลาสติกขนาด 30 ลิตรสําหรับใสน้ําเสียมาทดลองในหองปฏิบัติการ 

29 
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อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพของน้ําเสียในหองปฏิบตัิการ 

1. UV-VIS Spectrophotometer ผลิตภัณฑ Shimadzu รุน UV 1601 
2. Reduction Column 
3. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง ผลิตภัณฑของ Satorius รุน TE 3102 S 
4. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง ผลิตภัณฑของ Mettler Toledo รุน A 0245 
5.เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) ผลิตภัณฑของ Cyberscan รุน pH 500 
6. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) เครื่องวัดออกซิเจน (DO meter) และ 

เครื่องวัดโออารพี (ORP meter) ผลิตภัณฑของ Wissenschaftlich Technische Werkstatten รุน 
pH/Oxi 340i  

7. ตูอบความรอนแหง (Hot air oven) ผลิตภัณฑของ Memmert รุน D 06062-600  
8. เตาเผาความรอนสูง ผลิตภัณฑของ Thermolyne รุน Furnace 6000 
9. ชุดกรองบุคเนอร (Buchner Filter)  
10.ชุดกลั่นแอมโมเนีย (Ammonia Distillation Apparatus) ผลิตภัณฑของ Gerhardt 

รุน EV 16 
11. ตูดูดความชื้น (Desiccator) ผลิตภัณฑของ Sanplatec 
12. ตูควบคุมอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  ผลิตภัณฑของ Sanyo รุน Incubator 600 
13. เตายอยสลายตัวอยางสําหรับซีโอดีแบบเปด  
14. กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร  
15. เครื่องแกวตางๆ ที่ใชในการวิเคราะห 
16. เครื่องวัดการกระจายขนาดอนุภาคดวยลําแสงเลเซอร (Laser Particle Size 

Analysis; LPSA) ผลิตภัณฑของ Sequoia รุน LISST-STTM 

อุปกรณท่ีใชทําการทดลองในหองปฏิบัติการ  

  1. ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) เปนถังสแตนเลสทรงกระบอก มีขนาดประมาณ
75 ลิตร สูง 60 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร (ภาพที่ 2.1) 

2.ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) เปนถังสแตนเลส มีขนาดประมาณ 140 
ลิตร ตัวถังเปนรูปทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร สวนลางของตัวถังเปนรูปกรวยซึ่ง
ใชแยกตะกอนออกจากน้ําใส (ภาพที่ 2.1) 
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ภาพที่ 2.1 ระบบบําบัดน้ําเสยีแบบแอกติเวเต็ดสลัดจจําลองที่ใชในหองปฏิบัติการ 
ที่มา : วรรณฤดี (2549) 

  3. Peristaltic Pump จํานวน 4 เครื่อง (ภาพที่ 2.2) ซ่ึงมีปุมปรับความเร็วสําหรับ
ปรับอัตราการไหลตามความตองการ ใชสําหรับปมน้ําเสียเขาระบบจํานวน 1 เครื่อง และใชในการ
สูบตะกอนยอนกลับ (Return Sludge) 1 เครื่อง และไวเปนปมสํารองจํานวน 2 เครื่อง ในกรณี
ฉุกเฉินและเพิ่มประสิทธิภาพอัตราการไหล   
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 Peristaltic Pump 
ที่มา :  วรรณฤดี (2549) 
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 4.  ระบบการเติมอากาศ จะเติมอากาศ โดยใชปมเติมอากาศใหกับน้ําเสียในถัง
เติมอากาศซึ่งถูกติดตั้งไวที่บริเวณกนถังเติมอากาศ และมีมิเตอรวัดปริมาณอากาศ สามารถปรับ
ระดับปริมาณอากาศใหเพิ่มหรือลดได (ภาพที่ 2.3)โดยสามารถปรับปริมาณอากาศไดตั้งแต 0-25 
ลิตรตอนาที ในแตละมิเตอร 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3 มิเตอรวัดปริมาณอากาศ 
ที่มา : วรรณฤดี (2549) 

 5. ถังพักน้ําเสีย (Storage Tank) เปนถังพลาสติก มีขนาดประมาณ  100 ลิตร 
สําหรับใสน้ําเสียกอนที่จะสูบเขาสูระบบ  

 6. Aeration Control System by Computer Software ใชสําหรับควบคุมการ 
เติมอากาศตามคาโออารพีที่ตองการ  
  ในการควบคุมการเติมอากาศ ระบบการเติมอากาศจะทําการเปด/ปด ปมจายอากาศ
ตามคาโออารพีที่ไดตั้งไว โดย 

  -  วาลวจายอากาศจะเปดพรอมกันทั้ง 3 ตัว เมื่อมีคาโออารพีต่ํากวาคาที่ตั้งไว 

  -  วาลวจายอากาศจะเปดวาลว 1, 2 และปดวาลว 3 เมื่อคาโออารพีเทากับคาที่ตั้งไว 

  -  วาลวจายอากาศจะเปดเพียงตัวเดียวเมื่อมีคาโออารพีสูงกวาคาที่ตั้งไว 
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2.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
การดําเนินการวิจัยในครั้งนี้ ประกอบดวยการศึกษาลักษณะน้ําเสียของโรงงาน 

หองเย็นโชติวัฒนหาดใหญ จํากัด (มหาชน) และการเดินระบบบําบัดน้ําเสียจําลอง เพื่อศึกษาถึง
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียและไนโตรเจนในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลที่
อัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็น 4 ระดับ ที่เขาสูระบบบําบัดจําลอง ดวยการควบคุมคาโออารพี ซ่ึงมี
รายละเอียดของการดําเนินการวิจัย ดังนี้ 

2.3.1 ศึกษาลักษณะน้ําเสียและประสิทธิภาพการบําบัดของโรงงาน 

  เก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานอาหารทะเลแชแข็งจากกระบวนการผลิตและน้ําเสีย
จากโรงงาน โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากบอปรับเสถียรและน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัด
แบบไรอากาศ (UASB) ในอัตราที่กําหนด นําน้ําเสียที่ไดมาตรวจสอบคุณภาพของน้ําโดยใช
พารามิเตอรในการวิเคราะห คือ คาความเปนกรด-ดาง วัดดวย pH-Meter อุณหภูมิ วัดดวย 
Thermometer บีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ดวย 
Standard Methods (APHA et al., 1998) เพื่อนํามาตรวจสอบประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ
บําบัดน้ําเสียโรงงาน 

  2.3.2 การเริ่มตนระบบ  

ในการทดลองนี้ไดทําการเริ่มตนระบบโดยการนําตะกอนจุลินทรียจากระบบ
บําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจของโรงงานอาหารทะเล เร่ิมตนโดยการเติมตะกอนจุลินทรียใสลงในถังเติม
อากาศ ทําการเติมอากาศใหอยางเต็มที่เปนเวลา 1 วันหลังจากนั้นทําการปอนน้ําเสียจากโรงงาน
แบบตอเนื่อง เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่โดยตรวจวัดจากคาซีโอดีของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดมี
คาคงที่ จึงทําการทดลองตอไป 

2.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนโดยการควบคุมอัตราสวนของซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดวยระบบไซมอลทาเนียส ไนตริฟเคชัน-
ดีไนตริฟเคชัน ที่มีการควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ในกระบวนการแอกติเวเต็ดสลัดจที่
จําลองขึ้น โดยปรับอัตราสวนของปริมาณน้ําเสียที่มาจากบอปรับเสถียร และน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ (UASB) โดยน้ําเสียจะถูกปอนเขาสูระบบบําบัดอยางตอเนื่อง น้ํา
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เสียจะถูกสูบจากถังพักน้ําเสีย ดวยเครื่องสูบน้ําที่สามารถปรับอัตราการไหลของน้ําเสียไดตาม
ตองการโดยปรับอัตราการไหลของน้ําเสียใหมีระยะเวลากักเก็บ (Hydraulic Retention Time, HRT) 
48 ช่ัวโมง (Lee et al., 2003) อัตราการสูบตะกอนกลับ (Return sludge) 100 เปอรเซ็นต ควบคุม
ความเขมขนของตะกอน (MLSS) ประมาณ 3 - 4 กรัมตอลิตร อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเปน
อุณหภูมิหองขณะเดินระบบ ควบคุมการเติมอากาศที่เหมาะสมโดยควบคุมคาออกซิเจนละลายที่ 
0.3-0.8 มิลลิกรัมตอลิตร (Munch et al., 1996; Pochana and Keller, 1999; Peng and Qi 2007)  ผาน
หัวจายที่ติดตั้งไวที่กนถัง เพื่อใหออกซิเจนและใหเกิดการกวนผสม มีมิเตอรวัดปริมาณอากาศที่ถูก
เติม สามารถปรับระดับปริมาณอากาศไดและควบคุมคาโออารพีในชวง 0 ± 50 มิลลิโวลท (มั่นสิน, 
2542; Fuerhacker et al., 1999) พรอมทั้งติดตั้งตัววัดคาอุณหภูมิ พีเอช และโออารพีแบบอัตโนมัติ
ในถังเติมอากาศที่อาศัยการควบคุมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร  แบบจําลองระบบ ดังภาพที่ 2.4  
      
 
    Influent       Effluent 
 
 
 
 
      Return Sludge 
 

 

*  หมายเหตุ :  P1 แทนปมสบูน้ําเสียเขาระบบ P2 แทนปมสูบตะกอนกลับ 
ภาพที ่2.4 แบบจําลองระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจ พรอมระบบควบคุมการทํางาน  

ที่มา : วรรณฤดี (2549) 

การทดลองแบงเปน 4 ชุดการทดลอง ใชอัตราการเก็บน้ําเสียจากโรงงานอาหาร
ทะเล โดยแทนปริมาณคารบอนดวยปริมาณความเขมขนซีโอดีในน้ําเสียและแทนปริมาณ
ไนโตรเจนดวยปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นในน้ําเสีย  

ชุดการทดลองที่ 1 เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 44 %  ตามปริมาตร ผสมรวมกับ
น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบีที่ 56 % ตามปริมาตร เปนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานที่มีการนํา
น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบีผสมกับน้ําเสียจากบอปรับเสถียร มีปริมาณความเขมขนซีโอดี 

Temperature, pH, ORP Online Sensor 

Storage 
Tank 

 
Aeration Tank 

Air Pump 
P2

 
Sedimentation 

Tank P1
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935 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 207.2 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นอยูในชวง
ประมาณ 4.55:1 ซ่ึงเปนสัดสวนน้ําเสียที่ใชในโรงงาน หาประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียและ
ไนโตรเจนดวยระบบบําบัดไซมอลทาเนียส ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน  

ชุดการทดลองที่ 2 เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % ตามปริมาตร ความ
เขมขนซีโอดี 1,280 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 192 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหอัตราสวนซีโอดีตอ      
ทีเคเอ็นอยูในชวง 6.67:1 ซ่ึงเปนคาแนะนําที่เหมาะสมของระบบบําบัดไซมอลทาเนียส ไนตริฟเค
ชัน-ดีไนตริฟเคชัน (Zhao et al., 1999; Chiu and Chung, 2003; Seixo et al., 2004; Chiu et al., 
2007)  

 ชุดการทดลองที่ 3 เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % ตามปริมาตร ปรับความ
เขมขนของซีโอดีดวยน้ําตาลทรายขาวใหมีความเขมขนของซีโอดีอยูที่  2,160  มิลลิกรัมตอลิตร   
ทีเคเอ็น 201.6 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใหอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นประมาณ 10.71:1  เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดที่สามารถทําการบําบัดน้ําเสียในชวงซีโอดีสูงกวา 2,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

ชุดการทดลองที่ 4 เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % ตามปริมาตร ปรับความ
เขมขนของซีโอดีดวยน้ําตาลทรายขาวใหมีความเขมขนของซีโอดีอยูที่  2,686 มิลลิกรัมตอลิตร    
ทีเคเอ็น 218.2 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใหอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นประมาณ 12.31:1  เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดที่สามารถทําการบําบัดสารอินทรียและไนโตรเจนดวยระบบบําบัด
ไซมอลทาเนียส ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน โดยทดสอบความสามารถของระบบที่ทําการบําบัด
สารไนโตรเจนอินทรียไดหมด    

ชุดการทดลองสามารถสรุปยอดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ปจจัยที่ใชควบคุมในการเดินระบบบําบัดน้ําเสียจําลอง 
 

ชุดการทดลอง HRT (ชม.) ORP (มิลลิโวลท) COD : TKN EQ Tank UASB 
1 48 0 ± 50 6.67:1 44 % 56 % 
2 48 0 ± 50 4.55:1 100 % - 
3 48 0 ± 50 10.71:1 * 100 % - 
4 48 0 ± 50 12.31 :1 * 100 % - 

หมายเหตุ :  *  ชุดการทดลองที่ 3 และ 4 น้ําเสียจากบอปรับเสถียร 100 % ปรับความเขมขน
ซีโอดี  ดวยน้ําตาลทรายขาว 
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  2.3.4 การเก็บตัวอยางน้ําและความถี่การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียและน้ําท้ิงของระบบ
บําบัดจําลองในแตละชุดการทดลอง 

   เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ (คาโออารพีที่ใชในการควบคุมและคาซีโอดีของน้ําทิ้งที่ผาน
การบําบัดมีคาคงที่) ในแตละชุดการทดลองแลวไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเปนระยะเวลา 20 วัน เพื่อ
ทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียจําลองสําหรับการกําจัดสารอินทรียและ
ไนโตรเจน ทั้งนี้พิจารณาจากการตรวจสอบคุณภาพของน้ําเสียกอนการบําบัดและน้ําเสียหลังจาก
การบําบัด สําหรับรายละเอียดของการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตัวอยางมีดังนี้ 

    น้ําตัวอยางที่เขาและออกจากระบบบําบัด พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหไดแก  
ซีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรต-ไนโตรเจน ไนเตรต-ไนโตรเจน และ ของแข็ง
แขวนลอย โดยทําการวิเคราะหตามวิธีของ  Standard Methods (APHA et al., 1998)  
   ตัวอยางน้ําภายในถังเติมอากาศในขณะที่ดําเนินการทดลอง พารามิเตอรที่ทําการ
วิเคราะหไดแก ของแข็งแขวนลอย โดยทําการวิเคราะหทุกวัน สําหรับคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ไดแก 
ความเปนกรด-ดางโออารพี ออกซิเจนละลาย และอุณหภูมิ ที่วัดไดแบบอัตโนมัติในถังเติมอากาศ
นั้นถูกบันทึกไวในคอมพิวเตอรทุกๆ 15 นาที สามารถแสดงดังตารางที่ 2.2 

 2.3.5  การวิเคราะหขอมูล 

วิเคราะหประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียในการกําจัดสารอินทรียและ
ไนโตรเจนในรูปของรอยละ และนํามาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและ
ไนโตรเจนของระบบบําบัดจําลองในแตละชุดการทดลอง  โดยประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียและไนโตรเจนสามารถหาไดจาก 

 
%   Removal    =        ( ความเขมขนของน้ําเสียกอนการบําบัด  -  ความเขมขนของน้ําเสียหลังจากการบําบัด )  x 100 

ความเขมขนของน้ําเสียกอนการบําบัด 
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  ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรวิธีวเิคราะหและความถี่ที่ใชในการศึกษาคุณภาพของน้ําเสีย 
 

จุดเก็บตัวอยาง 
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 

น้ําเขา น้ําออก ถังเติม
อากาศ 

ถังตก 
ตะกอน 

ความถี่ในการ
วิเคราะห 

pH - - / - ทุก 15 นาท ี
Temperature - - / - ทุก 15 นาท ี

ORP 

Online sensor,WTW 
Co., Ltd. 

- - / - ทุก 15 นาท ี
DO - - / - ทุกวัน 

pH 

เครื่องมือวัดคา pH และ 
DO 

Model pH/Oxi 340i - - - / ทุกวัน 

MLSS Gravimetric Method - - / - ทุกวัน 

COD Open Reflux 
Method / / - - ทุก 2 วัน 

BOD5 
Azide Modification 

Method / / - - ทุก 2 วัน 

NO-
3-N Cadmium Reduction 

Method / / - - ทุก 2 วัน 

NO-
2-N Colorimetric Method / / - - ทุก 2 วัน 

NH+
4-N Titrimetric Method / / - - ทุก 2 วัน 

TKN Macro-Kjeldahl 
Method / / - - ทุก 2 วัน 

SS Gravimetric Method / / - - ทุก 2 วัน 

หมายเหต:ุ  สัญลักษณ (/) คอื ทําการวิเคราะห (-) คือ ไมไดทําการวิเคราะห 
ที่มา : APHA และคณะ (1998)  
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  การคํานวณสมดุลมวลไนโตรเจน  
  สมดุลมวลไนโตรเจน คํานวณปริมาณคารบอนอินทรียที่เขาสูระบบบําบัด และ
คํานวณคาทีเคเอ็นที่แบคทีเรียนําไปใชในการดํารงชีวิตจากสมการ BOD5: N : P ที่ 100 : 5 : 1 เมื่อ
ทราบปริมาณไนโตรเจนที่แบคทีเรียใชในการดํารงชีพ สามารถคํานวณประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน จากสมการ 1  และสามารถคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-
ไนโตรเจน จากสมการ 2 
 
ประสิทธิภาพบําบัด NH+

4– N =  (Org-N-inf + NH-inf - N-eff – N-exc) x 100  …………….....(1) 
     (Org-N-inf + NH-inf – N-exc) 

ประสิทธิภาพบําบัด NO-
3– N =  (Org-N-inf + NH-inf - N-eff – N-exc – NO-eff) x 100 ....……(2) 

  (Org-N-inf + NH-inf – N-eff – N-exc) 
 

หมายเหตุ : Org-N-inf  คือ ปริมาณออรแกนิก-ไนโตรเจน ที่เขาสูระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
     NH-inf       คือ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่เขาสูระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
     N-exc       คือ ปริมาณไนโตรเจนในตะกอน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
     N-eff        คือ ปริมาณ ไนโตรเจน ที่ออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

       NO-eff      คือ ปริมาณ ไนเตรต-ไนโตรเจนที่ออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
   
  การคํานวณประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียส 

ประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 
(Efficiency SND) จากการทดลองของ Third และคณะ (2003) ซ่ึงอาศัยการคํานวณปริมาณของ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่เขาสูระบบกับปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนที่ออกซิไดซ โดยใชสมการ 3 

 
Efficiency SND = (1 -                      ) 100 ………………….(3) 

 
หมายเหตุ :    NO-

X remained คือ ปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจนที่
เหลือในระบบ 

                           NH+
4 oxidized   คือ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่บําบัดได 

 

NO-
X remained 

NH+
4 oxidized 
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บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

3.1 การศึกษาลักษณะระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง 
   

ในระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง 
ประกอบดวยบอปรับเสถียร ระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศยูเอเอสบี ระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศ  
แอกติเวเต็ดสลัดจซ่ึงมีบอกระบวนการไนตริฟเคชันและบอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ทําหนาที่
บําบัดสารคารบอนอินทรียและสารไนโตรเจนอินทรีย  บอตกตะกอนและมีบึงประดิษฐเปนระบบ
บําบัดสุดทายกอนปลอยน้ําทิ้งสูส่ิงแวดลอม สามารถแสดงระบบบําบัดของโรงงาน ดังภาพที่ 3.1  

น้ําเสียที่เขาระบบบําบัดของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง มา
จากสวนของกระบวนการในสายการผลิต เชน น้ําแข็งแชวัตถุดิบ น้ําลางวัตถุดิบ น้ําเสียที่เกิดจาก
การลางผลิตภัณฑ น้ําเสียจากถังตมกุง น้ําที่เกิดจากการลางเครื่องมือการผลิต และน้ําเสียจากการลาง
พื้น โดยน้ําเสียทั้งหมดจะถูกรวบรวมและไหลลงสูบอปรับเสถียร (Equalization Tank, EQ) แสดง
ดังภาพที่ 3.2  เพื่อทําการกักพักน้ําทําใหมีปริมาณความเขมขนของคารบอนอินทรียที่ไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก ในอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งที่มีการใชน้ําแข็งในสายการผลิต น้ําเสียจะ
มีอุณหภูมิต่ํา บอปรับเสถียรจะทําหนาที่ในการปรับอุณหภูมิของน้ําเสียใหเหมาะสมกับระบบบําบัด
ที่อุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส  ระบบบําบัดของโรงงานมีการแยกน้ําเสียออกเปน 2 สวน
โดยน้ําเสียสวนแรกเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศยูเอเอสบีแสดงดังภาพที่ 3.3 ในปริมาณรอยละ 
56 ของน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตที่ประมาณ 650 – 800 ลูกบาศกเมตรตอวัน อีกสวนหนึ่ง
เขาสูบอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification Tank, DN) ของระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจ  
ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานเปนระบบที่มีหนวยบําบัดไนโตรเจน มีบอกระบวนการไนตริฟเคชัน 
(Complete Nitrification Tank, CN) แสดงดังภาพที่ 3.4 เปนบอเติมอากาศทําหนาที่บําบัดสาร
คารบอนอินทรียและเปลี่ยนสารไนโตรเจนอินทรียใหกลายเปนไนไตรต-ไนโตรเจนและเปนไน
เตรต-ไนโตรเจนดวยแบคทีเรียใชอากาศในกลุมไนตริฟายอิงแบคทีเรีย และบอกระบวนการดีไนตริ
ฟเคชัน แสดงดังภาพที่ 3.5  ทําหนาที่เปลี่ยนสารประกอบไนเตรต-ไนโตรเจนใหกลายเปนกาซ
ไนโตรเจน ดวยจุลินทรียจําพวกดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย และรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดคารบอน
อินทรียแลวจากระบบบําบัดยูเอเอสบีเพื่อทําการบําบัดสารไนโตรเจนอินทรีย น้ําเสียที่ผานระบบ
บําบัดจากบอกระบวนการดีไนตริฟเคชันและบอกระบวนการไนตริฟเคชันแลวจะเขาสูบอ

39 
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ตกตะกอน (Sedimentation Tank) แสดงดังภาพที่ 3.6 ทําหนาที่กักพักน้ําเพื่อใหมีการตกตะกอน น้ํา
เสียที่ผานบอตกตะกอนจะไหลเขาสูระบบบําบัดบึงประดิษฐ (Constructed Wetland) แสดงดังภาพ 
ที่ 3.7  เปนระบบบําบัดหนวยสุดทายกอนปลอยน้ําทิ้งออกสูแหลงน้ํา สวนตะกอนในบอตกตะกอน 
จะถูกสูบกลับเขาสูบอกระบวนการดีไนตริฟเคชันเพื่อควบคุมความเขมขนของตะกอนในระบบ
บําบัด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 ระบบบําบัดน้ําเสยีของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง 
ที่มา :  วรินยพุา (2551) 
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Sludge 
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               ภาพที่ 3.2 บอปรับเสถียร                       ภาพที่  3.3 ระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี 
 

                   

    ภาพที่ 3.4 บอกระบวนการไนตริฟเคชนั                     ภาพที่ 3.5 บอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
 

                     

             ภาพที่ 3.6 บอตกตะกอน                                             ภาพที่ 3.7 ระบบบําบัดบึงประดิษฐ 
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3.2  การศึกษาลักษณะน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง 
 
ในการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน ผูวิจัยทําการเก็บน้ําเสียตัวอยางจากบอ

ปรับเสถียร น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบี น้ําเสียที่ผานบอตกตะกอน มาวิเคราะหคุณภาพน้ํา
เสียทางกายภาพและเคมี โดยทําการเก็บตัวอยางในชวงเดือนกันยายน 2550 ถึงเดือนมกราคม 2551 
ทําการเก็บตัวอยาง 10 คร้ัง ไดผลการศึกษาดังนี้ 

3.2.1 จุดเก็บตัวอยางที่ 1 น้ําเสียจากบอปรับเสถียร 

  จากการศึกษาทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากบอปรับเสถียรจากทอนําน้ําที่ผานการ
ปรับคาความเปนกรด-ดาง กอนเขาสูระบบบําบัดยูเอเอสบี เพื่อศึกษาลักษณะน้ําเสียรวมของโรงงาน 
โดยทําการวิเคราะหคุณภาพของน้ําเสียทางกายภาพและเคมีของน้ําเสียแสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ลักษณะน้ําเสียรวมของโรงงาน (N = 10) 
 
พารามิเตอร ต่ําสุด – สูงสุด คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

COD (มิลลิกรัมตอลิตร)  
BOD5 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TKN (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH+

4-N (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SS (มิลลิกรัมตอลิตร) 

800  – 2,134 
606 – 1,768 
94  – 219 
57  – 134 
138 –  401 

1,423.73  ±  385.09 
1,100.18  ± 377.33 
166.61   ±  44.76 
106.81  ± 22.33 
205.82  ± 73.35 

  จากตารางที่ 3.1 ตัวอยางน้ําเสียจากบอปรับเสถียรของโรงงาน มีระยะเวลาเก็บกัก 
0.92 วัน ปริมาตรบอเทากับ 650 ลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ําเสียที่ไหลเขาสูระบบเฉลี่ยเทากับ 721 
ลูกบาศกเมตรตอวัน (วรินยุพา, 2551) ศึกษาลักษณะน้ําเสียของโรงงาน ทําการเก็บตัวอยาง 10 คร้ัง 
พบวา น้ําเสียของโรงงานตัวอยางมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 22.5 ± 1.6 อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําที่ 
25 องศาเซลเซียส เนื่องจากกระบวนการผลิตอาหารทะเลมีการใชน้ําเย็นและน้ําแข็งตลอดชวงการ
ผลิต น้ําเสียที่รวบรวมเขาสูบอปรับเสถียรจะถูกปรับอุณหภูมิใหสูงขึ้นจากระยะเวลาการเก็บกัก ทํา
ใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น กอนถูกสูบเขาสูระบบบําบัดอื่นของโรงงาน  คาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียมี
คาเฉลี่ยเทากับ 6.95 ± 0.15  เนื่องจากปรับสภาพดวยปูนขาวกอนเขาสูระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจ
และระบบบําบัดยูเอเอสบี ความเขมขนของปริมาณซีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ  1,423.73  ±  385.09  
มิลลิกรัมตอลิตร  โดยปริมาณความเขมขนของซีโอดีขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตและพบปริมาณ     
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บีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,100.18 ± 377.33 มิลลิกรัมตอลิตร  พบปริมาณเศษของวัตถุดิบปนมากับน้ํา
เสียแมวาทางโรงงานมีการติดตั้งตะแกรงกรองกอนเขาสูบอปรับเสถียร และทําใหปริมาณสาร
แขวนลอยมีคาเฉลี่ยเทากับ  205.82 ± 73.35  มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับ
งานวิจัยของอาแอเสาะ (2548) ที่พบปริมาณของแข็งแขวนลอยในอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง
มีคาเฉลี่ย 350 – 1,050 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากพบวาบริเวณผิวหนาของบอปรับเสถียรมีปริมาณ
ของไขมันยกตัวขึ้นเปนกอน เศษวัตถุดิบที่เปนสารแขวนลอยจะถูกยกตัวขึ้นมาพรอมกับไขมัน และ
เศษของวัตถุดิบจะมีการตกตะกอน ทําใหน้ําเสียที่ถูกดูดผานปมเพื่อเขาสูระบบบําบัดมีปริมาณสาร
แขวนลอยที่นอย สําหรับปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นมีคาเฉลี่ยเทากับ  166.61 ± 44.76  
มิลลิกรัมตอลิตร  โดยมีสวนของสารประกอบไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมีคาเฉลี่ยเทากับ 106.81  
± 22.33  มิลลิกรัมตอลิตร  

3.2.2 จุดเก็บตัวอยางที่ 2 น้ําเสียท่ีผานระบบบําบัดยูเอเอสบี  

  น้ําเสียจากบอปรับเสถียรในอัตราสวนรอยละ 56 ของน้ําเสียที่เกิดในโรงงาน
อุตสาหกรรมจะถูกสงเขาสูระบบบําบัดยูเอเอสบี ซ่ึงเปนกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจนที่ทํา
การเลี้ยงตะกอนแบคทีเรียภายในบอหมักใหเกาะตัวกันเปนฟล็อก เพื่อทําการบําบัดสารอินทรียที่มี
ปริมาณความเขมขนสูงสวนหนึ่ง การที่ระบบบําบัดสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียสูงสามารถ
ทําการบําบัดสารคารบอนอินทรียไดในปริมาณมาก ทําใหเปนการลดความสิ้นเปลืองอัตราการใช
พลังงานในการเติมอากาศของระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจ  โดยระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศมัก
เปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียขั้นตนของโรงงานที่มีปริมาณความเขมขนซีโอดีที่มากกวา 1,500 
มิลลิกรัมตอลิตร (Metcalf and Eddy, 2003)  

ผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบี เพื่อศึกษาลักษณะน้าํ
เสียที่ผานระบบบําบัดไรอากาศของโรงงาน โดยทําการวิเคราะหคุณภาพของน้ําเสียทางกายภาพ
และเคมีของน้ําเสียแสดงดังตารางที่ 3.2  

จากตารางที่ 3.2 ตัวอยางน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบีของโรงงานที่มี
ระยะเวลาเก็บกัก (HRT) 1.06 วัน ปริมาตรเทากับ 450 ลูกบาศกเมตร ปริมาณน้ําเสียที่ไหลเขาสู
ระบบเฉลี่ยเทากับ 493 ลูกบาศกเมตรตอวัน (วรินยุพา, 2551) ศึกษาลักษณะน้ําเสียของโรงงาน ทํา
การเก็บตัวอยาง 10 คร้ัง พบวา น้ําเสียของโรงงานที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบี ความเขมขนของ
ปริมาณซีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ  294.7 ±  77.8  มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณบีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ  
149.7 ± 33.8  มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นมีคาเฉลี่ยเทากับ  183.8       
± 30.9  มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนอินทรียมีปริมาณลดลง แตพบวาสวน
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ของสารประกอบในรูปแอมโมเนีย -ไนโตรเจนมีคาเฉลี่ยเทากับ    153.2  ± 27.56  มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยมีคาเพิ่มขึ้นในกระบวนการบําบัดไรอากาศ  สารประกอบไนโตรเจนจะถูกเปล่ียนรูปจาก
สารอินทรียเปนสารประกอบอนินทรียในรูปของเกลือแอมโมเนีย และสารประกอบแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน (Eckenfelder, 2000) ปริมาณสารแขวนลอยที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบีมีคาเฉลี่ยเทากับ 
94.87  ± 38.97  มิลลิกรัมตอลิตร โดยน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดจะถูกกรองโดยตะแกรงกอนเขาสูบอ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจ  

ตารางที่ 3.2 ลักษณะน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบี (N = 10) 
 
พารามิเตอร ต่ําสุด – สูงสุด คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

COD (มิลลิกรัมตอลิตร)  
BOD5 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TKN (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH+

4-N (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SS (มิลลิกรัมตอลิตร) 

213  – 467 
97 –  981 
141 –  231 
102 – 181 
53  – 150 

294.7 ±  77.8 
149.7 ± 33.8 
183.8  ± 30.9 
153.2  ± 27.56 
94.87  ± 38.97 

3.2.3 จุดเก็บตัวอยางที่ 3 น้ําเสียท่ีผานบอตกตะกอน 

น้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมจะถูกบําบัดดวยระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจที่
ออกแบบเพื่อการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน โดยใชบอกระบวนการไนตริฟเคชันและบอ
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดดังกลาวจะถูกสูบเขาสูบอตกตะกอน และมี
ระบบสูบตะกอนกลับเขาสูบอดีไนตริฟเคชัน จากการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสีย ไดผลการศึกษาดัง
ตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ลักษณะน้ําเสียที่ผานบอตกตะกอน (N = 10) 
 
พารามิเตอร ต่ําสุด – สูงสุด คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

COD (มิลลิกรัมตอลิตร)  
BOD5 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TKN (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH+

4-N (มิลลิกรัมตอลิตร) 
SS (มิลลิกรัมตอลิตร) 

63  –  241 
7 –  67 

0.7 –  3.5 
0.1  – 1.7 
12  –  26.5 

136.2  ± 56.88 
23.3  ± 17.18 
1.86  ±  0.95 
0.53  ±  0.48 
 19   ±   3.8 
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   จากตารางที่ 3.3 น้ําเสียที่ออกจากบอตกตะกอนที่มีปริมาตรเทากับ 363 ลูกบาศก
เมตร มีระยะเวลาเก็บกักเทากับ 3 ช่ัวโมง พบคาความเปนกรด-ดางของน้ําที่ผานบอตกตะกอนมี
คาเฉลี่ยเทากับ 6.67 ± 0.7  (วรินยุพา, 2551)  ความเขมขนของปริมาณซีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ  136.2  
± 56.88  มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณบีโอดีมีคาเฉลี่ยเทากับ  23.3 ± 17.18  มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณ
ความเขมขนของทีเคเอ็นมีคาเฉลี่ยเทากับ  1.86 ±  0.95  มิลลิกรัมตอลิตร แอมโมเนีย - ไนโตรเจนมี
คาเฉลี่ยเทากับ  0.53  ± 0.48 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณสารแขวนลอยมีคาเฉลี่ยเทากับ  19  ±  3.8  
มิลลิกรัมตอลิตร  
 
3.3 การศึกษาระบบบําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรียของโรงงานอุตสาหกรรมตัวอยาง 

 
ระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลตัวอยาง 

เปนระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจที่ดัดแปลงใหมีการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรีย 
โดยเปนระบบบําบัดแบบเชื้อผสมเปนระบบที่มีการเลี้ยงตะกอนชุดเดียวใหทําหนาที่ทั้ง 3 ประเภท 
คือ  แอโรบิกออกซิเดชัน (กําจัดสารคารบอนอินทรีย) ไนตริฟเคชัน (กําจัดแอมโมเนีย) และ           
ดีไนตริฟเคชัน (กําจัดไนเตรต) ประกอบดวยบอกระบวนการดีไนตริฟเคชันขนาดความจุ 1,000 
ลูกบาศกเมตรและบอกระบวนการไนตริฟเคชันที่มีขนาดความจุ 1,000 ลูกบาศกเมตร บอ
กระบวนการทั้งสองไมมีการแยกกันอยางสมบูรณมีทางเชื่อมตอกันดวยชองเปดขนาดความกวาง 50 
เซนติเมตร  แสดงดังภาพที่ 3.8  เพื่อทําการหมุนเวียนตะกอน มีอัตราน้ําไหลเขาสูระบบรวมเฉลี่ย
เทากับ 1,226.66 ลูกบาศกเมตรตอวัน มีระยะเวลาเก็บกักเทากับ 1.74 วัน ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ํา
เสียในระบบบําบัดของโรงงานแยกตามบอกระบวนการไนตริฟเคชันและบอกระบวนการ              
ดีไนตริฟเคชัน สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.4 

                              

ภาพที่ 3.8   ชองเปดของบอกระบวนการไนตริฟเคชันและบอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
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ตารางที่ 3.4 ลักษณะน้ําเสียในบอกระบวนการไนตริฟเคชัน (N = 10) 
 
พารามิเตอร ต่ําสุด – สูงสุด คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Temperature (องศาเซลเซียส) 
pH 
DO (มิลลิกรัมตอลิตร) 
MLSS (มิลลิกรัมตอลิตร) 

25.2 – 26.4 
6.36 – 6.94 
2.00 – 5.55 

2,190 – 3,175 

                     25.8 ± 0.4 
 6.62 ± 0.18 
 3.03 ± 1.52             

                    2,655 ± 369 

 บอกระบวนการไนตริฟเคชันของโรงงานมีอุณหภูมิเฉลี่ย 25.8 ± 0.4               
องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิปรกติของน้ํา มีคาความเปนกรด-ดางเฉลี่ย 6.62 ± 0.18 ใน
กระบวนการไนตริฟเคชัน จุลินทรียออกซิไดซ แอมโมเนีย-ไนโตรเจนไปเปนไนไตรต-ไนโตรเจน 
และไนเตรต-ไนโตรเจน ภายใตภาวะแอโรบิกจะไดพลังงานออกมาดวย ซ่ึงจุลินทรียจะใชพลังงาน
ที่ไดนี้ไปดึงเอา CO2 หรือ HCO-

3 หรือ CO2-
3 เปนแหลงคารบอนตอไป ในกระบวนการ                 

ไนตริฟเคชันมีการปลอย H+ ออกมาซึ่งทําใหระบบมีสภาพเปนกรด โดยทางโรงงานตองมีการเติม
ปูนขาวเพื่อเพิ่มสภาพความเปนดางใหกับระบบ เพื่อควบคุมให คาความเปนกรด-ดางไมต่ําลงจน
เกิดสภาวะที่เปนพิษกับแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายเฉลี่ย  3.03 ± 1.52 มิลลิกรัมตอลิตรซึ่งมี
ปริมาณที่มากเพียงพอตอความตองการของไนตริฟายอิงแบคทีเรียที่ตองการปริมาณออกซิเจน
ละลายที่มากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร (Henze et al., 1997) ออกซิไดซแอมโมเนีย-ไนโตรเจนให
กลายเปนไนไตรต-ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจน ตามลําดับ พบปริมาณจุลินทรียในระบบมี
คาเฉลี่ย 2,655 ± 369 มิลลิกรัมตอลิตร 

 ตารางที่  3.5 ลักษณะน้ําเสียในบอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (N = 10) 
 

พารามิเตอร ต่ําสุด – สูงสุด คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
Temperature (องศาเซลเซียส) 
pH 
DO (มิลลิกรัมตอลิตร) 
MLSS (มิลลิกรัมตอลิตร) 

  25.1 – 26.4  
  6.33 – 7.04 
1.40 – 2.04 

2,175 – 3,030 

 25.7 ± 0.5           
   6.74 ± 0.19 
  1.52  ± 0.26 
2,566 ± 367 

จากตารางที่ 3.5 วิเคราะหคุณภาพของน้ําเสียในบอดีไนตริฟเคชัน มีอุณหภูมิเฉลี่ย 
25.7 ± 0.5 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดางเฉลี่ย 6.74 ± 0.19 ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมในการเกิด
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กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ตองการคาความเปนกรด-ดาง ในชวง 6.5-8.5 (Henze et al., 1997)    
แตพบปริมาณออกซิเจนละลายมีคาเฉลี่ย 1.52 ± 0.26 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเปนคาที่ไมเหมาะสมกับ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ตองการปริมาณออกซิเจนละลายที่ไมมากกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Munch et al, 1996) โดยพบปริมาณจุลินทรียในระบบมีคาเฉลี่ย  2,566 ± 367 มิลลิกรัมตอลิตร 

  น้ําเสียที่ผานการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรียในบอกระบวนการ         
ไนตริฟเคชันและบอกระบวนการดีไนตริฟเคชันแลวจะถูกสูบเขาสูบอตกตะกอน เพื่อทําการ
ตกตะกอนและนําน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียในน้ําเสีย
ที่ออกจากบอตกตะกอน ในกระบวนการบําบัดสารประกอบคารบอนอินทรียและสารประกอบ
ไนโตรเจนอินทรีย สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.6 

 ตารางที่ 3.6 น้ําเสียที่ออกจากบอตกตะกอน (N = 10) 
 

พารามิเตอร ต่ําสุด – สูงสุด คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
COD (มิลลิกรัมตอลิตร)  
BOD5 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
TKN (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH+

4-N (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NO-

3-N (มิลลิกรัมตอลิตร) 

63  –  241 
7 – 67 

            0.7 – 3.5 
           0.1  – 1.7 
          32.4 –  62.5 

136.2  ± 56.88 
 23.3  ± 17.18 
 1.86 ±  0.95 
0.53  ± 0.48 

51.46  ±  9.82 

 จากตารางที่ 3.6 วิเคราะหคุณภาพน้ําเสียที่ผานบอตกตะกอนในกระบวนการ
บําบัดสารคารบอนอินทรีย การบําบัดซีโอดีมีประสิทธิภาพสูง ความเขมขนของซีโอดีที่ผานการ
บําบัดเฉลี่ย 136.2  ± 56.88 มิลลิกรัมตอลิตร  บีโอดีมีคาเฉลี่ย 23.3 ± 17.18 มิลลิกรัมตอลิตร โดยพบ
ประสิทธิภาพรวมของการบําบัดสารประกอบคารบอนอินทรียมีคาอยูในชวงมาตรฐานคุณภาพน้ํา
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  (กระทรวงอุตสาหกรรม ,  2539) พบประสิทธิภาพการบําบัด
สารประกอบไนโตรเจนอินทรีย  ทีเคเอ็นมีคาเฉลี่ยในชวง 1.86 ± 0.95 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณ
ไนเตรต-ไนโตรเจนมีคาเฉลี่ย 51.46 ± 9.82 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากระบบบอกระบวนการ        
ไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชัน มีชองเปดติดตอกันทําใหปริมาณอากาศที่เติมเขาสูบอ
กระบวนการไนตริฟเคชันมีการไหลเขาสูบอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ทําใหเกิดการบําบัด
สารประกอบไนโตรเจนที่ไมสมบูรณเนื่องจากในบอกระบวนการดีไนตริฟเคชันตองการปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร จึงจะเกิดสภาวะแอนอกซิกที่สมบูรณ  
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เมื่อพิจารณาจากปริมาณคารบอนอินทรียที่เขาสูระบบแอกติเวเต็ดสลัดจเพื่อทําการ
บําบัดสารประกอบไนโตรเจนอินทรีย มีการรับน้ําที่ผานการบําบัดจากระบบบําบัดยูเอเอสบี ทําใหมี
อัตราสวนปริมาณคารบอนตอปริมาณไนโตรเจนอินทรียเหลือประมาณ 4.2  ซ่ึงจากการศึกษาของ 
Randall และคณะ (1992) พบวาในการบําบัดน้ําเสีย ในอัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็นที่นอยที่สุดที่
มีการบําบัดไนโตรเจนเทากับ 4.5 และความตองการอัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็นของระบบ
บําบัดน้ําเสียไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณเทากับ 7 (Goronszy, 1992)  ทางโรงงาน
อาหารทะเลแชแข็งตัวอยางมีการบําบัดคารบอนดวยระบบยูเอเอสบีกอนทําการบําบัดดวยระบบ
แอกติเวเต็ดสลัดจ ทําใหระบบบําบัดไนโตรเจนของโรงงานอาหารทะเลแชแข็งตัวอยางมีปริมาณ
คารบอนอินทรียที่ไมเพียงพอตอการใชในกระบวนการเปลี่ยนไนเตรต-ไนโตรเจนใหกลายเปนกาซ
ไนโตรเจนอยางสมบูรณดวยแบคทีเรียในกลุมดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบอกระบวนการ              
ดีไนตริฟเคชัน ที่มีความตองการปริมาณคารบอนที่ 3.5 - 4.5 กรัมตอกรัมไนเตรต-ไนโตรเจน (Chiu 
et al., 2007) โดยสงผลใหปริมาณความเขมขนของไนเตรต-ไนโตรเจนที่สูงถึง 51.46 ± 9.82 
มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหทางโรงงานตองมีการใชระบบบําบัดบึงประดิษฐเปนระบบบําบัดสุดทายเพื่อ
ลดปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน ในน้ําทิ้งกอนปลอยออกจากโรงงาน  
 
3.4  การศึกษาการใชสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันบําบัดสารคารบอนอินทรีย 

 
ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยางมีขั้นตอน

ที่ยุงยากและพบประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนต่ํา สังเกตจากปริมาณไนเตรต-
ไนโตรเจนในนําเสียจากบอตกตะกอนที่มีถึง 51.46 ± 9.82 มิลลิกรัมตอลิตร และมีการเติมอากาศใน
ปริมาณมากถึง 3.03 ± 1.52 มิลลิกรัมตอลิตร ในบอกระบวนการไนตริฟเคชัน ซ่ึงเปนการสิ้นเปลือง
ไฟฟาในการใหออกซิเจนแกระบบบําบัด ผูวิจัยจึงนําสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-              
ดีไนตริฟเคชันมาใชในการบําบัดคารบอนอินทรียและสารประกอบไนโตรเจน แทนการบําบัดดวย
ระบบยูเอเอสบีและแอกติเวเต็ดสลัดจของโรงงานอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง เพื่อเปนการลด
ขั้นตอนระบบบําบัดน้ําเสียและลดปริมาณการเติมออกซิเจนใหกับระบบบําบัดน้ําเสียใชอากาศ 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการใชน้ําเสียจริงจากโรงงาน
อาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง โดยชุดการทดลองที่ 1 เปนชุดการทดลองควบคุมที่ใชอัตราสวนน้ําเสีย
ที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีและน้ําเสียจากบอปรับเสถียรในอัตราสวนเดียวกับทางโรงงาน 
หากแตในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยใชสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ในการบําบดั
เพื่อลดปญหาการเติมอากาศที่มากเกินไปของระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจและเปนการลด
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ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียของระบบบอกระบวนการไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน โดยเลือก
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ซ่ึงปริมาณความเขมขนของปริมาณคารบอนอินทรียและ
ปริมาณความเขมขนของไนโตรเจนอินทรียสามารถแสดงดังตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 ปริมาณความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด 
 

ชุดการทดลองที่ COD 

มิลลิกรัมตอลิตร 

BOD5 

มิลลิกรัมตอลิตร 

TKN 

มิลลิกรัมตอลิตร 

COD:TKN 

 

             1 935 635 207.2 4.55 

             2 1,280 900 192 6.67 

             3 * 2,160 1,470 201.6 10.71 

             4 ** 2,686 1,815 218.2 12.31 

*   ชุดการทดลองที่ 3 ปรับความเขมขนซีโอดี ดวยน้ําตาลทรายขาวปริมาณ 5 กรัมตอลิตร 

             ** ชุดการทดลองที่ 4 ปรับความเขมขนซีโอดี ดวยน้ําตาลทรายขาวปริมาณ 6 กรัมตอลิตร 

การทดลองแบงเปน 4 ชุดการทดลอง ใชอัตราการเก็บน้ําเสียจากโรงงานอาหาร
ทะเลตัวอยางจากบอปรับเสถียรที่มีปริมาณซีโอดีในชวง 800 – 2,134 มิลลิกรัมตอลิตรและทีเคเอ็น 
ในชวง 94 – 219 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.1) และน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยระบบยูเอเอสบีที่มี
ปริมาณซีโอดีในชวง 213 – 467 มิลลิกรัมตอลิตร และทีเคเอ็นในชวง 141 – 231 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ตารางที่ 3.2) โดยแทนปริมาณคารบอนดวยปริมาณความเขมขนซีโอดีในน้ําเสียและแทนปริมาณ
ไนโตรเจนดวยปริมาณความเขมขนของทีเคเอ็นในน้ําเสีย  

ชุดการทดลองที่ 1  เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่มีปริมาณความเขมขนซีโอดี  
1,717.21 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น  214 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบี ที่มี
ปริมาณความเขมขนซีโอดี 313.14 มิลลิกรัมตอลิตร  ทีเคเอ็น 234 มิลลิกรัมตอลิตร นําน้ําเสียมาผสม
ในอัตราสวนน้ําเสียจากบอปรับเสถียรตอน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบีที่ 44 % : 56 % โดยเปน
สภาวะเดียวกันกับระบบบําบัดของโรงงานที่มีการนําน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดยูเอเอสบีเขาสูบอ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันรวมกับน้ําเสียจากบอปรับเสถียร จากการผสมทําใหมีปริมาณความ
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เขมขนซีโอดี 935 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 207.2 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นอยู
ในชวงประมาณ 4.55:1  

ชุดการทดลองที่ 2 เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % ตามปริมาตร ปริมาณ
ความเขมขนซีโอดี 1,280 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 192 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหอัตราสวนซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นอยูในชวง 6.67:1  

ชุดการทดลองที่ 3 เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % ตามปริมาตร ปริมาณ
ความเขมขนซีโอดี 1,545 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 190.4 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับความเขมขนของ   
ซีโอดีดวยน้ําตาลปริมาณ 5 กรัมตอลิตร มีปริมาณความเขมขนซีโอดีเทากับ 5,758 มิลลิกรัมตอลิตร 
ในอัตราน้ําเสียตั้งตน 9 ลิตร ตอสารละลายน้ําตาล 1 ลิตร น้ําเสียผสมแลวมีความเขมขนของซีโอดี
อยูที่  2,160 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 201.6 มิลลิกรัมตอลิตร มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นประมาณ 
10.71:1   

ชุดการทดลองที่ 4  เก็บน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % ตามปริมาตร ปริมาณ
ความเขมขนซีโอดีน้ําเสียตั้งตน 1,995.7 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 198 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับความ
เขมขนของซีโอดีดวยน้ําตาลปริมาณ 6 กรัมตอลิตรที่มีปริมาณความเขมขนซีโอดีเทากับ 6,868.7 
มิลลิกรัมตอลิตร ในอัตราน้ําเสียตั้งตน 10 ลิตร ตอสารละลายน้ําตาล 1 ลิตรน้ําเสียผสมแลวมีความ
เขมขนของซีโอดีอยูที่  2,686 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 218.2 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใหอัตราสวน    
ซีโอดีตอทีเคเอ็นประมาณ 12.31:1   
  ในชุดการทดลองที่ 3 และ 4 ทําการเติมน้ําตาลเพื่อปรับปริมาณคารบอนในน้ําเสีย
ตั้งตนใหมีคาสูงมากขึ้น เพื่อทําการทดสอบระบบบําบัดน้ําสียใชอากาศในสภาวะไซมอลทาเนียส
ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่มีปริมาณความเขมขนซีโอดีที่มากกวา 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร และ
น้ําตาลเปนคารบอนอินทรียที่แบคทีเรียสามารถทําการยอยสลายงาย  

การเริ่มตนระบบบําบัดจําลอง ไดนําตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
แอกติเวเต็ดสลัดจ เติมลงไปในระบบบําบัดจําลอง ทําการเติมอากาศใหกับระบบอยางเต็มที่เพื่อเล้ียง
ตะกอนจุลินทรีย  เมื่อจุลินทรียมีปริมาณเพียงพอสําหรับระบบที่ตองการปริมาณจุลินทรียที่ 3 - 4 
กรัมตอลิตร ทําการปรับปริมาณการเติมอากาศโดยการควบคุมคาโออารพีในชวง 0 ± 50 มิลลิโวลท 
ซ่ึงสามารถเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันได (มั่นสิน, 2542; Fuerhacker  
et al., 1999) เมื่อระบบบําบัดน้ําเสียเขาสูสภาวะคงที่ โดยตรวจสอบจากปริมาณซีโอดีในน้ําออกมี
คาที่สม่ําเสมอ ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียตรวจสอบพารามิเตอรน้ําเสียทั้ง 4 ชุดการทดลอง แสดงดัง
ตารางที่ 3.8 
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 ตารางที่ 3.8  พารามิเตอรควบคุมในการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ
จําลอง 
 

พารามิเตอร หนวย ชุดทดลองที่ 1 ชุดทดลองที่ 2 ชุดทดลองที่ 3 ชุดทดลองที่ 4 
HRT ช่ัวโมง 48 48 48 48 

ORP มิลลิโวลท 0 ± 50 0 ± 50 0 ± 50 0 ± 50 

DO * มิลลิกรัมตอลิตร 0.42 0.36 0.58 0.55 

MLSS มิลลิกรัมตอลิตร 3.25 ± 0.30 3.37 ± 0.28 3.97 ± 0.23 4.49 ± 0.24 

COD มิลลิกรัมตอลิตร 935 1,280 2,160 2,686 

BOD5 มิลลิกรัมตอลิตร 635 900 1,470 1,815 

TKN มิลลิกรัมตอลิตร 207.2 192 201.6 218.2 

COD:TKN  4.55 6.67 10.71 12.31 

หมายเหตุ :    DO *  คือ ปริมาณออกซิเจนละลายที่ทําการวัดดวยวิธี Azide Modification 
Method ในถังเติมอากาศทุกวันเมื่อระบบบําบัดน้ําเสียเขาสูสภาวะคงที่ 

3.4.1 อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดสารคารบอนอินทรีย 

จากการเปรียบเทียบโดยใชน้ําเสียเร่ิมตนจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล
ตัวอยางที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 
4 ตามลําดับ เมื่อควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายดวยคาโออารพีในชวง 0 ± 50 มิลลิโวลท ที่มีอัตรา
การไหลของน้ําเสียคงที่ในแบบจําลองระบบบําบัด ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัด
สารประกอบคารบอนอินทรีย บีโอดีและซีโอดี ผลการทดลองแสดงไดดังตารางที่ 3.9 

ผลการทดลองหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่ พบวา ประสิทธิภาพการบําบัด 
บีโอดีมีคาโดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 99.50 ± 0.13, 99.43 ± 0.19,  99.68 ± 0.08 และ 99.30 ± 0.14 
ตามลําดับ ซ่ึงมีความเขมขนของบีโอดีที่ปอนเขาสูระบบบําบัดจําลองโดยเฉลี่ยเทากับ 635, 900, 
1,407 และ 1,815 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว พบวาความเขมขนของคา
บีโอดี ทั้งหมดลดลงเหลือโดยเฉลี่ย 3.20 ± 0.80, 5.12 ± 1.72, 4.66 ± 1.14   และ 12.70 ± 2.59 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
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จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน 
ในทุกชุดการทดลอง โดยพบประสิทธิภาพการบําบัดที่มากกวารอยละ 99 ในทุกชุดการทดลอง 
เนื่องจากสารคารบอนอินทรียในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลตัวอยาง บีโอดีจะ
ประกอบดวยสารอินทรียที่ยอยสลายงาย (Biodegradable Carbon) ซ่ึงเกิดจากชิ้นสวนของวัตถุดิบ
ของกระบวนการแปรรูปอาหารทะเล เชน เศษเนื้อกุง เปนตน แตเนื่องจากบอปรับเสถียรมีการ
ตกตะกอนของเศษชิ้นสวนวัตถุดิบ ทําใหน้ําเสียมีปริมาณคารบอนในรูปสารละลายที่ยอยสลายงาย 
และในชุดการทดลองที่ 3 และ 4 ทําการปรับปริมาณความเขมขนดวยน้ําตาลซึ่งเปนสารละลายที่
แบคทีเรียสามารถยอยสลายไดงาย และจากแบบจําลองระบบบําบัดที่มีการใชระยะเวลาการเกบ็กกัที่
นานถึง 48 ช่ัวโมง ทําใหแบคทีเรียมีการบําบัดสารประกอบคารบอนอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ  
(Pochana and Keller, 1999) 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีคาเฉลี่ยรอยละ 94.34 ± 0.59, 93.39 ± 1.31, 96.56 
± 0.50  และ 95.31 ± 0.29  ตามลําดับ โดยทุกชุดการทดลองมีคาเฉลี่ยของการบําบัดแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ความเชื่อมั่น 95 % ดังตารางภาคผนวก ง ซ่ึงมีความเขมขนของซีโอดีที่ปอนเขาสูระบบ
บําบัดจําลองโดยเฉลี่ยเทากับ 935, 1,280, 2,160 และ 2,686 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ น้ําเสียที่ผาน
การบําบัดแลว พบวาความเขมขนของคาซีโอดี ทั้งหมดลดลงเหลือโดยเฉลี่ยที่ 52.80 ± 5.49, 84.52 
± 15.38, 74.09 ± 10.82  และ 125.96 ± 7.89 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ แสดงไดดังตารางที่ 3.9 

ทําการเปรียบเทียบระบบบําบัดที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลตัวอยางที่
มีปริมาณซีโอดีในน้ําเสียที่ผานบอตกตะกอนที่  136.2 ± 56.88 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.3) กับ
ชุดการทดลองที่ 1 ที่ใชสัดสวนน้ําเสียเดียวกับโรงงานอาหารทะเลแชแข็งตัวอยางในสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน พบวาในชุดการทดลองที่ 1 มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่
ดีกวา โดยพบปริมาณซีโอดีในน้ําที่ผานการบําบัดเพียง 52.80 ± 5.49 มิลลิกรัมตอลิตร ในชุดการ
ทดลองที่ 2 ซ่ึงใชน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % สามารถทําการบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ
โดยมีซีโอดีในน้ําที่ผานการบําบัดที่ 84.52 ±15.38 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงนอยกวาคาเฉลี่ยของระบบ
บําบัดของโรงงาน และในชุดการทดลองที่ 3 และ 4 ซ่ึงเพิ่มปริมาณซีโอดีดวยน้ําตาลทําใหมีปริมาณ
ซีโอดีที่ 2,160 และ 2,686 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงใกลเคียงกับปริมาณซีโอดีในบอ
ปรับเสถียรที่ 800 – 2,134 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.1) มีคาเฉลี่ยของน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่ 
74.09 ± 10.82 และ 125.96 ± 7.89 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคาเฉลี่ยของน้ําเสียที่ผาน
การบําบัดดวยระบบยูเอเอสบีและแอกติเวเต็ดสลัดจของโรงงานที่มีคาเฉลี่ยที่  136.2 ± 56.88 
มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.3) แสดงใหเห็นวาในระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจที่ใชสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันสามารถทําการบําบัดซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพโดยทุกชุด 
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ตารางที่ 3.9 อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นตอประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบคารบอนอินทรีย (N = 10) 
 

BOD5 COD  
ชุดการทดลอง 

 
COD:TKN Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removal 
( % ) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removal 
( % ) 

1 4.55 :1 635 3.20 ± 0.80a 99.50  ±  0.13 c 935 52.80  ±  5.49a  94.34 ± 0.59b  

2 6.67:1 900 5.12 ± 1.72 c 99.43  ±  0.19 b 1,280 84.52  ± 15.38c  93.39 ± 1.31a  
3 10.71:1 1,407 4.66 ± 1.14 b 99.68  ±  0.08 d 2,160 74.09  ± 10.82b 96.56 ± 0.50d 

4 12.31:1 1,815 12.7 ± 2.59 d 99.30  ±  0.14 a 2,686 125.96  ±  7.89d  95.31 ± 0.29c  

หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกนักํากบัไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่น 95 % 

 

 

 

 



 

                                                                                                                                                                                   

 
  54  

การทดลองมีคาเฉลี่ยของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
% ดังตารางภาคผนวก ง แตไมเกินคามาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่กําหนดคาซีโอดีที่
ระบายลงทางนํ้าสาธารณะตองไมสูงกวา  120 มิลลิกรัมตอลิตร (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) โดย
ไมตองมีการบําบัดดวยระบบไรอากาศยูเอเอสบีเพื่อลดปริมาณซีโอดีในน้ําเสียตั้งตนดังที่โรงงาน
อาหารทะเลแชแข็งตัวอยางใช จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวา การควบคุมการเติมอากาศในปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร ในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชัน มีประสิทธิภาพการบําบัดสารคารบอนอินทรียที่สูง สามารถเปรียบเทียบปริมาณซีโอดี
ทั้งหมดที่บําบัดไดตออัตราสวนอาหารตอจุลินทรียไดดังตารางที่ 3.10 

ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีทั้งหมดขึ้นอยูกับคาอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย 
(Food to Microorganism Ratio, F/M Ratio) ซ่ึงความสามารถของจุลินทรียในการบําบัดคารบอน
อินทรียจะตองมีปริมาณคารบอนอินทรียที่เหมาะสม โดยควบคุมการรักษาอัตราสวนของนํ้าหนัก
ของสารอินทรียที่ เขาสูระบบบําบัดตอนํ้าหนักของตะกอนจุลินทรียซ่ึงวัดในรูปของของแข็ง
แขวนลอย (MLSS) สังเกตไดจากน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบบําบัด ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
มีคาอัตราสวนอาหารตอจุลินทรียที่ 0.14 ± 0.01, 0.18 ± 0.02, 0.26 ± 0.02  และ  0.29 ± 0.02 
กิโลกรัมซีโอดีตอวันตอกิโลกรัมของแข็งแขวนลอย ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงอัตราการบําบัด
ธรรมดา (Conventional Rate : 0.12 - 0.30 กิโลกรัมซีโอดีตอวันตอกิโลกรัมของแข็งแขวนลอย)โดย
มีปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading, OL) ที่ 33.6, 46.1, 77.8 และ 96.7 กรัมซีโอดี
ตอวัน ตามลําดับ และพบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียที่ 31.67 ± 0.23, 43.07 ± 0.55, 75.09 ± 
0.37 และ 92.24 ± 0.33 กรัมซีโอดีตอวัน ตามลําดับ แสดงคังตารางที่ 3.10  

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพท่ี
สูงกวารอยละ 93 ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Quesnel และ Nakhla (2005) ที่กลาววาในสภาวะ
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ที่มีปริมาณออกซิเจนละลายในชวง  0.3 - 0.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดคารบอนอินทรียไมมีความแตกตางกับระบบบําบัดน้ําเสีย
ใชอากาศที่มีปริมาณออกซิเจนละลายที่มากกวา 2.0 มิลลลิกรัมตอลิตร (Naidoo et al., 2002) โดย
ประสิทธิภาพการบําบัดขึ้นอยูกับอัตราสวนอาหารตอจุลินทรียที่มากกวา 1.0 และมีระยะเวลาเก็บกัก
ที่นอยมักใหประสิทธิภาพการบําบัดที่ต่ํา โดยระยะเวลาเก็บกักที่ 36 ช่ัวโมง สามารถทําการบําบัด
คารบอนอินทรียไดมากกวารอยละ 90 
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ตารางที่ 3.10 ปริมาณซีโอดีทั้งหมดที่บําบัดได อัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย และคาออกซิเจนละลายในชุดการทดลอง (N = 10) 
 

ชุดการทดลอง พารามิเตอร 
 

หนวย 
 1 2 3 4 

COD Influent  g COD/ d 33.6 46.1 77.8 96.7 
COD Removed g COD/ d 31.67 ± 0.23 43.07 ± 0.55 75.09 ± 0.37 92.24 ± 0.33 
Removal  % 94.34 ± 0.59 b 93.39 ± 1.31 a 96.56 ± 0.50 d 95.31 ± 0.29 c 
F/M kg COD/kg MLSS/d 0.14 ± 0.01 0.18 ± 0.02 0.26 ± 0.02 0.29 ± 0.02 

DO mg/L 0.42 0.36 0.58 0.55 

หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีอักษรเหมือนกนักํากบัไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเชือ่มั่น  95 % 
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  3.4.2 อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดสารไนโตรเจนอินทรีย 

ในการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน สารประกอบ
คารบอนอินทรียเปนปจจัยสําคัญโดยแบคทีเรียใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน โดย 
Randall และคณะ (1992) พบวากระบวนการดีไนตริฟเคชันตองการอัตราสวนของซีโอดีทั้งหมดตอ
ทีเคเอ็นเทากับ 7 และในอัตราสวนของซีโอดีทั้งหมดตอทีเคเอ็นที่นอยที่สุดที่มีการบําบัดไนโตรเจน
เทากับ 4.5 (Goronszy, 1992) Issacs และ Henze (1995) กลาววา อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนของ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันอยูในชวง 3.5-4.5 กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน และอัตราสวนซีโอดี
ตอทีเคเอ็นที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดในสภาวะไซมอลทาเนียสอยูในชวง 6.0-8.0 (Chiu and 
Chung, 2003) ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนในงานวิจัยนี้ ไดพิจารณาในดาน การบําบัดทีเค
เอ็น แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรต-ไนโตรเจน ไนเตรต-ไนโตรเจน และไนโตรเจนทั้งหมด เมื่อ
ทําการควบคุมการเติมอากาศดวยคาโออารพีที่ ในชวง 0 ± 50 มิลลิโวลท  

1.  อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นตอการบําบัดทีเคเอ็น 
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นโดยควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 

6.67, 10.71 และ 12.31 โดยมีปริมาณทีเคเอ็นที่ปอนเขาสูระบบบําบัดโดยเฉลี่ยเทากับ 207.2, 192, 
201.6 และ 218.2  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ผลการทดลองหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่ น้ําเสีย
ที่ผานการบําบัด พบความเขมขนของทีเคเอ็นลดลงเหลือโดยเฉลี่ยที่ 34.79 ± 7.47, 22.48 ± 4.15, 
7.89 ± 4.15 และ 1.83 ± 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สามารถแสดงดังตารางที่ 3.11 พบวา 
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นมีประสิทธิภาพในการบําบัดโดยเฉลี่ยรอยละ 83.20 ± 3.60, 88.28 ± 
2.16, 96.08 ± 0.66 และ 99.16 ± 0.11 ตามลําดับ  

พบวาในชุดการทดลองมีปริมาณทีเคเอ็นเขาสูระบบที่ 7.46, 6.91, 7.26 และ 7.86 
กรัมทีเคเอ็นตอวัน ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการบําบัดที่ 6.26 ± 0.27, 6.91 ± 0.14, 6.97 ± 0.05 
และ 7.79 ± 0.01 กรัมทีเคเอ็นตอวัน ตามลําดับ  
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             ตารางที่ 3.11 ปริมาณทีเคเอ็นที่บําบัดไดและอัตราสวนทีเคเอ็นที่เขาสูระบบตอวัน (N = 10) 
 

ชุดการทดลอง พารามิเตอร 
 

หนวย 
 1 2 3 4 

COD/TKN  4.55 6.67 10.71 12.31 
TKN Influent mg/L 207.2 192 201.6 218.2 

TKN Effluent mg/L 34.79 ± 7.47d 22.48 ± 4.15c 7.89 ± 4.15b 1.83 ± 0.25a 
TKN Loading  g TKN/d 7.46 6.91 7.26 7.86 
TKN Removed g TKN/d 6.26 ± 0.27 6.91 ± 0.14 6.97 ± 0.05 7.79 ± 0.01 
Removal  % 83.20 ± 3.60a 88.28 ± 2.16b 96.08 ± 0.66c 99.16 ± 0.11d  

  หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มี
อักษรเหมือนกันกํากับไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % 

ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็น ในทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการบําบัดที่
มากกวารอยละ 83.20 สามารถทําการบําบัดทีเคเอ็นไดอยางมีประสิทธิภาพ มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังตารางภาคผนวก ง  ชุดการทดลองที่ 4 ที่มีอัตราสวนซีโอดี
ตอทีเคเอ็นที่ 12.31 มีประสิทธิภาพการบําบัดมากที่สุดที่รอยละ 99.16 ± 0.11 สอดคลองกับการ
ทดลองของ Quesnel และ Nakhla (2005) ที่กลาววา ในอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่มากกวา 10 
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นจะมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณอากาศ
ที่เขาสูระบบ ซ่ึงคาออกซิเจนละลายขึ้นอยูกับอายุสลัดจดวย ที่อายุสลัดจสูง คาออกซิเจนละลายขั้น
ต่ําควรไมนอยกวา 0.5-1.0 มิลลิกรัมตอลิตร แตถาอายุสลัดจต่ําคาออกซิเจนละลายตองสูงขึ้น
เนื่องจากเกิดเมตาบอลิซึมสูง (Stenstrom and Poduska, 1980 อางโดย ธงชัย, 2544)  และระยะเวลา
เก็บกัก โดยพบวาระยะเวลาเก็บกักที่มากกวา 48 ช่ัวโมงสามารถเกิดการบําบัดทีเคเอ็นที่มี
ประสิทธิภาพและชุดการทดลองที่ 1 ที่นําน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดไรอากาศยูเอเอสบีผสมรวมกับ
น้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่รอยละ 56 และ 44 ตามลําดับ ซ่ึงมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 มี
ประสิทธิภาพการบําบัดนอยที่สุด โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นที่รอยละ 83.20 ± 3.60  
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2.  อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

การบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-          
ดีไนตริฟเคชัน ในอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ โดยมี
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่ปอนเขาสูระบบบําบัดโดยเฉลี่ยเทากับ 118, 76.8, 117.6 และ 
143.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เฉลี่ยรอยละ 
89.05 ± 2.28, 91.62 ± 0.97, 97.47 ± 0.75 และ 99.31 ± 0.09 น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว พบวาความ
เขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ลดลงเหลือโดยเฉลี่ยที่ 12.91 ± 2.69, 6.43 ± 0.74, 2.96 ± 0.88 
และ 0.97 ± 0.14 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากการทดลองมีปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เขาสู
ระบบที่ 4.25, 2.76, 4.23 และ 5.17 กรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอวัน ตามลําดับ มีประสิทธิภาพ
การบําบัดที่ 3.78 ± 0.10, 2.53 ± 0.03, 4.13 ± 0.03 และ 5.13 ± 0.01 กรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอ
วัน ตามลําดับ แสดงไดดังตารางที่ 3.12 

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่เขาสูระบบ
มากกวารอยละ 89.05 ในทุกชุดการทดลองซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % 
แสดงดังตารางภาคผนวก ง และในชุดการทดลองที่ 4 พบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนดีที่สุด โดยสามารถทําการบําบัดไดถึงรอยละ 99.31 ± 0.09 ทําใหน้ําเสียที่ผานการบําบัด
มีปริมาณของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉลี่ยที่ 0.97 ± 0.14 มิลลิกรัมตอลิตร 

พบวาในชุดการทดลองที่ 4 ซ่ึงมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เขาสูระบบมากที่สุด 
สามารถทําการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดมากที่สุด ซ่ึงความสัมพันธของคารบอนตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เมื่อเกิดกระบวนการเปลี่ยน
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ใหเปนไนไตรต-ไนโตรเจน โดยจุลินทรียที่สามารถออกซิไดซแอมโมเนีย
ได เชน พวกตระกูล Nitrosomonas ซ่ึงตองการออกซิเจนในการหายใจ เปนประเภทที่สามารถใช
คารบอนจากแหลงคารบอนที่เปนสารอนินทรียดวย เชน คารบอนจากไบคารบอเนต และ
คารบอนไดออกไซด (Shrerestha et al., 2002) จากนั้นไนไตรต-ไนโตรเจน จะถูกเปลี่ยนสภาพเปน
ไนเตรต-ไนโตรเจนโดยจุลินทรียในตระกูล Nitrobacter แหลงของคารบอนจะเปนคารบอนที่อยูใน 
สารอนินทรียเชนเดียวกับแหลงคารบอนสําหรับ Nitrosomonas ซ่ึงเปนจุลินทรียประเภท               
ออโตโทรฟ   ดังนั้นไมตองใชแหลงของคารบอนที่เปนสารอินทรียเลย ตองมีคารบอนที่อยูในรูป
ของสารอนินทรียเพียงพอตอความตองการของจุลินทรียทั้งสองนี้ (ธงชัย, 2544) 
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ตารางที่ 3.12 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่บําบัดได อัตราสวนแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ที่เขาสูระบบตอวัน (N = 10) 
 

ชุดการทดลอง พารามิเตอร 
 

หนวย 
 1 2 3 4 

COD/TKN  4.55 6.67 10.71 12.31 

NH+
4-N Influent mg/L 118 76.8 117.6 143.5 

NH+
4-N Effluent mg/L 12.91±2.69d 6.43±0.74c 2.96±0.88b 0.97±0.14a 

NH+
4-N Loading g NH+

4-N /d 4.25 2.76 4.23 5.17 
NH+

4-N Removed g NH+
4-N / d 3.78 ± 0.10 2.53 ± 0.03 4.13 ± 0.03 5.13 ± 0.01 

Removal % 89.05±2.28 a 91.62±0.97 b 97.47±0.75 c 99.31± 0.09d 

หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มี
อักษรเหมือนกันกํากับไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % 

สอดคลองกับงานวิจัยของ Chiu และคณะ (2007) ซ่ึงกลาววา ในกระบวนการ
บําบัดไนโตรเจนอินทรียดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ปริมาณคารบอน
จะไมสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดยตรงมากนัก แตพบวาในปริมาณ
คารบอนที่สูงจะมีปริมาณคารบอนใหจุลินทรียในกลุมเฮเทอโรโทรฟ (บําบัดคารบอน) ใชในการ
ดํารงชีพมาก สงผลตอไนตริฟายอิงแบคทีเรียที่ออกซิไดซแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใหกลายเปน      
ไนไตรต-ไนโตรเจนที่มีการเจริญเติบโตชาสามารถเจริญเติบโตไดดี และมีความสัมพันธกับอายุ
ตะกอนที่มากสามารถทําการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ (Shrestha et al., 
2002) ทําใหสอดคลองกับการทดลองชุดที่ 1 ซ่ึงมีปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน้ําผานการ
บําบัดที่ 12.91 ± 2.69 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาปริมาณคารบอนไมเพียงพอใหจุลินทรียในกลุม   
เฮเทอโรโทรฟ (บําบัดคารบอน) ใชในการดํารงชีพ สงผลตอไนตริฟายอิงแบคทีเรียที่ออกซิไดซ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนใหกลายเปนไนไตรต-ไนโตรเจนที่มีการเจริญเติบโตชาไมสามารถ
เจริญเติบโตไดดีเทากับชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 และจะพบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนที่สูงขึ้นเมื่อมีปริมาณคารบอนมากขึ้น (Chiu et al., 2007)  และอีกปจจัยคืออาจเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณเนื่องจาก ในกระบวนการไนตริฟเคชันตองการปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่มากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร  (เกรียงศักดิ์, 2543; ธงชัย, 2544) แตในสภาวะ    
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ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันปริมาณออกซิเจนละลายที่เหมาะสมอยูในชวง 0.3       
- 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เทากัน (Munch et al., 1996) ปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถยับยั้งกระบวนการไนตริฟเคชันได (Bliss 
and Barnet, 1986 อางโดย Pochana and Keller, 1999) 

  3.  อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจน        
ไนเตรต-ไนโตรเจน ในน้ําเสียท่ีผานการบําบัด 

น้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน มี
ปริมาณความเขมขนของไนไตรต-ไนโตรเจน และไนเตรต-ไนโตรเจน แสดงดังตารางที่ 3.13 

ตารางที่ 3.13 ปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจน และไนเตรต-ไนโตรเจนของน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน (N = 10) 

 
NO-

2-N NO-
3-N  

ชุดการทดลอง 
 

COD : TKN Efffluent 
(mg/L) 

Efffluent 
(mg/L) 

1 4.55 0.22 ± 0.07a 118.03 ± 4.81 d 
2 6.67 0.16 ± 0.04 a 27.00 ± 2.41 c 
3 10.71 0.48 ± 0.12 b 8.89 ± 1.33 b 
4 12.31 0.65 ± 0.11 c 0.78 ± 0.40 a 

หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มี
อักษรเหมือนกันกํากับไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % 

การทดลองประสิทธิภาพการบําบัดที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 
10.71 และ 12.31 ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบปริมาณความเขมขนของ          
ไนไตรต-ไนโตรเจน ของน้ําเสียที่ผานการบําบัดมีคาเฉลี่ยที่ 0.22 ± 0.07, 0.16 ± 0.04, 0.48 ± 0.12 
และ 0.65 ± 0.11 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 ไมมีความแตกตางทาง
สถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % และมีความแตกตางกับชุดการทดลองที่ 3 และ 4 ซ่ึงในทุกชุดการทดลอง
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มีคาเฉลี่ยของไนไตรต-ไนโตรเจนที่นอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาที่นอยมาก โดยไนไตรต-
ไนโตรเจนมีการเปลี่ยนไปอยูในรูปของไนเตรต-ไนโตรเจน ซ่ึงสอดคลองกับ ธงชัย (2544) ที่กลาว
วา ในระบบการบําบัดไนโตรเจน กระบวนการไนตริฟเคชันจะเกิดไดดีเมื่อระบบมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่สูง อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นสูง ไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถทําการ
ออกซิไดซแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใหกลายเปนสารประกอบไนไตรต-ไนโตรเจนและไนเตรต-
ไนโตรเจนไดดี การเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจน แบคทีเรียจะเปลี่ยนไนไตรต-ไนโตรเจนเปน 
ไนเตรต-ไนโตรเจน โดยออกซิเจนจะทําหนาที่เปนตัวออกซิไดซ คือ เปนตัวรับอิเล็กตรอนของ   
ไนไตรต-ไนโตรเจนเปนไนเตรต-ไนโตรเจนเทานั้น 

จากการทดลองพบวาปริมาณความเขมขนของไนเตรต-ไนโตรเจน ของน้ําเสียที่
ผานการบําบัดมีคาเฉลี่ยที่ 118.03 ± 4.81, 27.00 ± 2.41, 8.89 ± 1.33 และ 0.78 ± 0.40 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ พบความแตกตางทางสถิติที่ความเชื่อมั่นที่ 95 % ในทุกชุดการทดลอง โดยในชุด
การทดลองที่ 1 พบความเขมขนไนเตรต-ไนโตรเจนของน้ําที่ผานการบําบัดดวยสภาวะ                
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่มากที่สุดที่ 118.03 ± 4.81 มิลลิกรัมตอลิตร โดย 
Hooper และคณะ (1997) รายงานวาในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันใน
อัตราสวน    ซีโอดีตอทีเคเอ็นต่ํา จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่มากกวาดีไนตริฟเคชันซึ่ง
สอดคลองกับ Bernet และคณะ (2000) ที่กลาววากรณีที่ระบบบําบัดมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นต่ํา
กวา 7 จะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ ทําใหมีปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนในน้ําที่
ผานการบําบัดสูง โดยในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจุลินทรียในกลุมดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย
ตองการแหลงคารบอนและใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ตองมีการเติมคารบอนเขาสูระบบ ซ่ึง
จากการทดลองในครั้งนี้เปนการทดลองโดยไมมีการเติมคารบอนอาศัยน้ําเสียตั้งตนเปนแหลง
คารบอน จึงพบปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนที่สูงในชุดการทดลองที่  1 ความเขมขนของไนเตรต-
ไนโตรเจนในน้ําที่ผานการบําบัดมีปริมาณลดลงในชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 โดยชุดการทดลอง
ที่ 4 ประสิทธิภาพการบําบัดดีที่สุดจากการทดสอบทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % พบปริมาณ        
ไนเตรต-ไนโตรเจนเพียง 0.78 ± 0.40 มิลลิกรัมตอลิตร สอคคลองกับการทดลองการบําบัด
ไนโตรเจนโดยวิธีชีวภาพที่อาศัยกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชัน เมื่อ
พิจารณาถึงอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ปอนเขาสูระบบในชุดการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ที่มี
อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 6.67, 10.71  และ 12.31 ซ่ึง มีคาอยูระหวาง 6.67 – 12.31 ซ่ึงมีมากพอ
สําหรับการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นมีคาเทากับ 7 ทําให
กระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดไดอยางสมบูรณและจะมีประสิทธิภาพที่มากขึ้นตามอัตราสวน      
ซีโอดีตอทีเคเอ็นที่มากขึ้นดวย (Barnard,1992 อางโดย Pochana and Keller, 1999) 
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4. อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด 

ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 มี
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบบําบัดจําลองที่ 207.2, 192, 201.6 และ 218.2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ น้ําเสียที่ผานการบําบัดพบความเขมขนของไนโตรเจนทั้งหมด ลดลงเหลือ  165.94 
± 9.61, 56.09 ± 4.07, 20.24 ± 2.67 และ 4.24 ± 0.54 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยการบําบัด
รอยละ 19.91 ± 4.64, 70.78 ± 2.12, 89.95 ± 1.32 และ 98.05 ± 0.25 ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 
3.14 

จากการทดลองพบประสิทธิภาพการบําบัดทุกชุดการทดลองมีความแตกตางทาง
สถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % โดยพบประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดในชุดการทดลองที่ 4 ที่มีอัตราสวน
ซีโอดีตอทีเคเอ็นเทากับ 12.31 สามารถทําการบําบัดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไดถึงรอยละ 98.05 
± 0.25  น้ําทิ้งมีปริมาณความเขมขนของไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่ 4.24 ± 0.54 มิลลิกรัมตอลิตร  
และชุดการทดลองที่ 1 มีประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดนอยที่สุดที่ รอยละ 19.91 ± 
4.64  โดยมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียที่ผานการบําบัดที่ 165.94 ± 9.61 มิลลิกรัมตอลิตร 
เนื่องดวยพบปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนของน้ําเสียที่ผานการบําบัดเฉลี่ย 118.03 ± 4.81 มิลลิกรัม
ตอลิตร (ตารางที่ 3.13)   สอดคลองกับการทดลองของ  Peng  และ Qi (2007) ที่ใชสภาวะ              
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน บําบัดไนโตรเจนทั้งหมด ที่อัตราสวนซีโอดีตอ       
ทีเคเอ็นเทากับ 5 พบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ  43 โดยพบวาใน
กระบวนการบําบัดไนโตรเจนปริมาณของคารบอนอินทรียจะมีการใชในทุกขั้นตอนของ
กระบวนการบําบัด ทําใหคารบอนในน้ําเสียที่เขาสูระบบที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่นอยกวา 
7 มักไมเพียงพอในการใชของจุลินทรียในกลุมดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย ใชในการเปลี่ยนไนเตรต-
ไนโตรเจน  ใหกลายเปนกาซไนโตรเจน  ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการบําบัด 
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดตออัตราสวนไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบตอวัน 
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.14 

จากการทดลองมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่ 7.46, 6.91, 7.26   และ 
7.86 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการบําบัดที่ 3.21 ± 0.17, 5.94 ± 0.09, 
6.94 ± 0.05 และ 7.83 ± 0.01 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ตามลําดับ  
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ตารางที่ 3.14 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่บําบัดได และอัตราสวนไนโตรเจนทั้งหมดที่เขา
สูระบบตอวัน (N = 10) 
 

ชุดการทดลอง พารามิเตอร 
 

หนวย 
 1 2 3 4 

COD/TKN  4.55 6.67 10.71 12.31 
TN Influent mg/L 207.2 192 201.6 218.2 
TN Effluent mg/L 165.94 ± 9.61d 56.09 ± 4.07 c 20.24 ± 2.67 b 4.24 ± 0.54 a 
TN Loading  g TN/d 7.46 6.91 7.26 7.86 
TN Removed g TN/d 3.21 ± 0.17 5.94 ± 0.09 6.94 ± 0.05 7.83 ± 0.01 
Removal % 19.91 ± 4.64 a 70.78 ± 2.12 b 89.95 ± 1.32 c 98.05 ± 0.25 d 

หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มี
อักษรเหมือนกันกํากับไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % 

พบวาในชุดการทดลองที่  4 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31 ซ่ึงมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดเขาระบบที่ 7.86 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ทําการบําบัดไดสูงที่สุดมีคา
แตกตางทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % สามารถทําการบําบัดได 7.83 ± 0.01 กรัมไนโตรเจนทั้งหมด
ตอวัน สอดคลองกับผลการศึกษาของ Zhao และคณะ (1999); Chiu และ Chung (2003) ที่กลาววา
เฮเทอโรโทรฟกไนตริฟายอิงแบคทีเรียและออโตโทรฟกไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถรวมกันทํา
กระบวนการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในชวงของอัตราซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นที่ 6.9 หรือมากกวา และสารอินทรียที่ยอยสลายงาย จะสงผลโดยตรงตอกระบวนการ         
ดีไนตริฟเคชัน (Pochana and Keller, 1999)  ซ่ึงในชุดการทดลองที่ 3 และ 4 มีอัตราสวนซีโอดีตอ
ทีเคเอ็นที่ 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ ดวยการเพิ่มปริมาณคารบอนในน้ําเสียดวยน้ําตาลซึ่งเปน
สารอินทรียที่ยอยสลายงายพบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดที่รอยละ 89.95 ± 1.32 

และ 98.05 ± 0.25  ตามลําดับ และชุดการทดลองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 ทําการ
บําบัดไดต่ําที่สุด  มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเขาระบบที่ 7.46 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน 
สามารถทําการบําบัดได 3.21 ± 0.17 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบําบัด
เฉลี่ยเพียงรอยละ 19.91 ± 4.64 ทดสอบทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % สอดคลองกับการทดลองของ 
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Meyer และคณะ (2005) ที่กลาววาในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน            
ไนตริฟายอิงแบคทีเรียทํางานไดดีในบริเวณที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายที่สูง สวน           
ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถทํางานไดดีในบริเวณที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายต่ํามากๆ 
จากการที่ฟล็อกมีความเขมขนของออกซิเจนละลายที่ไมเทากันจึงทําใหการเพิ่มจํานวนของ          
ไนตริฟายอิงแบคทีเรียและดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียเกิดไดเร็วทําใหสามารถเกิดกระบวนการ         
ไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันไดในระยะเวลาเดียวกัน (Goronszy, 1992) ซ่ึง
ตองการอัตราสวนของ  ซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เหมาะสม กระบวนการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนเพื่อกําจัด
ออกจากน้ําทิ้ง โดยตองการอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่มากกวา  7.5 ที่สามารถทําการบําบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดถึงรอยละ 80.36 แตในอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.5 พบประสิทธิภาพการ
บําบัดเพียงรอยละ 23.14 อัตราสวนอาหารตอจุลินทรียที่ 0.05 - 0.1 กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัม
ของแข็งแขวนลอย มีคารบอนอินทรียไมเพียงพอใหดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียเนื่องจากมีการใชใน
กระบวนการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Peng and Qi, 2007) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบบําบัดแอกติเว
เต็ดสลัดจจําลองในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 กับระบบบําบัดที่โรงงานอาหารทะเลแชแข็ง
ตัวอยางใชในการบําบัดน้ําเสีย พบวาในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของโรงงานอุตสาหกรรม
อาหารทะเลตัวอยางน้ําเสียที่ผานบอตกตะกอน มีปริมาณทีเคเอ็นเฉลี่ย  1.86 ± 0.95 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (ตารางที่ 3.3) ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนเฉลี่ย 52.2 ± 8.9 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด 54.2 ± 9.2 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยที่รอยละ 78.4 (วริน
ยุพา, 2551)  เปรียบเทียบกับชุดการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.9 

พบวาในชุดการทดลองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 มีประสิทธิภาพ
การบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่ 19.91 ซ่ึงมีการใชอัตราสวนน้ําเสียเชนเดียวกับโรงงานอาหาร
ทะเลแชแข็งตัวอยางมีประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่นอยกวาระบบบําบัดของ
โรงงาน คือ นอยกวาถึงรอยละ 58.5  เนื่องจากทางโรงงานอาหารทะเลแชแข็งมีปริมาณซีโอดีเขาสู
ระบบที่อยูในชวง 800 – 2,134 มิลลิกรัมตอลิตร มีทีเคเอ็นเขาสูระบบบําบัดที่ 94 – 219 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (ตารางที่ 3.1)  หากคํานวนที่คาเฉลี่ยอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นของโรงงาน จากการบําบัดดวย
ระบบบําบัดยูเอเอสบีซ่ึงมีปริมาณซีโอดีที่ผานการบําบัดเฉลี่ยที่ 294.7 มิลลิกรัมตอลิตร และทีเคเอ็น
เฉลี่ยที่ 183.8 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.2) ทําใหมีน้ําเสียรวมมีปริมาณซีโอดีที่ เขาสูบอ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันเฉลี่ย 858.8 มิลลิกรัมตอลิตร และทีเคเอ็นรวมเฉลี่ยที่ 175.2 มิลลิกรัม
ตอลิตร (ตารางที่ 3.2)  และมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในน้ําเสียที่ผานระบบยูเอเอสบีรวมกับน้ํา
เสียจากบอปรับเสถียรที่ 4.90 ใกลเคียงกับการทดลองในชุดที่ 1 แตเนื่องจากทางโรงงานมีบอ       
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ไนตริฟเคชันและบอดีไนตริฟเคชันที่แยกกัน    ไมไดทําการบําบัดดวยสภาวะไซมอลทาเนียส     
ไนติฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดมีประสิทธิภาพสูงกวา
การทดลองในชุดที่ 1   
    

 
หมายเหต ุ: 4.90 *  คือ  อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นของโรงงานอาหารทะเลตัวอยางเฉลี่ย 

ภาพที่ 3.9 เปรยีบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของโรงงานอาหารทะเล
แชแข็งตวัอยางกับชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 

อีกปจจัย คือ ทางโรงงานมีการสงน้ําเสียเขาสูบอดีไนตริฟเคชันกอน ซ่ึงลําดับ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันมีความสําคัญตออัตราเร็วของการกําจัดไนเตรต-ไนโตรเจน ทั้งนี้เพราะ
ถาปลอยใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดหลังปริมาณสารคารบอนอินทรียมักไมพอเพียง อัตรา
การกําจัดไนโตรเจนจึงเกิดไดชา (Bernat et al., 2003)  แตถาใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้น
กอนอัตราการกําจัดไนเตรต-ไนโตรเจนจะเกิดไดเร็วกวา (Henze and Harremoes, 1988) สอดคลอง
กับ Henze และ Harremoes (1988)  ที่กลาววาหากใชการบําบัดดวยบอไนตริฟเคชันกอนอัตราการ
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันอาจถูกจํากัดเนื่องจากปริมาณคารบอนอินทรียในนํ้าเสียชวง         
แอนอกซิกมีไมพอเพียง คารบอนที่ใชอาจเปนสารคารบอนอินทรียในนํ้าเสียที่เขาระบบ (ธงชัย, 
2544)  หรือเปนคารบอนที่เกิดจากการยอยสลายของจุลินทรีย (Robertson et al., 1988; Ahn, 2006)   
ถาคารบอนมาจากการยอยสลายของจุลินทรียจะทําใหอัตราดีไนตริฟเคชันลดลงประมาณ 3 เทา 
(Henze and Harremoes, 1988) สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของโรงงาน
อาหารทะเลตัวอยางมีประสิทธิภาพที่สูงกวาการทดลองชุดที่ 1  
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เปรียบเทียบการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของโรงงานตัวอยางกับชุดการทดลองที่ 
2 โดยใชน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่ 100 % พบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของชุด
การทดลองที่ 2 เฉลี่ยรอยละ 70.78  ซ่ึงใกลเคียงกับประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดของ
โรงงานตัวอยาง โดยจากผลการทดลองโรงงานอาจใชน้ําเสียจากบอปรับเสถียรเขาสูระบบบําบัด
แอกติเวเต็ดสลัดจได โดยไมตองผานการบําบัดดวยระบบยูเอเอสบี เนื่องจากในชุดการทดลองที่ 2 
พบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดที่เฉลี่ยรอยละ 70.78  ซ่ึงมีอัตราสวนซีโอดีตอ       
ทีเคเอ็นที่ 6.67 ซ่ึงนอยกวาอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นเฉลี่ยในบอปรับเสถียรของโรงงานที่ 8.57 
โดยมีซีโอดี 1,432 มิลลิกรัมตอลิตร และทีเคเอ็น 166.81 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.1)  คาดวา
ประสิทธิภาพการบําบัดของโรงงานอาหารทะเลตัวอยางเมื่อใชสภาวะไซมอลทาเนียส                 
ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันจะมากกวารอยละ 70.78  เนื่องจากสอดคลองกับชุดการทดลองที่ 3 
และ 4 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบําบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่รอยละ 89.95 และ 98.05 ตามลําดับ  
 
3.5  การควบคุมปริมาณการเติมอากาศที่สงผลถึงอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

 
การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ทําการควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เขาสูระบบบําบัด

จําลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ ควบคุมปริมาณการ
เติมอากาศ ใหอยูในชวง 0.3 - 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร (Pochana and Keller, 1999)  ซ่ึงเปนปริมาณ
อากาศที่นอยกวาคาการออกแบบของระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจที่ตองการปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่มากกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณออกซิเจนละลายเปนปจจัยที่สําคัญในสภาวะ
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน Pochanaand และ Keller (1999) กลาววาใน
กระบวนการดีไนตริฟเคชันปริมาณออกซิเจนละลายไมควรมากกวา 0 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ประสิทธิภาพของกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะลดลง เมื่อพบปริมาณออกซิเจนละลายที่มากกวา 
0.2 มิลลิกรัมตอลิตร (Painter, 1977) และปริมาณออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร
จะสงผลกระทบที่เปนอันตรายตอกระบวนการไนตริฟเคชัน (Bliss and Barncs, 1986 อางโดย 
Pochana and Keller, 1999) ปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เทากัน (Munch et al., 1996; Pochana 
and Keller, 1999)    ซ่ึง Niel และคณะ (1992) รายงานวา เฮเทอโรโทรฟก แบคทีเรีย เชน 
Alcaligenes faecalis  และ Thiosphaera pantotropha (Robertson et al., 1988) สามารถพบไดใน
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สภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ที่มีปริมาณออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร Robertson และคณะ (1988) รายงานวา Thiosphaera pantotropha สามารถดํารง
ชีพไดทั้ง 2 สภาวะ คือ สามารถเปนเฮเทอโรโทรฟก โดยการใชคารบอนเปนแหลงพลังงาน เปลี่ยน
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนไปเปนกาซไนโตรเจน (Stouthamer et al., 1997) และสภาวะแอโรบิก          
ดีไนตริฟเคชัน โดยการใชแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเปนแหลงพลังงาน โดยแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
เปลี่ยนจาก Hydroxylated ไปเปน Hydroxylamine (NH2OH) ดวย Ammonium Monooxygenase ภายใต
สภาวะมีอากาศ Hydroxylamine จะถูกออกซิไดซ ไปเปนไนไตรต-ไนโตรเจน และ เปลี่ยนไปเปนกาซ
ไนโตรเจน  เ รี ยกสภาวะไซมอลทา เนี ยสไนตริฟ เคชัน -ดีไนตริฟ เคชัน  นี้ ว า  “Aerobic 
Deammonification” (Bock et al., 1995) สอดคลองกับ Munch และคณะ (1996) รายงานวาความ
เขมขนของออกซิเจนละลายที่ต่ํากวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร เฮเทอโรโทรฟกไนตริฟายอิงแบคทีเรีย
บางชนิดสามารถเปลี่ยนไปเปน ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนต่ํา โดยใน
สภาวะแอนอกซิก Nitrosomonas europaea, Paracoccus denitrificans (Pochana and Keller, 1999) 
สามารถทําการบําบัด แอมโมเนีย-ไนโตรเจนใหกลายเปนไนไตรต-ไนโตรเจน  แตในสภาวะ       
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่มีปริมาณออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.5 มิลลิกรัม
ตอลิตร N. europaea สามารถเปลี่ยนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนใหกลายเปนไนตรัสออกไซด (N2O) 
และเปนกาซไนโตรเจน (Shrestha et al., 2002)  

3.5.1 ความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนละลาย โออารพี และความเปนกรด-ดาง กับ
อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

จากการทดลองพบปริมาณออกซิเจนละลายที่วัดในถังเติมอากาศมีคาเฉลี่ยที่ 0.42 
± 0.08, 0.36 ± 0.08, 0.58 ± 0.07 และ 0.55 ± 0.10 มิลลิกรัมตอลิตร ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 
4 ตามลําดับ พบปริมาณออกซิเจนละลายในชุดการทดลองที่ 2 มีปริมาณออกซิเจนละลายนอยที่สุด 
และในชุดการทดลองที่ 3 มีปริมาณออกซิเจนละลายที่มากที่สุด สอดคลองกับ สภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.3 – 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร (Pochana and Keller, 1999; Chu et al., 2005; 
Peng and Qi, 2007) Munch และคณะ (1996) กลาววาปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.5 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีความเหมาะสมที่จะทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่
เทากัน ซ่ึงทําใหเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ ในระบบบําบัด
น้ําเสียที่มีการบําบัดแบบตอเนื่อง การใชคาโออารพีในการควบคุมปริมาณการเติมอากาศเปน
พารามิเตอรที่เหมาะสม โดยในสภาวะไซมอลทาเนียสการวัดคาออกซิเจนใหแมนยําในระดับ 0.1 - 
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0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ทําไดยากในทางปฏิบัติควรใชคาโออารพีเปนเครื่องชี้สภาวะแอโรบิก          
แอนอกซิก ซ่ึงเปนคาที่มีความสัมพันธกับกระบวนการดีไนตริฟเคชันในระบบ (Fuerhacker et al., 
1999; Zhao et al., 1999)   การทดลองพบปริมาณคาโออารพีที่บันทึกลงคอมพิวเตอรทุก 15 นาที มี
คาเฉลี่ยที่  34.62, -38.98, 19.61,  และ 41.32 มิลลิโวลท ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4  
ตามลําดับ จากชุดการทดลองมีปริมาณคาโออารพีเฉลี่ยอยูในชวง -38.98 ถึง 41.32 มิลลิโวลท 
สามารถเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสได (Fuerhacker et al., 1999) เนื่องจากคาโออารพีที่มีคามากกวา 
+ 150 จะเกิดสภาวะแอโรบิกและคาโออารพีที่ -100 จะเกิดสภาวะแอนแอโรบิก คาโออารพีที่ใช
ควบคุมจะแตกตางกันในน้ําเสียตางชนิดกันตามคาภาระบรรทุกที่เขาระบบ (Collivignarelli and 
Bertaza, 1999) โดย  Tomlins และคณะ (2002) ไดศึกษาถึงการกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสียชุมชน 
โดยใชระบบบําบัดแบบเอสบีอาร ซ่ึงไดทําการควบคุมคาโออารพีในกระบวนการไนตริฟเคชัน ที่ 
400 มิลลิโวลท และในกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ 150 มิลลิโวลท พบวา สามารถลดปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนลงไดรอยละ 99  Lo และคณะ (1994) ไดควบคุมการเติมอากาศในระบบ
บําบัดแบบ Extended Aeration Treatment Systems (EATS) พบวาโออารพีที่ 110 มิลลิโวลท 
สามารถลดไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําทิ้งใหเหลือเพียง 2.94 มิลลิกรัมตอลิตร  

จากการทดลองพบคาความเปนกรด-ดาง ในถังกระบวนการมีคาเฉลี่ยที่ 7.02 (ภาพ
ที่ 3.10 (ก)), 7.18 (ภาพที่ 3.10 (ข)), 7.16 (ภาพที่ 3.10 (ค)) และ 7.35 (ภาพที่ 3.10 (ง)) ในชุดการ
ทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ คาความเปนกรด-ดางในถังเติมอากาศมีคาเฉลี่ยที่มากกวา 7 ใน
ทุกชุดการทดลองโดยความสัมพันธของคาโออารพีและคาความเปนกรด-ดาง ที่บันทึกในเครื่อง
คอมพิวเตอรทุก 15 นาทีสามารถแสดงไดดังภาพที่ 3.10 ทุกชุดการทดลองพบคาความเปนกรดดาง
ที่มากกวา 7  

 Zhu และคณะ (2007) รายงานวาในระบบไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-              
ดีไนตริฟเคชัน ความเปนกรด-ดางจะใหสภาพที่สมดุลกันเนื่องจากเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน
และดีไนตริฟเคชันในเวลาเดียวกัน (Pochana and Keller, 1999; Zhao et al., 1999; Holman and 
Wareham, 2005) ซ่ึงกระบวนการไนตริฟเคชัน เปลี่ยนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไปเปนไนเตรต-
ไนโตรเจน และไนโตรเจนบางสวนจะถูกนําไปใชในการสรางเซลลขึ้นมาใหม ทั้งนี้ในการเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันนั้นจะมีการปลอยไฮโดรเจนอิออน (H+) ออกมา (Holman and Wareham, 
2005) ซ่ึงทําใหคาความเปนกรด-ดางในถังกระบวนการลดลงและจะมีการใชสภาพดาง เพื่อทําให
ไฮโดรเจนอิออน 
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ภาพที่ 3.10 คาโออารพีและคาความเปนกรด-ดางในชุดการทดลองที่อัตราสวน COD:TKN ที่ 4.55 (ก), 6.67 (ข), 10.71 (ค) และ 12.31 (ง)
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ผลิตออกมาระหวางการออกซิไดซแอมโมเนียทําใหเกิดสภาวะเปนกลาง (Water Environmental 
Federation, 1998) ดังสมการ 

    NH4
+ + 1.83 O2 + 1.98  HCO3

-                            0.02 C5H7O2N + 0.98 NO3
- + 1.04 H2O + 1.88 H2CO3 

กระบวนการไนตริฟเคชันในทางทฤษฎีมีการใชสภาพดางที่ 7.14 mg CaCO3 ตอ
การออกซิไดซแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 1 มิลลิกรัม (Bruce and Perry, 2001 อางโดย  Zhu et al., 
2007) ในทางตรงกันขามการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันก็จะไปเพิ่มสภาพดาง (Holman and 
Wareham, 2005)  ในทางทฤษฎีจะใหสภาพดางที่ 3.57 mg CaCO3 ตอมิลลิกรัมของ NOx-N ที่ถูก
รีดิวซ (ธงชัย, 2544)  สามารถแสดงสมการดีไนตริฟเคชัน โดยพิจารณาการเกิดดีไนตริฟเคชันแบบ
ใชคารบอนอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย (Water Environmental Federation, 1998) ดังสมการ 

  2NO3
-  +  C6H12O6  +  NH4

+                                       C5H7O2N  +  HCO3
-  +  H2O  +  6OH-  +  N2

     

 

3.5.2 ประสิทธิภาพของสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันตอปริมาณ
สัดสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 

ในการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน สารประกอบ
คารบอนอินทรียเปนปจจัยที่สําคัญมากเพราะเปนแหลงอาหารที่แบคทีเรียใชเปนพลังงาน งานวิจัย
คร้ังนี้มีการใหสารคารบอนอินทรียจากบอปรับเสถียร ประเมินประสิทธิภาพของการบําบัดดวย
สภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันในการใชน้ําเสียตั้งตนเปนแหลงคารบอน โดย
ควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เขาสูระบบบําบัดจําลอง มีปริมาณความเขมขนของบีโอดีที่
ปอนเขาสูระบบบําบัดจําลองโดยเฉลี่ยเทากับ 635, 900, 1,407 และ 1,815 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  ความเขมขนของซีโอดีที่เขาสูระบบที่ 935, 1,280, 2,160 และ 2,686 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ปริมาณความเขมขนทีเคเอ็นเขาสูระบบบําบัดจําลองที่ 207.2, 192, 201.6 และ 218.2 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ 
ซ่ึงการบําบัดสารอินทรียจําตองมีธาตุอาหารสําหรับจุลินทรียใชในการเจริญเติบโต ซ่ึงมีอัตราสวน 
BOD5: N : P เทากับ 100:5:1 พบวา ในปริมาณความเขมขนของบีโอดีที่เขาสูระบบที่ 635, 900, 
1,407 และ 1,815 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ตองใชไนโตรเจนในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
โดยเฉลี่ยเทากับ 31.75, 45, 73.5 และ 90.75 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จากการทดลองพบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นมีประสิทธิภาพการบําบัดที่ 173.83 ± 7.55,  170.00 ± 3.93, 193.67 
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± 1.21 และ 216.37 ± 0.26 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ไนโตรเจนที่อยูในรูปทีเคเอ็นสามารถบําบัด
ไดสูงกวาไนโตรเจนที่ตองใชในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย       แสดงวาไนโตรเจนที่อยูในรูป     
ทีเคเอ็นนอกจากถูกใชไปในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแลวยังถูกบําบัดดวยกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันดวย โดยในระบบบําบัดมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 879.67± 
6.49, 1,196.41 ± 15.4, 2,085.96 ± 10.3 และ 2,562.09 ± 9.08 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  แสดงวา
ปริมาณซีโอดีที่บําบัดได ไมไดถูกบําบัดไปในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียเพียงอยางเดียว แต
ถูกใชเปนแหลงคารบอนสําหรับการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน  ในสภาวะไซมอลทาเนียส            
ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ดวยเชนกัน หากพิจารณาจากการสมดุลมวลไนโตรเจน (Nitrogen 
Balance) ในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน กระบวนการบําบัดสารไนโตรเจน
อินทรีย เมื่อสารประกอบไนโตรเจนอินทรียในรูปทีเคเอ็นเขาสูระบบบําบัด จะเกิดกระบวนการ  
ไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันขึ้นพรอมกัน โดยกระบวนการไนตริฟเคชัน (สมการ 4) ทําการ
บําบัดไนโตรเจนอินทรียใหกลายเปนไนเตรต-ไนโตรเจน และกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (สมการ 
5) จะเปลี่ยนไนเตรต-ไนโตรเจน ใหกลายเปนกาซไนโตรเจนออกจากระบบ 

                           NH+
4 + 2 O2              NO-

3
 + 2 H+ +  H2O ...................................................(4) 

NO3
- + 5/6 CH3OH  ½ N2 + 5/6 CO2 + 7 H2O  + OH-...............................(5) 

  
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัด       

ไนเตรต-ไนโตรเจน 
จากชุดการทดลองมีปริมาณความเขมขนตะกอนเฉลี่ยที่ 3.25 ± 0.30, 3.37 ± 0.28, 

3.97 ± 0.23 และ 4.49 ± 0.24 กรัมตอลิตร  คํานวณปริมาณไนโตรเจนในตะกอนรอยละ 7.38, 6.56, 
7.25 และ 5.56 ในน้ําหนักแหงของตะกอน ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวา
ปริมาณของไนโตรเจนในตะกอนมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.24, 0.22, 0.29 และ 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สามารถแสดงพารามิเตอรสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน ดังตารางที่ 3.15 
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ตารางที่ 3.15 พารามิเตอรสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน 

 

ชุดการทดลอง 
Org-N-inf 

(mg/L) 
NH-inf 
(mg/L) 

N-eff 
(mg/L) 

NO-eff 
(mg/L) 

N-exc 
(% on Received) 

1 89 118 33.37 118.03 7.38 
2 115.2 78 22 26.52 6.56 
3 84 117.6 7.93 8.77 7.25 
4 74.7 143.5 1.83 0.77 5.56 

หมายเหตุ : N-exc (% on Received) คือ ปริมาณไนโตรเจนในตะกอนแหงโดยน้ําหนัก 

จากการทดลองพบปริมาณไนโตรเจนในตะกอน ที่รอยละ 7.38, 6.56, 7.25 และ 
5.56 ในน้ําหนักแหงของตะกอน ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการ
บําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (สมการที่ 1) และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน 
(สมการที่ 2) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.16 

ตารางที่ 3.16 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัด
ไนเตรต-ไนโตรเจน 

 

ชุดการทดลอง COD:TKN 
ประสิทธิภาพบําบัด 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  

(%) 

ประสิทธิภาพบําบัด 
ไนเตรต-ไนโตรเจน 

 (%) 
1 4.55 80.93 16.67 
2 6.67 85.01 78.75 
3 10.71 93.94 92.87 
4 12.31 98.56 99.39 

ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่รอยละ 80.93, 85.01, 93.94 และ 
98.56 ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจนที่ 
16.67, 78.75, 92.87 และ 99.39 ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ 
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จากการศึกษาในชุดการทดลองที่ 1 พบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนที่นอยที่สุดที่ 80.93 มีคาทีเคเอ็นที่ผานการบําบัดที่ 34.79 ± 7.47 มิลลิกรัมตอลิตรและพบ
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจนที่ 16.67 เนื่องจากมีปริมาณคารบอนไมเพียงพอใหเกิด
การบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจนโดยดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียซ่ึงตองการปริมาณซีโอดีประมาณ 3.5 - 
4.5 กรัมตอกรัมไนโตรเจน (Henze, 1997) ทําใหมีไนเตรต-ไนโตรเจนในน้ําเสียที่ผานการบําบัดสูง
ถึง 118.03 ± 4.81 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 3.15) และในชุดการทดลองที่ 4 มีประสิทธิภาพการ
บําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่มากที่สุดรอยละ 98.56 มีคาทีเคเอ็นที่ผานการบําบัดแลวที่ 1.83 ± 
0.25 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจนมากที่สุดรอยละ 99.39 
สามารถทําการบําบัดไนโตรเจนอินทรียไดถึงรอยละ 99.16 ± 0.11 มีไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียที่
ผานการบําบัดแลวที่ 4.24 ± 0.54 มิลลิกรัมตอลิตร พบปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งเพียง 
0.78 ± 0.40  มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดไดดีที่สุด 

  ประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 
ประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน (สมการ

ที่ 3) จากชุดการทดลองที่มีปริมาณทีเคเอ็นที่เขาสูระบบ 207.2, 192, 201.6 และ 218.2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ พิจารณาวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดจะเปลี่ยนเปนไนไตรต-ไนโตรเจนและ      
ไนเตรต-ไนโตรเจน และกาซไนโตรเจนผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน ไนตริฟเคชันและ         
ดีไนตริฟเคชัน โดยประมาณวาการบําบัดทีเคเอ็นทั้งหมดที่เหลือในน้ําที่ผานการบําบัดดวยสภาวะ
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ที่ 34.79, 22.48, 7.89 และ 1.83 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ไมสามารถเปลี่ยนรูปจากออรแกนิกไนโตรเจนเปนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่สมบูรณดวย
กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน ทําใหมีปริมาณทีเคเอ็นที่สามารถเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนไดที่ 174.2, 170, 190 และ 216.4 มิลลิกรัมตอลิตร ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับ และมีปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจนที่เหลืออยูในน้ําที่ผานการ
บําบัดที่ 118.25, 26.68, 9.28 และ 1.43 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงประสิทธิภาพ
การเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันไดดังตารางที่ 3.17 
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ตารางที่ 3.17  ประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 
 

ชุดการทดลอง COD:TKN 
NH+

4-N Oxidized  
(mg/L) 

NO-
X Remained 
(mg/L) 

Efficiency SND 
% 

1 4.55 174.2 118.25 32.12 
2 6.67 170 26.68 84.31 
3 10.71 190 9.28 95.12 
4 12.31 216.4 1.43 99.34 

  จากชุดการทดลองพบประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน- 
ดีไนตริฟเคชันนอยที่สุดรอยละ 32.12  ในชุดการทดลองที่ 1 ซ่ึงมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 
พบวาในอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่นอย สงผลโดยตรงกับประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงปริมาณคารบอนมักไมเพียงพอใหดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย
ใชในการรีดิวซไนเตรต-ไนโตรเจนใหกลายเปนไนโตรเจน (Chiu et al., 2007) และในชุดการ
ทดลองที่ 3 และ 4 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ  พบประสิทธิภาพ
การเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่รอยละ 95.12  และ 99.34  ตามลําดับ 
สงผลถึงการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดที่มีประสิทธิภาพ โดยไนเตรต-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ย
อยูที่ 8.89 ± 1.33 และ 0.78 ± 0.40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ใกลเคียงกับการทดลองของ Chiu 
และคณะ (2007) ที่ทําการทดลองในอัตราสวน 11.1 ใหประสิทธิภาพการเกิดไซมอลทาเนียส       
ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่รอยละ 98.7 และอัตราการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เทากัน แตมากกวาการทดลองของ Pochana และ Keller (1999) ซ่ึงทํา
การควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 14.5 ในระบบบําบัดน้ําเสียเอสบีอารที่พบประสิทธิภาพ
การเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่รอยละ 80   

3.5.3 ผลของออกซิเจนละลายในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันตอ
ขนาดของฟล็อก 

ในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน จะเกิดในชั้นฟล็อกตาม
ความแตกตางของคาออกซิเจนละลายภายในชั้นฟล็อก ซ่ึงไนตริฟายอิงแบคทีเรียทํางานไดดีใน
บริเวณที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายที่สูง สวนดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถทํางานไดดี
ในบริเวณที่มีความเขมขนของออกซิเจนละลายต่ํามากๆ จากการที่ฟล็อกมีความเขมขนของ
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ออกซิเจนละลายที่ไมเทากันจึงทําใหการเพิ่มจํานวนของไนตริฟายอิงแบคทีเรียและดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียเกิดไดเร็ว (Meyer et al., 2005) ทําใหสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันไดในระยะเวลาเดียวกัน จากการทดลองทั้ง 4 ชุดการทดลองที่มีปริมาณ
อากาศเฉลี่ยในถังเติมอากาศที่ 0.42 ± 0.08, 0.36 ± 0.08, 0.58 ± 0.07 และ 0.55 ± 0.10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ทําการวิเคราะหการกระจายของขนาดอนุภาคดวยลําแสงเลเซอร (Laser Particle Size 
Analysis, LPSA) โดยทําการอนุมาณคาเฉลี่ยที่ไดจากการวัดเปนชั้นฟล็อก พบมีคาเฉลี่ยที่ 152.4 ± 
242.7, 113.6 ± 126.2, 107.7 ± 141.4 และ 86.00 ± 81.42 ไมโครเมตร ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 
และ 4 ตามลําดับ  

สมมุติฐานเกี่ยวกับสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ขนาดของ
ฟล็อกบงบอกไดวาภาวะแอนอกซิกที่เกิดบริเวณชั้นกลางของฟล็อก เปนผลมาจากออกซิเจนที่แพร
เขาสูช้ันฟล็อกไดในปริมาณที่จํากัดโดยความหนาของชั้นฟล็อกขึ้นอยูกับความเขมขนของคา
ออกซิเจนละลายและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด (Pochana and Keller, 1999) โดย
อัตราสวนอาหารตอจุลินทรียที่อยูในชวง 0.15 - 0.30 ปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.3-0.4 มิลลิกรัม
ตอลิตรมีความเหมาะสมที่จะเกิดชั้นแอโรบิกและแอนอกซิกในชั้นฟล็อก (Peng and Qi, 2007) 
ขนาดของฟล็อกที่อยูในชวง 90 – 180 ไมโครเมตร สามารถเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันใน
สภาวะแอนอกซิกกลางชั้นฟล็อกได (Peng and Qi,2007) ขนาดของชั้นฟล็อกที่มากกวา 30 
ไมโครเมตรปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถเกิดชั้นแอนอกซิกได (Chu et 
al., 2005) โดยปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร และซีโอดี 750 มิลลิกรัมตอลิตร
ปริมาณออกซิเจนละลายที่เหมาะสมทําใหเกิดสภาวะแอนอกซิก (Hoelter Wassertechnik GmbH, 
1997) และประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดฟล็อกใหญขึ้น 
(Pochana and Keller, 1999)  พบวาชุดการทดลองที่ 1 ซ่ึงมีปริมาณซีโอดีเขาสูระบบที่ 935 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีขนาดฟล็อกที่ใหญที่สุดที่ 152.4 ± 242.7 ไมโครเมตร หากแตประสิทธิภาพการบําบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยรอยละ 19.91 ± 4.64 ซ่ึงเกิดการบําบัดของไนตริฟายอิงแบคทีเรียที่มากกวา
ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Jingfeng et al., 2008)  เนื่องจากมีปริมาณคารบอนที่ไมเพียงพอให          
ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียใชในการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน  ฟล็อกที่มีขนาดเล็กกวา  30 
ไมโครเมตรจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันที่มาก เพราะมีปริมาณออกซิเจนละลายที่สามารถแพร
ผานเขาสูฟล็อกไดมาก และฟล็อกขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวใหไนตริฟายอิงแบคทีเรียทํางานได
มากกวาฟล็อกที่มีขนาดใหญ ความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะสงผลโดยตรงตอขนาด
ฟล็อก คือ เมื่อมีแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมาก จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันกอนและกระบวนการ
ดีไนตริฟเคชันจะเกิดตาม โดยกระบวนการไนตริฟเคชันจะเกิดเปนกระบวนการจํากัดทําใหเกิดชั้น
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ฟล็อกที่มีสภาวะแอโรบิกที่มากกวาแอนอกซิก (Chu et al., 2005) ในอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย
ที่อยูในชวง 0.15 - 0.30 ปริมาณออกซิเจนละลายที่มากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร จะเกิดสภาวะแอโร
บิกที่มากเกินไป (Peng and Qi, 2007) ขนาดของชั้นฟล็อกมีขนาดลดลงตามลําดับ โดยพบวาในชุด
การทดลองที่ 4 ที่มีปริมาณซีโอดีเขาสูระบบบําบัดที่ 2,686 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยของชั้นฟล็อก
ที่นอยที่สุดที่ 86.00 ± 81.42 ไมโครเมตร พบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยรอย
ละ 98.05 ± 0.25 ในชุดการทดลองที่ 4 มีปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.55 ± 0.10 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ความเหมาะสมที่เกิดสภาวะแอโรบิกและแอนอกซิกในชั้นฟล็อก อีกปจจัยที่สําคัญคือ มีปริมาณ    
ซีโอดีที่เพียงพอใหดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียใชในการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน (Jingfeng et al., 
2008) ที่ตองการอัตราสวนคารบอนตอไนเตรต-ไนโตรเจนที่ 3.5 - 4.5 กรัมซีโอดีตอกรัมไนเตรต-
ไนโตรเจน (Henze et al., 1997)   
 
3.6 ผลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันตอ
การบําบัดของแข็งแขวนลอย และดัชนีปริมาตรตะกอน (Sludge Volume Index: SVI) 

 
ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเค

ชัน-ดีไนตริฟเคชันสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.18  

ตารางที่ 3.18  ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยดวยสภาวะไซมอลทาเนียส      
ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน (N=10) 

Suspended Solid 
ชุดการ 
ทดลอง 

 
COD : TKN Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removal 
(% ) 

1 4.55 188 26.05 ± 5.36c 86.14 ± 2.85 a 
2 6.67 200 4.93 ± 1.55 a 97.64 ± 0.81 c 
3 10.71 216 5.30 ± 0.99 a 97. 54 ± 0.46 c 
4 12.31 221 13.40± 4.08 b 93.58 ± 1.85 b 

หมายเหตุ :    ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยในสดมภที่มี
อักษรเหมือนกันกํากับไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95 % 
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ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ที่มีปริมาณแข็งแขวนแขวนลอยที่เขาสูระบบที่ 
188, 200, 216 และ 221 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ พบประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย
มีความแตกตางทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % พบคาเฉลี่ยที่รอยละ 86.14 ± 2.85, 97.64 ± 0.81,     
97. 54 ± 0.46  และ 93.58 ± 1.85 ตามลําดับ โดยมีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ผานการบําบัดเฉลี่ยที่ 
26.05 ± 5.36, 4.93 ± 1.55, 5.30 ± 0.99  และ 13.40 ± 4.08 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

จากการทดลองประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในชุดการทดลองที่ 2 
และ 3 ไมพบความแตกตางทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 %  มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็ง
แขวนลอยที่มากที่สุดที่เฉลี่ยรอยละ 97.64 ± 0.81, และ 97.54 ± 0.46  และชุดการทดลองที่ 1 ที่มี
อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 มีประสิทธิภาพการบําบัดที่ต่ําที่สุดที่เฉลี่ยรอยละ 86.14 ± 2.85 
แตทั้ง 4 ชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยที่ไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งตามที่
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดที่ตองมีของแข็งแขวนลอยที่ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2539) 

เพื่อใหการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ และติดตาม
ผลการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียไดตลอดเวลา การวิเคราะหดัชนีปริมาตรตะกอนคํานวณได
จากการตกตะกอนของจุลินทรียในระบบบําบัดที่ระยะเวลา 30 นาทีตอปริมาณของแข็งแขวนลอย
ในระบบ  (Metcalf and Eddy, 2003) เปนดัชนีที่สะทอนใหเห็นถึงผลของการควบคุมระบบบําบัด
น้ําเสีย นิยมใชในการควบคุมระบบบําบัดนํ้าเสียใชอากาศ เปนคาที่บงบอกถึงสภาวะที่จุลินทรียมี
การตกตะกอนดีหรือไมดี รายงานของ ATV Working Group 2.6.1 (1989) วาคาดัชนีปริมาตร
ตะกอนโดยปกติที่มีการตกตะกอนที่ดีจะมีคาอยูในชวง 50 – 150 มิลลิลิตรตอกรัม พบวาถามีคา
ดัชนีปริมาตรตะกอนเกินกวา 150 มิลลิลิตรตอกรัม แสดงวาเกิดปญหาการตกตะกอนของจุลินทรีย
ในระบบบําบัดการตกตะกอนไมดี 

 ในการทดลองครั้งนี้ไดทําการควบคุมการเติมอากาศในระบบไซมอลทาเนียสไน
ตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงจะทําใหภายในถังเติมอากาศมีคาออกซิเจนละลายต่ําอยูในชวง 0.3 - 
0.8 มิลลิกรัมตอลิตร จากการทดลองควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เขาสูสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันในชวง 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ในชุดการทดลองที่ 1, 2, 
3 และ 4 ตามลําดับ พบคาเฉลี่ยดัชนีปริมาตรตะกอนที่ 281, 212, 204 และ 165 มิลลิลิตรตอกรัม 
ตามลําดับ (ตารางภาคผนวก ง) สามารถแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนละลายและ
ดัชนีปริมาตรตะกอนไดในภาพที่ 3.11   
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(ก) (ข) 
(ข)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             (ค)         (ง) 
หมายเหตุ : ATV. std. หมายถึง คาดัชนีปริมาตรตะกอน โดยปกติที่มกีารตกตะกอนที่ดี  ATV. std. มีคาเทากับ 150 มิลลิลิตรตอกรัม 

ภาพที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) และดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ในชุดการทดลองที่อัตราสวน COD:TKN ที่ 
4.55 (ก), 6.67 (ข), 10.71 (ค) และ 12.31 (ง)

ATV. std. 
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จากการทดสอบทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 % พบความแตกตางทางสถิติในชุดการ
ทดลองที่ 1 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 ซ่ึงเปนระบบบําบัดที่ใชอัตราสวนน้ําเสียจริงจาก
โรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลมีคาดัชนีปริมาตรตะกอนเฉลี่ยมากที่สุดที่ 281 มิลลิลิตรตอกรัม 
ทําใหเกิดปญหาตะกอนลอย สาเหตุหลักที่ทําใหเกิดปญหาตะกอนลอย คือ แบคทีเรียสายใย ซ่ึงจะ
เจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วเมื่อมีคาอัตราสวนอาหารตอจุลินทรียต่ํา อุณหภูมิสูง และคาออกซิเจน
ละลายต่ํา (Eikelboom, 1975) ชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 
95 % พบคาเฉลี่ยดัชนีปริมาตรตะกอนที่ 212 และ 204  มิลลิลิตรตอกรัม ตามลําดับ และในชุดการ
ทดลองที่ 4 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31  มีคาดัชนีปริมาตรตะกอนที่ 165 มิลลิลิตรตอ
กรัม ไมพบปญหาตะกอนลอยมากนัก ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกับรายงานของ ATV Working Group 
2.6.1 (1989) วาปญหาตะกอนเบาไมจมตัวจะเกิดเมื่อมีคาดัชนีปริมาตรตะกอนของตะกอนจุลินทรีย
มากกวา 150 มิลลิลิตรตอกรัม จากปริมาณออกซิเจนละลายในชุดการทดลองที่ 0.42 ± 0.08, 0.36 ± 
0.08, 0.58 ± 0.07 และ 0.55 ± 0.10 มิลลิกรัมตอลิตร    เปนปริมาณอากาศที่นอย อาจเปนสาเหตุของ 
การเกิดปญหาตะกอนเบาไมจมตัว (Bulking Sludge) อันเกิดจากแบคทีเรียสายใย (Filamentous 
Bacteria)  

 จากการศึกษาแบคทีเรียสายใยที่ยอม Gram Stain ดวยการสองกลองจุลทรรศน 
ในชุดการทดลองที่ 1 เปรียบเทียบกับคาดัชนีปริมาตรตะกอน พบปริมาณแบคทีเรียเสนใยแกรมลบ 
(Lacko et al., 2001) อยูในระดับ 3 - 4 (Eikelboom, 1975) ตรวจสอบจุลินทรียดวยการจําแนกชนิด
โดย Identification Key ของ Jenkins และคณะ (1993) คาดวานาจะเปน Type 1851 ซ่ึงเปนชนิดเดน
ในระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอัตราสวนอาหารตอจุลินทรียต่ํา (Eikelboom, 1975) สามารถแสดงไดดัง
ภาพ 3.12 (ก) และ 3.12 (ข) เชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 6.67  ที่
คาดวานาจะเปนแบคทีเรียเสนใย Type 1851 ดังภาพที่ 3.13 (ก) และ 3.13 (ข) สอดคลองกับการ
ทดลองของ Eikelboom (1975) ที่กลาววา ในระบบบําบัดแอกติเวเต็ดสลัดจที่มีปริมาณออกซิเจน
ละลายต่ํา ปริมาณอาหารตอจุลินทรียต่ํามักพบแบคทีเรียเสนใย Type 1851 เปนจํานวนมาก ชุดการ
ทดลองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 10.71 พบปริมาณแบคทีเรียเสนใยแกรมบวก ซ่ึงคาดวา
นาจะเปน Type 0014 เปนชนิดเดนที่สามารถอาศัยอยูในระบบบําบัดน้ําเสียแอกติเวเต็ดสลัดจที่มี
อาหารตอจุลินทรียที่คอนขางสูง มีปริมาณออกซิเจนละลายต่ํา (Blackbeard et al., l988;   Bux and 
Kasan, 1994) และมีปริมาตรดัชนีตะกอนที่นอยกวา 200  มิลลิลิตรตอกรัม  (Eikelboom, 1975; 
Jenkins et al., 1984) ดังภาพที่ 3.14 (ก) และ 3.14 (ข) และในชุดการทดลองที่ 4 มีคาดัชนีปริมาตร
ตะกอน 165 มิลลิลิตรตอกรัมไมมีปญหาตะกอนเบาไมจมตัวมากนักเนื่องจากมีคาดัชนีปริมาตร
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ตะกอนใกลเคียง 150 มิลลิลิตรตอกรัม ซ่ึงเปนคาที่ไมพบปญหาตะกอนเบาไมจมตัว (ATV 
Working Group 2.6.1, 1989) ดังภาพที่ 3.15 (ก) และ 3.15 (ข)       
                      

                       

 

 

 

 

                       3.12 (ก)                  3.12 (ข) 

ภาพที่ 3.12 ลักษณะของแบคทีเรียเสนใยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 400 เทา (ข) 

 
 

        

                   3.13 (ก)                   3.13 (ข) 

ภาพที่ 3.13 ลักษณะของแบคทีเรียเสนใยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 6.67 ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 400 เทา (ข) 
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                3.14 (ก)                 3.14 (ข) 

ภาพที่ 3.14 ลักษณะของแบคทีเรียเสนใยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 10.71  ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 400 เทา (ข) 

 

                                                                                              

           

                  3.15 (ก)             3.15 (ข) 

ภาพที่ 3.15 ลักษณะของแบคทีเรียเสนใยในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31 ที่กําลังขยาย 100 เทา (ก) และกําลังขยาย 400 เทา (ข) 
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3.7 ปริมาณของอากาศ (Volume of Air) เม่ือมีการควบคุมการเติมอากาศในระบบบําบัดไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

 
จากการทดลองการควบคุมการเติมอากาศดวยคาโออารพีในชวง   0 ± 50          

มิลลิโวลท พบวาจากชุดการทดลองมีการใหอากาศที่ 3, 5, 6 และ 8 ลิตรตอนาที ในชุดการทดลองที่ 
1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยมีปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading, OL) ที่ 33.6, 
46.1, 77.8 และ 96.7 กรัมซีโอดีตอวัน ตามลําดับ (ตารางที่ 3.10) และพบประสิทธิภาพการบําบัด
สารอินทรียที่ 31.67 ± 0.23, 43.07 ± 0.55, 75.09 ± 0.37 และ 92.24 ± 0.33 กรัมซีโอดีตอวัน 
ตามลําดับ (ตารางที่ 3.10)  พบวามีการใชอากาศสําหรับการบําบัดคารบอนอินทรียที่ 0.136, 0.167, 
0.115  และ 0.125 ลิตรตอมิลลิกรัมซีโอดี ที่เขาระบบตอวัน (ภาพที่ 3.16)  

 

 

  

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3.16 ปริมาณอากาศทีเ่ติมเขาสูระบบตอประสิทธิภาพการบําบดัคารบอน 

พบวาในชุดการทดลองที่ 3 ที่มีปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic 
Loading, OL) ที่ 75.09 ± 0.37 กรัมซีโอดีตอวัน ใชปริมาณอากาศตอการบําบัดคารบอนที่นอยที่สุด
ที่ 0.115 ลิตรตอคารบอน 1 มิลลิกรัม และชุดการทดลองที่ 2 ใชปริมาณอากาศตอการบําบัด
คารบอนที่มากที่สุดที่ 0.167 ลิตรตอคารบอน 1 มิลลิกรัม 

จากการทดลองการควบคุมการเติมอากาศอากาศที่ 3, 5, 6 และ 8 ลิตรตอนาที ใน
ชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่ 7.46, 6.91, 
7.26 และ 7.86 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ตามลําดับ (ตารางที่ 3.14) มีประสิทธิภาพการบําบัดที่ 
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3.21 ± 0.17, 5.94 ± 0.09, 6.94 ± 0.05 และ 7.83 ± 0.01 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ตามลําดับ 
(ตารางที่ 3.14)  พบวามีการใชอากาศตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่ 1.35, 1.21, 
1.24 และ 1.47 ลิตรตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด ที่เขาระบบตอวัน (ภาพที่ 3.17 ) 

 

ภาพที่ 3.17  ปริมาณอากาศทีเ่ติมเขาสูระบบตอประสิทธิภาพการบําบดัไนโตรเจนทั้งหมด 

พบวา ในชุดการทดลองที่ 2 ที่มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่ 6.91 
กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน มีการใชอากาศตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่นอย
ที่สุดที่ 1.21 ลิตรตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด ที่เขาระบบตอวัน และชุดการทดลองที่ 4 มีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่ 7.86 กรัมไนโตรเจนทั้งหมดตอวัน ใชอากาศตอการบําบัด
ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบมากที่สุดที่ 1.47 ลิตรตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด 
  จากการทดลองที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 แมวา
ในชุดการทดลองที่ 4 มีปริมาณการใชอากาศตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดมากที่สุดถึง 1.47 ลิตร
ตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด แตเปนเพียงการคํานวณการใหอากาศตลอดการทดลอง โดยไมได
ทําการจําแนกถึงปริมาณอากาศที่ใชในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรีย และการ
เปลี่ยนไนโตรเจนอินทรียเปนไนเตรต-ไนโตรเจนดวยจุลินทรียในกลุมไนตริฟายอิงแบคทีเรีย หาก
คิดถึงปริมาณอากาศที่เติมเขาสูระบบที่มีการบําบัดคารบอนอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสู
ระบบตอวัน พบวา ในชุดการทดลองที่ 3 มีประสิทธิภาพการบําบัดที่ดีที่สุด ใชอากาศตอการบําบัด
คารบอนอินทรียที่ 0.115 ลิตรตอมิลลิกรัมซีโอดี และใชปริมาณอากาศตอการบําบัดไนโตรเจน
ทั้งหมดเพียง 1.24 ลิตรตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด  โดยสามารถทําการบําบัดคารบอนไดสูงถึง
รอยละ 96.56 ± 0.50 และสามารถบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดไดถึงรอยละ 89.95 ± 1.32  โดยน้ําทิ้งที่
ผานระบบมีปริมาณซีโอดีเฉลี่ยที่ 74.09 ± 10.82 มิลลิกรัมตอลิตร และไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่ 
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20.24 ± 2.67 มิลลิกรัมตอลิตร ตรงตามมาตรฐานน้ําทิ้งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 
2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ํา
ทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานได เชน คาซีโอดี ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2539) และพบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่นอยกวา 30 มิลลิกรัมตอลิตร 
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บทที่ 4 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

4.1 สรุป 
 
การศึกษาในครั้งนี้ใชกระบวนการไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

ควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนในระบบบําบัดแบบแอกติเวเต็ดสลัดจขั้นตอนเดียว โดยมี
ปริมาณซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 935, 1,280, 2,160 และ 2,686 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณทีเคเอ็น
เฉลี่ยที่ 207.2, 192, 201.6 และ 218.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเค
เอ็นที่ 4.55, 6.67, 10.71 และ 12.31 ตามลําดับ ควบคุมคาโออารพีในชวง 0 ± 50 มิลลิโวลท และ
ปริมาณออกซิเจนละลายที่ 0.3 – 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองสามารถสรุปได ดังนี้ 

 4.1.1 การศึกษาสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันในการบําบัดคารบอน 
จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน 

โดยพบประสิทธิภาพการบําบัดที่มากกวารอยละ 99 ในทุกชุดการทดลอง ประสิทธิภาพการบําบัดซี
โอดีเมื่อควบคุมการเติมอากาศในปริมาณออกซิเจนละลายที่นอยกวา 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร ใน
สภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน มีประสิทธิภาพการบําบัดสารคารบอนอินทรีย
ที่สูง โดยประสิทธิภาพการบําบัดทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพที่สูงกวารอยละ 93  

  4.1.2 อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดไนโตรเจน 

1.  อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นตอการบําบัดทีเคเอ็น 
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นในทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการบําบัดที่

มากกวารอยละ 83.20 พบวาอัตราสวนของซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31 ในชุดการทดลองที่ 4 มี
ประสิทธิภาพสูงสุดโดยใหประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยรอยละ 99.16 ± 0.11  และชุดการทดลองที่ 
1 ที่นําน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดไรอากาศยูเอเอสบีผสมรวมกับน้ําเสียจากบอปรับเสถียรที่รอยละ 56 
และ 44 ตามลําดับ ซ่ึงมีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 มีประสิทธิภาพการบําบัดนอยที่สุด โดย
มีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นที่รอยละ 83.20 ± 3.60 
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2. อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่เขาสูระบบในทุกชุดการทดลองมี

ประสิทธิภาพการบําบัดที่มากกวารอยละ 89.05 พบวาในชุดการทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอ    
ทีเคเอ็นที่ 12.31 มีประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนดีที่สุด โดยสามรถทําการบําบัดได
ถึงรอยละ 99.31 ± 0.09  

  3.  อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจน        
ไนเตรต-ไนโตรเจน ในน้ําเสียท่ีผานการบําบัด 

พบปริมาณความเขมขนของไนไตรต-ไนโตรเจน ทุกชุดการทดลองมีคานอยกวา 1 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาที่นอยมาก  และปริมาณความเขมขนของไนเตรต-ไนโตรเจนในชุดการ
ทดลองที่ 1 ที่ผานการบําบัดดวยสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่มากถึง 
118.03 ± 4.81 มิลลิกรัมตอลิตร และมีความเขมขนของไนเตรต-ไนโตรเจนที่ลดลงมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญตามปริมาณอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่เพิ่มขึ้น และชุดการทดลองที่ 4 ที่มี
อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31 เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันไดอยางสมบูรณ พบความ
เขมขนไนเตรต-ไนโตรเจนเพียง 0.78 ± 0.40 มิลลิกรัมตอลิตร 

4. อิทธิพลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น ตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด 
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด มีประสิทธิภาพสูงสุดในชุดการ

ทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นเทากับ 12.31 สามารถทําการบําบัดปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดไดถึงรอยละ 98.05 ± 0.25 น้ําทิ้งมีปริมาณความเขมขนของไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่ 4.24 
± 0.54 มิลลิกรัมตอลิตร และชุดการทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นเทากับ  4.55   พบ
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดนอยที่สุดที่ รอยละ 19.91 ± 4.64 โดยมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียที่ผาการบําบัดที่ 165.94 ± 9.61 มิลลิกรัมตอลิตร  

4.1.3 การควบคุมปริมาณการเติมอากาศที่สงผลถึงอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในสภาวะ  
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

1. ความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนละลาย โออารพี และความเปนกรด-ดาง 
กับอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

ทุกชุดการทดลองมีปริมาณออกซิเจนละลายที่อยูในชวง 0.36 – 0.58 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สามารถเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันได และมีความเหมาะสมที่จะ
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ทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชันได โดยพบปริมาณคาโออารพี
มีคาเฉลี่ยอยูในชวง -38.98 ถึง 41.32 มิลลิโวลท  

คาความเปนกรด-ดาง ในถังเติมอากาศมีคาเฉลี่ยที่ 7.02, 7.18, 7.16 และ 7.35 ใน
ชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ความเปนกรด-ดางใหสภาพที่สมดุลกันเนื่องจากเกิด
กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันในเวลาเดียวกัน  

2. ประสิทธิภาพของสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันตอ
ปริมาณสัดสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 

ชุดการทดลองอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 พบประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่นอยที่สุดที่รอยละ 80.93 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจนที่
รอยละ 16.67 ชุดการทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 12.31 มีประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่มากที่สุดที่รอยละ 98.56 และมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-
ไนโตรเจนมากที่สุดที่รอยละ 99.39  

สภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน (Efficiency SND) ในชุดการ
ทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 พบประสิทธิภาพการเกิดนอยที่สุดที่รอยละ 32.12 ใน
ชุดการทดลองที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 12.31 พบประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอล
ทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่รอยละ 99.34  

4.1.4 ผลของออกซิเจนละลายในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันตอ
ขนาดของฟล็อก 

ชุดการทดลองที่ 1 ซ่ึงมีปริมาณซีโอดีเขาสูระบบที่ 935 มิลลิกรัมตอลิตร มีขนาด
ฟล็อกที่ใหญที่สุดที่ 152.4 ± 242.7 ไมโครเมตร หากแตประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด
นอยที่สุดเฉลี่ยรอยละ 19.91 ± 4.64 ในชุดการทดลองที่ 4 ที่มีปริมาณซีโอดีเขาสูระบบบําบัดที่ 
2,686 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยของชั้นฟล็อกที่นอยที่สุดที่ 86.00 ± 81.42 ไมโครเมตร พบ
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดมากที่สุดเฉลี่ยรอยละ 98.05 ± 0.25   

4.1.5  ผลของอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริ
ฟเคชันตอการบําบัดของแข็งแขวนลอย และดัชนีปริมาตรตะกอน (Sludge Volume Index: SVI) 

การทดลองในชุดการทดลองที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยที่
มากที่สุดที่เฉลี่ยรอยละ 97.64 ± 0.81 และชุดการทดลองที่ 1 มีประสิทธิภาพการบําบัดที่ต่ําที่สุดที่
เฉลี่ยรอยละ 86.14 ± 2.85  
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ในชุดการทดลองที่อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 4.55 ซ่ึงเปนระบบบําบัดที่ใช
อัตราสวนน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลมีคาดัชนีปริมาตรตะกอนมากที่สุดที่ 281 
มิลลิลิตรตอกรัม เกิดปญหาแบคทีเรียสายใย ซ่ึงจะเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วเมื่อมีคาอัตราสวน
อาหารตอจุลินทรียต่ํา อุณหภูมิสูง และคาออกซิเจนละลายต่ํา ในชุดการทดลองที่ 4 มีคาดัชนี
ปริมาตรตะกอน 165 มิลลิลิตรตอกรัมไมมีปญหาตะกอนเบาไมจมตัวมากนักเนื่องจากมีคาดัชนี
ปริมาตรตะกอนใกลเคียง 150 มิลลิลิตรตอกรัม  

4.1.6 ปริมาณของอากาศ (Volume of Air) เม่ือมีการควบคุมการเติมอากาศในระบบบําบัด
ไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

ชุดการทดลองที่ 3 ที่มีปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading, OL) ที่ 
75.09 ± 0.37 กรัมซีโอดีตอวัน ใชปริมาณอากาศตอการบําบัดคารบอนที่นอยที่สุดที่ 0.115 ลิตรตอ
คารบอน 1 มิลลิกรัม และชุดการทดลองที่ 2 ใชปริมาณอากาศตอการบําบัดคารบอนที่มากที่สุดที่ 
0.167 ลิตรตอคารบอน 1 มิลลิกรัม มีการใชอากาศตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบที่
นอยที่สุดที่  1.21 ลิตรตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด  

ในชุดการทดลองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็นที่ 10.71 มีประสิทธิภาพการ
บําบัดที่ดีที่สุด ใชอากาศตอการบําบัดคารบอนอินทรียที่ 0.115 ลิตรตอมิลลิกรัมซีโอดี และใช
ปริมาณอากาศตอการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดเพียง 1.24 ลิตรตอมิลลิกรัมไนโตรเจนทั้งหมด  โดย
สามารถทําการบําบัดคารบอนไดสูงถึงรอยละ 96.56 ± 0.50 และสามารถบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด
ไดถึงรอยละ 89.95 ± 1.32   
 
4.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. เนื่องจากในการทดลอง เพื่อใหเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน- 

ดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ นั้นควรมีการศึกษาในเรื่องปริมาณออกซิเจนละลายที่มีผลตอขนาดของ
ช้ันฟล็อก และชนิดของแบคทีเรีย เนื่องจากเปนปจจัยที่มีผลตอการเกิดกระบวนการไซมอลทาเนียส
ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 

2. ควรมีการศึกษาโดยการใชน้ําเสียตั้งตนรวมระหวางน้ําเสียอ่ืน ที่มีปริมาณซีโอดี
ที่มากกวาน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งโดยไมตองมีการเพิ่มปริมาณซีโอดีดวยน้ําตาล
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดในสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชันที่
สมบูรณ 
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ภาคผนวก ก   ผลการวิเคราะหทางเคมีของน้ําเสียและน้ําทิ้ง 

1. ผลการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง 
ตารางภาคผนวกที่ 1 ผลการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีของน้ําเสียจากบอปรับเสถียรของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตวัอยาง 

วันที ่ COD 
(mg/L) 

BOD5 
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

NH+
4-N 

(mg/L) 
SS 

(mg/L) 
pH Temperature 

( ๐C ) 
6 เมษายน 2550 1,600 1,024 94 84 164 7.25 22.6 

19 พฤษภาคม 2550 1,800 1,516 162 93 138 7.08 23.4 
8 มิถุนายน 2550 800 657 95.7 57 142 7.12 21.1 
16 มิถุนายน 2550 1,160 812 139 103.8 218 7.14 23.1 
30 มิถุนายน 2550 2,132 1,768 137 118.1 178 6.93 22.7 
7 กันยายน 2550 1,500 1,210 183 120 173 6.98 21.2 
10 ตุลาคม 2550 1,346 1,187 219 107 401 7.11 26.9 

12 ธันวาคม 2550 1,702 1,506 193 128 256 7.12 21.9 
14 มกราคม 2551 1,407 1,001 192 124 181 6.9 22.1 
21 มกราคม 2551 1,280 815 201 106 198 7.21 21.1 

คาเฉลี่ย 1,423.73 1,100.18 166.61 106.81 205.82 7.09 22.5 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 385.09 377.33 44.76 22.33 73.35 0.11 1.6 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ผลการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีของน้ําเสียจากระบบบําบดัยูเอเอสบีของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตัวอยาง  
วันที ่ COD 

(mg/L) 
BOD5 
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

NH+
4-N 

(mg/L) 
SS 

(mg/L) 
pH Temperature 

( ๐C ) 
6 เมษายน 2550 213 98 192 178 129 6.9 24.3 

19 พฤษภาคม 2550 298 103 181 161 146 7.3 24.8 
8 มิถุนายน 2550 300 178 164 148 37 6.9 28.5 
16 มิถุนายน 2550 467 165 134 128 117 6.98 24.0 
30 มิถุนายน 2550 280 123 212 181 88 7.14 23.0 
7 กันยายน 2550 231 184 141 123 67 6.89 22.5 
10 ตุลาคม 2550 220 143 188 176 53 6.98 25.7 

12 ธันวาคม 2550 378 197 212 179 150 7.1 25.5 
14 มกราคม 2551 301 143 183 156 76.5 6.86 22.1 
21 มกราคม 2551 259 163 231 102 85.2 7.05 21.6 

คาเฉลี่ย 294.7 149.7 183.8 153.2 94.87 7.01 24.2 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 77.8 33.8 30.9 27.56 38.97 0.14 2.1 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ผลการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีของน้ําเสียจากบอตกตะกอนของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งตวัอยาง  
วันที ่ COD 

(mg/L) 
BOD5 
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

NH+
4-N 

(mg/L) 
NO-

3-N 
(mg/L) 

SS 
(mg/L) 

pH 

6 เมษายน 2550 110 17 0.7 0.4 32.4 15.5 6.7 
19 พฤษภาคม 2550 120 23 3.5 0.4 50.3 26.5 6.9 

8 มิถุนายน 2550 80 12 1.4 0.5 52.5 12 6.4 
16 มิถุนายน 2550 100 30 2.8 0.7 54 22 6.9 
30 มิถุนายน 2550 218 15 1.8 0.1 54.7 20.8 6.8 
7 กันยายน 2550 241 67 1.4 0.15 46.2 18 6.7 
10 ตุลาคม 2550 160 28 1.3 0.2 56.7 18 6.7 

12 ธันวาคม 2550 63 10 0.7 0.25 62.5 19.5 6.85 
14 มกราคม 2551 128 7 2.1 0.9 40.3 19 6.6 
21 มกราคม 2551 142 24 2.9 1.7 65 18.7 6.45 

คาเฉลี่ย 136.2 23.3 1.86 0.53 51.46 19 6.7 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 56.88 17.18 0.95 0.48 9.82 3.8 0.17 
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2. ผลการศึกษาการใชสภาวะไซมอลทาเนียสไนตรฟิเคชนั-ดีไนตรฟิเคชันในการบําบดัน้ําเสีย 
ตารางภาคผนวกที่ 4 ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 4.55 
 

COD BOD5 TKN  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

25 มีนาคม 2551 934 51 94.54 635 3.60 99.43 207 29.4 85.81 
26 มีนาคม 2551 934 65 93.04 635 4.05 99.36 207 33.6 83.78 
27 มีนาคม 2551 934 56 94.00 635 3.30 99.48 207 34 83.59 
28 มีนาคม 2551 934 47 94.97 635 4.70 99.26 207 37.8 81.76 
29 มีนาคม 2551 934 47 94.97 635 3.10 99.51 207 29.4 85.81 
30 มีนาคม 2551 934 53 94.33 635 2.80 99.56 207 34.6 83.30 
31 มีนาคม 2551 934 57 93.90 635 1.90 99.70 207 54.6 73.65 
1 เมษายน 2551 934 52 94.43 635 2.85 99.55 207 29.4 85.81 
2 เมษายน 2551 934 52 94.43 635 3.00 99.53 207 31.5 84.80 
3 เมษายน 2551 934 48 94.86 635 2.25 99.65 207 33.6 83.78 

คาเฉลี่ย  52.08 94.34  3.20 99.50  34.79 83.20 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  5.49 0.59  0.80 0.13  7.47 3.60 
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ตารางภาคผนวกที่ 4  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 4.55 (ตอ) 
 

NH+
4-N NO-

2-N NO-
3-N Total Nitrogen  

วันที ่ Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Effluent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

25 มีนาคม 2551 118 10.5 91.10 0.12 111.79 207 151.81 26.73 
26 มีนาคม 2551 118 16.8 85.76 0.13 120.24 207 170.77 17.58 
27 มีนาคม 2551 118 12.6 89.32 0.17 126.13 207 172.90 16.55 
28 มีนาคม 2551 118 14.7 87.54 0.20 119.84 207 172.54 16.73 
29 มีนาคม 2551 118 16.8 85.76 0.24 118.25 207 164.69 20.52 
30 มีนาคม 2551 118 9.45 91.99 0.20 109.91 207 154.16 25.60 
31 มีนาคม 2551 118 14.7 87.54 0.34 114.69 207 184.32 11.04 
1 เมษายน 2551 118 12.2 89.68 0.25 121.63 207 163.46 21.11 
2 เมษายน 2551 118 11.3 90.39 0.22 117.45 207 160.51 22.53 
3 เมษายน 2551 118 10.1 91.46 0.28 120.33 207 164.30 20.71 

คาเฉลี่ย  12.91 89.05 0.22 118.03  165.94 19.91 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  2.69 2.28 0.07 4.81  9.61 4.64 
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ตารางภาคผนวกที่ 4  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 4.55 (ตอ) 
 

SS MLSS MLVSS SV30 SVI  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Reactor 
(mg/L) 

Reactor 
(mg/L) 

Reactor 
(mg/L) 

Reactor 
(ml/g) 

25 มีนาคม 2551 188 36.5 80.59 3.18 2.77 890 280 
26 มีนาคม 2551 188 27.5 85.37 3.36 2.98 900 268 
27 มีนาคม 2551 188 31.3 83.38 2.87 2.52 910 318 
28 มีนาคม 2551 188 21.3 88.70 3.41 2.74 870 255 
29 มีนาคม 2551 188 25.3 86.57 3.17 2.74 920 291 
30 มีนาคม 2551 188 30.8 83.64 4.08 2.47 910 223 
31 มีนาคม 2551 188 24.3 87.10 3.17 2.64 890 281 
1 เมษายน 2551 188 21.8 88.43 3.31 2.88 940 284 
2 เมษายน 2551 188 22.3 88.16 3.13 2.79 950 304 
3 เมษายน 2551 188 19.8 89.47 2.94 2.73 890 303 

คาเฉลี่ย  26.05 86.14 3.25 2.75 907 281 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  5.36 2.85 0.30 0.15 22.9 25.8 
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ตารางภาคผนวกที่ 5  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้าํเสียจําลองชุดการทดลองที่ 2 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 6.67 
 

COD BOD5 TKN  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

21 กุมภาพนัธ 2551 1,280 64.22 94.98 900 8.1 99.10 192 24.08 87.46 
22 กุมภาพนัธ 2551 1,280 77.98 93.91 900 7.875 99.13 192 28.56 85.13 
23 กุมภาพนัธ 2551 1,280 105.50 91.76 900 7.425 99.18 192 27.44 85.71 
24 กุมภาพนัธ 2551 1,280 114.68 91.04 900 3.3 99.63 192 20.16 89.5 
25 กุมภาพนัธ 2551 1,280 87.16 93.19 900 3.75 99.58 192 24.08 87.46 
26 กุมภาพนัธ 2551 1,280 84.82 93.37 900 4.2 99.53 192 26.32 86.29 
27 กุมภาพนัธ 2551 1,280 75.89 94.07 900 4.275 99.53 192 17.64 90.81 
28 กุมภาพนัธ 2551 1,280 80.36 93.72 900 5.025 99.44 192 17.92 90.67 
29 กุมภาพนัธ 2551 1,280 93.75 92.68 900 5.4 99.40 192 20.85 89.14 

1 มีนาคม 2551 1,280 60.87 95.24 900 3.7 99.59 192 17.82 90.72 
คาเฉลี่ย  84.52 93.39  5.12 99.43  22.48 88.28 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  15.38 1.31  1.72 0.19  4.51 2.16 
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    ตารางภาคผนวกที่ 5  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบดัน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 2 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 6.67 (ตอ) 
 

NH+
4-N NO-

2-N NO-
3-N Total Nitrogen  

วันที ่ Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Effluent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

21 กุมภาพนัธ 2551 76.8 6.44 91.61 0.24 31.17 192 61.9 67.7 
22 กุมภาพนัธ 2551 76.8 5.6 92.71 0.17 27.21 192 61.5 67.9 
23 กุมภาพนัธ 2551 76.8 6.16 91.98 0.13 24.21 192 57.9 69.8 
24 กุมภาพนัธ 2551 76.8 5.88 92.34 0.26 27.56 192 53.9 71.9 
25 กุมภาพนัธ 2551 76.8 7.28 90.52 0.18 27.73 192 59.3 69.1 
26 กุมภาพนัธ 2551 76.8 6.44 91.61 0.13 22.68 192 55.6 71.1 
27 กุมภาพนัธ 2551 76.8 7.56 90.16 0.13 28.55 192 53.9 71.9 
28 กุมภาพนัธ 2551 76.8 7.28 90.52 0.14 28.66 192 54 71.9 
29 กุมภาพนัธ 2551 76.8 6.36 91.72 0.14 26.8 192 54.2 71.8 

1 มีนาคม 2551 76.8 5.32 93.07 0.16 25.44 192 48.7 74.6 
คาเฉลี่ย  6.43 91.62 0.16 27.00  56.09 70.78 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.74 0.97 0.04 2.41  4.07 2.12 
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 ตารางภาคผนวกที่ 5  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 2 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 6.67 (ตอ) 
 

SS MLSS MLVSS SV30 SVI  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Reactor 
(g/L) 

Reactor 
(g/L) 

Reactor 
(mg/L) 

Reactor 
(ml/g) 

21 กุมภาพนัธ 2551 200 5.3 97.13 3.35 2.93 680 203 
22 กุมภาพนัธ 2551 200 5.75 97.25 2.93 2.525 720 246 
23 กุมภาพนัธ 2551 200 5.5 98.50 3.17 2.77 710 224 
24 กุมภาพนัธ 2551 200 3 97.75 3.24 2.775 690 213 
25 กุมภาพนัธ 2551 200 4.5 98.63 3.19 2.835 740 232 
26 กุมภาพนัธ 2551 200 2.75 97.50 3.67 2.79 680 186 
27 กุมภาพนัธ 2551 200 5 97.38 3.27 2.401 700 214 
28 กุมภาพนัธ 2551 200 5.25 98.00 3.15 2.635 710 226 
29 กุมภาพนัธ 2551 200 4 95.88 3.39 2.87 720 213 

1 มีนาคม 2551 200 8.25 98.38 3.96 2.635 700 177 
คาเฉลี่ย  4.93 97.64 3.37 2.68 701.7 212 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  1.55 0.81 0.28 0.19 18.99 20.5 
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ตารางภาคผนวกที่ 6  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 10.71 
 

COD BOD5 TKN  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

18 พฤษภาคม 2551 2,160 81.34 96.23 1470 6.75 99.54 201.6 8.96 95.56 
19 พฤษภาคม 2551 2,160 86.12 96.01 1470 4.5 99.69 201.6 9.52 95.28 
20 พฤษภาคม 2551 2,160 76.56 96.46 1470 5.4 99.63 201.6 5.6 97.22 
21 พฤษภาคม 2551 2,160 86.12 96.01 1470 6.6 99.55 201.6 6.16 96.94 
22 พฤษภาคม 2551 2,160 59.41 97.25 1470 3.6 99.76 201.6 8.4 95.83 
23 พฤษภาคม 2551 2,160 64.36 97.02 1470 3.9 99.73 201.6 9.52 95.28 
24 พฤษภาคม 2551 2,160 74.26 96.56 1470 5.1 99.65 201.6 7.28 96.39 
25 พฤษภาคม 2551 2,160 84.16 96.10 1470 4.5 99.69 201.6 7.84 96.11 
26 พฤษภาคม 2551 2,160 57.14 97.35 1470 3.9 99.73 201.6 8.4 95.83 
27 พฤษภาคม 2551 2,160 71.43 96.69 1470 4.8 99.67 201.6 7.28 96.39 

คาเฉลี่ย  74.09 96.56  4.66 99.68  7.89 96.08 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  10.82 0.50  1.14 0.08  4.15 0.66 
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  ตารางภาคผนวกที่ 6  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสยีระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 10.71 (ตอ) 
 

NH+
4-N NO-

2-N NO-
3-N Total Nitrogen  

วันที ่ Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Effluent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

18 พฤษภาคม 2551 117.6 3.36 97.14 0.46 7.02 201.6 19.79 90.18 
19 พฤษภาคม 2551 117.6 3.92 96.67 0.54 9.08 201.6 23.06 88.56 
20 พฤษภาคม 2551 117.6 1.68 98.57 0.44 7.93 201.6 15.65 92.24 
21 พฤษภาคม 2551 117.6 2.24 98.10 0.50 8.96 201.6 17.86 91.14 
22 พฤษภาคม 2551 117.6 3.36 97.14 0.22 11.28 201.6 23.26 88.46 
23 พฤษภาคม 2551 117.6 4.48 96.19 0.40 8.83 201.6 23.23 88.48 
24 พฤษภาคม 2551 117.6 2.52 97.86 0.62 10.36 201.6 20.78 89.69 
25 พฤษภาคม 2551 117.6 2.8 97.62 0.66 7.45 201.6 18.76 90.70 
26 พฤษภาคม 2551 117.6 3.36 97.14 0.48 9.91 201.6 22.15 89.01 
27 พฤษภาคม 2551 117.6 1.96 98.33 0.56 8.14 201.6 17.94 91.10 

คาเฉลี่ย  2.96 97.47 0.48 8.89 20.24 89.95 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.88 0.75 0.12 1.33  2.67 0.25 
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ตารางภาคผนวกที่ 6  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 10.71 (ตอ) 
 

SS MLSS MLVSS SV30 SVI  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Reactor 
(g/L) 

Reactor 
(g/L) 

Reactor 
(mg/L) 

Reactor 
(ml/g) 

18 พฤษภาคม 2551 216 5.5 97.45 3.38 3.10 760 225 
19 พฤษภาคม 2551 216 6 97.22 4.04 3.17 780 193 
20 พฤษภาคม 2551 216 6 97.22 4.11 3.29 820 199 
21 พฤษภาคม 2551 216 5.5 97.45 4.04 3.24 840 208 
22 พฤษภาคม 2551 216 6.75 96.88 4.185 3.33 830 198 
23 พฤษภาคม 2551 216 5.5 97.45 4.15 3.35 800 193 
24 พฤษภาคม 2551 216 5 97.69 3.88 3.11 790 204 
25 พฤษภาคม 2551 216 4.75 97.80 4.02 3.4 810 201 
26 พฤษภาคม 2551 216 5 97.69 4.21 3.58 810 192 
27 พฤษภาคม 2551 216 3 98.61 3.86 2.99 840 218 

คาเฉลี่ย  5.30 97. 54 3.97 3.25 808.33 204 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.99 0.46 0.23 0.16 25.17 10.6 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 12.31 
 

COD BOD5 TKN  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

23 มิถุนายน 2551 2,687 137 94.89 1815 13.6 99.25 218.2 1.9 99.1 
24 มิถุนายน 2551 2,687 133 95.07 1815 12.7 99.30 218.2 2.1 99 
25 มิถุนายน 2551 2,687 118 95.62 1815 12 99.34 218.2 1.5 99.3 
26 มิถุนายน 2551 2,687 133 95.07 1815 15.3 99.16 218.2 1.4 99.4 
27 มิถุนายน 2551 2,687 123 95.43 1815 16.5 99.09 218.2 1.9 99.1 
28 มิถุนายน 2551 2,687 133 95.07 1815 15.6 99.14 218.2 2.2 99 
29 มิถุนายน 2551 2,687 118 95.62 1815 13.6 99.25 218.2 2 99.1 
30 มิถุนายน 2551 2,687 129 95.21 1815 8.7 99.52 218.2 1.8 99.2 
1 กรกฎาคม 2551 2,687 124 95.39 1815 10.7 99.41 218.2 1.6 99.3 
2 กรกฎาคม 2551 2,687 114 95.76 1815 8.85 99.51 218.2 1.9 99.1 

คาเฉลี่ย  125.96 95.31  12.70 99.30  1.83 99.16 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  7.89 0.29  2.59 0.14  0.25 0.11 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบัดน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 12.31 (ตอ) 
 

NH+
4-N NO-

2-N NO-
3-N Total Nitrogen  

วันที ่ Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Effluent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

23 มิถุนายน 2551 143.5 0.93 99.35 0.86 1.10 218.2 4.79 97.80 
24 มิถุนายน 2551 143.5 1.05 99.27 0.61 0.30 218.2 4.06 98.14 
25 มิถุนายน 2551 143.5 0.9 99.37 0.51 0.80 218.2 3.71 98.30 
26 มิถุนายน 2551 143.5 1.05 99.27 0.84 0.30 218.2 3.59 98.35 
27 มิถุนายน 2551 143.5 0.93 99.35 0.55 0.30 218.2 3.68 98.31 
28 มิถุนายน 2551 143.5 0.81 99.44 0.58 1.10 218.2 4.69 97.85 
29 มิถุนายน 2551 143.5 0.82 99.43 0.67 1.50 218.2 4.99 97.71 
30 มิถุนายน 2551 143.5 1.06 99.26 0.73 0.80 218.2 4.39 97.99 
1 กรกฎาคม 2551 143.5 0.93 99.35 0.61 0.60 218.2 3.74 98.29 
2 กรกฎาคม 2551 143.5 1.28 99.11 0.59 1.00 218.2 4.77 97.81 

คาเฉลี่ย  0.97 99.31 0.65 0.78 4.24 98.05 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.14 0.09 0.11 0.40  0.54 0.25 
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     ตารางภาคผนวกที่ 7  ผลการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของน้ําเสียระบบบําบดัน้ําเสียจําลองชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 12.31 (ตอ) 
 

SS MLSS MLVSS SV30 SVI  
วันที ่ Influent 

(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 

Removed 
(%) 

Reactor 
(g/L) 

Reactor 
(g/L) 

Reactor 
(mg/L) 

Reactor 
(ml/g) 

23 มิถุนายน 2551 221 17.5 92.06 4.12 2.89 760 184 
24 มิถุนายน 2551 221 14 93.65 4.22 2.74 800 190 
25 มิถุนายน 2551 221 15 93.20 4.56 3.13 650 143 
26 มิถุนายน 2551 221 15.5 92.97 4.88 3.4 810 166 
27 มิถุนายน 2551 221 16.5 92.52 4.86 3.34 780 160 
28 มิถุนายน 2551 221 20.5 90.70 4.59 3.15 760 166 
29 มิถุนายน 2551 221 14.5 93.42 4.52 2.8 720 159 
30 มิถุนายน 2551 221 7 96.83 4.36 2.99 620 142 
1 กรกฎาคม 2551 221 13 94.10 4.31 3.17 730 169 
2 กรกฎาคม 2551 221 8 96.37 4.39 3.01 760 173 

คาเฉลี่ย  13.40 93.58 4.49 3.02 738 165 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  4.08 1.85 0.24 0.27 58.6 14.7 
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  3. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรต-ไนโตรเจน 
ตารางภาคผนวกที่ 8 ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และประสิทธิภาพการบําบดัไนเตรต-ไนโตรเจน 
 

ชุดการทดลอง COD:TKN Org-N-inf 
(mg/L) 

NH-inf 
(mg/L) 

N-eff 
(mg/L) 

NO-eff 
(mg/L) 

N-exc 
(% on 

Received) 

ประสิทธิภาพการ
บําบัด NH+

4– N 
(%) 

ประสิทธิภาพการ
บําบัด NO-

3– N 
(%) 

1 4.55 89 118 33.37 118.03 7.38 80.93 16.67 
2 6.67 115.2 78 22 26.52 6.56 85.01 78.75 
3 10.71 84 117.6 7.93 8.77 7.25 93.94 92.87 
4 12.31 74.7 143.5 1.83 0.77 5.56 98.56 99.39 

 
หมายเหตุ :  Org-N-inf   คือ  ปริมาณออรแกนิก-ไนโตรเจน ที่เขาสูระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

NH-inf        คือ  ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่เขาสูระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
N-exc          คือ  ปริมาณไนโตรเจนในตะกอน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
N-eff        คือ  ปริมาณ ไนโตรเจน ที่ออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NO-eff         คือ  ปริมาณ ไนเตรต-ไนโตรเจน ที่ออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ตารางภาคผนวกที่ 9  ประสิทธิภาพการเกิดสภาวะไซมอลทาเนียสไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชัน 
 

ชุดการทดลอง COD:TKN NH+
4-NO xidized   
(mg/L) 

NO-
X  Remained  
(mg/L) 

Efficiency SND 
(%) 

1 4.55 174.2 118.25 32.12 
2 6.67 170 26.68 84.31 
3 10.71 190 9.28 95.12 
4 12.31 216.4 1.43 99.34 

หมายเหตุ :     NO-
X remained คือ  ปริมาณไนไตรต-ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจนที่เหลือในระบบ 

           NH+
4 oxidized          คือ  ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่บําบัดได 
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ภาพภาคผนวกที่ 1 คาการตรวจวดัขนาดของอนุภาคจุลินทรียที่กระจายตัวในชุด
การทดลองที่ 1 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 4.55 
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ภาพภาคผนวกที่ 2 คาการตรวจวดัขนาดของอนุภาคจุลินทรียที่กระจายตัวใน
ระบบบําบัดน้าํเสียในชดุการทดลองที่ 2 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 6.67 
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   ภาพภาคผนวกที่ 3 คาการตรวจวดัขนาดของอนุภาคจุลินทรียที่กระจายตัวใน

ระบบบําบัดน้าํเสียในชดุการทดลองที่ 3 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 10.71 
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ภาพภาคผนวกที่ 4 คาการตรวจวดัขนาดของอนุภาคจุลินทรียที่กระจายตัวใน

ระบบบําบัดน้าํเสียในชดุการทดลองที่ 3 อัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 12.31 
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ภาคผนวก ข 

วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ําเสีย 

1. บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD5) 

โดยวิธี Azide Modification 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
Incubation Bottle  ขนาด 300 มิลลิลิตร พรอมจุกที่มี Ground Joint ปดสนิท 
Air Incubater ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียสและมืดเพื่อปองกันการ

เกิดการสังเคราะหไนโตรเจนจากสาหรายในขวด 

สารเคมี 
 1.  สารละลายแมงกานีสซัลเฟต เตรียมโดยละลาย MnSO4 . 4 H2O 480 กรัม ในน้ํากลั่น 
กรองและปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 2.  Alkali-Iodide-Azide Reagent (AIA) เตรียมโดยละลาย NaOH 500 กรัม และ NaI 135 
กรัม ในน้ํากลั่นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ละลาย NaN3 10 กรัม ในน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตร เติมลงใน
สารละลายขางตน 
 3. น้ําแปง เตรียมโดยละลาย Soluble Starch 5 กรัม ในน้ําตมประมาณ 800 มิลลิลิตร คนให
เขากัน แลวปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ตั้งทิ้งไวใชแตน้ําใสๆ เติม Salicylic Acid 1.25 กรัม ตอน้ํา
แปง 1 ลิตร เพื่อปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 4. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 N เตรียมโดยละลาย Na2S2O3 . 5H2O ในน้ํากลั่นที่
ตมจนเย็นแลว ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร นําสารละลายดังกลาว 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 1 
ลิตร เติม NaOH 0.4 กรัม ตอสารละลาย 1 ลิตร 

 การหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 N 
 ละลาย KI 2 กรัมในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร เติม 10 มิลลิลิตรของ 1+9 H2SO4  ผสม 20 
มิลลิลิตร KH(IO2) 0.025 N เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 200 มิลลิลิตร ไตเตรต I2 ที่ถูกขับออกมาดวย
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต เติมนําแปงเมื่อใกลจุดยุติ ถาสารละลายโซเดียมไธโอ
ซัลเฟตมีความเขมขน 0.025 N ปริมาตรที่ใชในการไตเตรตจะเทากับ 20 มิลลิลิตร 
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 5. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร เตรียมโดยละลาย KH2PO3 8.5 กรัม K2HPO4 
21.75 กรัม Na2HPO4. 7 H2O 33.4 กรัม และ NH4Cl 1.7 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร
เปน 1 ลิตร 
 6. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เตรียมโดยละลาย MgSO4 . 7H2O  22.5 กรัม ในน้ํากลั่น
ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 7. สารละลายแคลเซียมคลอไรด เตรียมโดยละลาย Anhydrous CaCl2  27.5 กรัม ในน้ํากลั่น
ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

8. สารละลายเฟอรริกคลอไรด เตรียมโดยละลาย FeCl2. 6 H2O 22.5 กรัม ในน้ํากลั่นปรับ
ปริมาตรเปน 1 ลิตร 

วิธีการวิเคราะห 
1.  ปรับอุณหภูมิของน้ําเจือจางที่เตรียมโดยใสสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร สารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟต สารละลายแคลเซียมคลอไรด สารละลายเฟอรริกคลอไรด ลงในน้ํากลั่นในอัตรา
สารละลายอยางละ 1 มิลลิลิตรตอน้ํากลั่น 1 ลิตร ใหไดอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

2. เติมอากาศใหน้ําเจือจางจนถึงจุดออกซิเจนอิ่มตัวซ่ึงมีคาประมาณ 9.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
3. เลือกคาที่การเจือจางของคาบีโอดีประมาณ 3 Dilution ดังตารางภาคผนวกที่ 18 
4. ใสน้ําตัวอยางที่เลือกคาความเขมขนแลวลงในขวด Dilution ละ 3 ขวด พรอมทั้งเติมน้ํา

เจือจางที่เติมอากาศแลวใสขวดใหเต็ม ปดฝาและนํา 2 ขวดเขาตูบมที่ 20 องศาเซลเซียส นาน 5 วัน 
ทําแบลงค 2 ขวด โดย 1 ขวดเขาตูบม 
 5. นําขวดที่ไมไดเขาตูบม ใส 1 มิลลิลิตรของสารละลายแมงกานีสซัลเฟต และ 1 มิลลิลิตร
ของ Alkali-Iodide-Azide Reagent ปดขวดและทําการเขยาโดยการกลับขวดไปมาประมาณ 15 คร้ัง 
 6. เติมกรดกํามะถัน 1 มิลลิลิตร เขยาขวดใหตะกอนละลายนําไปไตเตรตกับสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟต โดยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 1 มิลลลิลิตรจะสมมูลกับ 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตรของออกซิเจนละลาย โดยคาออกซิเจนที่คํานวณไดจะเปนคา DO0 

7. นําขวดที่ทําการบมที่ 20 องศาเซลเซียส นาน 5 วัน ทําวิธีการเดียวกับขอ 5 และขอ 6  คา
ออกซิเจนที่คํานวณไดจะเปนคา DO5 
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ตารางภาคผนวกที่18  ชวงของคาบีโอดีกับวิธีการเจือจางของตัวอยาง 
 

Using percent mixtures By direct pipetting into 300 ml bottle 
% Mixture Rank of BOD5 (mg/L) % Mixture Rank of BOD5 (mg/L) 

0.01 
0.02 
0.05 
0.1 
0.2 
0.5 
1.0 
2.0 
5.0 
10.0 
20.0 
50.0 
100 

20,000 – 70,000 
10,000 – 35,000 
4,000 – 14,000 
2,000 – 7,000 
1,000 – 3,500 
400 – 1,400 
200 – 700 
100 – 350 
40 – 140 
20 – 70 
10 – 35 
4 – 14 
0 – 7 

0.02 
0.05 
0.1 
0.2 
0.5 
1.0 
2.0 
5.0 
10.0 
20.0 
50.0 
100 
300 

30,000 – 105,000 
12,000 – 42, 000 
6,000 – 21,000 
3,000 – 10,500 
1,200 – 4,200 
600 – 2,100 
300 – 1,050 
120 – 420 
60 – 210 
30 – 105 
12 – 42 
6 – 21 
0 – 7 

 ที่มา : Sawyer and Mc Carty, 1987 

 การคํานวณ   
 BOD5  = [(DO0 – DO5) x Volume of Bottle] / มิลลิลิตรของน้ําตัวอยาง 
 โดยที่  BOD5  =   คา  Biochemical  Oxygen  Demand (mg/L) 
  DO0 = ปริมาณออกซิเจนที่ไตเตรตไดจากขวดที่ไมเขาตูบม 
  DO5 = ปริมาณออกซิเจนที่ไตเตรตไดจากขวดที่เขาตูบมที่ 20 องศาเซลเซียส 
นาน 5 วัน 
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2. ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD)  
      โดยวิธี Dichromate Open Reflux Method 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เครื่องสําหรับรีฟลักซ ประกอบดวยขวดแกวขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีคอทําดวย Ground 

Glass ขนาด 24/40 และ Condenser 300 mm Jacket Liebig พรอมดวยขอตอทําดวย Ground Glass 
ขนาด 24/40 
 2. แผนใหความรอน (Hot Plate) ซ่ึงมีกําลังอยางนอย 1.4 Watt/cm3 ของผิวใหความรอน 

สารเคมี 
 1.  สารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS)  0.25  M  เตรียมโดยละลาย  
Fe(NH4)2(SO4)2. 6H2O  98  กรัม  ในน้ํากลั่น  เติม  conc. H2SO4  20  มิลลิลิตร  ทิ้งใหเย็นแลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนปริมาตรรวมเปน  1  ลิตร 
 สารละลายนี้จะตองนํามาหาความเขมขนที่แนนอนในแตละวัน  ดวยสารละลายมาตรฐาน
โปตัสเซียมไดโครเมต 

  การหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  (FAS) 
 นําสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต 10 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 90 มิลลิลิตร  ทิ้งให
เย็นที่อุณหภูมิหอง เติมเฟอรโรอินอินดิเคเตอร 1-2 หยด แลวนํามาไตเตรตกับเฟอรรัส-แอมโมเนียม
ซัลเฟต  (FAS)  0.25  M จุดยุติเปลี่ยนจากน้ําเงินแกมเขียวเปนสีน้ําตาลแดง 

การคํานวณ 

 โมลาริตีของ  FAS  = [ปริมาณ  K2Cr2O7  (ml) × 0.25] / ปริมาณ  FAS  ที่ใช  (ml) 

 2.  สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต  0.04167  M  เตรียมโดยละลาย   K2Cr2O7  

(อบแหงที่อุณหภูมิ  103  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  ช่ัวโมง)  12.259  กรัม  ปรับปริมาตรเปน  1  
ลิตร 
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 3.  สารละลายกรด H2SO4 เตรียมโดยทําการผสม  Ag2SO4  และ conc. H2SO4 ดวย
สัดสวน Ag2SO4  5.5  กรัม  ตอ conc. H2SO4  1  กิโลกรัม  ตั้งทิ้งไว  1-2 วัน  ให Ag2SO4  ละลาย
กอนนํามาใช 

4.  สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร  เตรียมโดยละลาย  1,10-phenanthroline  monohydrate  
1.485  กรัม  และ  FeSO4.7H2O  695  มิลลิกรัม  ในน้ํากลั่นจนไดปริมาตรรวม  100  มิลลิลิตร 
 5.  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลท (KHP, HOOCC6H4COOK) 
เตรียมโดยบด KHP  และทําใหแหงที่ 110 องศาเซลเซียส  ช่ังมา 425  มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลั่น
แลวปรับปริมาตรจนได 1,000  มิลลิลิตร สารละลายนี้จะอยูตัวถาเก็บในตูเย็นแตไมตลอดไป 

วิธีการวิเคราะห 
 1.  ตวงตัวอยางปริมาตร  20  มิลลิลิตร  ใสในขวดแกวขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต  0.04167  M  จํานวน 10 มิลลิลิตร 
 3.  เติมสารละลายกรด H2SO4 + Ag2SO4  30 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
 4.  สวมขวดแกวเขากับ Condenser 
 5.  ใหความรอนดวย Hot Plate ที่อุณหภูมิ  150 องศาเซลเซียส รีฟลักซ 2  ช่ัวโมง  ปลอยให
เย็นในอุณหภูมิหอง  ลาง Condenser ดวยนํากลั่น ปรับปริมาตรตัวอยางใหเปน 140 มิลลิลิตร 
 6.  จากนั้นนํามาไตเตรตดวยสารละลาย FAS 0.25  M  โดยใชสารละลายเฟอรโรอิน  2-3  
หยด  เปนอินดิเคเตอร  จุดยุติเปลี่ยนจากน้ําเงินแกมเขียวเปนสีน้ําตาลแดง 

        7.  ทําแบลงคโดยใชน้ํากลั่นในปริมาตรที่เทากับน้ําตัวอยาง  ทําการรีฟลักซเหมือนตัวอยาง 

การคํานวณ    

COD (mg/L)  =   [(A-B) ×M ×8,000] / ปริมาณตัวอยาง  (มิลลิลิตร)  
 โดยที่  COD  =   คา  Chemical  Oxygen  Demand 
                  A  = ปริมาณ  FAS  ที่ใชสําหรับแบลงค  (มิลลิลิตร) 
     B   = ปริมาณ  FAS  ที่ใชสําหรับตวัอยาง  (มิลลิลิตร) 
     M  = โมลาริตีของ  FAS 

 
3.  ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solid : SS) 

       โดยวิธี Gravimetric Method  
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เคร่ืองมือและอุปกรณ  
1.   Glass  Filter  Disks  (Whatman GF/C หรือ Gelman  type A ) ซ่ึงไมมีสารอินทรียติดอยู 
2.   เครื่องมือสําหรับกรอง 

2.1 Filter older  ใช  gooch  crucible  adapter  หรือ  membrane  filter  funnel 
  2.2  ถวยกรองความจุ  25   มิลลิลิตร  สําหรับ Glass Filter ขนาด  2.2  เซนติเมตร 

3.  ขวดดูด (Suction  flask)  ความจุ  500  มิลลิลิตร 
4.   เครื่องดูดสูญญากาศ 

วิธีการวิเคราะห 
1. อบกระดาษกรองที่วางในอะลูมิเนียมฟรอย ใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอรประมาณ 30 นาที แลวช่ังหาน้ําหนัก  
2. เลือกปริมาณน้ําตัวอยางที่ไดปริมาณของแข็งแขวนลอยไมนอยกวา 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
3. วางกระดาษกรองบนกรวยที่ตอกับเครื่องดูดสูญญาอากาศ 
4. ใชน้ํากลั่นฉีดกระดาษกรองใหเปยก แลวเปดเครื่องดูดสูญญาอากาศ เพื่อใหกระดาษ

กรองติดกับกรวย 
5. กรองตัวอยางที่ผสมเขากันดีแลวโดยอาศัยแรงดึงจากเครื่องดูดอากาศปดเครื่องดูด

สูญญาอากาศ ใชปากคีบกระดาษกรอง แลวนําใสอะลูมิเนียมฟรอยอันเดิม จากนั้นนําไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  

6. ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอรประมาณ 30 นาที แลวช่ังหาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 

   การคํานวณ 

 Suspended Solid  (mg/L)   = [(A-B)×1000] /ml sample 
โดยที่   A  =  น้ําหนักกระดาษกรองกอนการวิเคราะห (มิลลิกรัม) 

B  =  น้ําหนักกระดาษกรองหลงัการวิเคราะห (มิลลิกรัม) 
 

4. เอ็มแอลเอสเอส (Mixed Liquor Suspended Solid : MLSS)  
         โดยวิธี Gravimetric Method  

 การหา MLSS วิธีการเหมือนกับการหา  SS เพียงแตใชน้ําตะกอนจุลินทรีย (Mixed liquor) 
แทนน้ําตัวอยาง 
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5. เอ็มแอลวีเอสเอส (Mixed Liquor Volatile Suspended Solid : MLVSS)  

โดยวิธี Gravimetric Method 
วิธีการหาเหมอืนการหา MLSS โดยนํา MLSS ที่หาบันทึกคาแลวมาเผาในเตาเผาทีอุ่ณหภูมิ 

500 ± 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 – 30 นาที ปลอยใหเย็นเทาอณุหภูมหิอง นําใสในเดซิเคเตอร 
ช่ัง รายงานน้ําหนักทีห่ายไปโดยการเผาเปนของแข็งระเหย 

   การคํานวณ 

  Mixed Liquor Volatile Suspended Solid (mg/L)   =   [(A-B)×1000] /ml sample 
โดยที่   A  =  น้ําหนักกระดาษกรองและน้ําหนักของแข็งกอนเผา (มิลลิกรัม) 

B  =  น้ําหนกักระดาษกรองและน้ําหนักของแข็งหลังเผา (มิลลิกรัม) 
 
6.   การวิเคราะหแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Ammonia  Nitrogen : NH4

+-N)  

โดยวิธี  Phenate Method 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เครื่องที่ใชในการกลั่น ซ่ึงประกอบดวย Kjeldahl Flask, Condenser และ Heaters 
2. เครื่องวัด pH  

สารเคมี 
1. น้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนีย 
2.    สารละลายฟอสเฟตบัพเฟอร (Phosphate buffer) เตรียมโดยละลาย KH2PO4 14.3กรัม 

และ K2HPO4 68.8 กรัม ในน้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนีย แลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร หรือ
สารละลายบอเรตบัพเฟอร (Borate buffer) ซ่ึงเตรียมโดยเติม NaOH 0.01 N 88 มิลลิลิตร ลงใน 
Sodium tetraborate solution 0.025 M 500 มิลลิลิตร (ละลาย anhydrous Na2B4O7 5.0 กรัม หรือ 
Na2B4O7.10H2O  9.5 กรัม ดวยน้ํากลั่น 1 ลิตร) แลวปรับปริมาตรจนได 1 ลิตร 

3.   สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยละลาย Methyl red 200 mg ใน ethyl หรือ isopropyl 
alcohol 95 เปอรเซ็นต 100 มิลลิลิตร ละลาย methylene Blue 100 มิลลิกรัม ใน  ethyl หรือ 
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isopropyl alcohol 95 เปอรเซ็นต   50 มิลลิลิตร  รวมสารละลายสองอยางเขาดวยกัน เตรียม
ใชในแตละเดือน 

4. กรดบอริก + อินดิเคเตอร เตรียมโดยละลาย H3BO3 20 กรัม ในน้ํากลั่นที่ปราศจาก
แอมโมเนียเติมอินดิเคเตอร 10 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรจนได 1 ลิตร  เตรียมใชในแตละเดือน 

5. สารละลาย Standard sulfuric 0.02 N เตรียมโดย ใชกรด conc. H2SO4 2.8 มิลลิลิตรผสม
กับน้ํากลั่นที่ปราศจากแอมโมเนียจนได 1 ลิตร จะไดกรด H2SO4 เขมขน 0.1 N จากนั้นปรับปรมิาตร
เปน 200 มิลลิลิตร ของกรด H2SO4  0.1 N ดวยน้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนียจนได 1 ลิตร กรดที่ได
ขั้นสุดทายนี้จะมีความเขมขนประมาณ 0.02 N หาความเขมขนของกรด H2SO4โดยไตเตรตกับ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต 0.02 N  

6.   สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนตมาตรฐาน 0.02 N เตรียมโดยละลาย Na2CO3   
1.060 g (อบที่อุณหภูมิ 125  องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชม.)ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

7.  สารละลายใชในการปรับ pH 
1)  สารละลาย NaOH 1 N เตรียมโดยละลาย NaOH 40 กรัม ในน้ํากลั่นปราศจาก

แอมโมเนียแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
2) สารละลายกรด H2SO4  1 N  เตรียมโดยละลาย H2SO4 เขมขน 28 มิลลิลิตร ใน

น้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนีย 500 มิลลิลิตร ปลอยใหเย็น แลวเจือจางเปน 1 
ลิตร 

3) สารละลาย NaOH 6 N เตรียมโดยละลาย NaOH 240 กรัม ในน้ํากลั่น
ปราศจากแอมโมเนียแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

วิธีการ 
1. การกลั่นลางเครื่องมือ ใชน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร และ Phosphate buffer 20 มิลลิลิตร

แลวปรับ pH ใหเปน 9.5 ดวย NaOH 6 N ใสลูกแกว (glass beads) ลงไป ผสมสารละลายใหเขากัน 
กล่ันลางจนแอมโมเนียหมด 

2. การกลั่นตัวอยาง นําตัวอยาง 500 มิลลิลิตร หรือตัวอยางที่มีการเจือจางในชวงของคา
ตามตารางภาคผนวกที่ 19 500 มิลลิลิตรปรับ pH ใหไดประมาณ 7 เติมสารละลาย Phosphate buffer 
25 ปรับ pH ใหได 9.5 จากนั้น เทใส  Kjeldahl flask เติมลูกแกว (glass beasd)  นําไปกลั่น เก็บ  
Distillate 250 มิลลิลิตร ใชกรดบอริก+อินดิเคเตอร 50 มิลลิลิตร รวมเปน 300  มิลลิลิตร นํา 
Distillate ไปไตเตรตกับสารละลายกรดมาตรฐานกรด H2SO4 0.02 N จนกระทั่งถึงจุดยุติกลายเปนสี
มวงออน   สําหรับ Blank ทําเหมือนตัวอยางทุกประการแตใชน้ํากลั่นแทน 
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ตารางภาคผนวกทที่ 19  การเจือจางของน้ําตัวอยางในการวิเคราะหแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
NH4

+-N  in sample (mg/L) Sample volume (ml) 
5 - 10 
10 - 20 
20 - 50 
50 - 100 

25 
100 
50.0 
25.0 

   การคํานวณ 
NH-

4-N  (mg/L) = [(A - B)×280]/ ml. sample 
 โดยที่ NH-

4-N =  แอมโมเนียไนโตรเจน  
       A =  มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานกรด H2SO4 0.02 N ที่ใชในการไตเตรตตัวอยาง 

        B =  มิลลิลิตรสารละลายมาตรฐานกรด H2SO4 0.02 N ที่ใชในการไตเตรต Blank 

 
7.  การวิเคราะหโทเทิลเจดาหลไนโตรเจน   (Total  Kjeldahl  Nitrogen : TKN)    

        โดยวิธี  Macro  Kjeldahl Method 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 1.  เครื่องมือในการยอยสลาย  ประกอบดวยเครื่องดูดอากาศเพื่อดูดไอน้ําออกทิ้ง 
 2.  เครื่องกล่ัน  ชุดเดียวกับการหาแอมโมเนียไนโตรเจน 

สารเคมี 
 1.  สารละลายสําหรับการยอย (Digestion solution) เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมซัลเฟต      
(K2SO4) 134  กรัม  และ  7.3  กรัม  CuSO4  ผสมกันในน้ํากลั่นประมาณ  800  มิลลิลิตร  จากนั้นเติม 
134 มิลลิลิตร ของ conc. H2SO4 ดวยความระมัดระวัง และทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง   จากนั้นจึงปรับ
ปริมาตรใหเปน  1 ลิตร ผสมใหเขากัน  เก็บไวที่อุณหภูมิสูงกวา 14 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการ
ตกผลึก 
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2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟต  เตรียมโดยละลาย  
NaOH  500  กรัม และโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O) จํานวน 25  กรัม ในน้ํา
กล่ันแลวปรับปริมาตรจนเปน  1  ลิตร 

วิธีการวิเคราะห 
1. เลือกปริมาตรของน้ําตัวอยางใหเหมาะสม จากนั้นเติมน้ํากลั่นที่ปราศจากแอมโมเนีย

จนปริมาตรรวมเปน 300 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายสําหรับการยอยสลายลงไป 50 มิลลิลิตร 
3. ตมเคี่ยวจนไดสารละลายใส เคี่ยวตออีก 20 – 30 นาทีใหหมดควันมีแตสวนใส จากนั้น

ทิ้งใหเย็นแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 300 มิลลิลิตร 
4. ทําใหเปนดาง ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด–โซเดียมไธโอซัลเฟต 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นนําไปกลั่น โดยใชสารละลายอินดิเคติ้งบอริคเอซิด 50 มิลลิลิตร เปนตัวจับแอมโมเนียจนได
ปริมาตรรวมทั้งหมดเปน 250 มิลลิลิตร 

จากนั้นนําสวนที่กล่ันได 250 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งใหเย็น นํามาไตเตรตกับสารละลายกรด 

H2SO4  0.02 N จนกลายเปนสีมวงออน 

 
การคํานวณ 

  TKN (mg/L)  =    [(A - B)×280]/ ml. sample    
         โดยที่  TKN   =  แอมโมเนียไนโตรเจน + ไนโตรเจนอินทรีย 

            A   =  มิลลิลิตรสารละลายมาตรฐานกรด H2SO4 0.02 N ที่ใชในการไตเตรตตวัอยาง 
            B   =  มิลลิลิตรสารละลายมาตรฐานกรด  H2SO4 0.02 N ที่ใชในการไตเตรต Blank 
 
8. การวิเคราะหไนไตรต-ไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen : NO-

2-N)  

        โดยวิธี Spectrophotometric Method  

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. Flask 
2. Volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. Volumetric pipet 
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4. Cylinder  ขนาด 100 มิลลิลิตร 
5. Beaker 
6. Test tube 
7. กระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
8. ชุดกรองพรอมเครื่องดูดสูญญากาศ 
9. Spectrophotometer 

สารเคมี 
1. Nitrite-free water 
2. Color reagent : เติม 100 มิลลิลิตร ของ 85% phosphoric acid และ 10 กรัม sulfanilamide 

ในน้ํา    800 มิลลิลิตร หลังจาก sulfanilamide ละลายหมดแลว  จึงเติม 1 กรัมของ N-(1-naphthyl)-
ethylenediamine dihydrochloride    คนใหละลายแลวเจือจางใหเปน 1 ลิตร 

3. Stock  nitrite  solution เตรียมโดยละลาย  NaNO2  1.232 กรัม   เจือจางใหเปน 1 ลิตรใน  
Volumetric  flask   เก็บรักษาดวย 1 มิลลิลิตร CHCl3 (1.00 มิลลิลิตร = 250 µg N) 

4. Standard  nitrite  solution ปเปตสารละลายสต็อกไนไตรต  10 มิลลิลิตร ดวย Volumetric  
pipette ใสใน  Volumetric  flask  ขนาด  1 ลิตร เจือจางดวยน้าํกลั่นจนไดปริมาตรเปน  1 ลิตร (1.00 
มิลลิลิตร = 2.50 µg N) สารนี้ตองเตรียมใหมๆทุกครั้งที่ใช 

วิธีการวิเคราะห 
1.  เตรียม Standard NO-

2-N ความเขมขน 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 มิลลิกรัม NO-
2-

N/l จาก Standard NO-
2-N ความเขมขน 1 มิลลิกรัม NO-

2-N/l โดยการ Pipet Standard NO-
2-N ความ

เขมขน 1 มิลลิกรัม NO-
2-N/l ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสใน Volumetric flask ขนาด 50 

มิลลิลิตร แลวเติม Deionized water จนไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 2.   วิเคราะห NO-

2-N ของน้ําตัวอยางโดย 
2.1 นําน้ําตัวอยางกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 µm โดยใชชุดกรองพรอม

เครื่องดูดสูญญากาศ 
2.2 ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสใน Test tube 
2.3 เติม Sulfanilamide solution ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันตั้งทิ้งไว 2-8 นาที 
2.4 เติม NED ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

3. นําไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 540 nm ภายใน 10 นาที – 2 ช่ัวโมงอาน
ปริมาณไนไตรตจากกราฟมาตรฐาน 
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   การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
 ดูดสารละลายไนไตรตมาตรฐาน  0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ใสใน volumetric 
flask ขนาด 50 มิลลิลิตร ตามลําดับ  เติมน้าํกลั่นจนปริมาตรเปน  50 มิลลิลิตร เติม  color reagent  2 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัแลวตั้งทิ้งไว  10 นาที  นําไปวดั Absorbance ที่  Wavelength 543 nm  นาํ
คาที่ไดไป พล็อตบนกราฟ  แลวคํานวณความเขมขนของตัวอยางโดยตรงจากกราฟมาตรฐาน 
 
 9.  การวิเคราะหไนเตรต-ไนโตรเจน (Nitrate-Nitrogen :NO-

3-N )  

        โดยวิธี Cadmium  Reduction  Method 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. Flask 
2. Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
3. Volumetric pipet 
4. Cylinder  ขนาด 100 มิลลิลิตร 
5. Beaker 
6. Test tube 
7. กระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
8. ชุดกรองพรอมเครื่องดูดสูญญากาศ 
9. Spectrophotometer 
10. Cadmium Reduction Column 

สารเคมี 
1. Deionized Water   สําหรับเตรียมสารเคมีและเจือจางตัวอยางน้ํา 
2.   Sulfanilamide Reagent เตรียมสารละลายระหวาง conc. HCl 50 มิลลิลิตรกับน้ํา 300 

มิลลิลตร แลวละลาย Sulfanilamide 5 กรัม ในสารละลายที่เตรียมไว  เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 
500 มิลลิลิตร 

3. NED Dihydrochloride เตรียมโดยละลาย N-(1-naphtyl)-Ethylenediamine 
Dihydrochloride 500 มิลลิกรัม ในน้ํา 500 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชาและตองเตรียมใหมทุกเดือน
หรือเมื่อสารละลายเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล   ตองสรางกราฟมาตรฐานใหมทุกครั้งที่เตรียมสารละลาย 
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4. NH4Cl-EDTA Solution เตรียมโดยละลาย NH4Cl 13 กรัม และ Disodium 
Ethylenediamine Tetraacetate   1.7 กรัมในน้ํา 900 มิลลิลิตร   เติม conc. NH4OH จนได pH 
ประมาณ 8.5  เติมปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

5.  Diluted NH4Cl-EDTA Solution : นําสารละลายในขอ 4 มา 600 มิลลิลิตร เติมน้ําใหเปน 
1000 มิลลิลิตร  

6.  Stock  Nitrate  Solution เตรียมโดยละลาย  Anhydrous KNO3 (อบแหงที่ 105 องศา
เซลเซียส  24ช่ัวโมง) 0.7218 กรัม    ในน้ํากลั่น 1 ลิตร    สารละลายนี้  1 มิลลิลิตร =  100 µg NO-

3-
N 

7. Standard  Nitrate  Solution : ปเปต Stock Nitrate Solution 50 มิลลิลิตร ทําเปน 500 
มิลลิลิตร สารละลายนี้  1 มิลลิลิตร = 10 µg NO-

3-N  

วิธีการวิเคราะห 
1.   เตรียม Standard NO-

3-N ความเขมขน 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 0.10 mg NO-
3-N/l จาก 

Standard NO-
3-N  ความเขมขน 5 mg NO-

3-N/l ปริมาตร โดยการ Pipet Standard NO-
3-N ความ

เขมขน 5 mg NO3-N/l ปริมตร 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใสใน Volumetric flask ขนาด 100 
มิลลิลิตร แลวเติม Deionized Water จนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 2.   การวิเคราะห NO-

3-N ของน้ําตัวอยาง 
2.1 นําน้ําตัวอยางผานกระดาษกรองขนาด 0.45 µm โดยใชชุดกรองพรอมเครื่องดูด

สูญญากาศ 
2.2 นําน้ําตัวอยางที่ผานกระดาษกรองแลวปริมาตร 25 มิลลิลิตร ผสมกับ NH4CL-

EDTA Solution ปริมาตร 75 มิลลิลิตร เพื่อกําจัดโลหะหนักตาง ๆ  
2.3 ผานน้ําตัวอยางใน Cadmium Reduction Column ดวย Flow rate 5-7 มิลลิลิตร/

นาที 
2.4 ทิ้งน้ําตัวอยาง 25 มิลลิลิตรแรกแลวเก็บน้ําตัวอยางปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสใน 

Test tube  
2.5 เติม Sulfanilamide Solution ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันทิ้งไว 2-8 นาที  
2.6 เติม 1-Naphthyl-Ethylene-Diamine Solution (NED) Solution ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
2.7 นําไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 540 nm ภายใน 10 นาที – 2 ช่ัวโมง 
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 3.   การวัดประสิทธิภาพของ Cadmium Reduction Column  ทําไดโดยการ
เปรียบเทียบคา ABS ที่ความยาวคลื่น 540 nm  ของ NO-

3-N และ NO-
2-N ที่ความเขมขนที่เทากัน คา 

ABS ที่เปรียบเทียบกัน จะแสดงถึงประสิทธิภาพของ Cadmium Reduction Column ที่สามารถ
รีดิวซ NO-

3-N ใหเปน NO-
2-N ไดอยางสมบูรณ 

   การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานไนเตรตเขมขน 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิกรัมตอ
ลิตร    จํานวน 25 มิลลิลิตร   เติมน้ํายา NH4Cl-EDTA 75 มิลลิลิตร กรองผานคอลัมนแคดเมยีมและ
นําน้ํากรองมาสรางสีและวัด Absorbance ในลักษณะเดยีวกันกับตัวอยาง   นําคาที่ไดไปเขียนกราฟ
มาตรฐาน 
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ภาคผนวก ค 

การใชโปรแกรม “ Waste Water Treatment ”  สําหรับการควบคุมการเติมอากาศ 
 
  โปรแกรม “Waste Water Treatment, WWT” (ภาพภาคผนวกที่ 5) ไดถูกพัฒนาขึ้น
โดยบริษัท แอดวานซ โซลูช่ัน อินเตอรเนชั่นเแนล จํากัด อนุญาตใหจํานวน 1 ชุด เฉพาะ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร หามบุคคลและนิติบุคลอื่นทําสําเนา ลอกเลียนแบบ หรือนําไปใชโดย
ไมไดรับอนุญาตเปนเอกสารจากทางบริษัท เปนโปรแกรมที่ใชควบคุมระบบและควบคุมการเติม
อากาศในระบบบําบัดน้ําเสีย ประกอบดวย ระบบตรวจวัดแบบออนไลนพรอมทั้งเครื่องมือตรวจวัด
คา DO, pH, ORP and Temperature  แบบอัตโนมัติในถังเติมอากาศ สามารถเก็บรวบรวมขอมูลคา
ตางๆ ที่ตรวจวัดไดแบบออนไลน ซ่ึงจะถูกบันทึกไวในคอมพิวเตอรทุก 10-15 นาที โดยผูใช
สามารถปรับเปลี่ยนเวลาในการบันทึกขอมูลไดตามตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกที่ 5 โปรแกรม “ Waste Water Treatment ”   
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ที่มา : วรรณฤดี (2549) 
 
 

1. การตั้งคาสถานะเริ่มตนการทํางาน 
   หลังจากปอนชื่อผูใชและรหัสผานแลว จะปรากฏโปรแกรม WWT ผูใชตองเลือก
เมนูบาร “การทํางาน” ซ่ึงจะปรากฏหนาตาง “Process section” ดังภาพภาคผนวกที่ 6 เพื่อตั้งคา
สถานะเริ่มตนการทํางาน ผูใชสามารถเลือกวิธีการควบคุมการเติมอากาศ โดยใชคาพารามิเตอร DO 
หรือ ORP โดยเลือกการควบคุมเปน Slope หรือ Range หลังจากนั้นใหตั้งคาสถานะเริ่มตนการ
ทํางาน (Start Status) ของ Pump, Valve 1, Valve 2 และ Valve 3 โดยเลือกใน combo box ซ่ึงจะมี
คําสั่งใหเลือก 3 แบบ คือ 

ON หมายถึง เปด 
OFF หมายถึง ปด 

   … หมายถึง เปนไปตามคาที่ตั้งไวในการเขียนโปรแกรม 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกที่ 6 หนาตาง “Process section” สําหรับตั้งคาสถานะเริ่มตนการทํางาน 
ที่มา : วรรณฤดี (2549) 

 หลังจากตั้งคาตางๆ เสร็จเรียบรอยแลวใหกดปุม “Start” จะปรากฏหนาตาง 
“Process section” ซ่ึงจะแสดงสภาวะการทํางาน โดยจะมีหนาตางแสดงคา วันเดือนป เวลา จํานวน
ขอมูลที่บันทึก (Record)  ในสวน Metering จะแสดงคาพารามิเตอรที่ตรวจวัด (pH, ORP, DO, 
Temperature) สวนที่ I / Q STATUS จะบอกวา Pump, Valve 1, Valve 2 และ Valve 3 นั้นเปดหรือ
ปด (ON / OFF) หรืออาจจะดูที่ชอง I / Q ไดเชนกัน ดังภาพภาคผนวกที่ 7 
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ภาพภาคผนวกที่ 7 หนาตาง “Process section” แสดงขอมูลตางเวลา คาพารามิเตอรที่
ตรวจวัด และแสดงสถานะการทํางานของปม 

ที่มา : วรรณฤดี (2549) 

2. การตั้งคาตวัแปร 
 หากตองการกําหนดชวงของคา ORP และ DO สําหรับควบคุมการทํางานของปม

ใหเลือกเมนูบาร “คาตัวแปร”จะปรากฏหนาตาง “สวนการกําหนดคาตัวแปรตางๆ” (ภาพภาคผนวก
ที่ 8) จะมีเมนูของ ORP, DO และ Misc (กําหนดเวลาการทํางานของโปรแกรมและระบบบําบัด) 
สําหรับสวนของ Pump Valve 1 Valve 2 และ Valve 3 ใน combo box จะมีคําสั่งใหเลือก 3 แบบ คือ 

 ON  หมายถึง เปด 
 OFF  หมายถึง ปด 

    …  หมายถึง เปนไปตามคาที่ตั้งไวในการเขียนโปรแกรม 
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ภาพภาคผนวกที่ 8 หนาตาง “สวนการกําหนดคาตวัแปรตางๆ” 
ที่มา : วรรณฤดี (2549) 

สําหรับการตั้งคา ORP และ DOใหเขาไปที่เมนูที่ตองการจะตั้งคา หลังจากนั้นให
ปอนคาชวงของคา ORP หรือ DO  วาจะใหมีคาอยูในชวงใด หลังจากนั้นใหเลือกตั้งคาการทํางาน
ของ Pump Valve 1 Valve 2 และ Valve 3 ตัวอยางการตั้งคา ORP ในชวง 400-450 มิลลิโวลท(ภาพ
ภาคผนวกที่ 9) เลือกตั้งคาการทํางานของ Pump โดย Valve 1 จะเปดตลอด สวน Valve 2 และ 
Valve 3 จะปดเมื่อคา ORP มีคามากกวา 450 มิลลิโวลท เมื่อปอนคาตางๆเสร็จเรียบรอยแลวใหกด
ปุม “ตกลง”  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 9 หนาตางสําหรับใชในการกําหนดชวง ORP และสถานการณทํางานของปม 
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ที่มา : วรรณฤดี (2549) 
 

  สําหรับการตั้งคาการทํางานของโปรแกรมและระบบบําบัดทําไดโดยเลือกเมนู 
“Misc” จะปรากฏหนาตาง “สวนการกําหนดคาตัวแปรตางๆ” ดังภาพภาคผนวกที่ 10 หากตองการ
ตั้งคาการทํางานของโปรแกรมและระบบบําบัดใหปอนคาตางๆ ที่ตองการใหเรียบรอย จากนั้นจึง
กดปุม “ตกลง” 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกที่ 10 หนาตางสําหรับกําหนดเวลาในการอานและบันทึกขอมูล และ
กําหนอัตราการไหลของอากาศ 

ที่มา : วรรณฤดี (2549) 
หมายเหต ุ:   Refresh time (Sec) คือ ระยะเวลาที่จะใหโปรแกรมอานคาทุกๆ กี่วินาท ี

                     Record time (Min) คือ ระยะเวลาที่จะใหโปรแกรมบันทกึคาคาทุกๆกีน่าที 

 Air flowrate 1 Air flowrate 2 และ Air flowrate 3 คือ คาอัตราการไหลของอากาศจาก
เครื่องปมอากาศ โดยสามารถตั้งคาตองการอัตราการไหลของอากาศเปนเทาใด 
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ภาคผนวก ง 

ผลการวิเคราะหขอมลูทางสถิติ 
 

ตารางภาคผนวกที่ 19  ผลการวิเคาระหสถิติของซีโอดีในน้ําทิ้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 

ตารางภาคผนวกที่ 20  ผลการวิเคราะหสถิติของประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีในน้ําทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
COD  1 2 3 4 
2.00 10 93.3960    
1.00 10  94.3470   
4.00 10   95.3130  
3.00 10    96.5680 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 

ตารางภาคผนวกที่ 21 ผลการวิเคาระหสถิติของทีเคเอ็นในน้ําทิ้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

N Subset for alpha = .05 
COD  1 2 3 4 
1.00 10 52.8000    
3.00 10  74.0900   
2.00 10   84.5230  
4.00 10    125.9600 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

N Subset for alpha = .05 
TKN  1 2 3 4 
4.00 10 1.8300    
3.00 10  7.8960   
2.00 10   22.4868  
1.00 10    34.7900 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 
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Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 

 
ตารางภาคผนวกที่ 22  ผลการวิเคราะหสถิติของประสิทธิภาพการบําบดัทีเคเอ็นในน้าํทิ้ง 

 
 

N Subset for alpha = .05 
TKN  1 2 3 4 
1.00 10 83.2095    
2.00 10  88.2881   
3.00 10   96.0833  
4.00 10    99.1613 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

 
 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 

ตารางภาคผนวกที่ 23  ผลการวิเคราะหสถิติของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน้ําทิ้ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 

 
ตารางภาคผนวกที่ 24  ผลการวิเคราะหสถิติของประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนยี-

ไนโตรเจนในน้ําทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
NH  1 2 3 4 
1.00 10 89.0551    
2.00 10  91.6250   
3.00 10   97.4762  
4.00 10    99.3199 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 

N Subset for alpha = .05 Dunca
n NH  1 2 3 4 
4.00 10 .9760    
3.00 10  2.9680   
2.00 10   6.4320  
1.00 10    12.9150 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 
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ตารางภาคผนวกที่ 25  ผลการวิเคราะหสถิติของไนไตรต-ไนโตรเจนในน้ําทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
NO2  1 2 3 
2.00 10 .1698   
1.00 10 .2150   
3.00 10  .4880  
4.00 10   .6550 
Sig. .295 1.000 1.000 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 26  ผลการวิเคราะหสถิติของไนเตรต-ไนโตรเจนในน้ําทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
NO3  1 2 3 4 
4.00 10 .7800    
3.00 10  8.8960   
2.00 10   27.0010  
1.00 10    118.0260 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 
 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 27 ผลการวิเคราะหสถิติของไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
TN  1 2 3 4 

4.00 10 4.2410    
3.00 10  20.2415   
2.00 10   56.0892  
1.00 10    165.9360 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
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ตารางภาคผนวกที่ 28  ผลการวิเคราะหสถิติของประสิทธิภาพการบําบดัไนโตรเจนทัง้หมด

ในน้ําทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
TN  1 2 3 4 

1.00 10 19.9070    
2.00 10  70.7830   
3.00 10   89.9500  
4.00 10    98.0520 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 29  ผลการวิเคราะหสถิติของของแข็งแขนลอยในน้าํทิ้ง 
 

N Subset for alpha = .05 
SS  1 2 3 

2.00 10 4.9300   
3.00 10 5.3000   
4.00 10  13.4000  
1.00 10   26.0550 
Sig. .814 1.000 1.000 

 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 30  ผลการวิเคราะหสถิติของประสิทธิภาพการบําบดัของแข็งแขวนลอย
ในน้ําทิ้ง 

 
N Subset for alpha = .05 

SS  1 2 3 
1.00 10 86.1410   
4.00 10  93.5820  
3.00 10   97.5460 
2.00 10   97.6400 
Sig. 1.000 1.000 .906 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
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ตารางภาคผนวกที่ 31  ผลการวิเคราะหสถิติของคาดัชนปีริมาตรตะกอนของชุดการทดลอง 

 
N Subset for alpha = .05 

LAB  1 2 3 
4.00 10 165.2000   
3.00 10  203.1000  
2.00 10  213.4000  
1.00 10   280.6958 
Sig. 1.000 .246 1.000 

 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 32  ผลการวิเคราะหสถิติของปริมาณออกซิเจนละลายในชดุการทดลอง 
 

N Subset for alpha = .05 
LAB  1 2 3 
2.00 10 .3550   
1.00 10  .4500  
4.00 10   .5500 
3.00 10   .5850 
Sig. 1.000 1.000 .391 

 

Oneway Anova Statistics Descriptive HomogeneityAnalysis Posthoc Duncan Alpha .05 
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รหัสประจําตัวนักศึกษา  4910620065 
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