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ABSTRACT 

 
 

Conventional removal of ammonium requires usually large amounts of energy 
of aeration and organic carbon for denitrification. The research described in this 
report focused on making the N-removal process more sustainable. In comparison 
with conventional N-removal, the anammox process (Anaerobic Ammonia Oxidation) 
results in a reduction of required aeration energy and carbon source. A partnership 
between Methanogenesis and Anammox would contribute even more to a sustainable 
wastewater treatment. Compared with conventional N removal, 40% less oxygen is 
necessary, an organic carbon source is not required and sludge production is 
negligible. 

In this research the feastivity of Anammox processes was tested by using a 
model of anaerobic sequencing batch reactor (ASBR) with 24 liter working volume, 
20,000 mg/l MLVSS and 50 rounds/min stirring.  

At organic loading rates of 0.027, 0.039 and 0.053 gNH4-N/m3-d, more than 
50% ammonia nitrogen was removed. The highest ammonia nitrogen removal of 70% 
was obtained at 0.053 gNH4-N/m3-d organic loading rate. More than 99% nitrite was 
treated at every tested condition. The chemical oxygen demand removal were better 
than 80%. Microbial sludge granules, after wastewater treatment, turned darker and 
denser. The ratio of MLVSS to MLSS of the granules was 0.86. 
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การศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบตอเนื่องของระบบ USAB และ ASBR 
เพ่ือลดปญหา Eutrophication 

 
สมชาย ดารารัตน1, โสภณ บุญม่ัน1, ณัฐวุฒิ บุญเล่ียม1, อรรณพ จาฎามระ1,  

กาญนิถา ครองธรรมชาติ1, อริยา เชิดชูสีมา1, อังคณา เกตุแกว1 และ พัทจารี  ใจอุน1 

 
บทคัดยอ 

 
เทคโนโลยีการกําจัดแอมโมเนียจากน้ําเสียในปจจุบันเปนกระบวนการท่ีมีความตองการใช

พลังงานในข้ันตอนการเติมอากาศ และการเติมสารท่ีเปนแหลงคารบอนและตัวใชอิเล็กตรอน 
เพื่อใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดข้ึนได.  การศึกษาในเอกสารนี้จะบรรยายถึงกระบวนการ
กําจัดสารประกอบไนโตรเจนท่ียั่งยืน ท้ังนี้เพื่อเปรียบเทียบกระบวนการกําจัดสารไนโตรเจนแบบ
ดั้งเดิมและควบรวม กระบวนการมีเทนโนเจนนิซิสกับกระบวนการแอนแอโรบิก แอมโมเนีย
ออกซิเดชันในถังปฏิกิริยาแบบ ASBR ซ่ึงพบวาสามารถประหยัดพลังงานไดรอยละ 40 และไมตอง
เสียคาใชจายในการเติมสารใหคารบอนและสารใหอิเล็กตรอน รวมถึงเกิดปญหามวลชีวภาพท่ี
กําหนดนอยมากหรือไมมีเลย. 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเหมาะสมของการใชกระบวนการแอนแอโรบิก แอมโมเนีย

ออกซิเดชัน ในการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในนํ้าเสีย ในแบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร 
(anaerobic sequencing batch reactor; ASBR) ท่ีมีขนาดปริมาตรทําปฏิกิริยา 24 ลิตร ความเขมขน
ของจุลินทรียในถังปฏิกิริยา 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร กวนดวยความเร็วรอบ 50 รอบตอนาที. 

 
ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน 0.027,  0.039 และ 0.053 กรัม 

แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร-วัน  ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนได
มากกวารอยละ 50 และสูงสุดรอยละ 70 ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน 
0.053 กรัม แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร-วัน และสามารถบําบัดไนไทรตไดมากกวารอยละ 99 ในทุก
ภาระบรรทุกสารอินทรีย.  นอกจากนี้ ระบบเอเอสบีอารสามารถบําบัดสารอินทรียในรูปของซีโอดี
ไดมากกวารอยละ 80.  หลังการบําบัดเม็ดตะกอนจุลินทรียมีสีดําเขมข้ึน, ลักษณะเม็ดจะแนน
มากกวาเม็ดตะกอนกอนการบําบัด และมีคาสัดสวนของของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็ง
แขวนลอยของเม็ดตะกอนจุลินทรียเทากับ 0.86.  
 
 
------------------------------- 
1ฝายเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมและทรัพยากร, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
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1.  บทนํา 
 

1.1 แนวเหตุผลและความสําคัญ 
ผลการศึกษาวิจัยโดยองคการอนามัยโลก (WHO) พบวา แตละปมีคนปวยท่ัวโลกเปนลาน

คนและมีคนตายเปนพันคน ท่ีมีสาเหตุเนื่องมาจากการเลนน้ําและการบริโภคสัตวน้ํา, โดยเฉพาะ
หอยในบริเวณท่ีมีการปนเปอนของน้ําเสียจากชุมชน, ประกอบกับผลการศึกษาของ UNEP ท่ีระบุวา
ปญหาเส่ือมโทรมของทรัพยากรแหลงน้ําทางทะเลมาจากสาเหตุหลักเนื่องจากนํ้าเสียจากชุมชน.  
ดังนั้น จึงไดจัดทําแผนปฏิบัติเชิงกลยุทธเพื่อการจัดการน้ําเสียจากชุมชนเมือง (Strategic Action 
Plan in Municipal Wastewater) และเสนอใหประเทศตางๆ ดําเนินการตาม, จัดทําเปนแผนปฏิบัติ
ระดับชาติของแตละชาติ.  ประเทศไทยไดมีการดําเนินการตามแนวทางของ UNEP รัฐบาลไดเร่ิมให
ความสําคัญในเร่ืองนี้เพิ่มมากข้ึนเปนลําดับ. ปจจุบันมีจํานวนระบบบําบัดน้ําเสียรวมจากชุมชนท่ี
ไดรับการสนับสนุนจากรัฐบาลในการกอสรางจํานวนท้ังส้ิน 37 แหง กระจายอยูตามภาคตางๆ ท่ัว
ประเทศ.  

 
ปจจุบัน รัฐบาลสนับสนุนใหสวนราชการสวนทองถ่ินเปนผูริเร่ิมจัดทําโครงการจัดการ

ปญหาน้ําเสียชุมชนดวยตนเอง และในอนาคต เทศบาลและชุมชนจํานวนมากจะตองดําเนินการ
กอสรางระบบรวบรวมและโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเสีย (Wastewater treatment). ดังนั้นประเด็น
สภาพปญหาทรัพยากรและการเลือกระบบบําบัดท่ีเหมาะสม  รวมถึงการจัดทําเกณฑการออกแบบท่ี
มีความเหมาะสมกับสภาพทองถ่ินของประเทศไทย เพื่อเปนแนวทางในการจัดการปญหาน้ําเสีย
ชุมชนใหมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร การออกแบบและกอสราง
ระบบบําบัดน้ําเสียของชุมชนตางๆ ในประเทศไทย จึงเปนขอพิจารณาท่ีสําคัญและมีความจําเปน
อยางยิ่งสําหรับทองถ่ิน. ในอดีตวิศวกรผูออกแบบใชขอมูลและเกณฑการออกแบบ ตลอดจน
แนวคิดในการออกแบบจากเอกสารทางวิชาการของตางประเทศ หรือจากหลักเกณฑการออกแบบท่ี
เคยปฏิบัติกันมา โดยท่ีไมมีการประเมินผล,  ทําใหผลการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียรวมท่ี
ออกแบบไวสวนใหญไมเหมาะสม. กลาวคือ เทคโนโลยีกระบวนการบําบัดไมเหมาะสมกับสภาพ
ของทองถ่ิน และมีขนาดใหญเกินความจําเปน.  สงผลใหงบประมาณสําหรับการดําเนินการระบบ
สูงมาก,  ทําใหระบบบําบัดน้ําเสียหลายแหงตองหยุดเดินระบบบอยครั้ง, หรือเดินระบบเพียง
บางสวนเทานั้น, เนื่องจากขาดงบประมาณการดําเนินการ.  จากเอกสารวิชาการเร่ืองแนวทาง
การศึกษาออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียท่ีเหมาะสมสําหรับชุมชนไทย  แสดงใหเห็นวา  ระบบบําบัด
น้ําเสียชุมชนจํานวนมากท่ีไดกอสรางไวแลว ไมสามารถเดินระบบไดอยางตอเนื่องหรือตองหยุด
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เดินระบบไป, เนื่องจากเทศบาลหรือองคการบริหารสวนทองถ่ินไมสามารถรองรับคาใชจายในการ
เดินระบบท่ีสูงมากไดในระยะยาว. 

 
ปจจุบัน ประเทศไทยมีการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียในสองรูปแบบ.  รูปแบบแรก  เปน

การออกแบบท่ีใชเทคโนโลยีท่ีตองการพลังงานในการเติมอากาศลงสูถังปฏิกิริยาแบบเขมขน แตใช
พื้นท่ีในการกอสรางระบบคอนขางนอย  อยางไรก็ตาม ผลของการเติมอากาศในปริมาณท่ีสูงมาก  
ซ่ึงแปรผันโดยตรงกับการใชพลังงานไฟฟา  จึงกอใหเกิดปญหากับชุมชนท่ีใชเทคโนโลยีนี้ในเร่ือง
คาใชจายในการเดินระบบบําบัด.  รูปแบบท่ีสองเปนการออกแบบเทคโนโลยีประเภทใชพลังงานตํ่า  
แตใชพื้นท่ีในการกอสรางระบบคอนขางมาก.  มีปญหาการหาพ้ืนท่ีในการกอสรางระบบ  ซ่ึงเปน
ปญหาท่ีพบไดเสมอในการกอสรางระบบบําบัดในชุมชนตางจังหวัด.  สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียท่ี
ใชกันมากในประเทศไทย  จําแนกไดดังนี้: 

 
- ระบบบอแบบไรอากาศ (Stabilization Pond, SP) 
- ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Logoon, AL) 
- ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge, AS) 
- ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch, OD) 
- ระบบ Extended Aeration รูปแบบตาง ๆ 
- ระบบจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor, RBC) 
- ระบบผสมระหวางแผนชีวภาพกับระบบตะกอนเรง (Combined Fixed Film and 

Activated Sludge, CFFAS) 
 

จากปญหาดังกลาวข้ันตน หากวิศวกรส่ิงแวดลอมและบุคคลท่ีเกี่ยวของเปล่ียนมาใชระบบ
บําบัดแบบไมใชอากาศ   จะสามารถประหยัดคาใชจายในดานพลังงาน รวมถึงลดปญหาความ
ขัดแยงในการใชท่ีดิน.  นอกจากนั้น  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศยังมีอัตราการผลิตมวล
ชีวภาพท่ีตํ่ากวาระบบเติมอากาศ สงผลใหลดคาใชจายในการบําบัดและคาพื้นท่ีในการกําจัดตะกอน
สวนเกินเหลานี้.  อยางไรก็ตาม การใชเทคโนโลยีดังกลาวนี้ในการบําบัดน้ําเสียชุมชน  ยังตองการ
ศึกษาและวิจัยอีกมาก  โดยเฉพาะการเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม,  วิธีการเร่ิมตนระบบ, 
การเดินระบบท่ีเหมาะสม,  เสถียรภาพเกณฑออกแบบระบบบําบัดตอเนื่อง  และความเหมาะสมใน
เชิงเศรษฐศาสตร. 
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อยางไรก็ตาม เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศยังมีขอจํากัดในการกําจัดสาร
พวก macronutrients ของพืชน้ํา (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส)  รวมถึงไมสามารถกําจัดเช้ือโรคท่ีอยู
ในน้ําไดอยางสมบูรณ และท่ีสําคัญคือไมสามารถลดคา BOD หรือ COD ใหไดตามมาตรฐานนํ้าท้ิง
ชุมชนได.   ดังนั้นระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจึงจําเปนตองมีระบบบําบัดตอเนื่อง ลดความ
เขมขนของ BOD และ TSS ตลอดจนความเขมขนของสารพวก macronutrient สําหรับระบบบําบัด
ตอเนื่องอาจจะเปนระบบบําบัดแบบชีววิทยา, ฟสิกส,  เคมี,  หรือการใชท้ังชีววิทยา,  ฟสิกส และ
เคมีรวมกัน.  

 
โดยท่ัวไปสารอาหารของพืช (nutrient) ท่ีอยูในน้ําท้ิงชุมชนจะอยูในรูปของสารไนโตรเจน

และฟอสเฟต ซ่ึงอาจอยูในรูปของสารอินทรียและอนินทรีย.  สําหรับน้ําเสียชุมชนท่ีผานถังปฏิกิริยา
แบบไมใชอากาศ  จะมีสารอาหารพืชในรูปอนินทรียเปนสวนใหญ และอาจจะมีบางสวน  อยูในรูป 
oxidise nitrogenous compounds (NO2

- และ NO3
-).  ดังนั้น  การปลอยใหน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว

มีสารอาหารพืชดังกลาวในปริมาณสูง  ระบายออกสูแหลงรับน้ําธรรมชาติอาจจะกอปญหาท้ัง
ทางดานสุขภาพอนามัยของประชาชน  และสรางปญหากับระบบนิเวศวิทยาของแหลงน้ําดวย.  
ดังนั้นการลดหรือกําจัดสารอาหารพืชดังกลาวจึงมีความจําเปน และเพื่อใหการประยุกตใช
เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและเปนมิตรกับ
ส่ิงแวดลอม วว. จึง ไดพัฒนาชุดโครงการนี้เพื่อเสริมศักยภาพการใชเทคโนโลยีแบบไมใชอากาศ
และเอ้ืออํานวยใหเทคโนโลยีท่ีวิจัยไดสามารถประยุกตไดแบบครบวงจร. 

 
1.2  สมมติฐาน 
 การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศโดยระบบเอเอสบีอาร (ASBR; anaerobic sequencing 
batch reactor) มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนในนํ้าเสียไดดี. 
 

1.3  วัตถุประสงค 
1. เพื่อศึกษากระบวนการควบรวมกระบวนการมีเทนโนเจนนีซีสกับกระบวนการแอนแอ-

โรบิกแอมโมเนียออกซิเดชัน ในถังปฏิกิริยาแบบ ASBR. 
2. เพื่อศึกษาปจจัยและสภาวะระหวางการทํางานของระบบไมใชอากาศในการบําบัด

แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย. 
3. เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดแอมโมเนีย-

ไนโตรเจนในน้ําเสีย. 
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1.4  ตัวแปรท่ีศึกษา 
1.  ตัวแปรตน 

- ภาระบรรทุกซีโอดี (COD loading rate). 
- ภาระบรรทุกแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen loading rate). 
- ภาระบรรทุกไนไทรต (Nitrite loading rate). 

  2.  ตัวแปรตาม 
- ความเขมขนไนโตรเจนท้ังหมด แอมโมเนีย และไนไทรต. 
- ความเขมขนซีโอดีท้ังหมด (total chemical oxygen demand; TCOD).  
- ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย (removal efficiency). 
- ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย. 
- พีเอช (pH). 
- กรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acids; VFAs). 
- สภาพความเปนดาง (alkalinity). 

 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 
 เปนการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (experimental research) ในหองปฏิบัติการโดยใชแบบจําลอง
ของระบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing batch reactor; ASBR) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการ
บําบัดแอมโมเนียในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชกระบวนการแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดชันท่ี
ระยะเวลากักพักชลศาสตรตางๆ. 
 

1.6  นิยามศัพท 
 กระบวนการแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดชัน (anaerobic ammonium oxidation 
process; anammox) หมายถึง กระบวนการออกซิไดสแอมโมเนียเปนกาซไนโตรเจนโดยใชไน-
ไทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน. 

 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing batch reactor; ASBR) 

หมายถึง ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีถังปฏิกิริยาถูกใชในการทําปฏิกิริยาและการตกตะกอนภายในถังเดียว 
โดยมีเม็ดตะกอนจุลินทรียทําหนาท่ีในการทําปฏิกิริยายอยสลายสารมลพิษในน้ําเสีย โดยการดําเนิน
ระบบประกอบดวยการปอนน้ําเสีย, การเกิดปฏิกิริยา, การตกตะกอนของมวลชีวภาพ และการ
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ระบายน้ําเสียออกจากระบบ. โดยคุณสมบัติท่ีสําคัญของระบบบําบัดนี้ คือ การสรางสภาวะท่ี
เอ้ืออํานวยในการตกตะกอนมวลชีวภาพ เพื่อใหระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ีส้ัน.  
  

ภาระบรรทุก (loading) หมายถึง ปริมาณความสกปรกของนํ้าเสียตอหนวยปริมาตรของ
ระบบตอวัน สามารถคํานวณไดจาก: 

ภาระบรรทุก 
(กรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน) 

 
ความเขมขนสารอินทรียนํ้าเขาระบบ X อัตราการไหล 

 
= 

ปริมาตรของถัง 

  
สภาวะคงท่ี (steady state) หมายถึง การเดินระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อใหเกิดการปรับสภาพ

ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จนกระท่ังเม็ดตะกอนจุลินทรียมีความคุนเคยกับน้ําเสียแลว และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียท่ีวัดในรูปคาซีโอดีมีคาสูงถึงรอยละ 80.  
 

ซีโอดี (chemical oxygen demand; COD) หมายถึง คาความตองการออกซิเจนท้ังหมดท่ี
ใชในการออกซิไดสสารอินทรียในน้ําเสียเพื่อใหเกิดคารบอนไดออกไซดและน้ํามีหนวยเปน 
มิลลิกรัมตอลิตร. 

 
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen) หมายถึง ผลรวมของสารอินทรียไนโตรเจน

และสารอนินทรียไนโตรเจน หรือ ผลรวมของทีเคเอ็น ไนไทรตและไนเทรต. 
 
ทีเคเอ็น (total Kjedahl nitrogen; TKN) หมายถึง ผลรวมของสารอินทรียไนโตรเจนและ

แอมโมเนียไนโตรเจน. 
 
พีเอช (pH) หมายถึง คาลบของฟงกชันล็อกกาลิทึมของความเขมขนของอิออนไฮโดรเจน 

ในน้ํา  ซ่ึงชวงคาพีเอชท่ีเหมาะสมตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศควรอยูระหวาง  
6.6 –7.4. 

กรดไขมันระเหย (volatile fatty acids; VFAs) หมายถึง สารอินทรียท่ีถูกยอยสลายทาง
ชีวภาพแบบไมใชออกซิเจนโดยแบคทีเรียกลุมสรางกรดใหมีขนาดของโมเลกุลท่ีเล็กลงและ
สามารถละลายน้ําได, เพื่อนําไปใชเปนสารต้ังตนในการสรางกาซชีวภาพ.  ชวงคากรดไขมันระเหยงาย
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ท่ีเหมาะสมตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศควรอยูระหวาง 50 – 500 มิลลิกรัมตอลิตรใน
รูปกรดแอซีติก. 

สภาพความเปนดาง (alkalinity) หมายถึง ความสามารถของสารละลายในการสะเทินกรด 
เพื่อรักษาระดับพีเอชใหเหมาะสมกับการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย. 

 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร (hydraulic retention time; HRT) หมายถึง ระยะเวลาท่ีน้ําเสีย

อยูในถังปฏิกิริยามีคาเปนปริมาตรของถังปฏิกิริยาหารดวยอัตราการไหลของน้ําเสียท่ีปอนเขาระบบ
มีหนวยเปนช่ัวโมงหรือวัน สามารถคํานวณไดดังนี้ 

ปริมาตรของถังปฏิกิริยา ลูกบาศกเมตร 
ระยะเวลากักเก็บนํ้า = 

อัตราการไหลของนํ้าเสียที่เขาระบบ ลูกบาศกเมตรตอวัน 

 
คาอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย (food/microorganisms; F/M) หมายถึง อัตราสวน

น้ําหนัก สารอินทรียท่ีเขาสูระบบบําบัดตอน้ําหนักของจุลินทรีย ซ่ึงคามวลสารอินทรียเปนมวลของ
ซีโอดีท่ีเขาสูระบบบําบัดมีหนวยเปนกรัมตอวัน และ มวลของจุลินทรียเปนมวลของแข็งแขวนลอย
ระเหยงายในถังปฏิกิริยามีหนวยเปนกรัม สามารถคํานวณไดดังนี้: 

ความเขมขนสารอินทรียนํ้าเขาระบบ (COD)  x อัตราการไหล (Flow Rate) 
F/M = 

ความเขมขนของแข็งแขวนลอยระเหยงาย x ปริมาตรถังปฏิกิริยา 

 
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย (removal efficiency) หมายถึง ประสิทธิภาพของ

ระบบบําบัดในการลดคาความเขมขนสารอินทรีย มีหนวยเปนรอยละ สามารถคํานวณไดดังนี้ 
( ความเขมขนสารอินทรียนํ้าเขา – ความเขมขนสารอินทรียนํ้าออก)   X 100 ประสิทธิภาพการ

กําจัดสารอินทรีย  
= 

ความเขมขนสารอินทรียนํ้าเขา 
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1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
การพัฒนาชุดโครงการนี้ เพื่อเสริมศักยภาพการใชเทคโนโลยีแบบไมใชอากาศและ

เอ้ืออํานวยใหเทคโนโลยีท่ีวิจัยไดสามารถประยุกตใชเพื่อเอ้ืออํานวยตอสุขภาพอนามัยของ
ประชาชนและระบบนิเวศวิทยา. 

สําหรับประโยชนเฉพาะดานองคความรูใหมสามารถจําแนกดังนี้: 
1. ไดองคความรูใหมในการบําบัดแอมเนียไนโตรเจนโดยระบบเอเอสบีอาร. 
2. ทราบถึงปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของระบบไมใชออกซิเจนในการ

บําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย. 
3. ทราบถึงลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดแอมโมเนีย

ไนโตรเจนในน้ําเสีย. 
4. นําขอมูลพื้นฐานท่ีไดมาประกอบในการพัฒนาระบบบําบัดไนโตรเจนในนํ้าเสียตอไป. 
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2.  เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

2.1 บทนํา 
เนื่องจากการพัฒนาทางเศรษฐกิจและสังคม สงผลใหเกิดการขยายตัวของอุตสาหกรรม 

เกษตรกรรม, และชุมชน เปนเหตุใหเกิดปญหาหลายประการตามมา โดยเฉพาะปญหาส่ิงแวดลอม, 
ในท่ีนี้คือ ปญหานํ้าเสียท่ีทวีความรุนแรงข้ึนอยางตอเนื่อง.   ปจจุบันประเทศไทยใหความสําคัญใน
การพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสีย แตระบบบําบัดนั้นมักจะมุงเนนบําบัดเฉพาะบีโอดี  ไมสามารถบําบัด
ไนโตรเจนได.   ไนโตรเจนในรูปสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียถูกระบายลงในแหลงน้ํา  
จะเกิดความตองการออกซิเจนเพื่อทําปฏิกิริยาในการเปล่ียนรูปมากกวาบีโอดีหลายเทา.  ดังนั้น การ
กําจัดสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียออกจากน้ําเสีย   จึงมีความจําเปนอยางมากและ
กอใหเกิดการพัฒนาระบบบําบัดตางๆ  เพื่อใหสามารถบําบัดสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนีย
ออกจากนํ้าเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ.  ระบบบําบัดท่ีเหมาะสมในการบําบัดสารอินทรีย
ไนโตรเจนและแอมโมเนียออกจากนํ้าเสียคือ  ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ซ่ึงสามารถแบง
ออกเปน 2 กระบวนการคือ กระบวนการที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน.  ระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชออกซิเจนอิสระไดรับความสนใจในการบําบัดน้ําเสียมากข้ึน เนื่องจากสามารถรับภาระ
บรรทุกสารอินทรียไดในอัตราท่ีสูง,  ผลิตตะกอนสวนเกินนอย และประหยัดคาพลังงานในการเติม
อากาศ,    แตระบบบําบัดนี้จะไมสามารถบําบัดไนโตรเจนไดเลย. 

 
 เนื่องจากการบําบัดแอมโนเนียตองอาศัยกระบวนการท้ังการใชออกซิเจนในการเปล่ียนรูป
จากแอมโมเนียเปนไนไทรต.  ไนเทรตไมใชออกซิเจนในการเปล่ียนรูปไนเทรตตอไปเปนกาซ
ไนโตรเจน. จากกระบวนการนี้ทําใหตองใชเทคนิคตางๆ อยางมากในการบําบัด จึงทําให
กระบวนการบําบัดแอมโมเนียแบบไมใชออกซิเจนอิสระในการเปล่ียนรูปจากแอมโมเนียเปนกาซ
ไนโตรเจนไดจากกิจกรรมของแบคทีเรียในระบบไดรับความสนใจ.  โดยหากนําแบคทีเรียและ
สภาวะท่ีเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยามาบําบัดน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนียสูงภายใตภาวะไมใชออกซิเจน  
จึงนาจะบําบัดแอมโมเนียออกจากน้ําเสียได.  ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระในการบําบัดแอมโมเนียออกจากนํ้าเสียโดยกระบวนการ anammox 
โดยระบบบําบัดแบบเอเอสบีอาร.   ผลการศึกษาที่ไดจากการทําวิจัยในคร้ังนี้จะเปนขอมูลพื้นฐาน
ในการพัฒนาระบบบําบัดแอมโมเนียและประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนียปนเปอน
ตอไปได. 
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2.2  การบําบดันํ้าเสีย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
 ปญหานํ้าเสียเกิดข้ึนพรอมๆ กับการเจริญเติบโตของชุมชน เนื่องจากน้ําเสียเกิดข้ึนจากการ
ใชน้ําเพื่อวัตถุประสงคตางๆ.  ในอดีต  ปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนมีจํานวนไมมาก  เม่ือระบายลงสู
แหลงน้ําสาธารณะ ธรรมชาติจะสามารถทําความสะอาดนํ้าเสียไดทัน.  อยางไรก็ตาม  เม่ือมีการ
ขยายตัวของชุมชน  และมีการพัฒนาอุตสาหกรรมมากข้ึน  น้ําเสียจึงมีปริมาณเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีการ
ทําความสะอาดนํ้าเสียตามวิธีการทางธรรมชาติไมไดผล,  เกิดการเนาเหม็นของน้ําเสียข้ึน  ทําให   
จําเปนตองมีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีตางๆ ท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน. 
  

2.2.1  ความหมายของน้ําเสีย 
 น้ําเสีย  หมายถึง  น้ําท่ีมีส่ิงเจือปนตางๆ ในปริมาณสูง  จนกระท่ังกลายเปนน้ําท่ีไมเปนท่ี
ตองการและเปนท่ีนารังเกียจของคนท่ัวไป,  กอใหเกิดปญหาตางๆ  แกลําน้ําซ่ึงเปนท่ีรองรับ เชน  
ทําใหเกิดการเนาเหม็นหรือเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต เปนตน. 
 
 ส่ิงเจือปนตางๆ ท่ีทําใหเกิดน้ําเสีย ไดแก สารอินทรียตางๆ, กรด, ดาง, ของแข็งหรือสาร
แขวนลอย และส่ิงท่ีลอยปนอยูในน้ํา เชน น้ํามัน, ไขมัน, เกลือและแรธาตุท่ีเปนพิษ เชน โลหะหนัก, 
สารท่ีทําใหเกิดฟอง, ความรอน, สารพิษ เชน ยาฆาแมลง, สี,  กล่ิน และสารกัมมันตรังสี  เปนตน. 
  

2.2.2 กระบวนการบําบัดน้าํเสีย 
 กระบวนการบาํบัดน้ําเสียสามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 3 ประเภท คือ 

1.  การบําบัดทางกายภาพ (physical treatment) เปนวิธีการแยกเอาส่ิงเจือปนออกจากนํ้า
เสีย เชน ของแข็งขนาดใหญ, กระดาษ, พลาสติก, เศษอาหาร, กรวด, ทราย, ไขมันและน้ํามัน. โดย
ใชอุปกรณในการบําบัดทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ, ถังดักกรวดทราย,  ถังดักไขมันและน้ํามัน 
และถังตกตะกอน  ซ่ึงจะเปนการลดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีมีในน้ําเสียเปนหลัก. 

 
2.  การบําบัดทางเคมี (chemical treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ

ทางเคมี เพื่อทําปฏิกิริยากับส่ิงเจือปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสียท่ีมีสวนประกอบอยาง
ใดอยางหนึ่งดังตอไปนี้ คือ คา pH สูงหรือตํ่าเกินไป, มีสารพิษ,  มีโลหะหนัก,  มีของแข็งแขวนลอย
ท่ีตกตะกอนยาก,  มีไขมันและน้ํามันท่ีละลายน้ํา,  มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสท่ีสูงเกินไป และมี
เช้ือโรค.  ท้ังนี้อุปกรณท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี ไดแก ถังกวนเร็ว,  ถังกวนชา,  ถัง
ตกตะกอน,  ถังกรอง  และถังฆาเช้ือโรค. 
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3. การบําบัดทางชีวภาพ (biological treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวน-
การทางชีวภาพหรือใชจุลินทรีย,   ในการกําจัดส่ิงเจือปนในน้ําเสียโดยเฉพาะสารคารบอนอินทรีย, 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส.  โดยความสกปรกเหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงาน
ของจุลินทรียในถังเล้ียงเช้ือเพื่อการเจริญเติบโต  ทําใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง,  โดยจุลินทรีย
เหลานี้อาจเปนแบบใชออกซิเจนอิสระ (aerobic organisms) หรือไมใชออกซิเจนอิสระ (anaerobic 
organisms) ก็ได.  
 

2.3  กระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ (anaerobic waste water 
treatment) 

จากปญหาการใชพลังงานสูงในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน1 จึงไดมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน2 เพื่อการประหยัดคาใชจายในดานพลังงาน. 
นอกจากนี้  กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน ยังมีอัตราการผลิตมวลชีวภาพท่ีตํ่ากวา และเปน
เทคโนโลยีท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมอีกดวย. 

 
2.3.1  กลไกพื้นฐานของกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอิสระ  

กลไกพื้นฐานในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ  ท่ีแบบใชออกซิเจนอิสระ
หรือไมใชออกซิเจน  จะมีลักษณะเหมือนกันคือเปนปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชัน (รีดอกซ). 

 
ปฏิกิริยารีดอกซ หมายถึง ปฏิกิริยาท่ีมีการถายเทอิเล็กตรอนเกิดข้ึนระหวางสารใหอิเล็ก-

ตรอนและสารรับอิเล็กตรอน.  สารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียสวนใหญมักเปนสารอินทรีย,  สวนสาร
รับอิเล็กตรอนในนํ้าเสียมักเปนสารอ่ืนๆ ท่ีไมใชสารอินทรีย เชน ออกซิเจน, ไนเทรตหรือ      
ซัลเฟต เปนตน. การถายเทอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซจะไดพลังงานเกิดข้ึนจํานวนหน่ึง,   พลัง- 
งานนี้สวนหน่ึงสูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน,  อีกสวนหนึ่งถูกนําไปใชการดํารงชีวิตและ
สรางเซลลใหม.  ดังนั้นสารอินทรียจึงเปนท้ังแหลงพลังงานและแหลงคารบอนของจุลินทรีย แตสาร
รับอิเล็กตรอนในนํ้าเสียมีหลายชนิด   ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะแตกตางกัน   ตามชนิดของสารรับ 
อิเล็กตรอน.  ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาท่ีเรียกวา “aerobic 
oxidation” ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนไนเทรต   จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันข้ึน.  สามารถแบงชนิด
ของปฏิกิริยารีดอกซท่ีเกิดข้ึนภายในเซลลของแบคทีเรียออกไดเปน 2 ประเภท  ตามสารรับ
อิเล็กตรอน คือ: 
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1. การหมัก (fermentation) คือ ปฏิกิริยารีดอกซของสารประกอบอินทรียท่ีเกิดข้ึนใน
ภาวะท่ีไมมีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก.  

2. การหายใจ (respiration) คือ ปฏิกิริยารีดอกซท่ีมีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก เปนสาร
รับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ซ่ึงสามารถแบงยอยลงไปไดอีก  2  ประเภท  

 
- aerobic respiration เปนการหายใจท่ีมีออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย.  
- anaerobic respiration เปนการหายใจท่ีไมใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุด 

ทาย  สารรับอิเล็กตรอนท่ีใชในกรณีนี้ไดแก ไนเทรต,  คารบอนไดออกไซด หรือซัลเฟต. 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระแตกตางจากระบบใชออกซิเจนตรงท่ีสารรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดทายไมใชออกซิเจน แตเปนสารรับอิเล็กตรอนอื่นในน้ําเสีย เชน ไนเทรต- 
คารบอนไดออกไซด หรือซัลเฟต.  ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนจะแตกตางกันออกไปตามชนิดของสาร
รับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ส่ิงท่ีจะกําหนดวาจะมีปฏิกิริยาชนิดใดเกิดข้ึนคือ  สภาวะของน้ําเสียใน
ขณะน้ันวา  มีสารใหและสารรับอิเล็กตรอนชนิดใด  pH  และอุณหภูมิ.  พิจารณาแหลงน้ําแหงหนึ่ง
ซ่ึงมีอุณหภูมิ,  pH,  มีปริมาณธาตุอาหาร  และปริมาณสารอินทรียอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1. ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้าํเสีย (ปรับปรุงจากตัณฑุลเวศม 2542). 

 

  

 

 

 

 

สารใหอิเล็กตรอน 

สารรับอิเล็กตรอน 

ผลของปฏิกิริยา 

สารใหอิเล็กตรอน 

ออกซิเจน สารอินทรีย ไนเทรต ซัลเฟต CO2 ไนไทรต 

CO2 สารอินทรียโมเลกุลเล็ก N2(gas) ซัลไฟด มีเทน N2(gas) 

ชื่อปฏิกิริยารีดอกซ 
Aerobic 

Oxidation 
Fermentation Denitrification Sulfate 

Reduction 
Methano- 
genesis 

Anammox 
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นอกจากนี้แหลงน้ําเสีย   ออกซิเจนสามารถละลายลงไปในดินตะกอนใตน้ํา.  บริเวณนี้จะมี
จุลินทรียกลุมท่ีใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายอาศัยอยู ดํารงชีพดวยการใชสาร 
อินทรีย ในน้ําบริเวณนั้นเปนสารอาหาร จุลินทรียกลุมอ่ืน เชน แบคทีเรียท่ีใชไนเทรตหรือซัลเฟต 
จะไมสามารถอาศัยอยูได เนื่องจากการใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนจะไดพลังงานสูงกวาการ
ใชไนเทรตหรือซัลเฟตมาก.  ทําใหจุลินทรียกลุมอ่ืนเจริญเติบโตและแยงใชสารอินทรียในน้ําสูกับ
พวกท่ีใชออกซิเจนไมได แมวาน้ําในบริเวณนั้นจะมีไนเทรตหรือซัลเฟตอยูก็ตาม.  ในดินท่ีลึกลงไป
ออกซิเจนในน้ําจะเร่ิมลดลงเนื่องจากออกซิเจนจากอากาศแพรลงไปไดนอยลง และจากขอจํากัดใน
การใชออกซิเจนของจุลินทรียท่ีตองใชออกซิเจน.  ทําใหจุลินทรียกลุมอ่ืนจะเจริญเติบโตข้ึนมา
แทนท่ี  โดยจุลินทรีย กลุมท่ีใชไนเทรตเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะเปนกลุมตอไปท่ี
เจริญเติบโตข้ึนมา.  เนื่องจากการใชไนเทรตเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายไดพลังงานรองลงมา
จากออกซิเจน.  เชนเดียวกัน, ในบริเวณท่ีไนเทรตเร่ิมหมดไป  จุลินทรียกลุมอ่ืน ไดแก พวกท่ีใช
ซัลเฟต, คารบอนไดออกไซด และสารอินทรียเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย  จะเจริญเติบโต
ข้ึนมาแทน. แตจุลินทรียกลุมใดจะเปนกลุมเดน  ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ,  เนื่องจากจุลินทรีย
ท้ังสามกลุมนี้มีความเกี่ยวของสัมพันธกันเปนอยางมากท้ังการพึ่งพาอาศัยกันและแขงขันกัน. 
 

 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระเปนลักษณะเดียวกับท่ี
เกิดข้ึนในธรรมชาติในบริเวณที่ไมมีออกซิเจน แตส่ิงท่ีระบบบําบัดน้ําเสียตางออกไปจากธรรมชาติ
คือ ปริมาณของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียจะมีมากกวาในธรรมชาติมาก,  สารอินทรียถูกทําให
ลดลงไดในเวลาท่ีรวดเร็วโดยจุลินทรียจํานวนมากในระบบ. แตระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออก-
ซิเจนอิสระเปนระบบท่ีซับซอน  มีกลุมจุลินทรียอาศัยอยูรวมกันมากมายหลายกลุม. ความสัมพันธ
ของกลุมจุลินทรียเหลานี้มีท้ังการพึ่งพาอาศัยกันและการแขงขันกัน.  สารอินทรียท่ีเขาสูระบบจะถูก
เปล่ียนรูปไปเนื่องจากการยอยสลายโดยกลุมจุลินทรียหลายๆ กลุมตอๆ กัน.  ผลิตภัณฑท่ีเกิดจาก
การยอยสลายของกลุมจุลินทรียหนึ่งจะถูกยอยสลายตอ โดยกลุมจุลินทรียอีกกลุมหนึ่งเกิดเปน
ความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยกัน.     แตถาผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนสามารถใชไดโดยจุลินทรียหลายกลุม 
ซ่ึงใชสารอาหารชนิดเดียวกันจะทําใหเกิดความสัมพันธแบบแขงขันกันข้ึน.   กลุมจุลินทรียหลาย
กลุมท่ีอาศัยอยูรวมกัน   และมีปฏิสัมพันธกันเหลานี้เองท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซ  และเปล่ียนรูป 
สารอินทรียในน้ําเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน กรดอินทรีย, คารบอนไดออกไซด, มีเทน, ซัลไฟด เปน
ตน. แตสารอินทรียในระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใดและถูกใชไปในสัดสวนเทาใดนั้น ข้ึนอยู
กับปจจัยตางๆ มากมาย, โดยเฉพาะอยางยิ่งปจจัยทางส่ิงแวดลอม  ซ่ึงจะสงผลใหแบคทีเรียกลุมใด
กลุมหนึ่งโดดเดนท่ีสุดในระบบ.  ถาหากพิจารณาในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ
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โดยท่ัวไปที่ผลิตมีเทน, จุลินทรียกลุมท่ีโดดเดนท่ีสุดในระบบคือแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรีย
สรางกรดท่ีทํางานรวมกันไดผลิตภัณฑหลักเปนกาซมีเทน.  

 
ดังนั้น  พื้นฐานของการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไมใชออกซิเจน  คือ การเปล่ียนรูป

สารอินทรียดวยปฏิกิริยารีดอกซโดยจุลินทรียกลุมท่ีไมใชออกซิเจน. ผลิตภัณฑท่ีไดจะแตกตาง
หลากหลายกันออกไป  ข้ึนอยูกับสภาวะของนํ้าเสียกับปริมาณและชนิดของแบคทีเรียในระบบ 
(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม  2548). 
 
ตารางท่ี  2.1. การเปรียบเทียบระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระกับระบบบําบัดแบบใช 
 ออกซิเจน 

การเปรียบเทียบ ระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนอิสระ ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอิสระ 
ความตองการพลังงาน 0.7-1 kwh/kgCOD 0.07-0.1 kwh/kgCOD 
พลังงานท่ีผลิตได - 0.25-0.35 m3CH4/kgCOD 
อัตราการผลิตมวลชีวภาพ (sludge) 0.2-0.6 kg/kgCOD 0.03-0.1 kg/kgCOD 
คุณภาพนํ้าที่ผานการบําบัด บีโอดี(BOD) 20 mg/l 

ของแข็งแขวนลอย (SS) 30 mg/l 
แอมโมเนีย (NH3) 5 mg/l 

บีโอดี(BOD) 50-1000 mg/l 
ของแข็งแขวนลอย (SS) 100-500 mg/l 
แอมโมเนีย (NH3) ไมสามารถกําจัดได 

อัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5-2 kgCOD/m3-day 2-25 kgCOD/m3-day 
ความเขมขนของนํ้าเสีย ซีโอดี (COD) 0.2-2.5 g/l 

ของแข็งแขวนลอย (SS) < 0.2 g/l 
ซีโอดี (COD) 3 -100 g/l 

ของแข็งแขวนลอย (SS) <10 g/l 
ที่มา: Grobicki  1997 

 
2.3.2   จุลินทรียในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอิสระ 

 การยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในกระบวนการไมใชออกซิเจน  มีลักษณะแตกตาง
จากกระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจนอิสระ คือ กระบวนการแบบไมใชออกซิเจนอิสระจะ
ไมมีออกซิเจนอิสระซ่ึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนมาเกี่ยวของ.  โดยปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนจะเปล่ียน
สารอินทรียไปเปนกาซมีเทน,  คารบอนไดออกไซด และกาซอ่ืนๆ.  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะเปน
ข้ันตอนท่ีซับซอน โดยแบคทีเรีย 2  กลุมใหญๆ ไดแก 
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2.3.2.1  แบคทีเรียชนิดสรางกรด (acid – producing bacteria)  
 แบคทีเรียชนิดนี้มี 2 ชนิด คือ แบคทีเรียท่ีไมตองการออกซิเจน (obligate anaerobes) และ

แบคทีเรียท่ีอยูในสภาพท่ีมีและไมมีออกซิเจน (facultative anaerobes).  โดยแบคทีเรียในกลุมนี้จะ
ผลิตไฮโดรเจนจากกรดอินทรียขนาดใหญ และทําหนาท่ีเปนตัวเช่ือมระหวางแบคทีเรียท่ีสรางมีเทน
และแบคทีเรียท่ีสรางกรดแบบธรรมดา. 

 
2.3.2.2   แบคทีเรียชนิดสรางกาซมีเทน (methane – producing bacteria)  
แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนจะเจริญเติบโตไดชาและยังเปนเซลลท่ีไวตอการเปล่ียนแปลงมาก. 

โดยแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนจากคารบอนได-
ออกไซดและไฮโดรเจน (hydrogenotrophic bacteria) ซ่ึงไดคารบอนมาจากคารบอนไดออกไซด
และไดพลังงานจากไฮโดรเจน,  ดังสมการ 

 
 

 
 

แบคทีเรียชนิดนี้สามารถสรางใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหารไดเนื่องจากกรดฟอรมิก 
สามารถเปล่ียนเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดงาย,  ดังสมการ 

 
  
 

 
แบคทีเรียชนิดท่ีสอง จะสรางมีเทนจากกรดแอซีติกโดยใชแอซิเทตเปนตัวรับ 

อิเล็คตรอนตัวสุดทาย และใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน (acetoclastic methanogen) โดยการ
สรางมีเทน,  ดังสมการ 

 
 
  

นอกจากการสรางมีเทนจากการออกซิเดชันของไฮโดรเจนแลว มีเทนสวนใหญยังสรางจาก
การแตกตัวของกรดแอซีติก,   ดังสมการ 

 

4H2 + CO2 CH4 + 2H2O + 32.4 Kcal 

HCOOH CO2   +  H2 

CH3COOH + 4H2 CH4  + 2H2O  + 39.01 Kcal 

CH3COOH  CH4  + CO2 + 6.71 Kcal 
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2.3.3  เม็ดตะกอนจุลินทรีย (microbial granules) 
2.3.3.1  ประเภทของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
จากการที่แบคทีเรียในถังหมักยูเอเอสบีแบงเปน 2 ช้ัน คือ ช้ันบนแบคทีเรียมีลักษณะเปน

ตะกอนเบา,  สวนช้ันลางมีลักษณะเปนเม็ดซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดกันแนน.  ความหนาแนน
ของจํานวนเซลลแบคทีเรียตอปริมาตรในช้ันลางนี้จึงสูงกวาในชั้นบนท่ีมีลักษณะเปนตะกอนเบา
มาก.   สารอินทรียสวนใหญจึงถูกยอยสลายและเปล่ียนเปนมีเทนในชั้นของตะกอนเม็ดเปนสวน
ใหญ,  ดังนั้นประสิทธิภาพของระบบบําบัดจึงข้ึนกับปริมาณและลักษณะสมบัติของแบคทีเรียชนิด
เม็ด. 

 
ลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีเกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระข้ึนอยูกับ

ชนิดของตะกอนหัวเช้ือ สวนประกอบของน้ําเสีย,  ส่ิงแวดลอมในระบบ  และการเร่ิมตนเดินระบบ, 
โดยเม็ดตะกอนอาจมีหลายชนิด  ดังนี้ :- 

1. Sarcina granules เปนเม็ดตะกอนท่ีมีรูปรางกลมเกาะกันเปนกลุม เม็ดตะกอน 
จุลินทรียชนิดนี้สวนใหญประกอบดวย methanosarcina, เกิดข้ึนเม่ือระบบรับปริมาณสารอินทรียสูง
มากไป (over loading), เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีมีขนาดเล็ก จึงถูกลางออกจากระบบไดงาย และ
ยังมีความสามารถในการผลิตมีเทนตํ่ามาก. 

2. Rod-type granules เปนเม็ดตะกอนท่ีประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีลักษณะเปนทอนส้ันๆ
เปนสวนใหญ,  โดยมีขนาดประมาณ  3  มิลลิเมตร  และมีของแข็งระเหยสูงถึงรอยละ 90, ซ่ึงตรวจ
พบในถังยูเอเอสบีท่ีรับน้ําเสียบางประเภท เชน โรงงานน้ําตาล, โรงงานแปงมัน เปนตน. แบคทีเรีย
พวกนี้จัดเปนพวก methanothrix  sochngenii. 

3. Filamentous granules เปนเม็ดตะกอนซ่ึงประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีเสนยาว 
(filamentous bacteria)  เปนสวนใหญ,  เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มิลลิเมตร ภายในมักเปน
พวก  inert carrier material  จึงมีคาของแข็งระเหยตํ่ากวาเม็ดตะกอนสองพวกแรก.   

4. Spinky granules ในกรณีท่ีน้ําเสียมีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียในระบบจะมี
ลักษณะเปนหนามแหลม,  มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 มิลลิเมตร และหนา 0.5 มิลลิเมตร, 
แบคทีเรียสวนใหญเปนพวกเสนใยยาว.  เม็ดตะกอนประเภทน้ีมี activity คอนขางตํ่า เนื่องจาก 
ประกอบ ดวย  CaCO3  ท่ีจะพอกบนผิวเม็ดแบคทีเรีย. 
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2.3.3.2  โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
จากท่ีมีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในระบบบําบัดน้าํเสียยูเอเอสบี โดย 

McLeod, et al.  (1990)  พบวา  มีโครงสรางภายในเม็ดตะกอนแบงออกเปน 3 ช้ัน ดงันี้ :-   
1) โครงสรางช้ันนอก ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก Acidogens , H2 consuming 

organisms. 
2) โครงสรางช้ันกลาง ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก H2 producing organisms 

และ H2 consuming organisms. 
3) โครงสรางช้ันใน ประกอบดวยแบคทีเรียประเภท Acetoclastic ซ่ึงสวนใหญ

เปน Methanosaeta. 
 

 
 

รูปท่ี 2.2.  โครงสรางท่ัวไปของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (McLeod et al. 1990). 
 
โครงสรางและขนาดของช้ันในเม็ดตะกอนจุลินทรียแตละช้ัน ข้ึนอยูกับอัตราการยอยสลาย

สารอาหาร และการแพรกระจายของสารท่ีเปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย. 
ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต จะพบจุลินทรียกลุม Acidogenics ท่ีบริเวณผิวนอกสุด
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย.  ท้ังนี้  นอกจากการท่ีสารอาหารมีคาความเขมขนสูงบริเวณรอบนอกเม็ด
ตะกอนแลว ยังมีสาเหตุมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ท่ีบริเวณรอบนอกของเม็ด
ตะกอนมีคาสูงกวาปฏิกิริยา Acetogenesis และปฏิกิริยา Methanogenesis ดวยเชนกัน. แอซีเทตท่ี
ผลิตข้ึนจะแพรกระจายไปยังโครงสรางช้ันกลางและช้ันในของเม็ดตะกอนจุลินทรียตอไป. 
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2.3.4  กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ 
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ (Mechanism of anaerobic 

digestion) โดยมีกลไกของปฏิกิริยา (Steps of reaction) ท่ีสําคัญดวยกัน 4 ข้ันตอนและการทํางาน
ของกลุมแบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียมีดังนี้,  คือ :- 

 
2.3.4.1   กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
กระบวนการไฮโดรไลซิสเปนกระบวนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน 

คารโบไฮเดรต, โปรตีน, ไขมัน, ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว,   
กรดแอมิโน, กรดไขมัน. โดยในข้ันตอนนี้กลุมแบคทีเรียท่ีเรียกวา Hydrolytic bacteria จะปลอย
เอนไซมท่ีผลิตจากภายในเซลลออกสูภายนอกเซลล  เพื่อทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงๆ  ใหเปล่ียนไปอยูในรูปของสารอินทรียท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน  เอนไซมอะไมเลส
ในการยอยสลายคารโบไฮเดรตใหกลายเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว,  เอนไซมไลเปสในการยอยสลาย
ไขมันใหกลายเปนกรดไขมัน, เปนตน.  ท้ังนี้ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนพบวา  การไฮโดรไลซสารอินทรีย
ประเภทไขมันใหเปล่ียนไปเปนกรดไขมันและกลีเซอรีน นั้นใชระยะเวลานานท่ีสุด.  โดยปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนสามารถเขียนสมการไดดังนี้ คือ 

 

Polysaccharides + Amylase --------> Monosaccharides 

Proteins + Protease --------> Peptides + Amino Acid 

Fats + Lipase --------> Fatty Acids  + Glycerines 

 
2.3.4.2   กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis)  
ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เชน น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดแอมิโน  กรดไขมัน  จะถูก

กลุมแบคทีเรียทีเรียกวา Fermentative Acidogenic Bacteria ดูดซึมเขาสูภายในเซลลเพื่อไปใชเปน
อาหารและนําไปใชในการผลิตกรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acids; VFAs) เชน กรดโพรไพ-
โอนิก  (propionic acid)  กรดแอซีติก,  กรดบิวไทริก (butyric acid) เปนตน ซ่ึงเปนกรดอินทรียท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลตํ่าและมีคารบอนอะตอมไมเกิน 2  อะตอม. นอกจากนี้  แบคทีเรียจะผลิตไฮโดรเจน
กับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย.  ปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึน  ขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ  
ชนิดของซับสเตรต (substrate) ท่ีถูกดูดซึมเขาสูภายในเซลลของแบคทีเรียและความดันยอยของ
ไฮโดรเจน (hydrogen partial pressure) เชน กรดไขมันชนิดยาวถูกยอยสลายกลายเปนกรดแอซีติก
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และไฮโดรเจน  ภายใตสภาวะท่ีมีความดันยอยของไฮโดรเจนมีคาตํ่า  แตในสภาวะท่ีมีความดันยอย
ของไฮโดรเจนสูง  จะถูกยอยสลายเปนกรดบิวไทริกและกรดโพรไพโอนิก.  เปนตน โดยปฏิกิริยา
ชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการน้ีสามารถเขียนสมการได   ดังนี้,  คือ :- 

 
C6H12O6 + 2H2O --------> 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

 
 
 

2.3.4.3   กระบวนการสรางกรดแอซีติกจากกรดไขมันระเหย (Acetogenesis) 
ในข้ันตอนนี้  กลุมแบคทีเรียท่ีเรียกวา Acetogenic bacteria มีบทบาทสําคัญในการเปน

ตัวเช่ือมระหวางข้ันตอนในกระบวนการสรางกรดและกระบวนการสรางมีเทน.  แบคทีเรียในกลุมนี้
จะทําการยอยสลายกรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนอะตอมมากกวา  2  อะตอม  เชน  กรดโพรไพ-
โอนิกและกรดบิวไทริก ใหกลายเปนกรดแอซีติก ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด.  ท้ังนี้   ใน
การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้นมีความตองการซับสเตรตเฉพาะ ไดแก  กรดแอซีติก และ
ไฮโดรเจน. ในกระบวนการนี้ จะเกิดการยอยสลายกรดไขมันระเหยใหกลายเปนกรดแอซีติกไดใน
สภาวะท่ีความดันยอยของไฮโดรเจนมีคาตํ่าเทานั้น.  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
คือ :-  

 
CH3CH2COOH + 2H2O --------> CH3COOH + CO2 + 3H2 

CH3CH2CH2COOH + 2H2O --------> 2CH3COOH + 2H2 
 

2.3.4.4   กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis) 
ในกระบวนการนี้  แบคทีเรียกลุมสรางมีเทนท่ีเรียกวา Methanogenic Bacteria  จะใชกรด

แอซีติกและไฮโดรเจน.  นอกจากนี้ แบคทีเรียชนิดนี้อาจใชซับสเตรตอยางงายบางชนิดในการสราง
กาซมีเทน เชน กรดฟอรมิกหรือเมทานอล ไดเชนกัน. โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนสามารถเขียนสมการได
ดังนี้ คือ :- 

 
CH3COOH + 2H2O --------> CH4   +   H2CO3 
4H2 + H2CO3 --------> CH4   +   3H2O 
4HCOOH --------> CH4  + 3CO2 + 2H2O 
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รูปท่ี 2.3.  ขั้นตอนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนอิสระ (Wheatley 1997). 
 
ท้ังนี้ กาซท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ จะมี

องคประกอบของกาซมีเทน ประมาณรอยละ 55 – 70,  กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 30 – 40 
(Bitton 1997),  และท่ีเหลือเล็กนอยไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด.  
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2.3.5  ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ 
เนื่องจาก  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจะประกอบดวยจุลินทรียหลายกลุมทํางาน

รวมกัน.  จุลินทรียแตละกลุมจะมีความแตกตางกันไปในการดํารงชีวิตและมีความตองการสภาวะ
แวดลอมท่ีแตกตางกันในการเจริญเติบโต,  การยอยสลายสารอินทรีย, รวมท้ังการผลิตกาซมีเทน. 
สภาวะแวดลอมตางๆท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย  มีดังนี้ :- 

 
2.3.5.1  อุณหภูมิ  
อุณหภูมิมีอิทธิพลอยางมากตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย โดย

แบคทีเรียแตละกลุมในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระจะมีความตองการระดับ
อุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดยสามารถจําแนกแบคทีเรียไดดังนี้: 

 
Psychrophilic range  มีชวงอุณหภูมิ  5-15 oซ. 
Mesophilic range มีชวงอุณหภูมิ  35-37 oซ. 
Thermophilic range มีชวงอุณหภูมิ  50-55 oซ. 

 
โดยท่ัวไป  จุลินทรียในกลุม Mesophilic bacteria จะใชมากในระบบบําบัดน้ําเสียใน

ประเทศไทย.  เนื่องจาก  อุณหภูมิน้ําเสียเฉล่ียในธรรมชาติในสภาวะปกติประมาณ 25-30 oซ. และ
อุณหภูมิในถังปฏิกิริยาของระบบบําบัดน้ําเสีย  จะสูงกวาอุณหภูมิปกติประมาณ 3-5 oซ. หรืออยู
ในชวงประมาณ 35-37 oซ.  ซ่ึงเหมาะสําหรับ Mesophilic bacteria จึงไมมีความจําเปนตองมีการ
ควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกิริยาหรือระบบบําบัดน้ําเสีย.  สวนน้ําเสียท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือตองการ
ควบคุมอุณหภูมิของน้ําเสียใหสูงอาจจะตองเลือก Thermophilic bacteria ท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ
อยูในชวง 50-55 oซ. เพื่อตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย โดยสวนใหญประสิทธิภาพ
การบําบัดท่ี 55 oซ. จะสูงข้ึน 1 เทาตัวเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 37 oซ.  การเลือกระบบน้ําเสียท่ีอุณหภูมิ
ในชวงใดนั้น  ควรพิจารณาความเหมาะสมในหลายๆ ดาน.  ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงอยางหนึ่งคือ ปฏิกิริยา
ชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ  จะเปนปฏิกิริยาคลายความ
รอน ดังนั้น อุณหภูมิในถังปฏิกิริยาจะสูงข้ึนดวย (ศิริอนันตไพบูลย 2549). 
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2.3.5.2   pH 
แบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมีหลายกลุม แตท่ีสําคัญคือ 

กลุมสรางกรดและกลุมสรางมีเทน. แบคทีเรียใน 2  กลุมนี้จะมีความตองการ pH ในการเจริญเติบโต
ท่ีแตกตางกัน.  กลาวคือ แบคทีเรียในกลุมสรางกรดจะเจริญเติบโตไดดีในสภาวะนํ้าเสียที่มี pH ตํ่า 
และสามารถทนตอ pH ไดถึง 4.5, ในขณะท่ีแบคทีเรียในกลุมสรางกาซมีเทนจะเจริญเติบโตไดใน
สภาวะท่ีเปนกลาง-เบสเล็กนอย. หาก pH  มีคาตํ่ากวา  5  จะสงผลตอ  methanogenic bacteria  อยาง
รุนแรง.  ดังนั้น ในระบบน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระจะตองมีการควบคุม pH ใหเหมาะสม
สําหรับแบคทีเรียท้ังสองกลุมใหเจริญเติบโตไดดี คือ อยูในชวง 6.5-7.8.  ถึงแมวาจะไมสามารถ
ควบคุมใหจุลินทรียแตละกลุมสามารถเจริญเติบโตไดเต็มท่ีและแสดงประสิทธิภาพไดรอย
เปอรเซ็นตก็ตาม.  แตเปนการทําใหจุลินทรียท้ังสองกลุมสามารถเจริญเติบโตอยูไดและแสดง
กิจกรรมรวมกันในการบําบัดสารอินทรียเพื่อใหไดกาซมีเทน (ศิริอนันตไพบูลย  2549). 

 
2.3.5.3   สภาพดาง (alkalinity) 
สภาพดางเปนความสามารถของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ

ในการทนตอการเปล่ียนแปลงของ pH  ของน้ําเสียเม่ือมีปริมาณกรดในน้ําเสียเพิ่มข้ึน  (ศิริอนันต
ไพบูลย  2549).  ในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอิสระ  สภาพดางท้ังหมดจะมีการเปล่ียนแปลง
นอย.  สภาพความเปนดางท่ีมีความสําคัญคือ สภาพดางไบคารบอเนต  เนื่องจากจะทําหนาท่ีเปน
บัฟเฟอรเม่ือมีกรดไขมันระเหยเกิดข้ึนในระบบเพียงเล็กนอยสงผลให pH  ลดลงไดมากและรวดเร็ว  
ซ่ึงเปนอันตรายตอแบคทีเรียในกลุมท่ีสรางมีเทน.  ปจจัยท่ีสําคัญกวาสภาพความเปนดางคือ 
อัตราสวนความเขมขนของกรดไขมันระเหย  (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซีติก)  ตอระดับสภาพ
ความเปนดาง    ไบคารบอเนต (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต).  อัตราสวนนี้นอยกวา 
0.4 ระบบบําบัดจะมีบัฟเฟอรสูง.  คาท่ีเพิ่มข้ึนของอัตราสวนนี้เปนสัญญาณท่ีบอกถึงสภาวะท่ีเสีย
สมดุลของระบบบําบัดและแสดงวา  กําลังบัฟเฟอรท่ีมีอยูเดิมลดนอยลงและไมเพียงพอ. แตถา
อัตราสวนนี้มีคาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบกําลังอยูในข้ันท่ี pH จะลดลงอยางรวดเร็วหรือไดลดตํ่าลง
ถามีกรดไขมันระเหยมีการเพิ่มเพียงเล็กนอย.  ดวยเหตุนี้ระหวางการควบคุมระบบบําบัดแบบไมใช
อากาศจําเปนท่ีจะตองมีการควบคุมอัตราสวนนี้ (พรรณสวัสดิ์  2540). 

 
2.3.5.4   กรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acid; VFA) 
กรดไขมันระเหยงายเปนสารต้ังตนท่ีสําคัญของแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทน  ในการผลิต

กาซมีเทนท่ีถูกสรางหรือสังเคราะหข้ึนจากกรดอินทรียท่ีไดจากกิจกรรมของแบคทีเรียกลุมสราง
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กรด.  ดังนั้น อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท้ังกลุมสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน จะตอง
มีความสัมพันธกัน.  ท้ังนี้ เนื่องจากปริมาณกรดไขมันระเหยงายสรางข้ึนโดยแบคทีเรียในกลุมสราง
กรดและมีการสะสมในนํ้าเสียมากข้ึน จะมีผลทําให  pH  ของน้ําเสียลดลง  สงผลกระทบตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทน.  แตอยางไรก็ตาม  กรดไขมันระเหยงายท่ีถูกสรางข้ึน
โดยแบคทีเรียกลุมสรางกรด  เปนอาหารสําหรับแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทนดวย (ศิริอนันตไพบูลย 
2549). ดังนั้นปริมาณกรดไขมันระเหยงายท่ีถูกสรางข้ึนและสะสมในน้ําเสียมากข้ึนจึงตองอยูในคา
ความเขมขนท่ีเหมาะสม, โดยมีคาประมาณ 50 – 500 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซีติก (พรรณ
สวัสดิ์  2540). 

 
2.3.5.5   ธาตุอาหารเสริม (nutrient) 
ธาตุอาหารเสริมท่ีสําคัญของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระจะ

เหมือนกับจุลินทรียท่ัวไป, ไมวาจะเปนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนอิสระ
หรือไมก็ตาม.  อาหารเสริมท่ีมีความสําคัญ คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส. โดยมีอัตราสวนอาหาร
เสริมของน้ําเสียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระดังนี้ ซีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอส-
ฟอรัส เทากับ 100 : 2.2 : 0.4 หากอาหารเสริมไมเพียงพอ  จะมีผลใหการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
ในระบบบําบัดน้ําเสียไมสมบูรณ.  นอกจากอาหารเสริมหลักท่ีสําคัญเหลานี้แลว  ยังมีธาตุอ่ืนๆ อีก 
เชน แคลเซียม, แมกนีเซียม, โมลิบัดนัม, โคบอลตและเหล็ก,  แตมีความตองการในปริมาณตํ่ามาก.  
โดยท่ัวไปจะมีปนเปอนอยูในน้ําเสียในปริมาณเพียงพออยูแลวไมจําเปนตองเติมเพิ่มอีก (ศิริอนันต
ไพบูลย  2549). 

 
2.3.5.6   สารพิษ  (toxic substances) 
เนื่องจากน้ําเสียท่ีจะนํามาบําบัดดวยระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไมวาจะเปนระบบบําบัด

ท่ีใชหรือไมใชออกซิเจน อาจจะมีสารประกอบบางชนิดปนเปอนอยูในน้ําเสียท่ีจะเปนอันตรายตอ
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีสําคัญในระบบ. โดยสารพิษตางๆ ท่ีจะสงผลตอแบคทีเรีย เชน 
สารประกอบของโลหะ ไดแก โซเดียม, โพแทสเซียม, แมกนีเซียม, แคลเซียม.  อีกท้ังความเขมขน
ของสารพิษยังเปนอีกสาเหตุหนึ่งในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย,  
รวมท้ังยังมีผลตอกิจกรรมในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียอีกดวย. โดยถาความเขมขนของ
สารพิษสูงเกินไป  จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบ.  ตัวอยางสารพิษท่ีพบในน้ําเสียท่ีมีผลตอ
แบคทีเรียและประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย  ดังแสดงในตารางที่ 2.2.   สารพิษบางชนิด
อาจจะมีการสะสมในถังปฏิกิริยาจนมีปริมาณมากพอท่ีจะสงผลตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ํา
เสียได.  บางชนิดมีการปนเปอนในน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดในปริมาณสูงมาก,  จะสงผลตอ
แบคทีเรียในระบบทันที.  
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ตารางท่ี 2.2.  ระดับความเขมขนของสารพิษชนิดตางๆ  ท่ีมีผลตอแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย 
  แบบไมใชออกซิเจนอิสระ (ศิริอนันตไพบูลย  2549) 

สารพิษ 
ความเขมขนสูงสุดท่ีจะไมเปน
อันตรายตอระบบ (mg/l) 

สารพิษ 
ความเขมขนสูงสุดท่ีจะไมเปน
อันตรายตอระบบ (mg/l) 

Cu 1.0 Na+ 3,500 
Zn 5.0 K+ 2,500 

Cr+6 5.0 Ca+2 2,500 
Chloride 15,000 Mg+2 1,000 

Cr+3 2,000 Averylonitrite 5.0 
Total chromium 5.0 Benzene 50 

Ni 2.0 CCl4 10 
Cd 0.02 Chloroform 0.1 
S-2 100 Pentachlorophenol 0.4 

SO4
-2 500 Cyanide 1.0 

Ammonia 1,500   

 

2.4  ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ 
 กระบวนการไมใชออกซิเจน  อาจใชในการบําบัดน้ําเสียโดยสามารถเลือกประยุกตใชตาม
วัตถุประสงค,  ลักษณะของนํ้าเสีย, งบประมาณ และความชํานาญการของผูใช.  แตกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระมักมีลักษณะสําคัญรวมกันคือ  สามารถสรางกาซชีวภาพจาก
สารอินทรีย.  ถังปฏิกรณชีวภาพไมใชออกซิเจนไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง  จากถังปฏิกรณท่ีใช
สําหรับหมักธรรมดา จนถึงกระบวนการท่ีมีอัตราสูงท่ีใชระยะเวลาส้ันมาก.  การแบงชนิดอาจแบง
ตามลักษณะของน้ําเสีย เชน น้ําเสียท่ีมีสารอินทรียอยูในรูปของแข็งปนอยูมาก,  น้ําเสียท่ีมี
สารอินทรียสวนใหญละลายอยูในน้ํา  และน้ําเสียท่ีมีของแข็งไมมากนักและสารอินทรียละลายนํ้า 
(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม  2548).  
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รูปท่ี 2.4.  รูปแบบของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอิสระแบบตางๆ (Manila and Pohland  
                1992). 

 
นอกจากนี้  มีการแบงประเภทของกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระตาม

ลักษณะของแบคทีเรียในระบบไดดังนี้  (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม  2548).  
- แบคทีเรียเติบโตแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (suspended growth) อาศัยการกวนใหแบคทีเรีย

ผสมกับน้ําเสียภายในถังปฏิกิริยา และจําเปนตองมีถังตกตะกอนเพ่ือแยกน้ําท่ีผานการบําบัดและเช้ือ
แบคทีเรียใหออกจากกัน โดยหมุนเวียนเช้ือกลับเขาสูถังปฏิกิริยาอีกคร้ัง. 

- แบคทีเรียเติบโตอยูติดกับตัวกลาง (supported growth) เนื่องจากแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจนอิสระไมสามารถตกตะกอนไดดี และอาจหลุดออกไปกับน้ําท่ีผานการบําบัดแลว ทําใหมี
ผูคิดคนท่ีจะใหแบคทีเรียเกาะติดกับตัวกลางและเสมือนวาตัวกลางนั้นถูกใชเปนตัวกรองให
แบคทีเรียไมหลุดออกไปกับน้ําท่ีผานการบําบัดแลว. ทําใหคาใชจายของการสรางถังตกตะกอนมา
อยูท่ีราคาของตัวกลางท่ีใหแบคทีเรียเกาะติด. 

- แบบผสม (hybrid) ซ่ึงเปนการนําขอดีมาใชและตัดปญหาขอดอยจาก 2 รูปแบบขางตน.   
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ตารางท่ี 2.3  การเปรียบเทียบกระบวนการบําบัดน้าํเสียไมใชออกซิเจนแบบตางๆ 

 

ขอพิจารณา 
ระบบเติบโต

แขวนลอยในนํ้า 
ระบบผสม 

ระบบมีตัวกลาง 
เกาะยึด 

1. ความเขมขนของแบคทีเรีย ตํ่า สูง สูง 
2. อายุตะกอน ตํ่า สูง สูง 
3. การใชบําบัดนํ้าที่มีอนุภาค

ของแข็ง 
เหมาะสม 

กําจัดอนุภาคของแข็ง
ไดบาง 

กําจัดอนุภาคของแข็ง
ไดบาง 

4. การใชบําบัดนํ้าที่มีความเขมขนสูง เหมาะสม ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 
5. การใชบําบัดนํ้าที่มีความเขมขนตํ่า ไมเหมาะสม เหมาะสม เหมาะสม 
6. ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย จํากัด สูง สูง 
7. ความทนตอสารพิษและการ

เปล่ียนแปลงภาวะการทํางาน 
มีขอจํากัดเน่ืองจาก
อายุตะกอนตํ่า 

มีอายุตะกอนสูง จึงมี
เสถียรภาพดี 

มีอายุตะกอนสูง จึงมี
เสถียรภาพดี 

8. สภาพทางชลศาสตรในถังปฏิกรณ 
ใชเครื่องกวน 

ใชวิธีหมุนนํ้า หรือใช
กาซชีวภาพมาเปา 

ใชวิธีหมุนนํ้า หรือใช
กาซชีวภาพมาเปา 

9. การใชพลังงาน 
ตํ่าที่สุด 

สูง ถามีการหมุนเวียน
นํ้า 

สูงถาเปนแบบ 
Fluidized 

 
2.4.1 บอแอนแอโรบิกหรือบอเหม็น 

 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้เปนแบบท่ีงายท่ีสุด โดยมักเปนบอดินขนาดใหญท่ีมีความลึก 3–4 
เมตร และไมมีฝาปด,  มีเวลากักน้ํานานหลายวัน,  ภายในระยะเวลาดังกลาวน้ําเสียจะถูกยอยสลาย
ดวยปฏิกิริยาแบบไมใชออกซิเจนอิสระ.  บอเหม็นมักมีขนาดใหญและใชที่ดินจํานวนมากในการ
สราง, นอกจากนี้ยังอาจมีกล่ินเหม็น จึงเหมาะสําหรับใชในชนบทหรือชานเมืองซ่ึงราคาท่ีดินไมสูง
นัก. 

 
2.4.2 ถังยอยสลัดจ 

 ระบบนี้ เปนระบบท่ีใชกันอยางแพรหลายในการยอยสลัดจจากระบบเอเอส ระบบ
ประกอบดวยถังปฏิกิริยาซ่ึงสวนใหญเปนคอนกรีตมีฝาปดเพื่อเก็บความรอน, กล่ิน และกาซ, บนฝา
มีทางระบายกาซท่ีเกิดข้ึน. ระบบถังยอยมี 2 แบบคือ  

- ถังยอยชนิดอัตรากําจัดตํ่า เปนถังยอยท่ีไมมีการกวนและไมมีการปรับอุณหภูมิ ปฏิกิริยา
ท่ีเกิดข้ึนในถังจึงชาและไมท่ัวถึง. แสดงในรูปท่ี 2.5. 
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- ถังยอยชนิดอัตรากําจัดสูง ซ่ึงเปนถังแบบท่ีมีการกวนและมีการปรับอุณหภูมิ ปฏิกิริยา
การยอยสลายสารอินทรียจะเกิดข้ึนไดดีกวาแบบแรก  เนื่องจากจุลินทรียสัมผัสกับของเสียไดอยาง
ท่ัวถึง.  แสดงในรูปท่ี 2.6. 

ระบบถังหมักท้ัง  2  ชนิดไมมีการนําจุลินทรียกลับมาใชอีก เนื่องจากการเจริญเติบโตของ    
จุลินทรียชนิดไมใชออกซิเจนน้ันชามาก. 

 

 
รูปท่ี 2.5.  ถังยอยชนิดอัตราต่ํา (ตัณฑุลเวศม 2542). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.6.  ถังยอยแบบอัตราสูง (ตัณฑุลเวศม  2542). 
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รูปท่ี 2.7.  ถังยอยแบบอัตราสูงท่ีมีการแยกตะกอน (ตัณฑุลเวศม  2542). 

 
2.4.3 ถังยอยแบบสัมผัส 

ถังยอยแบบนี้ใชในการกําจัดสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสีย  อาจเปนของแข็งหรือสารละลายก็
ได.  ถังยอยแบบสัมผัสนี้อาจเปนถังปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวียนตะกอนหรือไมมีก็ได แตนิยมใช
แบบท่ีมีการหมุนเวียนตะกอน ดังนั้น ถังยอยแบบสัมผัสจึงมีสวนประกอบท่ีคลายคลึงกับระบบ     
เอเอส  ในบางคร้ังอาจเรียกถังยอยแบบนี้วา  เปนระบบเอเอสแบบไมใชออกซิเจนอิสระ (anaerobic 
activated sludge). อยางไรก็ตาม ระบบนี้ไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดดีเหมือนกับระบบเอเอส.   การ
สะสมแบคทีเรียใหคงอยูในระบบไมสามารถกระทําได เนื่องจากสลัดจท่ีเกิดข้ึนไมสามารถ
ตกตะกอนไดดีเหมือนสลัดจของระบบเอเอส,  จึงมีการหลุดหนีของสลัดจเกิดข้ึนตลอดเวลาอยาง
หลีกเล่ียงไมได.  ในปจจุบันระบบถังยอยแบบสัมผัสมีจํานวนนอยเนื่องจากไมเปนท่ีนิยม ระบบท่ี
ยังคงใชไดจะมีความสามารถในการรับภาระสารอินทรียไดต่ํา.  ดังแสดงในรูปท่ี 2.8. 
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รูปท่ี 2.8. ระบบถังยอยแบบสัมผัส (ตัณฑุลเวศม  2542). 
 
 

2.4.4 ถังยอยแบบแยกเชื้อ 
การออกแบบถังยอยแบบแยกเช้ือ เพื่อใหแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน

เติบโตอยูในถังยอยคนละใบท่ีสามารถควบคุมใหมีสภาวะเหมาะสมแตกตางกัน. ลักษณะเชนนี้เช่ือ
วา  แบคทีเรียแตละชนิดจะทํางานไดเต็มกําลังและเปนการใชประโยชนจากถังปฏิกิริยาไดอยาง
เต็มท่ี. นอกจากนี้  ยังเช่ือวาทําใหการควบคุมการทํางานของถังยอยมีความสะดวกย่ิงข้ึน. สวน 
ประกอบของถังยอยแบบแยกเช้ือท่ีใช  pH เปนตัวกําหนดและควบคุมแบคทีเรียในถังยอย, ถังใบ
แรกซ่ึงมี pH ประมาณ 6 จะมีแตแบคทีเรียประเภทสรางกรด,  สวนถังท่ีสองซ่ึงมี pH ประมาณ 7 จะ
มีแบคทีเรียสรางมีเทน.  การควบคุม pH แบบอัตโนมัติเปนส่ิงจําเปนสําหรับถังใบแรกเทานั้น.  กาซ
ไฮโดรเจนท่ีสรางข้ึนในถังใบแรกจะถูกปลอยท้ิงออกไปจากถัง  เพื่อมิใหเกิดการสะสมตัวจนเปน
พิษตอแบคทีเรียท่ีสรางกรด.  
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รูปท่ี 2.9. ระบบถังยอยแบบแยกเชื้อ (ตัณฑุลเวศม  2542). 

 
2.4.5  เคร่ืองกรองแบบไมใชออกซิเจนอิสระ (AF หรือ anaerobic filter) 

ลักษณะท่ัวไปของเคร่ืองกรองแบบไมใชออกซิเจนอิสระ สวนประกอบท่ีสําคัญ คือ ถังสูง
ท่ีมีลักษณะคลายถังกรอง แตบรรจุภายในดวยหินขนาด 1.5–2 นิ้ว ปจจุบันไมนิยมใชแลว เนื่องจาก
มีน้ําหนักมากคากอสรางสูง ปจจุบันนิยมใชตัวกลางพลาสติกแทน เนื่องจากมีน้ําหนักเบา และมี 
void space มากกวา ปญหาอุดตันนอยกวาระบบแบบนี้.  น้ําเสียจะไหลจากขางลางข้ึนขางบน 
ลักษณะเชนนี้จะทําใหน้ําทวมตัวกลางอยูตลอดเวลา.  ถาทําใหแบคทีเรียสวนใหญถูกจับอยูภายใน
ถังกรอง น้ําท่ีไหลออกมาจะมีความใสโดยไมตองใชถังตกตะกอน. โดยปกติเคร่ืองกรองไมใช
ออกซิเจนมีขนาดเล็กกวาถังยอยแบบธรรมดา  เนื่องจากมีอัตราบําบัดสูงกวา.  (ใชเวลากักน้ําตํ่ากวา) 
อยางไรก็ตาม  เคร่ืองกรองแบบไมใชออกซิเจนอิสระมีจุดออนบางอยางท่ีตองแกไข.  ปญหาท่ี
สําคัญคือ ตองหาวิธีการกระจายนํ้าเสียใหไหลเขาถังกรองใหไดอยางสม่ําเสมอ,  ปญหาการอุดตัน.  
สามารถแกไขหรือบรรเทาลงไดโดยการกําจัดของแข็งแขวนลอยออกจากน้ําเสียกอนสงเขาเคร่ือง
กรองแบบไมใชออกซิเจนอิสระ, เชนใหมีการตกตะกอนนํ้าเสียกอนสงเขาระบบ.  ถังไมใช
ออกซิเจนแบบนี้มีขอดีมากกวาแบบอ่ืนๆ  ท่ีกลาวไปแลว, เนื่องจากมีความสามารถในการเก็บกัก
เซลลแบคทีเรียไดดีกวา ทําใหมีความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีบีโอดีตํ่า. 
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รูปท่ี 2.10. ระบบเคร่ืองกรองไมใชออกซิเจน (ตัณฑุลเวศม  2542). 
 

2.4.6  ระบบชั้นลอยตัวแบบไมใชออกซิเจนอิสระ  (AFB หรือ anaerobic fluidized bed) 
ระบบแบบนี้คลายคลึงกับระบบเคร่ืองกรองไมใชออกซิเจนตรงท่ีมีน้ําไหลจากขางลางข้ึน

ขางบน จัดเปนระบบฟลมตรึง (fixed film) แบบไมใชออกซิเจนอิสระท่ีมีสารตัวกลางขนาดเล็กเทา
เม็ดทรายเปนท่ีจับเกาะของแบคทีเรีย. อัตราการไหลของน้ําเสียจะตองสูงมากจนกระท่ังทําใหมีการ
ลอยตัวของสารตัวกลาง ตัวอยางสารตัวกลางท่ีมีการทดลองใชในระดับหองปฏิบัติการไดแก ทราย, 
แอนทราไซต, ถานกัมมันต.   การใชสารตัวกลางขนาดเล็ก (เม่ือเปรียบเทียบกับระบบเครื่องกรอง
ไมใชออกซิเจน) ทําใหระบบนี้มีพื้นท่ีผิวจําเพาะ (คิดตอหนวยปริมาตร) สูงมาก, ซ่ึงเทากับการมี
แบคทีเรียจํานวนมหาศาลอยูในระบบ อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้จึงสูงมาก.             
ถังปฏิกิริยาท่ีใชในระบบจึงอาจมีขนาดเล็กกวาระบบอ่ืนๆ.  อยางไรก็ตาม ลักษณะการทํางานซ่ึง
ตองทําใหสารตัวกลางลอยตัวตลอดเวลากอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุมระบบหลาย
อยาง และตองส้ินเปลืองพลังงานในการทําใหสารตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบอ่ืน,  ระบบเชนนี้จึง
ยังไมไดรับความนิยม. 
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รูปท่ี 2.11.  ระบบชั้นลอยตัวแบบไมใชออกซิเจนอิสระ  (AFB) (ตัณฑุลเวศม  2542). 
 

2.4.7 ระบบยูเอเอสบี (UASB หรือ upflow anaerobic sludge blanket) 
การท่ีตองมีสารตัวกลางอยูในเคร่ืองกรองไมใชออกซิเจนและระบบ AFB ทําใหถังปฏิกิริยา

ตองเสียปริมาตรใชงานและเสียเงินซ้ือสารตัวกลางเปนจํานวนมาก,  จึงมีผูคิดคนระบบยูเอเอสบี ซ่ึง
ไมจําเปนตองใชสารตัวกลาง.  ระบบใหมนี้มีทิศทางไหลของน้ําเสียจากดานลางข้ึนดานบนโดยไม
ใชตัวกลาง.  แบคทีเรียจะถูกเล้ียงใหจับตัวกันเปนเม็ดขนาดใหญ จนกระท่ังมีน้ําหนักมากและ
สามารถตกตะกอนไดดี.  เม็ดสลัดจขนาดใหญจะจมตัวอยูขางลาง, สวนเม็ดขนาดเล็กจะอยูขางบน, 
เม็ดเล็กท่ีสุดจะลอยตัวอยูเปนช้ันสลัดจ.  เม็ดบางสวนอาจหลุดข้ึนถึงตอนบนของถัง แตตอนบนของ
ระบบยูเอเอสบีมีอุปกรณท่ีคลายถังตกตะกอน  มีหนาท่ีแยกเม็ดตะกอนขนาดเล็กและกาซชีวภาพ
ออกจากนํ้า  เรียกวา GSS (gas solid separator) หรือระบบแยกกาซและของแข็งแขวนลอยออกจาก
น้ํา,  กาซจะถูกเก็บรวบรวมไปใชและเม็ดตะกอนถูกสงกลับลงไปในถัง. 

 
ขอบกพรองของระบบนี้คือ การสรางสลัดจเปนเร่ืองยาก และอาจถือวาเปนเร่ืองผิดปรกติ

ของแบคทีเรียไมใชออกซิเจนท่ีจะมีการจับกันเปนกลุมกอน.  ระบบนี้นี้สามารถรับภาระอินทรียได
สูงกวาระบบอ่ืนๆ และสามารถผลิตน้ําท้ิงคุณภาพสูงได เนื่องจากสามารถปองกันมิใหแบคทีเรีย
หลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบอ่ืน. 
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รูปท่ี 2.12.  ระบบยูเอเอสบี (ตัณฑุลเวศม  2542). 
 

2.4.8  ระบบ EGSB (expanded granular sludge bed) 
  ระบบนี้น้ําเสียจะไหลเขาถังหมักทางดานลาง โดยผานระบบทอกระจายน้ําแบบพิเศษ. 
ภายในถังจะมีช้ันนอนของตะกอนท่ีเปนเม็ดแบคทีเรียขนาดเทากับเม็ดทราย,  มีขนาดใหญสามารถ           
ตกตะกอนไดดี มีความเร็วในการตกตะกอนประมาณ 60 – 80 เมตร/ช่ัวโมง  การยอยสลาย
สารอินทรียใหกลายเปนกาซมีเทน เกิดข้ึนภายในช้ันเม็ดแบคทีเรีย.  ความสูงของช้ันตะกอน ข้ึนอยู
กับความสูงของถัง ซ่ึงมีคาอยูในชวง 7 – 14  เมตร.  เม่ือน้ําเสียไหลข้ึนมาถึงตอนบนซ่ึงเปน GSS, 
กาซชีวภาพและของแข็งแขวนลอยจะแยกออกจากน้ําเสียท่ีบําบัดแลว,  กาซจะลอยตัวข้ึนสูผิวน้ํา 
สวนของแข็งแขวนลอยจะตกตะกอนกลับลงไปยังตอนลางของถังปฏิกิริยา,  น้ําเสียท่ีผานการบําบัด
แลวจะไหลออกจากระบบ. โดยพบวา  ระบบ GSS ของระบบบําบัดแบบ EGSB เปนระบบท่ี
ออกแบบมาพิเศษ  สามารถทํางานไดดีกวาระบบ GSS ของระบบยูเอเอสบี คือ สามารถปรับอัตรา
การไหลไดสูงกวา. 
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รูปท่ี 2.13.  ระบบถังหมักแบบอีจีเอสบี. 

 
ที่มา: Zoutbert and Frankin  1996 อางใน กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 2548. 

 
2.4.9 ระบบจานหมุนชีวภาพแบบไมใชออกซิเจนอิสระ (anaerobic rotating biological 

contactor) 
  ลักษณะของระบบนี้คลายคลึงกับระบบจานหมุนชีวภาพธรรมดา แตจะมีฝาปดเพื่อไมใหมี
การสัมผัสอากาศจากภายนอกและมีชองระบายกาซออกทางตอนบน.  ระบบนี้แบคทีเรียไมใช
ออกซิเจนสามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตไดดีบนแผนจาน, ระบบนี้สามารถรับภาระสารอินทรีย
และทางชลศาสตรท่ีสูงข้ึนอยางกะทันหันไดดี. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14.  ระบบจานหมุนชวีภาพแบบไมใชออกซิเจน (ตัณฑุลเวศม  2542). 
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2.4.10 ระบบแผนก้ันไมใชออกซิเจน (anaerobic baffled  reactor)  
  ลักษณะของระบบแผนกั้นไมใชออกซิเจน คือ มีแผนกั้นเพื่อบังคับใหน้ําเสียไหลข้ึนลงอยู
ในแนวตั้ง ตามลักษณะแผนกั้น ถังปฏิกิริยาจึงไมจําเปนท่ีตองมีความสูงมากเหมือนระบบบําบัด 
แบบไมใชออกซิเจนอิสระแบบอ่ืนๆ ทําใหเสียคาใชจายในการกอสรางตํ่า.  ขอดีของระบบนี้ คือ 
เปนระบบท่ีมีพื้นท่ีผิวน้ํามาก ทําใหแบคทีเรียมีพื้นท่ีในการตกตะกอนสูงกวาระบบอ่ืนๆ,  การแยก
ตะกอนแขวนลอยสามารถทําไดดีตองไมตองมีอุปกรณใดๆ, กาซท่ีเกิดข้ึนในระบบแยกตัวออกได
งาย ทําใหการเก็บกักเซลลไดดี,  มวลชีวภาพสะสมอยูในระบบไดมาก การบําบัดน้ําเสียจึงสามารถ
เกิดข้ึนไดดวยอัตราสูง. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15.  ระบบแผนก้ันไมใชออกซิเจน (ตัณฑุลเวศม 2542). 

 
2.4.11 ระบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing batch reactor; ASBR)   

 ปจจุบัน  ไดมีการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเพ่ิมมากข้ึน  เนื่องจากระบบ  
นี้สามารถลดปญหาการใชพลังงาน  การเดินระบบไมทําลายส่ิงแวดลอม.  ระบบบําบัดท่ีกําลังอยูใน
ข้ันตอนการพัฒนาอีกระบบหนึ่ง คือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR.  
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR จัดเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนแขวนลอย 
(suspended growth) ท่ีมีการเดินระบบใน mode ของ batch feed system. ระบบสามารถจําแนกการ
เดินระบบเปน 4 ระยะ ดังภาพท่ี 2.16,  คือ การปอนน้ําเสีย (substrate feed phase),  การเกิดปฏิกิริยา 
(react phase) การตกตะกอน (settle phase) และทําใหตะกอนรวมตัวแนน  และการระบายนํ้าเสีย
ออกจากระบบ (effluent decant phase).   
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ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR ไดรับการพัฒนาจากกลุมนักวิจัยของ Iowa State 
University.  คุณสมบัติท่ีสําคัญของการบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR คือ การสรางสภาวะท่ีเอ้ืออํานวย
ในการตกตะกอนของมวลชีวภาพในถังปฏิกิริยา  เพื่อเพิ่มระยะเวลากักพักชลศาสตร (HRT) ท่ีส้ัน. 
รวมถึงถังปฏิกิริยาสามารถสรางกระบวนการคัดเลือกและพัฒนาเม็ดจุลินทรียใหเกิดข้ึนในถัง
ปฏิกิริยาเชนเดียวท่ีพบกันในถังปฏิกิริยา UASB. ในถังปฏิกิริยา ASBR มีลักษณะการทํางาน
สามารถจําแนกไดเปน 4 ระยะ สําหรับรายละเอียดของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยามี
ดังนี้: 

1. ข้ันตอนการปอนน้ําเสียเขาสูระบบและข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยายอยสลายสารอินทรีย, 
โดยข้ันตอนนีถั้งปฏิกิริยาจะไดรับน้ําเสียจากทางเขาของน้ําเสียในถังปฏิกิริยา  ซ่ึงจะมีการดําเนนิ-
การตอจากข้ันตอนการระบายนํ้าเสียออกจากถังปฏิกิริยา.  ถังปฏิกิริยาจะทํางานภายใตสภาวะท่ีสัด 
สวนของอาหารตอจุลินทรีย (F/M Ratio) ท่ีสูงและมีการกวนท่ีคอนขางสมบูรณ  เพื่อใหเกดิการ
สัมผัสระหวางสารอินทรียและมวลชีวภาพเปนไปอยางสมบูรณ.   สงผลใหอัตราการยอยสลายสาร
มลพิษและผลิตกาซชีวภาพอยางรวดเร็วในขั้นตอนนี้.  ตอจากนัน้ ในชวงปลายของกระบวนการน้ี
สัดสวนอาหารตอจุลินทรียจะตํ่าลง, รวมถึงอัตราการผลิตกาซชีวภาพจะลดลง ซ่ึงสภาวะนี้จะเอื้อ 
อํานวยใหมวลชีวภาพในถังปฏิกิริยาสามารถตกตะกอนและแยกนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดแลวไดงาย. 

2. ข้ันตอนการตกตะกอนของมวลชีวภาพ. ในข้ันตอนนี้อุปกรณในการกวนจะตองหยุด
การทํางานเพ่ือใหตะกอนแบคทีเรียแยกออกจากน้ําใส. 

3. ข้ันตอนการทําใหตะกอนชีวภาพรวมตัวแนนและการระบายนํ้าเสียท่ีบําบัดแลวออก
หลังจากตะกอนจุลินทรียแยกตัวออกจากน้ําใสอยางสมบูรณแลวจับแนนแปรผันตามเวลากักเก็บน้ํา 
และจํานวนรอบของการหมุนเวียนน้ําเสียตอวันในถังปฏิกิริยา ซ่ึงจํานวนรอบและเวลาของแตละ
รอบของการหมุนเวียนนี้จะแปรเปล่ียนไปตามประเภทน้ําเสีย โดยท่ัวไปจํานวนรอบอาจอยูในชวง 
4 –12 คร้ัง/วัน.   

 
รูปแบบการทํางานของถังปฏิกิริยาแบบเอเอสบีอาร,  ขณะท่ีถังปฏิกิริยาทํางานในระยะของ

การตกตะกอนและการรวมตัวแนนของตะกอนจุลินทรีย ปริมาณความเขมขนของสารอินทรียในถัง
ปฏิกิริยาจะมีความเขมขนตํ่า.  ดังนั้น  จึงสงผลใหอัตราผลิตกาซชีวภาพตํ่าลงไปดวย  สภาวะ
ดังกลาวจะเอ้ืออํานวยใหตะกอนจุลินทรียตกตะกอนแยกออกจากช้ันน้ําใสไดอยางมีประสิทธิภาพ. 
ในทางตรงกันขาม  ในระยะท่ีมีปริมาณความเขมขนของสารอินทรียสูง,  อัตราการยอยสลาย
สารอินทรียจะเปนไปอยางรวดเร็ว   สงผลใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงตามไปดวย.  อัตราการ
เกิดกาซท่ีสูงข้ึนดังกลาว  จะชวยใหเกิดการผสมผสานของสารอินทรียและตะกอนชีวภาพดีข้ึน. 
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ดังนั้น โดยสรุปความเขมขนของสารอินทรียในถังเอเอสบีอารจะเริ่มตนจากความเขมขนท่ีสูงและ
ลดลงในแตละรอบของการทํางาน,  ทําใหชวงตะกอนรวมกันแนนปริมาณความเขมขนของ
สารอินทรียจะมีคาตํ่าสุด,  สงผลดีตอการแยกตะกอนจุลินทรียออกจากชั้นน้ําใส (ครองธรรมชาติ 
และดารารัตน  2546). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16.  ขัน้ตอนการเดนิระบบ ASBR  (Masse and Masse  2000). 
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2.5  ไนโตรเจน (nitrogen) และความสําคัญ 
 ไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญสําหรับโปรตีนและกรดนิวคลีอิกในเซลลจุลินทรีย,  พืช 
และสัตว,   จึงมีความสําคัญตอวงจรชีวิตของส่ิงมีชีวิตทุกรูปแบบ.  แมวาไนโตรเจนจะมีมากคือมีถึง
รอยละ 79 ในบรรยากาศ แตไนโตรเจนกลับเปนธาตุท่ีมีอยูจํากัดในดินและน้ํา,  ทําใหการเกษตรทํา
ไดไมดีนักในบางประเทศ.  เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุท่ีคงตัวมากและเปล่ียนรูปไมไดงาย,  
ยกเวนบางกรณี เชน ฟาผา หรือมีอุณหภูมิและความดันสูง,  จุลินทรียจึงมีบทบาทมากในการเปล่ียน
รูปไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนีย  ภายใตกระบวนการที่ เ รียกวา “แอมโมนิฟเคชัน (ammo-
nification)”.  แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซไปเปนไนไทรตและไนเทรต  ซ่ึงจะถูกใชตอไปงายๆโดย
พืชและสาหราย  และกลายเปนอาหารของสัตวในชีวิตอีกข้ันหนึ่ง.  พืชและสัตวเม่ือตายลงซากของ
มันจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียกลับมาเปนแอมโมเนีย.  ขณะเดียวกันสัตวก็ขับถายสารอินทรีย
ออกมา  ซ่ึงแปรรูปไปเปนแอมโมเนียไดอีกเชนกัน.  
 

กาซไนโตรเจนเปนกาซเฉ่ือยท่ีพบไดมากท่ีสุดในน้ําจืดและน้ําเค็ม เนื่องจากในอากาศมีไนโตร-
เจนมากถึงรอยละ 79, กาซไนโตรเจนจึงละลายน้ําไดมากกวาออกซิเจน. กลาวคือ ไนโตรเจนละลาย
น้ําได 15.2 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส,  เปรียบเทียบกับออกซิเจนท่ีสามารถ
ละลายได 9.3 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน.  

 
แมวาไนโตรเจนจะสามารถละลายน้ําไดดีกวาออกซิเจน จุลินทรียหรือส่ิงมีชีวิตเกือบทุก

ชนิดก็ไมมีความสามารถในการใชประโยชนจากกาซละลายนํ้านี้.  ดังนั้น บทบาทของไนโตรเจน
ละลายน้ําในกระบวนการบําบัดน้ําเสียจึงไมมีเลย.  ไนโตรเจนละลายนํ้าอาจมีผลตอการดํารงชีวิต
ของสัตวน้ํา เชน ถากาซไนโตรเจนละลายอยูในน้ําเกินจุดอ่ิมตัว  อาจมีผลทําใหเกิดโรคฟองกาซใน
เลือด (gas bubble disease) ข้ึนกับปลา หรือสัตวน้ําอ่ืนๆ และทําใหสัตวน้ําดังกลาวเสียชีวิตได.  เม่ือ
ปลาอาศัยอยูในน้ําท่ีมีไนโตรเจนละลายนํ้าสูงเกินจุดอ่ิมตัวปกติ,  กระแสเลือดในตัวปลาจะดูดซับ
ไนโตรเจนจากนํ้า เพื่อใหเกิดสมดุลระหวางไนโตรเจนในน้ําและเลือด.  ปลาจึงมีไนโตรเจนละลาย
อยูในเลือดมากเกินระดับปกติ,  หากมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนจนมีผลทําใหไนโตรเจนบางสวนใน
เลือดกลายเปนกาซ,  ฟองกาซจะอุดตันหลอดเลือด.  ทําใหการหมุนเวียนของเลือดเกิดติดขัด ปลาจะ
ตายได (พรรณสวัสดิ์  2545). 
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2.5.1 สารประกอบไนโตรเจน (พรรณสวัสดิ์  2545) 
สารประกอบไนโตรเจนเขามาเกี่ยวของกับงานทางดานน้ําดีและนํ้าเสีย  เนื่องจาก

ไนโตรเจนเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของบรรยากาศทั่วไปและเปนสวนประกอบท่ีสําคัญสําหรับ
การดํารงอยูของพืชและสัตว การเปล่ียนแปลงทางเคมีของไนโตรเจนเปนเร่ืองท่ีคอนขางซับซอน 
และการเปล่ียนแปลงของสถานะดานออกซิเดชันตางๆ  นี้เกิดข้ึนโดยส่ิงมีชีวิต.  แบคทีเรียสามารถ
เปล่ียนวาเลนซีของไนโตรเจนใหมากข้ึนหรือนอยลง  ข้ึนอยูกับวาเปนสภาวะท่ีมีออกซิเจนหรือไมมี
ออกซิเจน. 

 
สารประกอบไนโตรเจนในน้ํามี 2 พวกแรก  ไดแก  สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน เชน

แอมโมเนียมไอออน (สมดุลยกับแอมโมเนีย), ไนไทรต,  ไนเทรต,  สารพวกนี้อาจอยูในรูปปุยหรือ
เกลือในปสสาวะ.  สวนอีกชนิดหนึ่งคือ สารประกอบอินทรียไนโตรเจน เชน โปรตีน, กรด
นิวคลีอิก,  กรดแอมิโน,  สารพวกนี้เปนสวนประกอบของรางกาย,  พืช และสัตวในส่ิงขับถาย และ
ในปุยคอก หรือเรียกวา ออรแกนิกไนโตรเจน.  สารประกอบท่ีสําคัญของไนโตรเจนมีดังนี้ :- 
 

2.5.1.1  สารอินทรียไนโตรเจน 
สารอินทรียไนโตรเจน ไดแก ไนโตรเจนท่ีพบอยูในสารอินทรียตางๆ เชน ยูเรีย,  โปรตีน

และกรดแอมิโน,  ถ่ัวเหลือง,  มูลสัตว เปนตน.  เนื่องจากการวิเคราะหหาปริมาณสาร อินทรีย
ไนโตรเจนใชวิธีท่ีเรียกวา เจลดาหล (Kjeldhahl) ซ่ึงเปนวิธียอยสลายสารอินทรียไนโตรเจนให
กลายเปนแอมโมเนียและวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนกิดข้ึน.  จึงนิยมเรียกผลรวมของสารอินทรีย
ไนโตรเจนและแอมโมเนียวา ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen; TKN), ดังสมการ. 

TKN =  สารอินทรียไนโตรเจน + แอมโมเนียไนโตรเจน 
 

น้ําเสียชุมชนจะมีอินทรียไนโตรเจนปริมาณตํ่า,  โดยมีแหลงกําเนิดจากยูเรียซ่ึงเปน
องคประกอบท่ีสําคัญในปสสาวะ และสวนใหญจะถูกสลายเปนแอมโมเนียในระบบทอน้ําเสีย.  น้ํา
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทอาจพบอินทรียไนโตรเจนปริมาณมาก ไดแก อุตสาห-
กรรม แปรรูปอาหารท่ีท้ิงของเสียโปรตีนและอุตสาหกรรมทอผา เปนตน  (ชวาลภาฤทธ์ิ  2545). 

 
2.5.1.2   แอมโมเนียไนโตรเจน 
แอมโมเนียไนโตรเจน หมายถึง ไนโตรเจนท้ังหมดท่ีอยูในรูปแอมโมเนียอิสระ (NH3) 

หรืออิออนแอมโมเนียม (NH4
+).  ท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ  แอมโมเนียจะอยูในสภาวะกาซและ

พบไดในแหลงน้ําธรรมชาติ, โดยมีสมดุลเคมีดังนี้ :- 
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NH4

+ + H2O 
 

NH3 + H3O
+  

หรือ 
 NH4

+ 
 

NH3 + H+  

  
NH3 เรียกวา แอมโมเนียอิสระ (free ammonia), สวน NH4

+ เรียกวา แอมโมเนียมหรืออิออน 
แอมโมเนีย.  โดยปกติน้ําท่ีมี pH เปนกลาง แอมโมเนียจะอยูในรูป NH4

+ มากกวา NH3.  แตถา pH 
สูงข้ึน,  กาซแอมโมเนียจะพบมากข้ึนและแอมโมเนียมจะมีนอยลง,  กาซแอมโมเนียสามารถหนีจาก
น้ําข้ึนสูอากาศได.  
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รูปท่ี 2.17  ความสัมพันธระหวางรอยละของแอมโมเนียอิสระกับ pH  
 

แอมโมเนียท่ีวิเคราะหไดในหองปฏิบัติการจะเปนแอมโมเนียท้ังหมดเสมอ, ปริมาณ NH3  
คํานวณไดจากปริมาณแอมโมเนียท้ังหมดไดดังนี้ 

 
แอมโมเนียท้ังหมดที่วเิคราะหได (NH3 + NH4

+) 
NH3 = 

K (=10 -9.3, ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส) 
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เม่ือน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดน้ําทางชีวภาพ สารอินทรียคารบอนในน้ําจะถูกออกซิไดส  โดย
แบคทีเรียพวกเฮเทอโรโทปกอน, แลวแบคทีเรียพวกกลุมไนตริไฟจึงจะเปล่ียนแอมโมเนียเปนไน
เทรต ซ่ึงตองใชระบบท่ีมีระยะเวลากักเก็บนาน.  น้ําท้ิงท่ีมีแอมโมเนียสูง เม่ือถายท้ิงลงสูแหลงน้ํา
นั้น, ในแมน้ําท่ีสะอาดจะมีแบคทีเรียกลุมไนตริไฟมาก จะทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียในน้ําท้ิง แลว
เปล่ียนเปนไนเทรตโดยใชออกซิเจนในน้ํา (ชวาลภาฤทธ์ิ  2545). 

 
ตารางท่ี 2.4  ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีมีตอระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน  

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) ผลตอระบบ 

50  - 200 ปริมาณพอเหมาะ 

200 – 1,000 ยังไมเกิดผลชัด 

1,500 – 3,000 เริ่มยับยั้งเมื่อมีคาพีเอชสูง 

> 3,000 เปนพิษโดยตรง 
ที่มา: McCarty and  Kugelman  1965 

 
2.5.1.3  ไนไทรต 
เนื่องจากไนไทรตเปนอิออนท่ีไมคงตัวและเปล่ียนเปนไนเทรตไดรวดเร็ว จึงไมพบวาไน

ไทรตมีความเขมขนเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตรไดบอยนัก.  น้ําผิวดินและน้ําบาดาลมักมีไนไทรตไมเกิน 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร.  แมแตน้ําท้ิงของระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพก็จะไมพบไนไทรตสูงมาก.  
ยกเวนระบบบําบัดท่ีทํางานไมไดผล จึงจะมีไนไทรตสูง เชน ระบบบําบัดแบบเอเอสท่ีปฏิกิริยาไน-
ตริฟเคชันไมสามารถเกิดไดอยางสมบูรณ,  ไนไทรตไมสามารถเปล่ียนเปนไนเทรตไดท้ังหมด,  ทํา
ใหมีการสะสมของไนไทรต และมีพิษตอสัตวน้ํา เชน ปลา,  กุง และแบคทีเรีย. 

 
2.5.1.4  ไนเทรต 
สารประกอบไนโตรเจนท่ีสําคัญในน้ําอยางหน่ึงก็คือ ไนเทรต (NO3

-) ซ่ึงจุลินทรียสามารถ
นําไปใชเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโต, พืชสามารถนําไปใชในการสรางโปรตีน เพื่อ
ใช เปนอาหารของคนและสัตวตอไป .   ไนเทรตเกิดจากการท่ีส่ิงมีชีวิตปลอยของเสียซ่ึงมี
สารประกอบไนโตรเจนออกมา และเม่ือส่ิงมีชีวิตตายลงโปรตีนภายในส่ิงมีชีวิตจะถูกยอยสลาย
เปล่ียนเปนแอมโมเนีย  ซ่ึงพืชสามารถนําไปใชในการสรางโปรตีนได.  ถามีปริมาณมากเกินความ
ตองการแอมโมเนียจะถูกออกซิไดสโดยแบคทีเรียไปเปนไนเทรตและไนไทรตตอไป. ในน้ําผิวดิน
จะพบไนเทรตในปริมาณนอยมักตํ่ากวา 1 มิลลิกรัมตอลิตรไนโตรเจน และอยางสูงไมเกิน 5 
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มิลลิกรัมตอลิตรไนโตรเจน.  แตสําหรับน้ําใตดินอาจมีไนเทรตสูงต้ังแต 0 – 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนโตรเจน,  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสภาพภูมิประเทศ.  นอกจากไนเทรตเขาสูแหลงน้ําจากการเนาเปอยของ
ส่ิงมีชีวิตแลว ยังมาจากปุยท่ีใชเพื่อการเกษตรกรรมและน้ําเสียอีกดวย.  น้ําท่ีมีปริมาณไนเทรตสูง
เกินไปอาจทําใหเด็กทารกเกิดโรค Methemoglobinemia.  ดังนั้น จึงกําหนดใหน้ําดื่มมีไนเทรตไม
เกิน 40  มิลลิกรัมตอลิตรไนโตรเจน หรือ 10 มิลลิกรัมตอลิตรไนเทรต.  

 
2.5.2  สารประกอบไนโตรเจนกับระบบบําบัดน้ําเสีย  

เนื่องจากจุลินทรียตองการไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่สําคัญเชนเดียวกับพืชและสัตวอ่ืนๆ  
ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีอาศัยจุลินทรียเปนสวนสําคัญ  จึงตองไดรับไนโตรเจนพอเพียง.  แหลง
ไนโตรเจนอาจเปนสารอินทรียไนโตรเจนหรือแอมโมเนีย หรือท้ังสองอยาง. ไนเทรตก็อาจใชเปน
แหลงไนโตรเจนไดเชนกัน.  อาจมีไนโตรเจนอยูในน้ําเสียอยางเพียงพอ แตถาไมเพียงพอหรือไมมี
เลย.  จําเปนตองมีการเติมสารประกอบไนโตรเจนหรือปุยไนโตรเจน เชน ยูเรีย KNO3 เปนตน, 
ใหกับระบบบําบัดน้ําเสีย (พรรณสวัสดิ์  2545). 

 
ความตองการไนโตรเจนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ ข้ึนอยูกับประเภทของระบบ

บําบัดและมักเปรียบเทียบกับปริมาณซีโอดีของน้ําเสีย.  เนื่องจากภายในเซลลแบคทีเรียมีไนโตรเจน
ประมาณรอยละ 10.5 และซีโอดี 1 กรัม สามารถสรางแบคทีเรียไดถึง 0.5 กรัมหรือเทากับสราง
ไนโตรเจนประมาณ 0.05 กรัม.  จึงอาจประมาณไดวา แบคทีเรียตองการไนโตรเจนประมาณรอยละ 
5 ของปริมาณซีโอดีท่ีเปนอาหารของแบคทีเรีย.  ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีใชออกซิเจนมีคาประมาณรอย
ละ 5 ของคาซีโอดีท่ีถูกใชไป.  ถาระบบบําบัดน้ําเสียไดรับไนโตรเจนไมเพียงพอ อาจเกิดความ
ผิดปกติข้ึนได เชน สลัดจไมจมตัว,  ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียตํ่า, น้ําท้ิงสุดทายไมใส, เปน
ตน.  สําหรับความตองการไนโตรเจนของระบบบําบัดไมใชออกซิเจนสามารถประมาณไดดวยวิธี
ขางตนเชนกัน.  แบคทีเรียไมใชออกซิเจนมีรอยละไนโตรเจนภายในเซลลเทากับของแบคทีเรียแบบ
ใชออกซิเจนอิสระ แตคาผลผลิต (yield) ของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนอิสระสูงเพียงรอยละ 
10-20 ของคาซีโอดีท่ีถูกบริโภค,  ความตองการไนโตรเจนของระบบไมใชออกซิเจนจึงมี
คาประมาณรอยละ 1-2 ของคาซีโอดีท่ีถูกบริโภคเทานั้น. 
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2.5.3 สารประกอบไนโตรเจนกับมลพิษน้ํา  
สารประกอบไนโตรเจนในนํ้าท่ีมีมากเกินไปกอปญหามลพิษทางน้ําได 2 ประการคือ ทําให

แหลงน้ําเนาเสีย  เนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนสวนมากมีความตองการออกซิเจน, และทําให
เกิดยูโทรฟเคชัน (eutrophication) หรือปรากฏการณท่ีมีแพลงกตอนเจริญเติบโตมากเกินไปในน้ํา มี
ผลทําใหเกิดน้ําเขียวเขมและเนาเหม็นในท่ีสุด. 

 
แมวาไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ 

แตความเขมขนของแอมโมเนียท่ีมากเกินไปเปน เอ็นโอดี (nitrogen oxygen demand; NOD) ทําให
ตองส้ินเปลืองพลังงานในการเติมอากาศของระบบบําบัดน้ําเสีย.  ในทางทฤษฎีจะตองการออกซิเจน
ประมาณ 4.5 มิลลิกรัมกรัมตอลิตรตอทุกๆ 1  มิลลิกรัมตอลิตรของแอมโมเนียท่ีถูกเปล่ียนเปน      
ไนเทรตในปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ในระบบบําบัดน้ําเสีย.  จะเห็นไดวา NOD ตองการออกซิเจนถึง 
4.5 เทา ในขณะท่ี BOD ตองการออกซิเจนเพียง 1-2 เทา เทานั้น. 

 
ดวยเหตุนี้ จึงกลาวไดวาการปลอยน้ําท่ีมีสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆ ลงไปใน

แหลงน้ําสาธารณะ  มีผลเสียเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอมไดไมนอยกวาผลเสียท่ีเกิดจากสารอินทรีย
คารบอน.  ดังนั้น  แมวากฎหมายส่ิงแวดลอมยังไมไดควบคุมระดับความเขมขนของไนโตรเจน
อยางเครงครัด,  จึงถือวาเปนหนาท่ีและความรับผิดชอบของผูท่ีเกี่ยวของ  ท่ีตองชวยกันควบคุม
ปริมาณไนโตรเจนกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม (ตัณฑุลเวศม และตัณฑุลเวศม  2547). 
 

2.6  กระบวนการบําบัดไนโตรเจนในนํ้าเสียทางชีวภาพ 
 การสะสมของธาตุอาหาร เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหลงน้ําธรรมชาติอาจทําให
เกิดปญหาการเจริญเติบโตอยางผิดปกติของสาหรายและพืชน้ํา.  นอกจากนั้น  การระบายน้ําท้ิงท่ีมี
แอมโมเนียลงไปในลําน้ําจะทําใหเกิดการใชออกซิเจนที่ มีอยูในลําน้ํานั้น. มีวิ ธีการกําจัด
สารประกอบไนโตรเจนในน้ําเสีย ประกอบดวยวิธีทางกายภาพ เชน การไลกาซแอมโมเนีย, วิธีทาง
เคมี เชน การแลกเปล่ียนไอออน และวิธีทางชีวภาพ โดยปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน –ดีไนตริฟเคชัน. 
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ตารางท่ี 2.5.  วิธีการบําบัดน้าํเสียประเภทตางๆ เพื่อกําจัดไนโตรเจน (Metcalf and Eddy  2003) 
สารประกอบไนโตรเจน 

วิธีการบําบัด 
Organic NH3- NH4

+ NO3
- รวม 

การบําบัดแบบ Conventional     

1. การบําบัดขั้นแรก 10-20 ไมกําจัด ไมกําจัด 5-10 
2. การบําบัดขั้นที่สอง 15-50 10 นอยมาก 10-30 
กระบวนการทางชีววิทยา     
1. การยอยสลายของแบคทีเรีย ไมกําจัด 40-70 นอยมาก 30-70 
2. กระบวนการดีไนตริฟเคช่ัน ไมกําจัด ไมกําจัด 80-90 70-95 
3. การยอยสลายของสาหราย เปล่ียนเปน NH3- 

NH4
+ 

เปล่ียนเปนเซลล เปล่ียนเปนเซลล 50-80 

4. กระบวนการไนตริฟเคช่ัน นอย เปล่ียนเปน NO3
- ไมกําจัด 5-20 

5. บอเติมอากาศ เปล่ียนเปน NH3- 
NH4

+ 
กําจัดเปนบางสวน กําจัดเปนบางสวน 20-90 

กระบวนการทางเคมี     

1. Breakpoint Chlorination  ไมแนนอน 90-100 ไมกําจัด 80-95 
2. กระบวนการโคแอกคูเลช่ัน 50-70 นอยมาก นอยมาก 20-30 
3. การดูดติดผิวของคารบอน 30-50 นอยมาก นอยมาก 10-20 
4. การแลกเปล่ียนไอออนสําหรับ
แอมโมเนีย 

นอยมาก, ไมแนนอน 80-97 ไมกําจัด 70-95 

5. การแลกเปล่ียนไอออนสําหรับ
ไนเตรท 

นอยมาก นอยมาก 75-90 70-90 

กระบวนการทางฟสิกส     

1. Air Stripping ไมกําจัด 60-95 ไมกําจัด 50-90 
2. Electrodialysis 100 ของแขวนลอย 30-50 30-50 40-50 
3. กระบวนการกรอง 30-95 ของแขวนลอย นอยมาก นอยมาก 20-40 
4. Reverse Osmosis 60-90 60-90 60-90 80-90 

หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางแสดงประสิทธิภาพของการกําจัดไนโตรเจน โดยคิดเปนรอยละของไนโตรเจนที่เขาระบบ 
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ตารางท่ี 2.6.  ขอดีขอเสียทางกายภาพและทางเคมีในกระบวนการบําบัดไนโตรเจน (Metcalf and  
                       Eddy  2003) 

กระบวนการ ขอดี ขอเสีย 
Air Stripping 
 

1. สามารถควบคุมสําหรับเลือกบําบัด
แอมโมเนียได 
2. สามารถใชรวมกับการบําบัด
ฟอสฟอรัสโดยใชปูนขาว 
3. สามารถบําบัดไนโตรเจนจนถึงคา
มาตรฐานไนโตรเจนทั้งหมดได 
4. ไม sensitive ตอสารพิษ 
 

1. อุณหภูมิมีผลตอวิธีน้ี 
2. เมื่ออุณหภูมิต่ําแอมโมเนียสามารถละลายนํ้าได
เพ่ิมขึ้น ทําใหตองใชปริมาณอากาศเพิ่มขึ้น 
3. แอมโมเนียอาจเกิดปฏิกิริยากับ SO2 ทําใหเกิดปญหา
มลพิษทางอากาศ 
4. กระบวนการน้ีตองใชปูนขาวเพื่อปรับ pH เปนการ
เพ่ิมตนทุนและปญหาการใชปูนขาวและการบํารุงรักษา 
5. เกิดตะกอน carbonate บนภาชนะบรรจุและทอ 
6. เกิดปญหาเก่ียวกับเสียงและทิวทัศน 

Breakpoint 
Chlorination 
 

1. ไมไวตอสารพิษและอุณหภูมิ 
2. ตนทุนต่ํา 
3. สามารถนําไปประยุกตกับวิธีอื่นได 
 

1. เกิด Trihalomethane เปนผลกระทบตอคุณภาพนํ้า 
2. เติมคลอรีน ทําให TDS เพ่ิม 
3. ไมสามารถบําบัดใหถึงคามาตรฐานไนโตรเจน
ทั้งหมดได 
4. ตองควบคุมดูแล pH เพ่ือปองกันไมใหเกิดกาซ NCl3 
5. ตองการผูควบคุมดูแลที่มีทักษะสูง 

Ion Exchange 
 

1. สามารถใชในสูบอากาศที่ไม
สามารถบําบัดดวยกระบวนการทาง
ชีววิทยาได และท่ีตองการนํ้าทิ้งที่ได
มาตรฐาน 
2. มีคา TDS ต่ํา 
3. ไดแอมโมเนียที่สามารถนํามาใชได
อีก 
4. สามารถบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด
จนถึงคามาตรฐาน 
5. งายตอการควบคุมคุณภาพนํ้า 
 

1. สารอินทรียจากการบําบัดทางชีววิทยาจะไปจับกับ 
เรซิน (เกิดพันธะ) 
2. จะตองมีการกรองกอน เพ่ือปองกันการเกิด 
Headloss ที่มีมากเกินไป จากการสะสมของของแข็ง 
3. ปริมาณแคทไออนชนิดอีนที่มีคาสูง จะลด
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย 
4. การ Regeneration Recovery จะตองใชวิธีอื่นเพ่ิมเขา
ไป (Gas Stripping) 
5. ตนทุนและการดําเนินการสูง 
6. นํ้าเสียที่ไดจากการคืนสภาพ จะตองทําการบําบัด 
7. ตองการผูควบคุมที่มีทักษะสูง 
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2.6.1  การกําจัดอินทรียคารบอนเทียบกับไนโตรเจน  (พรรณสวัสดิ์  2545) 
น้ําเสียชุมชนมีไนโตรเจนในรูปอินทรียและแอมโมเนียเปนสวนใหญ ซ่ึงเรียกรวมกันวา 

TKN. ไนโตรเจนเหลานี้เปนของเสียจากเมแทบอลิซึมของโปรตีนในรางกายมนุษย และเม่ือปลอย
ระบายรวมออกมาเปนน้ําเสียจะอยูในรูปสารอินทรียและแอมโมเนีย รอยละ 60 และ 40 ตามลําดับ. 

 
ในสภาวะใชอากาศ, แบคทีเรียสามารถใชออกซิเจนมาออกซิไดสอินทรียคารบอนให

กลายเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้า. โดยอินทรียคารบอนเปนสารใหอิเล็กตรอน ขณะท่ีออกซิเจน
เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย.  แตสารอินทรียไนโตรเจนนั้น  ตองผานกระบวนการแอมโมนิฟ-
เคชันเพื่อเปล่ียนรูปใหเปนเกลือแอมโมเนียม (NH4

+-N) หรือแอมโมเนียอิสระ (free ammonia, NH3) 
เสียกอน จึงจะถูกออกซิไดสโดย nitrifying bacteria หรือ nitrifier ได.  โดยปกติในน้ําเสียจะมี
ไนโตรเจนท้ังในรูปของอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนีย ซ่ึงท้ังสองรูปนี้จะถูกออกซิไดสเปนไน
ไทรตและไนเทรตไดในสภาวะใชอากาศ. โดยใหออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนและแอมโมเนียม
เปนสารใหอิเล็กตรอน แตกระบวนการนี้จะเปนเพียงแคการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนในสภาพ
รีดิวซไปเปนไนโตรเจนในสภาพออกซิไดส แตการกําจัดหรือลดไนโตรเจนยังไมเกิดข้ึน. ยกเวน
เฉพาะไนโตรเจนสวนท่ีนําไปสรางเซลลแบคทีเรียซ่ึงเปนปริมาณนอยมาก. ในบางกรณี  จึงไมนํา
สวนนี้มาคิดรวมในการคํานวณดวย.  ท้ังนี้ไนโตรเจนในรูปออกซิไดสนี้จะถูกนําไปริดิวซอีกคร้ัง
โดยแบคทีเรียในสภาวะท่ีมีคารบอนเปนสารใหอิเล็กตรอน ใหไนเทรตกลายเปนกาซไนโตรเจน
และถูกปลอยระบายออกสูอากาศจึงเปนการกําจัดไนโตรเจนข้ึนได. 

 
การออกซิไดสแอมโมเนียมใหกลายเปนไนไทรตและไนเทรตนั้น   ทําไดอยางไม

ตรงไปตรงมา แมระบบจะอยูในภาวะใชอากาศและมีคาดีโอสูงถึง 7-8 มิลลิกรัมตอลิตรก็ตาม. ท้ังนี้
ไนโตรเจนแบคทีเรียหรือ nitrifier นั้นเจริญเติบโตสูคารบอนแบคทีเรีย หรือท่ีเรียกวาจุลินทรียเฮ-
เทอโรโทปแบบธรรมดา (ordinary heterotrophic organisms) ไมได. 

 
ดังนั้น  หากนําน้ําเสียชุมชนซ่ึงมีท้ังอินทรียคารบอนและอินทรียไนโตรเจนมาใสขวดบีโอดี

จนเต็มและเติมอากาศจนมีออกซิเจนหรือดีโอสูงข้ึน, จากนั้นก็ปดจุกไมใหอากาศเขา และกวนให
เขากันโดยใชเคร่ืองกวนแบบแมเหล็ก แลววัดคาดีโอทุกๆ 1-2 ช่ัวโมง. จะไดกราฟท่ีแสดงคาดีโอท่ี
ลดลงคือ  คาออกซิเจนท่ีจุลินทรียใชไปในการยอยสลายสารอินทรียนั่นเอง. กลาวคือ สารอินทรีย
อาจวัดไดในรูปของปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียตองใชไปในการออกซิไดสอินทรียคารบอนให
กลายเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้าดังสมการ. 
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C18H19O9N + 17.5 O2 + H+  -------->  18 CO2 + 8 H2O + NH4

+ 
  

อยางไรก็ตาม ถายืดระยะเวลาการบมตอไปอีก กราฟท่ีไดเปนดังรูปท่ี 2.18,  คือ การใช
ออกซิเจนหรือดีโอสวนใหญเกิดจากจุลินทรียชนิดเฮเทอโรโทปแบบธรรมดา  ซ่ึงใชสารอินทรีย
คารบอนเปนสารอาหารหลัก   คาดีโอท่ี เกิดข้ึนจึง เ รียกวา  บีโอดี ท่ี เกิดจากสารคารบอน 
(carbonaceous BOD).  ในชวงดังกลาวนั้น  คา TKN ไมลดลงเลย หรือลดลงเพียงเล็กนอย.  เม่ือ
สารอินทรียคารบอนเหลือนอยลงแลว  คา TKN จึงจะเร่ิมลดลง เนื่องจากเกิดกระบวนการไนตริ-
ฟเคชันโดยแบคทีเรียไนตริไฟเออร.  คาดีโอในชวงนี้  จะเปนคาความตองการออกซิเจนโดยไนตริ-
ฟายเออรโดยเฉพาะ.  ดังนั้น คาดีโอในชวงนี้จึงเรียกวา NOD (nitrogenous oxygen demand) ซ่ึง
หมายถึงคาความตองการออกซิเจนสําหรับไนตริฟเคชัน.  ท้ังนี้คา TKN ท่ีลดลงจะเปนสัดสวนกับ
คา NOD ท่ีเพิ่มข้ึน. 

 

 
รูปท่ี 2.18.  ความตองการออกซิเจนกับการบําบัดอินทรียคารบอนและ TKN. 

 
 
 
 
 
 
 
 

บีโอดี-ไนโตรเจน บีโอดี-ไนโตรเจน 
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รูปท่ี 2.19.  การเปล่ียนรูปของสารประกอบไนโตรเจนในระบบบําบัดทางชีวภาพ. 

                                  (อุดมสินโรจน  2543) 
  

2.6.2 กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (ammonification) (พรรณสวัสดิ์ 2545) 
แอมโมนิฟเคชัน คือ กระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปอยูในรูป 

อนินทรีย, จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา การแปลงเปนแรธาตุไนโตรเจนหรือ nitrogenmineralization. 
มีจุลินทรียหลายชนิดท่ีมีบทบาทในข้ันตอนนี้.  แอมโมเนียผลิตข้ึนไดโดยปฏิกิริยาภายนอกเซลลท่ีมี
ตอซากสัตว,  ซากพืช และของเสียตางๆ และการหายใจแบบเอนโดจีนัสของเซลลมีชีวิตและจาก
ซากเซลลท่ีตายแลว.  สวนการยอยสลายของยูเรียโดยเอนไซมจะปลอยแอมโมเนียออกมาได
เชนกัน.  ท้ังนี้การท่ีสารประกอบโปรตีนจะแปรรูปเปนแอมโมเนียได ตองผานข้ันตอนแปรรูปเปน
กรดแอมิโนกอน,  แลวจึงถูกลดเอมีน (deamination) เปนแอมโมเนียมตอไป, ดังสมการ. 
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2.6.3 กระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) 
กระบวนการไนตริฟเคชันเปนกระบวนการออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนทางชีววิทยา เพื่อทําการ

เปล่ียนสารประกอบไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของแอมโมเนียใหกลายเปนไนเทรต.  ซ่ึงปฏิกิริยานี้เกิด
จากจุลินทรียชนิดไนตริฟายอิง (nitrifying) ประกอบดวย 2 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรกจะเปล่ียน
แอมโมเนียใหอยูในรูปไนไทรต โดยอาศัยจุลินทรียไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas), สวน
ข้ันตอนท่ีสองจะเปล่ียนไนไทรตใหเปนไนเทรตโดยอาศัยจุลินทรียชนิดไนโตรแบคเตอร 
(Nitrobacter),  ดังสมการ 

ไนโตรโซโมแนส : 
2 NH4

+ + 3 O2 --->   2 NO2
- + 4 H+ + 2 H2O         

ไนโตรแบคเตอร : 
2 NO2

-  + O2  --->   2 NO3
-              

ปฏิกิริยารวม : 
NH4

+ + 2 O2  --->   NO3
- + 2 H+ + H2O        

 
แตแอมโมเนียมอิออนบางสวนจะถูกนําไปสังเคราะหหรือสรางเซลลจุลินทรียใหม ดัง

สมการ 
ปฏิกิริยาการสรางเซลลจุลินทรีย : 

4 CO2 + HCO3
- + NH4

+ + H2O        --->   C5H7O2N + 5 O2  
ปฏิกิริยารวมของการเกิดออกซิเดชันและการสรางเซลลจุลินทรีย : 

NH4
+ + 1.83 O2 + 1.98 HCO3

-        --->    0.021 C5H7O2N +  0.98 NO3
-  +  

         1.041 H2O + 1.88 H2CO3 
 
ปริมาณออกซิเจนที่ใชในการออกซิไดสแอมโมเนียไปเปนไนเทรตเทากับ 4.3 mg O2/mg 

NH4
+-N ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา 4.57 ท่ีไดจากการคํานวณ.  คา 4.57 นี้ไดจากสมการไนโตรแบคเตอร

โดยจะไมพิจารณาถึงการสรางเซลลจุลินทรีย (อุดมสินโรจน  2543). 
 

 การออกซิไดสแอมโมเนียไนโตรเจนและไนเทรต ตองใชออกซิเจน 4.6 kg/NH4
+1kg 

นอกจากนี้ปฏิกิริยาไนตริเฟเคชันจะมี H+ เกิดข้ึน จึงจําเปนตองเติมดางเพื่อรักษาคา pH ภายในถัง
บําบัดใหมีคาเหมาะสม.  ในทางกลับกัน  การรีดิวซไนไทรตและไนเทรต จะตองใช H+  และเกิด    
เมทานอล,  กรดแอซิติก, หรือใชสารอินทรียท่ีมีอยูในน้ําเสีย.  สารอินทรียจะทําหนาท่ีเปนแหลง
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คารบอนในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน และถูกใชในการสังเคราะหเซลลของแบคทีเรีย (กระทรวง
อุตสาหกรรม  2545). 
 

2.6.4  กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification) 
กระบวนการดีไนตริฟเคชันเปนข้ันตอนท่ี 2 ของกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีววิทยา 

ซ่ึงการเปล่ียนไนเทรตใหเปนกาซไนโตรเจน.  โดยจะเกิดข้ึนท่ีสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน  แตสามารถ
นําออกซิเจนจากแหลงอ่ืนมาใชคือ ไนเทรต และไนไทรต หรือแมกระท่ังซัลเฟต, โดยอาศัยจุลินท
รียชนิดดีไนตริฟายอิง. โดยเร่ิมแรกจะทําการเปล่ียนไนเทรตใหเปนไนไทรต  ซ่ึงในข้ันตอมาจะผลิต
ไนทริกออกไซด,  ไนทรัสออกไซด  และกาซไนโตรเจนออกมาสูบรรยากาศ.  ไนเทรตจะเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน  มีสารอินทรียคารบอนเปนตัวใหอิเล็กตรอน.  ปฏิกิริยานี้จําแนกไดเปน 2 ชนิด คือ 
“substrate nitrate denitrification” คือสารอินทรียคารบอนท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอนอาจมาจากแหลงท่ี
ไมใชมาจากคารบอนในเซลลของจุลินทรีย โดยอาจเปนซีโอดี, บีโอดีท่ีมีอยูในน้ําเสีย หรือเปน
สารเคมีท่ีเติมลงไป.   ซ่ึงปนรูปแบบการเจริญเติบโตของเซลลจุลินทรียแบบปกติ.  อีกชนิดหนึ่ง   
คือ “endogenous nitrate denitrification”  กรณีนี้จะเกิดข้ึนเม่ือไมมีแหลงคารบอนจากภายนอก.            
จุลินทรียจะใชแหลงคารบอนภายในเซลลของตน ปฏิกิริยานี้จึงเสมือนวาเปนการยอยตัวเอง. 

 
NO3

-          NO2
-   NO               N2O                  N2   

  
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 

NO2
-  +  2H+ 

 

 
0.5N2  +  H2O  +  OH- 

NO3
-  +  5H+ 

 

 
0.5N2  +  2H2O  +  OH- 

 
เม่ือความเขมขนออกซิเจนละลายนํ้ามีคามากกวา 0.5  มก./ล. จะยับยั้งเอนไซมของระบบ 

ดีไนตริฟเคชัน คาความเขมขนออกซิเจนละลายนํ้าท่ีเหมาะสมควรอยูในชวง 0.1 – 0.2  มก./ล.,  คา 
pH  ท่ีเหมาะสมจะอยูในชวง 7.0 – 8.0. แตอยางไรก็ตาม  คาความเปนดางท่ีผลิตออกมาในชวงท่ีเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันมีผลทําใหคา pH  มีคาสูงข้ึน.  อุณหภูมิก็มีผลตอปฏิกิริยาอยางมาก  ซ่ึง
ไมควรมีคาตํ่ากวา 5 องศาเซลเซียส และควรมีอัตราการไหลเขาระบบตํ่า (พรรณสวัสดิ์  2545). 
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 ตารางท่ี 2.7.  วิธีการบําบัดไนโตรเจนโดยวิธีทางชีวภาพ  
จุดมุงหมายและวิธีการบําบัดไนโตรเจน 

ประเภทของไนโตรเจน 
เพ่ือเปลี่ยนรูป เพ่ือกําจัดไนโตรเจน เพ่ือสรางเซลล 

Organic Nitrogen ammonification - - 
Ammonia nitrification - assimilation 

Nitrite nitrification denitrification - 
Nitrate - denitrification assimilation 

ที่มา : ตัณฑุลเวศม และ ตัณฑุลเวศม  (2547). 

 

2.7  กระบวนการแอนแอโรบกิ แอมโมเนียม ออกซิเดชัน (anaerobic ammonium  
 oxidation ; anammox) 

กระบวนการ anaerobic ammonium oxidation หรือ anammox เปนกระบวนการท่ีเปล่ียน
แอมโมเนียและไนไทรตใหเปนกาซไนโตรเจนไดโดยตรง  ภายใตสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน. โดยใช 
ไนไทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน (Marc et al., 1999). โดยมีสมการการเกิดปฏิกิริยา
อยางงายดังนี้ :- 

 
NH4

+   +   NO2
-                   >   N2   +   2H2O  

(Bo and Tage, 2002) 
 

 
 

รูปท่ี 2.20.  กลไกการเกิดปฏกิิริยา anaerobic ammonium oxidation (Jos et al. 2000). 
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รูปท่ี 2.21.  วัฏจักรไนโตรเจน และ กระบวนการ Anammox (Mark et al. 2003). 
 

แบคทีเรียจะทําใหเกิดปฏิกิริยา anammox ข้ึนในออรแกเนลพิเศษท่ีคนพบในพวกแบคทีเรีย
ชนิดนี้ท่ีเรียกวา anammoxosome ซ่ึงมี hydrazine ถูกสรางข้ึนเปนสารกลางในการขับเคล่ือน
ปฏิกิริยา (Didem et al. 2004). แอมโมเนียจะทําปฏิกิริยากับ hydroxylamine เปล่ียนไปเปน 
hydrazine ผาน cytoplasm membrane, โดย membrane-bound enzyme และ hydrazine จะเขาสูการ
ถายทอดอิเล็กตรอนรวมกับไนไทรต,  ทําใหเกิด hydroxylamine เขาไปใชในเซลล และปลดปลอย
กาซไนโตรเจนออกมานอกเซลล  (Rick and Stuart  2001).  

 
กระบวนการน้ีนํามาใชประโยชนในการบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ท่ีปลอย

ของเสียท่ีมีแอมโมเนียเปนสวนประกอบหลักเปนจํานวนมาก ซ่ึงปกติจะอาศัยแบคทีเรียตามวัฏจักร
ไนโตรเจนในการบําบัด. โดยกระบวนการนี้ตองใชออกซิเจนจํานวนมาก,  ตองใชเคร่ืองมือในการ
ใหออกซิเจน,  แบคทีเรียบางชนิดตองอาศัยพลังงานจากเมทานอล.  กระบวนการทั้งหมดมีราคาสูง, 
ใชพื้นท่ีมาก และเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม.  กระบวนการ  Anammox มีขอดี คือ แบคทีเรียจะใช
แอมโมเนียเปนพลังงานไมตองการออกซิเจน และเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีเดิมแลวจะชวยใหประหยัด
ตนทุนไปไดถึงรอยละ 90.  ดังนั้นจึงเปนไปไดวา anammox จะมีบทบาทสําคัญในการบําบัดน้ําเสีย
ตอไป (Didem et al. 2004). 
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รูปท่ี 2.22.  ภาพตัดขวางแสดงสวนประกอบของ Anammox bacteria (Laura et al. 2004). 
 

 
 

รูปท่ี 2.23.  กระบวนการ Anammox ในกลุมแบคทีเรีย Anammox (Rick and Stuart  2001). 
หมายเหตุ : HH; hydrazine hydrolase, HZO; hydrazine oxidizing enzyme, NR; nitrite reducing enzyme 

 
กลุมของแบคทีเรียท่ีสําคัญของกระบวนการนี้คือ Planctomycetes, โดยแบคทีเรียท่ีคนพบ

พวกแรก ช่ือ Candidatus ‘‘Brocadia anammoxidans’’.  จากการสํารวจในโรงบําบัดน้ําเสียตางๆ ยัง
ปรากฏกลุมแบคทีเรีย anammox ท่ีแตกตางกันออกไป. จากการทดลองสามารถแบงออกไดอีก 3 
สายพันธุ ดังนี้ Candidatus ‘‘Kuenenia stuttgartiensis’’, Candidatus ‘‘Scalindua wagneri’’ และ 
Candidatus ‘‘Scalindua brodae’’ และสุดทาย Candidatus ‘‘Scalindua sorokinii’’ ถูกคนพบบริเวณ
ไมมีออกซิเจนในทะเลดํา (Black sea) และทําใหเกิดวัฏจกัรไนโตรเจนในทะเลถึงรอยละ 50 (Boran 
et al. 2004). 
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2.8  ระบบบาํบัดไนโตรเจนในนํ้าเสีย  
ไนโตรเจนแบคทีเรียเจริญเติบโตชากวาแบคทีเรียท่ีใชอินทรียคารบอนเปนสารอาหาร, 

ดังนั้นจึงตองกําจัดสารอินทรียคารบอนออกจากระบบเสียกอน. ไนโตรเจนในรูปรีดิวซจะถูกออกซิ
ไดสภายใตสภาวะแอโรบิกไปเปนไนไตรทและไนเตรทตามลําดับไดตอเม่ือไนโตรเจนมาอยูในรูป
ไนเทรตหรือไนไทรตแลวเทานั้น. ไนโตรเจนนี้จะถูกแบคทีเรียมารีดิวซไปเปนกาซไนโตรเจนหรือ
กาซอ่ืนๆ  ออกจากระบบได.  กระบวนการน้ีมีช่ือเรียกวา ดีไนตริฟเคชัน และเม่ือถึงจุดนั้นแลว
เทานั้นจึงเกิดเปนไนเทรต การกําจัดไนโตรเจนถือวายังไมเกิดข้ึน (พรรณสวัสดิ์  2545). 

 
2.8.1  ระบบบําบัดไนโตรเจนแบบสามสลัดจ 

กระบวนการบําบัดไนโตรเจนชนิดนี้จะแยกการเพาะเช้ือออกเปน 3 ข้ันตอน คือ เพาะเล้ียง
เฮเทอโรทรอปสําหรับการกําจัดอินทรียคารบอนเปนลําดับแรก, เล้ียงเช้ือออโตทรอฟมาทําหนาท่ี           
ไนตริฟเคชันเปนลําดับถัดมา และเพาะเล้ียงเช้ือเฮเทอโรทรอฟอีกคร้ังเพื่อทําหนาท่ีดีไนตริฟเคชัน
เปนลําดับสุดทาย.  ระบบนี้มีช่ือเรียกวา “ระบบบําบัดไนโตรเจนแบบสามสลัดจ”  ซ่ึงเห็นไดวาใน
ระบบน้ีตองมีถังปฏิกิริยาสามใบ และถังตกตะกอนหรือถังทําใสสามชุด, ทําหนาท่ีใหสลัดจแตละ
ชนิดจมตัวลงและเวียนกลับไปยังถังปฏิกิริยาแตละใบ เพื่อแยกสลัดจท้ังสามชนิดออกจากกัน. ทําให
งบลงทุนกอสรางสูงกวาระบบปกติอยางมาก.  อนึ่ง ในถังใบที่หนึ่งและใบท่ีสองเปนการหายใจ
แบบใชอากาศ  จึงตองมีการเติมอากาศอยางเพียงพอ.  สวนในถังสุดทาย  ซ่ึงใหปฏิกิริยาดีไนตรฟิเค-
ชันเกิดข้ึนไมจําเปนตองมีการเติมอากาศ แตตองมีการกวนผสมท่ีมีประสิทธิภาพ.  นอกจากนี้  น้ําใส
ท่ีออกจากถังน้ําใสของข้ันตอนท่ีสองไมมีอินทรียคารบอนท่ียอยสลายไดทางชีวภาพอยูเลย หรือมีก็
นอยมาก, จึงตองมีการเติมสารอินทรียคารบอนจากภายนอกเขาระบบ ทําใหส้ินเปลืองคาดําเนินการ
เพิ่มข้ึนอีก.  ดังนั้น แมวาระบบน้ีจะถูกตองตรงตามทฤษฎีมากท่ีสุดและมีความคลองตัวในการใช
งานมาก  แตไมเปนท่ีนิยมใชงานกันในปจจุบัน.  
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รูปท่ี 2.24.   กระบวนการบําบัดไนโตรเจนแบบสามสลัดจ (กระทรวงอุตสาหกรรม 2545). 
 

2.8.2 ระบบบําบัดไนโตรเจนแบบสองสลัดจ 
เนื่องจากขั้นตอนแบบสามสลัดจในถังท่ี 1 และ 2 เปนข้ันตอนการใชอากาศท้ังหมด การ

รวมเอาสองถังปฏิกิริยาไวดวยกันจะประหยัดคากอสรางและอุปกรณในการเติมอากาศได. ซ่ึงในแง
ชีวเคมีสามารถทําไดดวยเชนกัน.  เฮเทอโรทรอฟและออโตทรอฟในสองข้ันตอนดังกลาวนั้นใช
แหลงคารบอนตางชนิดกัน,  จึงไมมีการแยงอาหารกันและกัน และสามารถอาศัยอยูรวมกันได. 
จนกวาท่ีเฮเทอโรทรอฟมีมากพอท่ีจะลดความเขมขนของอินทรียคารบอนลงมาในระดับท่ีเฮเทอ-
โรทรอฟมีอัตราเจริญเติบโตชาลง และจนออโตทรอฟสามารถใชแอมโมเนียเปนแหลงพลังงาน
เจริญในการเติบโต  ในอัตราท่ีไมชาเกินไปจนถูกลางไลออกจากระบบ.  ท้ังนี้ออกซิเจนละลายน้ํา
ตองมีมากพอดวย มิฉะนั้นจะเกิดการแยงการใชออกซิเจนเกิดข้ึนในระบบได.  ดังนั้น  ใน
กระบวนการนี้จึงมีขอแมวา  ตองออกแบบใหมีอายุสลัดจนานมากจนเพียงพอท่ีจะเกิดไนตริไฟเออร
ข้ึนในระบบ และตองมีเคร่ืองเติมอากาศท่ีใหญในการเติมอากาศใหเพียงพอ. 
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ระบบบําบัดไนโตรเจนแบบน้ีเรียกวา “ระบบสองสลัดจ” เนื่องจากมีการเพาะเล้ียงเช้ือแยก
ออกเปนสองชุด โดยมีถังปฏิกิริยารวมถังเปนสองชุด. ในชุดแรก  ถังเติมอากาศทําหนาท่ีออกซิไดส
ท้ังคารบอนและไนโตรเจน. จากนั้นน้ําท้ิงท่ีออกจากถังชุดแรกและมีไนเทรตสูงจะถูกสงไปยังถัง
ปฏิกิริยาชุดท่ีสอง  ซ่ึงเปนเพียงถังกวนผสมและไมมีการเติมอากาศ แตมีการเติมอินทรียคารบอน
จากแหลงภายนอก  เพื่อใหไนโตรเจนแบคทีเรียซ่ึงเปนเฮเทอโรทรอฟทํางานในถังแอนออกซิก  
เพื่อลดรูปไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนตอไป.  สลัดจสวนเกินท่ีไดจากระบบนี้มีอยูสองจุดไดแก 
สลัดจผสม (เฮเทอโรทรอฟ+ ออโตทรอฟ) จากถังแรกและสลัดจเฮเทอโรทรอฟจากถังท่ีสอง.
เนื่องจากการกําจัดไนโตรเจนเกิดข้ึนหลังจากการเติมอากาศ จึงเรียกระบบนี้วา “Post DN”.  ใน
ระบบนี้มีถังเติมอากาศ (post aeration) ใบเล็กๆ อยูตอทายถังแอนอกซิก ก็เพื่อไลกาซไนโตรเจน
ออกจากนํ้าไมใหไปพยุงสลัดจ   ซ่ึงเปนการรบกวนการจมตัวของสลัดจ,  ทําใหน้ําท้ิงออกไปขุนได 
และเพื่อเปนการเติมอากาศใหน้ําท้ิงมีคาดีโออยูในระดับท่ียอมรับไดไปพรอมๆ กันดวย. 

 
อยางไรก็ตาม หากมีไนโตรเจนในระบบเทากับ 40 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร และ

ตองการเปล่ียนรูปไปท้ังหมด  ตองใชสมมูลออกซิเจนเทากับ [(3x16)/14] x 40 =  137 มิลลิกรัมตอ
ลิตร. ในการดีไนตริฟเคชันนั้น  ตองใชบีโอดีประมาณ 1.5 เทาของสมมูลออกซิเจนหรือกรัม ดังนั้น
ในกรณีนี้ตองใชเมทานอล ประมาณ 200 มิลลิกรัมบีโอดีตอลิตร.  แตหนึ่งกรัมของเมทานอลถือเปน
บีโอดีไดเพียง 0.7 มิลลิกรัมตอลิตร นั่นหมายถึงคาใชจายท่ีมากข้ึน.  จึงไดมีการประยุกตโดยนําเอา
สารอินทรียในน้ําเสีย  ซ่ึงไมมีคาใชจายมาเปนแหลงคารบอนแทนเมทานอล. วิธีนี้สามารถประหยัด
คาสารเคมีได แตคุณภาพน้ําท้ิงอาจไมดีเทากรณีใชเมทานอล.  เนื่องจากหากปอนน้ําเสียเขามาก
เกินไป  ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําออกจะสูง.  แตหากปอนนอยเกินไป อินทรียคารบอน
อาจไมพอดี  ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดไดไมสมบูรณ น้ําออกอาจมีไนเทรตสูงได.  วิธีนี้เปน “Post 
DN”  เชนเดียวกับชนิดแรก. 

 
ในสวนของระบบดีไนตริฟเคชันเกิดกอน (Pre DN) คือการจัดวางระบบใหมีชุดแอนอกซิก

กอนชุดแอโรบิก และเวียนเอาไนเทรตจากน้ําออกชุดแอโรบิกกลับมาท่ีถังแอนอกซิก. ในกรณีเชนนี้
ระบบจะไมมีปญหาคารบอนไมพอสําหรับการดีไนตริฟเคชัน และคารบอนบางสวนท่ีถูกใชไปในดี
ไนตริฟเคชันนั้น  ทําใหมีสารอินทรียหลงเหลือไปยังถังแอโรบิกลดลง, ขนาดของถังและอุปกรณ
เติมอากาศจึงลดลงไดดวย.  อยางไรก็ตาม  น้ําออกสุดทายสําหรับกระบวนการนี้มีไนเทรตคอนขาง
สูง. 
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ก) ดีไนตริฟเคชันเกิดที่หลังแบบใชสารอินทรียจากภายนอก 
ข) ดีไนตริฟเคชันเกิดทีหลังแบบใชสารอินทรียจากนํ้าเสีย 
ค) ดีไนตริฟเคชันเกิดกอน พรอมหมุนเวียนภายใน 

 

รูปท่ี 2.25.  กระบวนการบําบัดไนโตรเจนแบบสองสลัดจ (กระทรวงอุตสาหกรรม 2545). 
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2.8.3 ระบบบําบัดไนโตรเจนแบบสลัดจเดี่ยว 
ระบบสลัดจเดี่ยวเสนอโดย Wurhmann ในป ค.ศ. 1954 จึงเรียกระบบนี้วาเปนกระบวนการ

เวอรเมนน หรือ “กระบวนการโพสต- ดีเอ็นแบบสลัดจเดี่ยว” เนื่องจากมีถังน้ําใสเพียงชุดเดียวและมี
สวนแอนอกซิกอยูหลังสวนแอโรบิก จึงเปนแบบ “Post DN”.  ในวิธีการนี้ไมมีการเติมคารบอนจาก
ภายนอก.  จุลินทรียกลุม denitrifying bacteria ในถังแอนอกซิกตองอาศัยคารบอนในน้ําเสียท่ีเหลือ
มาจากข้ันตอนแรกคือ คารบอนจากการสลายตัวของจุลินทรียเอง. ในกรณีแรกท่ีระบบมีอายุสลัดจ
ไมสูง การลดหรือกําจัดคารบอนยังไมสมบูรณนัก, ไนตริฟเคชันอาจเกิดอยางไมสมบูรณ น้ําท้ิง
สุดทายจึงมีคา TKN สูง.  ในทางตรงกันขาม  หากระบบมีอายุสลัดจนานและอินทรียคารบอนถูกใช
ไปจนหมด  เกิดไนตริฟเคชันไดดีกวา. แตเม่ือ denitrifying bacteria ตองอาศัยคารบอนจากการ
สลายตัวของจุลินทรียซ่ึงมีอัตราและประสิทธิภาพต่ํา น้ําออกจะมีไนเทรตออกไปสูงดวย.  การเดิน
ระบบใหสมดุลหรือใหกําจัดท้ังคารบอนและไนโตรเจนไดสูงพรอมๆ กัน จึงทําไดยาก. จากรายงาน
การทดลองท่ีผานมาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนท้ังหมดอยูในชวงรอยละ 29-89.  

 
ระบบสลัดจเดี่ยวอีกแบบหนึ่งคือ “กระบวนการแอลอี”  ซ่ึงเอาถังปฏิกิริยาท้ังสองของ

กระบวนการเวอรแมนน มาวางสลับตําแหนงกัน, จึงเรียกระบบนี้วา ระบบพรี-ดีเอ็น. ขอดีของ
ระบบนี้คือ  มีการนําเอาน้ําเสียมาเปนแหลงคารบอนใหกับ denitrifying bacteria แตถาถังแรกคือ  
ถังแอนนอกซิกมีขนาดเล็กเกินไป ดีไนตริฟเคชันเกิดไดไมสมบูรณ, น้ําออกมีไนเทรตสูง.  ตอมา ได
มีการพัฒนาระบบสลัดจเดี่ยวแบบแอลอีไปเปนแบบแอลอีดัดแปร หรือ “ระบบเอ็มแอลดี”, โดยมี
การหมุนเวียนเอ็มแอลภายในจากถังแอโรบิกกลับไปท่ีถังแอนอกซิก.  ทําใหมีการเวียนเอาไนเทรต
กลับไปถูกดีไนตริฟายดในถังแอนอกซิกไดมากข้ึน.  การกําจัดไนโตรเจนจึงสมบูรณมากข้ึน น้ําท้ิง
มีคาไนโตรเจนท้ังหมดลดลง.  ท้ังนี้ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนข้ึนอยูกับคาเวียนเอ็มแอล 
กลับภายในดวย.  นอกจากนี้  ถังแอนอกซิกเล็กไดรับคารบอนจากน้ําเสียโดยตรง ซ่ึงอาจมีซีโอดีอยู
มาก ดีไนตริฟเคชันเปนไปไดสูงและเร็ว,  ถังแอนอกซิกเล็กลงได.  ระบบนี้มีขอดีอยางอ่ืนอีก เชน 
นําสภาพดางคืนมาไดในตัว ลดปริมาณความตองการการเติมอากาศลงและสลัดจจมตัวดีข้ึน. แตน้ํา
ออกจากระบบนี้มักมีไนเทรตสูง  คือ  ประมาณ  5-7  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร  จึงควรมีระบบดี
ไนตริฟเคชันหรือแอนอกซิกขนาดเล็กตามหลังอีกที. 
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รูปท่ี 2.26.  กระบวนการบําบัดไนโตรเจนแบบสลัดจเดี่ยว (กระทรวงอุตสาหกรรม  2545). 
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2.8.4 ระบบบารเดนโฟ 
 ระบบนี้เปนระบบที่จดสิทธิบัตรโดยวิศวกรวิจัยของสาธารณรัฐแอฟริกาใต มีถัง 4 ชนิด 
ไดแก ถังแอนอกซิก 1 ถังแอโรบิก 1 ถังแอนอกซิก 2  และถังแอโรบิก 2  ตามลําดับ. รวมท้ังมีการ
หมุนเวียนภายในของเอ็มแอลจากถังแอโรบิก 1 กลับไปยังถังแอนนอกซิก 1 ดวย.  อัตราการเวียน
กลับนี้อาจสูงถึง 4-6 เทาของอัตราไหลของนํ้าเสีย น้ําท่ีออกจากถังแอโรบิก 1 ยังมีไนเทรตอยู. ไน
เทรตนี้จะถูกดีไนตริฟายดท่ีตองอาศัยคารบอนจากการสลายตัวของจุลินทรียในระบบแอนนอกซิก 
2,  การกําจัดไนโตรเจนจึงทําใหไดสมบูรณกวาแบบแอลอี. หรือเอ็มแอลอี สวนถังแอโรบิก 2 เปน
ถังขนาดเล็ก  เพื่อใชไลกาซไนโตรเจนออกจากเอ็มแอลและใหน้ําออกมีดีโอสูง. โดยภาพรวมแลว  
ระบบนี้สามารถผลิตน้ําออกใหมีไนโตรเจนทั้งหมดต่ําถึง 2-4 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรได. ท้ังนี้
ข้ึนอยูกับอัตราสวนของไนโตรเจนตอคารบอนในน้ําเสียท่ีเขาระบบ. มีรายงานพบวา  คาอัตราสวน
ของ TKN ตอ COD ตองไมมากกวา 0.08 (หรือซีโอดีตอไนโตรเจนไมนอยกวา 12.5) ดีไนตริฟเค-
ชันจึงจะเกิดไดสมบูรณ. 
 

2.8.5 ระบบเอสบีอาร 
การบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพสามารถทําใหเกิดข้ึนในระบบเอสบีอารไดเชนกัน โดย

ปรับสภาวะการเดินระบบใหมีข้ันตอนท้ังแอนนอกซิกและแอโรบิกอยูในถังเดียวกัน. ท้ังนี้การกําจัด
ไนโตรเจนข้ึนอยูกับชวงเวลาแอนนอกซิก, ชวงเวลาแอโรบิก, ปริมาณการเติมอากาศ, การควบคุม
ระดับน้ําในถังหรืออัตราการเจือจาง, ความเขมขนของจุลินทรียในถังปฏิกิริยา และอายุสลัดจของ
ระบบ.  เดิมเช่ือวากระบวนการเอสบีอารนี้มีความเหมาะสมสําหรับระบบขนาดเล็กและกรณีท่ีมี
อัตราการไหล  รวมทั้งความเขมขนของน้ําเสียแปรผันมาก. แตปจจุบัน ไดมีการพัฒนาระบบ
ควบคุมดวยไมโครคอมพิวเตอรข้ึนอยางมาก ระบบเอสบีอารจึงมีท่ีประยุกตใชอยางไมมีขีดจํากัดอีก
ตอไป. 

 
ระบบเอเอสบีอารท่ีมีดีไนตริฟเคชันแบบ Pre-DN, เร่ิมตนดวยการเติมน้ําเสียเขาระบบ ซ่ึง

อาจมีหรือไมมีการกวนหรือผสมใหเขากันก็ได. ในชวงนี้คาตางๆ เชน BOD และ TKN ในถัง
ปฏิกิริยาจะสูงข้ึนขณะท่ีคาไนเทรตลดลงเนื่องจากการเจือจาง.  สวนในข้ันตอนการผสมหรือแอ
นอกซิกจะเกิดดีไนตริฟเคชันโดยใชคารบอนจากน้ําเสีย ซ่ึงทําใหบีโอดีและไนเทรตลดลง ท้ังนี้มี
ขอสังเกตวาหากมีดีโอคางถังอยูมาก  ดีไนตริฟเคชันจะยังไมเกิดข้ึนจนกวาดีโอหมดไป. สวนคา 
TKN ในชวงแอนนอกซิกโดยทฤษฎีแลวจะลดลงเพียงเล็กนอย คือ เอาไปใชเพียงเพื่อในการสราง
เซลลใหมของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย.  เม่ือเขาสูข้ันตอนแอโรบิก ดีโอสูงข้ึนขณะท่ีบีโอดีลดลง
อยางรวดเร็ว และเม่ือบีโอดีลดลงเหลือตํ่าแลว TKN จึงลดลงโดยแอมโมเนียถูกเปล่ียนรูปเปน      
ไนเทรต.  น้ําออกจากระบบนี้  จึงมีไนเทรตความเขมขนสูง ยกเวนวามีอัตราการเจือจางมาก, ซ่ึงทํา
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ใหคา TKN หลังการปอนน้ําเสียมีความเขมขนนอยลงกวากรณีการเจือจางนอย TKNความเขมขนตํ่า
นี้  เม่ือถูกออกซิไดสเต็มท่ี  จะกลายเปนไนเทรตที่ความเขมขนนอย จึงทําใหน้ําท้ิงมีคาไนโตรเจน
ท้ังหมดต่ําลง.  แตท้ังนี้จะส้ินเปลืองงบประมาณในการกอสราง  เนื่องจากถังปฏิกิริยามีขนาดใหญ
กวากรณีอัตราเจือจางไมมาก.  นอกจากนี้  หากน้ําเสียมีอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนต่ํา
กระบวนการดีไนตริฟเคชันอาจใชคารบอนไปจนหมดหรือเกือบหมด. การยืดเวลาเติมอากาศให
นานๆ  อาจไมจําเปนเนื่องจากไนตริฟเคชันเกิดข้ึนไดทันทีท่ีเขาชวงแอโรบิก. 

 
ระบบเอสบีอารแบบ Post DN มีขอดีท่ีไมตองมีน้ําคางถังขนาดใหญ,  สามารถกําจัด

ไนโตรเจนใหลดลงเหลือตํ่าได.  โดยเม่ือยืดเวลาการเติมอากาศใหนานพอ หรือใหมีอายุสลัดจนาน
พอจนเกิดไนตริฟเคชัน  แลวจึงปดเคร่ืองเติมอากาศและเปดเคร่ืองผสมแทน, ดีโอในชวงนี้จะลดลง
กอน. จากนั้นไนเทรตจึงจะลดลง  โดยดีไนตริฟเคชันท่ีใชคารบอนจากการสลายของจุลินทรีย  ซ่ึงมี
อัตราไมสูงนัก.  น้ําท้ิงในกรณีนี้จึงมีไนเทรตออกไปสูงได.  ยกเวนยืดเวลาดีไนตริฟเคชันไปใหนาน
พอจนเกิดไดอยางสมบูรณ หรืออาจแกไขไดโดยแบงน้ําเสียมาปอนเขาในชวงเร่ิมแอนนอกซิกบาง
เล็กนอย เพื่อเปนแหลงคารบอนใหแก  denitrifying bacteria.  แตในกรณีนี้น้ําท้ิงจะมีบีโอดีและ 
TKN สูงข้ึนบาง.  กรณีท่ีกําหนดระยะเวลาการเติมอากาศใหไมนานนัก ทําใหการออกซิไดส
คารบอนเกิดข้ึนไดไมสมบูรณ,  ซ่ึงจะทําใหมีไนตริฟเคชันไมสมบูรณไปดวย.  คารบอนท่ีเหลือจาก
ขั้นตอนแอโรบิกแมจะชวยใหดีไนตริฟเคชันในชวงแอนนอกซิกเกิดไดดี แตเนื่องจากมีทีเคเอ็น
หลงเหลือจากข้ันตอนแอโรบิกมาชวยแอนนอกซิกมากกวาเดิม, น้ําท้ิงสุดทายจึงมีทีเคเอ็นสูง
กวาเดิม  อาจทําใหคาทีเคเอ็นไมลดตํ่าลงตามท่ีตองการได.  การท่ีจะกําหนดเวลาเติมอากาศหรือ
เวลาผสม  รวมท้ังสัดสวนการนําน้ําเสียมาปอนเขาชวงแอนนอกซิก  จึงไมมีสูตรสําเร็จและตอง
ทดลองทําข้ึนเองใหเหมาะสมกับสภาพทองถ่ินแตละแหงๆ ไป. 
 

2.8.6 ระบบคลองวนเวียน 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบคลองวนเวียนเปนระบบกําจัดไนโตรเจนไดอยางไมยากนัก. ท้ังนี้  

เพียงมีการควบคุมปริมาณการเติมอากาศเขาไปยังมวลของเอ็มแอลในคลองวนเวียนใหเหมาะสม, 
กลาวคือ มวลของน้ําหลังเคร่ืองเติมอากาศท่ีดีโอสูง. แตเม่ือมวลของนํ้าไหลไปตามความยาวของ
คลองโดยแรงดันของเคร่ืองเติมอากาศหรือเคร่ืองผสม ออกซิเจนจะลดลงเนื่องจากถูกเฮเทอโร-
ทรอฟใชไปในการออกซิไดสสารอินทรีย  รวมท้ังถูกออโตทรอฟใชไปในการออกซิไดส
แอมโมเนีย, จนเกิดเปนสภาพแอนอกซิกข้ึนในชวงหลังๆ.  วิธีการควบคุมดีโอท่ีงายท่ีสุด  คือการใช
เคร่ืองควบคุมดีโออัตโนมัติ ซ่ึงส่ังใหเปดหรือปดเครื่องเติมอากาศหรือเคร่ืองเปาลมเปนไปตาม
ความตองการ.  ท้ังนี้  อัตราการเวียนสลัดจภายในของคลองวนเวียนสูงมาก คืออยูในระดับ 100:1 
ถึง 200:1, จึงทําใหคาไนโตรเจนท้ังหมดในน้ําท้ิงลดลงเหลือเพียง 3 มิลลิกรัมตอลิตร. ในระบบ
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บําบัดน้ําเสียสวนใหญและระบบน้ีสามารถมีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนไดสูงถึงกวารอยละ 
90. อุปกรณเติมอากาศท่ีใชกันในระบบนี้มีอยูหลายรูปแบบ ไดแก โรเตอรแนวนอน, เคร่ืองเติม
อากาศแบบผิวน้ําชนิดหมุนชา, จานหมุนหรือเคร่ืองเติมอากาศแบบดูดลาก (draft tube),  ซ่ึงอาจมีจุด
เดียวหรือหลายจุดตามความยาวของคลอง, โดยอาจตองมีอุปกรณปรับระดับน้ําในคลองวนเวียนให
ใบพัดเคร่ืองเติมอากาศกินน้ําแปรผันไปมาได.  ท้ังนี้  หากมีการเติมอากาศท่ีระดับเดียวแลว
ออกซิเจนในถังอาจมากเกินไปจนไมเกิดภาวะแอนนอกซิก  หากบีโอดีท่ีเขาระบบมีปริมาณนอยลง
เนื่องจากชวงเวลากลางคืนหรือเปนชวงฤดูฝน. ในทางตรงขามหากบีโอดีเขาระบบมีปริมาณสูงมาก
อินทรียคารบอนอาจสูงมากจนไนตริฟเคชันไมเกิดข้ึน.  ในกรณีนี้  ตองจัดใหใบพัดกินน้ําลึกมาก
ข้ึน.  นอกจากนี้  พลังงานท่ีใสเขาไปในระบบไมวาจะเปนจากเคร่ืองเติมอากาศหรือเคร่ืองผสม ตอง
มากพอที่จะผลักใหเอ็มแอลแขวนลอยอยูในถังไดตลอดเวลาดวย. 
 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
ทิมพงษ (2548) ไดศึกษาถึงความสามารถสูงสุดของระบบเอเอสบีอารในการรับภาระ

บรรทุกในการบําบัดสารอินทรียจากน้ําเสียชุมชน โดยผลการศึกษาแสดงใหเห็น  ถึงศักยภาพในการ
บําบัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีไดมากกวารอยละ 90. โดยน้ําท้ิงจะมีคาบีโอดีนอยกวา 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และระบบมีการพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียใหเจริญเติบโต  แมในสภาวะท่ีมี
สารอาหารความเขมขนตํ่า. โดยดูจากสัดสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยท่ี
กอนเร่ิมตนทดลอง  มีคา 0.82 และหลังส้ินสุดการทดลองมีคา 0.87. 

 
Dapena-Mora et al. (2004) ไดศึกษาเสถียรภาพของระบบ anammox ในถังปฏิกิริยาแบบใช

กาซดันข้ึน (gas-lift) และแบบกึ่งเท (SBR). โดยในถังปฏิกิริยาแบบก่ึงเทนั้น ใชขนาด 1 ลิตร, 
ดําเนินการท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส,  ควบคุม pH ในชวง 7.8-8.0, ใชใบพัดกวนผสมท่ีความเร็ว
รอบ 70 รอบตอนาที โดยใน 1 รอบ ใชเวลา 6 ช่ัวโมง.  ในชวง 330 นาทีแรก มีการเติมน้ําเขาและ
กวนผสมอยางตอเนื่อง,  ตอมาหยุดการกวนผสมและปลอยใหตกตะกอน 20 นาที, แลวปลอยน้ํา
ออกจากถัง 10 นาที.  ทําการทดลองมากกวา 150 วัน น้ําเขาระบบมีความเขมขนสูงสุด 375 มิลลิกรัม 
NH4

+-N /ลิตร และ 375  มิลลิกรัม NO2
--N /ลิตร, ไนไทรตถูกกําจัดจนหมด.  สวนไนโตรเจนรวมถูก

กําจัดได 78% หรือกําจัดไนโตรเจนได 2.0 กรัม/ลิตร/วัน, จุลินทรียมี doubling time 15 วัน, ตะกอน
แบบแกรนูลารมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.82 มม.  ตะกอนไมจมแตลอยตัวในชวงปลอยให
ตกตะกอนและปลอยน้ําท้ิง แตสามารถแกปญหาไดโดยระบายน้ําออกชวงกลางถังปฏิกิริยาโดย
ตะกอนไมถูกระบายออก. 

 
Christian et al. (2002) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนียสังเคราะหเขมขน โดย

กระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน  ตอดวยกระบวนการ anaerobic ammonium oxidation. ผลการ
ทดลองพบวา แอมโมเนียสามารถเปล่ียนเปนไนไทรตไดรอยละ 58 และการเกิดปฏิกิริยา anaerobic 
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ammonium oxidation ในระบบเอเอสบีอารดวยอัตราการรับภาระบรรทุกไนโตรเจน 2.4 kgNm-3d-1, 
สามารถบําบัดไนโตรเจนไดมากกวารอยละ 90.  

 
Didem et al. (2004) ไดศึกษาถึงการประยุกตใชกระบวนการ anaerobic ammonium 

oxidation ในการบําบัดไนโตรเจน. โดยศึกษาถังปฏิกรณท่ีมีการกวนแบบสมบูรณ (completely 
stirred tank reactor; CSTR),  เดินระบบ  511 วันและมีการเติมแอมโมเนียและไนไทรตเขาไปในถัง. 
ผลการศึกษาพบวา  รอยละ 90 ของแอมโมเนียมและรอยละ 99 ของไนไทรตถูกเปล่ียนไปเปนกาซ 
N2 และไนเทรต, ตามลําดับ. 

 
Marc et al. (1999) ศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญของกระบวนการ anaerobic 

ammonium oxidation ท่ีถูกทดสอบในระบบเอสบีอาร โดย pH อยูในชวง 6.7-8.3 และอุณหภูมิ อยู
ในชวง 20-43 องศาเซลเซียส กระบวนการ anaerobic ammonium oxidation จะถูกยับยั้งอยาง
สมบูรณโดยความเขมขนของไนไตรทท่ีมากกวา 0.1 g-N/L.  

 
Ana et al. (2004) ไดศึกษาถึงการพัฒนาสมบัติการรวมตะกอนของ Anammox ในระบบ

เอสบีอาร  ในกรณีท่ีการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบชา,  อยางเชนกระบวนการ Anammox 
จะทําใหจุลินทรียลอยข้ึนไมตกตะกอนและหลุดรอดออกจากระบบไดดวย.  การศึกษานี้เปน
การศึกษาถึงชวงในการผสมน้ําเสียกับตะกอนจุลินทรียใน Anammox sequencing batch reactor 
(Anammox SBR). โดยศึกษาถึงระยะเวลากักพักตะกอน พบวา Anammox SBR สามารถลดปริมาณ
ของแข็งในน้ําออกจากระบบจาก 20-45 เปน 5-10 mg VSS/L และปริมาณชีวมวล (biomass) ในถัง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 1.30 เปน 2.53 mg VSS/L, รวมท้ังยังสามารถลด  SVI จาก 108 เปน 60 
cm3g/VSS.  จากการศึกษาทําใหทราบวา Anammox SBR สามารถปองกันจุลินทรียหลุดออกจาก
ระบบได. 

 
Markus et al. (2003) ศึกษาจุลินทรีย Candidatus “Scalindua brodae” และ Candidatus 

“Scalindua wagneri”  ศึกษาถึง Anammox bacteria.  โดยระบุวา Anammox จะถูกส่ือกลางดวย
แบคทีเรียกลุมเดียวกัน นั้นคือ กลุม Planctomycetales  ซ่ึงเกิดจากระบบบําบัดน้ําเสียจากน้ําชะ   
ขยะชีวมวล.  ระบบดังกลาว มีคา Anammox activity อยูสูง และสามารถผลิต hydrazine จาก 
hydroxylamine ได.  Planctomycetales 8 ชนิดท่ีมี 16S rDNA. กําเนิดจากชีวมวลนี้ ซ่ึง 4 ชนิดถูกจัด
เขากลุมเดียวกัน ใหช่ือใหมวา Anammox 16S rDNA โดยจากการวิเคราะหทางพันธุกรรมแลวพบวา
มีแบคทีเรีย 2 ชนิดใหมนั้น  คือ  Candidatus “Scalindua brodae” และ Candidatus “Scalindua 
wagneri”. 
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3.  วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
 การวิจัยในคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research) ในหองปฏิบัติการโดยใช
แบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing batch reactor; ASBR) เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียและแอมโมเนียในน้ําเสียสังเคราะห,  ท่ีระยะเวลากักพักชล
ศาสตรตางๆ. โดยทําการศึกษาหาปริมาณไนไทรตท่ีเหมาะสมกับปริมาณแอมโมเนียท่ีเกิดจาก
กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis), น้ําเสียสังเคราะหของจุลินทรียในระบบท่ีทําใหมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียและแอมโมเนียไดดี  แลวจึงศึกษาเปรียบเทียบท่ีระยะเวลากัก
พักชลศาสตรตางๆ. 
 
 น้ําเสียท่ีนํามาใชในการวิจัยในคร้ังนี้เปนน้ําเสียสังเคราะห  คือ ไอโซมิล (Isomil) ของ
บริษัท แอบบอต ลาบอแรตอรีส บีวี สวอนเล ประเทศเนเธอรแลนด เปนแหลงคารบอนของน้ําเสียท่ี
ปอนเขาสูระบบบําบัด. โดยในการวิจัยคร้ังนี้  กําหนดคาความเขมขนซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร.  เม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการวิจัยคร้ังนี้ นํามาจากตะกอนจุลินทรียของระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบยูเอเอสบี ของบริษัท เสริมสุข จํากัด จังหวัดปทุมธานี. 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใช 
1. ถังปฏิกิริยาเอเอสบีอาร ทําจากอะคริลิกใส สวนสูงของถังปฏิกิริยาเทากับ 1.20 เมตร, 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 เซนติเมตร,  ท่ีมีปริมาตรรวมขนาด 26 ลิตร,  มีปริมาตรสวนทําปฏิกิริยา 
24  ลิตร.   

2. เคร่ืองกวนแบบสมบูรณและใบพัด เคร่ืองกวนท่ีใชเปนของยี่หอ Velp จากประเทศอิตาลี 
ซ่ึงความเร็วรอบท่ีใชในการทํางาน 50 รอบตอนาที, ใบพัดท่ีใชเปนแบบเทอรโบนมีความยาว 100 
เซนติเมตร,  ขนาดความกวางใบพัด 2.5 เซนติเมตร และมีความยาว 6.5 เซนติเมตร. 

3. ถังน้ําพลาสติก ขนาด 24 ลิตร จํานวน 2 ถัง ใชสําหรับเปนถังปอนน้ําเสียเขาระบบบําบัด 
และรองรับน้ําท้ิงจากระบบบําบัด, โดยมีฝาปด และจะมีทอน้ําจุมทอสําหรับปมน้ําสูบเขาระบบและ
ทอรับน้ําออกจากระบบ. 

4. เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบและน้ําท้ิงออกจากระบบ เปนเคร่ืองสูบน้ําแบบ Metering 
Pump ยี่หอ Iwaki สามารถปรับอัตราการสูบได. 
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5. เคร่ืองวัดปริมาตรกาซ มีลักษณะเปนกลองส่ีเหล่ียมผืนผา กวาง 16 เซนติเมตร ยาว 30 
เซนติเมตร สูง 16 เซนติเมตร ทําจากพลาสติกอะคริลิกใส จํานวน 1 ชุด ภายในกลองประกอบดวย
สวนดรัม (คลายกระดานหก) ท่ีทําหนาท่ีคอยดักกาซท่ีถูกปลอยผานทอเก็บกาซ และสวนของเคร่ือง
นับท่ีแสดงจํานวนการพลิกของดรัม ซ่ึงหลักการทํางานท่ีใช คือ แรงดันของกาซทําใหเกิดการ
แทนท่ีน้ํา. 

6. เคร่ืองควบคุมระบบการทํางาน  เปนเคร่ือง PLC (programmable logic controller) ท่ี
สามารถต้ังเวลาในการทํางาน,  ต้ังจํานวนรอบ,  ควบคุมการทํางานของอุปกรณไฟฟาในระบบ
บําบัด. 

7. ถุงปรับความดัน ทําจากพลาสติก ขนาดความจุรวม 20 ลิตร สําหรับรักษาสภาพแรงดัน
ภายในถังปฏิกิริยา ในชวงการสูบน้ําเสียเขาระบบและน้ําท้ิงออกจากระบบบําบัด. 

8. Solenoid valve ใชในการควบคุมการไหลของอากาศภายในถังปฏิกรณกับสวนตางๆ 
แบงออกเปน 2 ชนิด คือ Normal Open (NO) ใชในการคั่นทอลมระหวางถังปฏิกรณกับเคร่ืองวัด
ปริมาตรกาซ และ Normal Close (NC) ใชในการคั่นทอลมระหวางถังปฏิกรณกับถุงปรับความดัน. 
โดยจะทํางานระหวางการระบายนํ้าเขาและออกจากถังปฏิกรณ ซ่ึงขณะน้ัน NO valve จะปดการ
ไหลของอากาศ แต NC valve จะเปดเพื่อใหมีการปรับความดันระหวางถังปฏิกรณกับถุงปรับความ
ดัน. 

9. เคร่ืองมือวิเคราะหลักษณะน้ําเสีย 
- เคร่ืองกล่ัน ยี่หอ Velp รุน DK 126 D 
- เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ยี่หอ Velp 
- เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) ยี่หอ CONSORT รุน C 830 
- เตาซีโอดี (COD Reactor) ยี่หอ HANNA รุน C 9800 reactor 
- หลอดยอย (Digestion vessels) ขนาด 16x100 มิลลิเมตร 
- เคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ DIETHELM 
- เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ(Thermometer) 
- เตาไฟฟาและเคร่ืองกวนแทงแมเหล็ก(Hot Plate and Magnetic Stirrer)  

ยี่หอ HANNA 
- เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
- เคร่ืองควบแนน (Condenser) 
- ขวดกล่ัน (Distillation flask) 
- เคร่ืองแกวชนิดตางๆ 
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รูปท่ี 3.1.  แบบจําลองระบบเอเอสบีอารและสวนประกอบในการเดินระบบ. 
 

3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
3.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสม ของระบบไมใชออกซิเจนในการบําบัด

แอมโมเนียในน้ําเสีย 
3.3.1.1 ติดต้ังแบบจําลองระบบเอเอสบีอาร ตามรูปท่ี 3.1 ทดสอบระบบดวยน้ําสะอาด 

ทดลองเร่ิมเดินระบบ 
3.3.1.2 ศึกษาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน (specific 

methanogenic activity: SMA) และหาความเขมขนตะกอนของแข็งแขวนลอยระเหย (MLVSS) เพื่อ
นําไปคํานวณหาปริมาณตะกอนท่ีนําไปใช, ตามสมการ. 
 

ปริมาณตะกอนท่ีใช = ความเขมขนตะกอนท่ีตองการ (mg/l) X ปริมาตรถังปฏิกิริยา (L) 
(L)  ความเขมขนของตะกอนท่ีใชในการเติม (mg) 
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โดยในการทําวิจัยในคร้ังนี้กําหนดใหความเขมขนท่ีตองการ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร (ทิม
พงษ  2548) 

3.3.1.3 ปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย (acclimatization) ใหคุนเคยกับสภาวะการทดลอง, 
โดย  Vanderbilt Media Solution (ตารางท่ี 3.1).  หลังจากนั้น ปอนน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขน 
500 และ 1,000 mg COD/L,  ท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 72 ช่ัวโมง, ทําการกวนท่ีความเร็วรอบใน
การกวน 50 รอบตอนาที. 

3.3.1.4 หาความเหมาะสมของการเติมไนไทรต ผสมน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขน 
1,000 mg COD/L และเติม NaNO2 ท่ี 25, 50, 75, 100, 150 mg/l  เปนตน. โดยใหคาประสิทธิภาพใน
การบําบัดซีโอดีของแตละความเขมขนใหมีคาตํ่าสุด แตไมตํ่ากวารอยละ 80 เพื่อนําขอมูลมา
พิจารณาในการเติมไนไทรตท่ีจะไมสงผลกระทบตอการบําบัดซีโอดี.  

3.3.1.5 เม่ือเม็ดตะกอนจุลินทรียเขาสูสภาวะคงท่ี คือ มีรอยละการบําบัดซีโอดีคงท่ี.  เร่ิม
เติมน้ําเสียสังเคราะหและไนไตรท คือ NaNO2 ตามปริมาณท่ีเหมาะสมตามขอท่ี 3.3.1.4, โดยมี
ระยะเวลากักพักชลศาสตรเทากับ 72,  48 และ 24 ช่ัวโมง, ตามลําดับ. โดยมีรายละเอียดตามรูปท่ี 3.2 
และตารางท่ี 3.2 

3.3.1.6 วิเคราะหพารามิเตอรในตารางท่ี 3.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบัดน้ํา
เสียสังเคราะหจนมีสภาวะคงตัว โดยสถิติเชิงพรรณนา เชน คาเฉล่ีย, คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน, 
คาสูงสุด-ตํ่าสุด และเปรียบเทียบกอนและหลังบําบัดน้ําเสีย. 
  

3.3.2  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในน้ําเสีย  

3.3.2.1 ศึกษาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน (SMA) 
เปรียบเทียบกอนและหลังการทดลอง. 

3.3.2.2 นําเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลองและสิ้นสุดการทดลองไปทําการ
ถายภาพจากเคร่ือง Scanning Electron Microscopy; SEM เพื่อศึกษาลักษณะภายนอก และภาพผา
คร่ึง เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 3.2.  แผนผังการเดินระบบ ASBR ใน 1 รอบการทํางาน (360 นาที). 
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ตารางท่ี 3.1.  สารอาหารเสริมหลักและสารอาหารเสริมรอง (Dararat 1996) 
สวนประกอบ ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

AlCl3(H2O)6 0.50 
H3BO3 0.50 
KI 10 
CuCl2(H2O)6 0.50 
MnCl2(H2O)4 10 
Na2MoO4(H2O)2 0.50 
Na2SeO4 0.50 
NH4VO3 0.50 
NaWO4(H2O)2 0.50 
FeCl2(H2O)6 40 
CoCl2(H2O)6 10 
NiCl2(H2O)6 0.50 
ZnCl2 0.50 
NH4Cl 1200 
(NH4)2HPO4 80 
(NaPO3)6 10 
Na2S(H2O)9 300 
KCl 400 
CaCl2(H2O)2 748 
MgSO4(H2O)2 405 
Cysteine 10 
NaHCO3 6000 
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ตารางท่ี 3.2.  คาท่ีใชในการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียเอเอสบีอาร 
ชุดการทดลองที่ 

ท่ี รายการ หนวย 
1 2 3 

1 ระยะเวลากักพักชลศาสตร hr 72 48 24 
2 ขนาดของถังปฏิกรณที่ใช L 24 24 24 
3 จํานวนรอบการทํางานตอวัน round 4 4 4 
4 ระยะเวลา 1 รอบการทํางาน hr 6 6 6 
5 ปริมาตรนํ้าเสียที่ปอนเขาสูระบบตอรอบการทํางาน L 2 3 6 
6 ปริมาตรนํ้าเสียที่ปอนเขาสูระบบตอวัน L 8 12 24 
7 ปริมาตรนํ้าทิ้งที่ระบายออกตอรอบการทํางาน L 2 3 6 
8 ปริมาตรนํ้าทิ้งที่ระบายออกจากระบบตอวัน L 8 12 24 
10 อัตราเร็วในการปอนนํ้าเสียเขาสูระบบ ml/min 133.33 200 400 
11 อัตราเร็วในการระบายนํ้าเสียออกจากระบบ ml/min 200 300 600 

 

ตารางท่ี 3.3.  พารามิเตอรความถ่ีในการเก็บตัวอยางและวิธีวิเคราะห (APHA et al. 1998) 
ท่ี พารามิเตอร หนวย ความถี่ วิธีวิเคราะห 
1 pH - ทุกวัน pH meter 
2 อุณหภูมิ oซ. ทุกวัน Thermometer 
3 COD mg/L ทุกวัน Closed Reflux, Titration Method 
4 กรดไขมันระเหย mg/L ทุกวัน Titration Method 
5 สภาพดาง mg/L as CaCO3 ทุกวัน Titration Method 
6 TKN mg/L 3 ครั้ง/สัปดาห Distillation, Titration Method 
7 แอมโมเนีย mg/L ทุกวัน Distillation, Titration Method 
8 ไนไทรต mg/L ทุกวัน NED/Colorimetric Method 
9 ไนเทรต mg/L 2 ครั้ง/สัปดาห Cadmium Reduction 

 

3.4   การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสีย โดยสถิติเชิงพรรณนา เชน คาเฉลี่ย, คา
เบ่ียงเบนมาตรฐาน,  คาสูงสุด-ตํ่าสุด และเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบบําบัดน้ําเสียระหวางน้ํา
เขาระบบและน้ําออกจากระบบบําบัด. 
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4.  ผลการวเิคราะหขอมูล 
  

การศึกษาในคร้ังนี้ เปนการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในนํ้าเสีย โดย
ข้ันตอนจะเร่ิมจากการเตรียมการ, การติดต้ังระบบ, การปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย, การหา
ความเหมาะสมของอัตราสวนแอมโมเนียตอไนไทรตและการหาประสิทธิภาพของการบําบัดท่ีระยะ
กักพักชลศาสตรตางๆ. โดยรายงานผลการทดลองในขั้นของการเตรียมการกอนการทดลอง. การหา
ความเหมาะสมของการเติมไนไทรต, ประสิทธิภาพการบําบัดและสภาวะท่ีเหมาะสม, รวมทั้งผล
การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย. 

 

4.1  ผลการศึกษาในขั้นการเตรียมกอนการทดลอง 
4.1.1 ลักษณะน้ําเสียชุมชนสังเคราะห 

 น้ําเสียชุมชนสังเคราะหในการทดลองในงานวิจัยนี้ มาจากการละลายผงไอโซมิลกับ
น้ําประปาท่ีพักท้ิงไวอยางนอย 1 คืนกอนนํามาใช โดยไอโซมิล 1 กรัมตอลิตร จะมีคาซีโอดี 
ประมาณ 1,360 มิลลิกรัมตอลิตร.  ดังนั้น  ในการทดลองปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย ท่ีกําหนด
ความเขมขนของซีโอดีน้ําเขาประมาณ 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จึงใชไอโซมิล 0.3676 และ 
0.7353 กรัมตอลิตร, ตามลําดับ. 
 
 ในการทดลองคร้ังนี้  แอมโมเนียท่ีใชในการบําบัด เกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิสของ
น้ําเสียสังเคราะหจากจุลินทรียท่ีมีอยูในระบบ.  เนื่องจากการผลิตแอมโมเนียของน้ําเสียสังเคราะห
นั้นจะไมเปนพิษตอจุลินทรียในระบบ และจุลินทรียสามารถปรับตัวเขากับแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนนั้น
ไดจากการปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนการเดินระบบจริง, โดยทดลองเดินระบบในถังเอเอส
บีอาร ท่ีระยะกักพักชลศาสตรท่ี 72,  48 และ 24 ช่ัวโมงไดคาแอมโมเนียท่ีจะเกิดข้ึน ดังนี้ :- 
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ตารางท่ี 4.1.  ความเขมขนของแอมโมเนียเฉล่ียท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิส ท่ีระยะกักพัก 
                         ชลศาสตรตาง ๆ 

ระยะกักพักชลศาสตร  
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน 
ของแอมโมเนียเฉล่ีย 

(mg/l) 

ภาระบรรทุกสารอินทรียในรูป
ของแอมโมเนียไนโตรเจน 

(g NH4-N/L-d) 

ภาระบรรทุกสารอินทรียใน
รูปของซีโอดี 
(g COD/L-d) 

72 80.64  + 0.69 0.027 0.33 
48 77.84  + 1.74 0.039 0.50 
24 52.73 + 1.79 0.053 1.00 

 
 จากผลการศึกษากระบวนการไฮโดรไลซิสท่ีระยะกักพักชลศาสตร  พบวา  ท่ีระยะกักพัก 
ชลศาสตรท่ีลดลงมีคาความเขมขนของแอมโมเนียลดลงดวย. ท้ังนี้  อาจเนื่องจากแบคทีเรียในระบบ
สามารถไฮโดรไลสน้ําเสียสังเคราะหไดดี  ตองข้ึนอยูกับระยะเวลาท่ีทําปฏิกิริยาดวย.  
 

จากผลการศึกษาดังกลาว  นํามาคํานวณหาคาภาระบรรทุกแอมโมเนียในนํ้าเสียท่ีระยะกัก
พักชลศาสตร  ดังนี้.  ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72, 48 และ 24 ช่ัวโมง ระบบมีคาภาระบรรทุก
สารอินทรียในรูปแอมโมเนีย เทากับ 0.027,  0.039 และ 0.053 กรัม แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร-วัน, 
ตามลําดับ,  มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปซีโอดี เทากับ 0.33, 0.5 และ 1.0 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน,  
ตามลําดับ.  ปริมาณแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการไฮโดรไลซิสสอดคลองกับปริมาณความ
เขมขนของแอมโมเนียท่ีไมเปนพิษตอระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ (McCarty and Kugelman 
1965) จึงเลือกใชความเขมขนของแอมโมเนียดังกลาวในการเดินระบบตอไป. 

 
 นอกจากนี้  ยังทําการวิเคราะหไนไทรตและไนเทรตของน้ําเสียสังเคราะหกอนเขาระบบ ซ่ึง
ผลการทดลองพบวา ไมพบไนไทรตและไนเทรต ในน้ําเขาระบบเลย. 

4.1.2 การเตรียมถังปฏิกิริยาและการบรรจุเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 ดังท่ีไดกลาวไปแลววา จุลินทรียท่ีใชในงานวิจัยนี้อยูในลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ี
ผานระบบยูเอเอสบี.  คาของแข็งแขวนลอยระเหยงายของเม็ดตะกอนจุลินทรีย มีคา 60,700 
มิลลิกรัมตอลิตร.  ในงานวิจัยนี้ตองการความเขมขนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 20,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในปริมาตรถังปฏิกิริยา 24 ลิตร,  ทําใหใชเม็ดตะกอนจุลินทรีย 7.91 ลิตร.  ในข้ันเร่ิมตนกอน
การทดลอง  ใช Vanderbilt Media Solution เล้ียงและปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรียกอน และเดิน
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ระบบตอเนื่องเปนอยางนอย 5 เทาของระยะกักพักชลศาสตร.  ในงานวิจัยนี้  เดินระบบโดยใช 
Vanderbilt Media Solution ตอเนื่อง 15 วัน. 

4.1.3 ผลการปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย (acclimatization) 

หลังจากท่ีนําเม็ดตะกอนจุลินทรียเล้ียงในสารอาหารหลักและเสริมโดย Vanderbilt Media 
Solution แลว, จึงเร่ิมปอนน้ําเสียท่ีมีคาซีโอดีน้ําเขาประมาณ 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร, ซ่ึง
ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 4.1.  
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รูปท่ี 4.1.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวงการปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย. 
  
 จากรูปท่ี  4.1 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวงการปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลิน-
ทรีย  พบวา  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีน้ําเขาประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ไดประมาณรอยละ 
80 และการบําบัดซีโอดีน้ําเขาประมาณ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ไดประมาณรอยละ 90 และมีคาคงท่ี 
หลังจากท่ีระบบมีสภาวะการบําบัดคงท่ีแลวจึงทําการศึกษาในข้ันตอไป. 
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4.1.4 ผลการศึกษาความเหมาะสมของการเติมไนไทรตในระบบ 

 การหาความเหมาะสมของการเติมไนไทรตตามกระบวนการ Anammox เปนการทดสอบ
ความเปนพิษ (toxicity).  จากสมการของกระบวนการ Anammox,  การกําจัดแอมโมเนียม 1 โมล จะ
ใชไนไทรต 1 โมลเทากัน.  แตในการทดลองน้ี  ไมสามารถเติมไนไทรตตอแอมโมเนียเทากับ 1 ตอ 
1 ได.  เนื่องจากไนไทรตเปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงในงานวิจัยนี้เติมไนไทรตใน
รูปของโซเดียมไนไทรต (NaNO2). 
 
ตารางท่ี 4.2.  ผลของการเติมไนไทรตตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 

คาซีโอดีนํ้าเขา (mg/l) คาซีโอดีนํ้าออก (mg/l) ปริมาณ NaNO2 
(mg/l) ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

ประสิทธิภาพ 
(รอยละ) 

0 1120-1400  1213 64-96 79 93.45 
25 1160-1360 1280 56-120 91 92.82 
50 1200-1360 1303 72-112 92 92.92 

100 1240-1440 1329 64-112 87 93.49 
150 1280-1440 1333 72-114 93 93.02 
200 1230-1520 1345 64-112 90 93.29 
250 1240-1520 1377 88-168 118 91.39 

  
 จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 4.2) พบวา การเติมโซเดียมไนไทรต 25, 50, 100, 150, 200, 
250 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีคามากกวารอยละ 90. อธิบายไดวาเม่ือ
เพิ่มความเขมขนของไนไทรต,  จุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียมีความสามารถในการบําบัดซีโอดี
ในน้ําออกใกลเคียงกันและมีคามากท่ีสุดท่ีความเขมขนโซเดียมไนไทรต 100 มิลลิกรัมตอลิตร คือ
รอยละ 93.49. แตเม่ือเพิ่มโซเดียมไนไทรตถึง 250 มิลลิกรัมตอลิตรแลวพบวา  ประสิทธิภาพในการ
บําบัดซีโอดีลดลง หรืออาจกลาวไดวาเร่ิมเกิดการเปนพิษตอการบําบัดซีโอดีของจุลินทรียแลว จึง
หยุดการเติมโซเดียมไนไทรต  ท้ังนี้เพื่อรักษาประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียรวมกับการ
บําบัดซีโอดี. 
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ตารางท่ี 4.3.  ผลของการเติมไนไทรตตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียและไนไทรต 
Ammonia  Nitrite  ปริมาณ 

NaNO2 
(mg/l) 

นํ้าเขา 
(mg/l) 

นํ้าออก 
(mg/l) 

ประสิทธิภาพ 
(รอยละ) 

นํ้าเขา 
(mg/l) 

นํ้าออก 
(mg/l) 

ประสิทธิภาพ 
(รอยละ) 

Ammonia:NO2 

0 80.64 80.64 0 0 0 0 - 
25 80.64 42.61 47.16 5.3491 0.0206 99.61 15.08 
50 80.64 37.38 53.65 10.0543 0.0101 99.90 8.02 
100 80.64 31.69 60.70 20.5935 0.0127 99.94 3.92 
150 80.64 33.18 58.85 30.4971 0.0154 99.95 2.64 
200 80.64 34.72 56.94 40.8948 0.0239 99.94 1.97 
250 80.64 47.83 40.68 50.5485 0.0349 99.93 1.60 

 
จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 4.3) แสดงใหเห็นวา  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียนั้น

ข้ึนอยูกับปริมาณไนไทรตท่ีเขาทําปฏิกิริยาในกระบวนการแอนนามอก.  ท้ังนี้. หากมีปริมาณของ
ไนไทรตท่ีมากเกินไป  จะเปนตัวยับยั้งกระบวนการดังกลาวไดอีกดวย (Marc et al. 1999).  โซเดียม
ไนไทรตท่ีเติมเขาไปในระบบที่ความเขมขน  25,  50,  100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตรใน
น้ํา  จะใหคาของไนไทรตประมาณ 5,  10,  20,  30,  40 และ 50  มิลลิกรัมตอลิตร, ตามลําดับ และมี
คาแอมโมเนียตอไนไทรตเทากับ 15.08,  8.02,  3.92,  2.64, 1.97 และ 1.60,  ตามลําดับ. แตท้ังนี้
ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีหายไปไมสัมพันธกับความเขมขนของไนไทรตท่ีใชไปใน
การบําบัดตามสมการแอนนามอก.  นอกจากแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีหายไปตามสมการแลว, จุลินทรีย
ในระบบยังนําแอมโมเนียไนโตรเจนไปใชในกระบวนการสรางเซลลอีกดวย, จึงทําใหปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนบําบัดไดมากกวาตามสมการเคมี. 
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รูปท่ี 4.2.  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียและไนไทรตจากการเติมโซเดียมไนไทรต 

                           ท่ีปริมาณตางๆ 
 
ตารางท่ี 4.4.  ผลของการเติมไนไทรตตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี แอมโมเนียและไนไทรต 

ประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ย (รอยละ) ปริมาณ NaNO2  
(mg/l) 

Ammonia:NO2 COD Ammonia Nitrite 

0 - 93.45 0 0 
25 14.87 92.82 47.16 99.61 
50 8.02 92.92 53.65 99.90 

100 3.92 93.49 60.70 99.94 
150 2.64 93.02 58.85 99.95 
200 1.95 93.29 56.94 99.94 
250 1.60 91.39 40.68 99.93 
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รูปท่ี 4.3.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี แอมโมเนีย และ ไนไทรต 

จากการเติมโซเดียมไนไทรตท่ีปริมาณตางๆ. 
 

เม่ือเพิ่มไนไทรตในน้ําเขามากข้ึน  พบวา  มีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียมากข้ึน
ดวย. โดยพบวา  ท่ีความเขมขนของไนไทรตท่ีประมาณ 20 มิลลิกรัมตอลิตร, มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดแอมโมเนียสูงสุด คือรอยละ 60.70. นอกจากน้ี สามารถบําบัดซีโอดีและไนไทรต ไดรอยละ 
93.49 และ 99.94 ตามลําดับ.  เม่ือเพิ่มไนไทรตในน้ําเขาข้ึนอีก พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัด
แอมโมเนียลดลง.  จึงอาจกลาวไดวา  เร่ิมมีการเกิดพิษกับจุลินทรียในระบบ. ดังนั้นความเขมขนของ
แอมโมเนียตอไนไทรตมีคาประมาณ 20 มิลลิกรัมตอลิตร  จึงเปนคาท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด. 
นอกจากความเขมขนของโซเดียมไนไทรตดังกลาวท่ีสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดสูงสุด
แลว, ยังมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีใกลเคียงกับการบําบัดซีโอดีท่ียังไมมีการเติมไนไทรตอีก
ดวย. อาจกลาวไดวา  จุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวเขากับไนไทรตในน้ําเสียไดดีใกลเคียงกับ
ตอนท่ียังไมมีการเติมไนไทรต.  ความเขมขนดังกลาว  จึงเปนคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนําไปใชในการ
บําบัดแอมโมเนียในน้ําเสียท่ีระยะกักพักชลศาสตรอ่ืนๆ ตอไป. 
 
 
 



 

 78 
 

รูป
ที่ 

4.4
.  ป

ระ
สิท

ธิภ
าพ

กา
รบ

ําบั
ดซ

ีโอ
ดีแ

ละ
แอ
มโ
มเ
นีย

จา
กก

าร
เต
ิมโ
ซเ
ดีย

มไ
นไ
ทร

ตที่
ปริ

มา
ณต

าง
ๆ. 

 

025507510
0

12
5

15
0

17
5

20
0

22
5

25
0

1
3

5
7

9
11

13
15

17
19

21
23

25
27

29
31

33
35

37
39

41
43

45
47

49
51

53
55

57
59

61
63

65
67

69
71

วัน
ที่ทํ

าก
าร
ทด

ลอ
ง

ความเขมขน (mg/l)

010203040506070809010
0

รอยละการบําบัด

Na
NO

2
% 

rem
ov

e C
OD

% 
rem

ov
e A

mm
on

ia



 

 79 

 จากรูปท่ี 4.4 เม่ือเปรียบเทียบการบําบัดซีโอดีและแอมโมเนียไนโตรเจนในระบบ พบวา
ระบบเอเอสบีอารสามารถบําบัดสารอินทรียท้ังสองได.  โดยสามารถบําบัดซีโอดีไดมากกวารอยละ 
90 และสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดมากกวารอยละ 50. จากผลการทดลองแสดงใหเห็น
วา ระบบบําบัดเอเอสบีอารมีความเปนไปไดในการบําบัดซีโอดีควบคูไปกับการบําบัดไนโตรเจนใน
น้ําเสีย, แตอาจเปนจุลินทรียตางชนิดกัน.  กลาวคือ การบําบัดซีโอดีดวยแบคทีเรียสรางมีเทนและ 
บําบัดแอมโมเนียดวยแอนามอกแบคทีเรีย, ซ่ึงเปนการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจนท่ีสามารถใหจุลินทรียท้ังสองชนิดอยูรวมกันภายในถังปฏิกิริยาเดียวไดอีกดวย. 
 

4.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ 
 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบจะพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็น, แอมโมเนีย
ไนโตรเจน และไนไทรต, ตามสมการปฏิกิริยาของแอนนามอก.  นอกจากนี้ ยังมีการพิจารณา
ประสิทธิภาพการซีโอดีและบีโอดีรวมดวย เพื่อใหระบบเอเอสบีอารศึกษาถึงความสามารถการ
บําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนควบคูกับการบําบัดซีโอดี. 
 

4.2.1 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนและทีเคเอ็น  
 เนื่องจากนํ้าเสียสังเคราะหไมมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเขาระบบ จึงทําใหการ
หาปริมาณแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึน.  โดยใชวิธีวิเคราะหหาคาทีเคเอ็นในน้ําเขาระบบเพื่ออางอิงวา ระบบ
มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนและรวมถึงแอมโมเนียดวย, ซ่ึงในระบบบําบัดแบบแอนแอ
โรบิกนั้นจะไมสามารถบําบัดแอมโมเนียได.    สวนอีกวิธี คือ การเดินระบบโดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหท่ีไมมีการเติมไนไทรตเขาไปในระบบ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ
ไฮโดรไลซีสของระบบวาจะเกิดแอมโมเนียข้ึนเทาไร และนําคาเฉล่ียท่ีไดมาคํานวณเปนปริมาณ
ของแอมโมเนียในน้ําเขาระบบ. 
 
ตารางท่ี 4.5.  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

แอมโมเนยีน้ําออกจากระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(รอยละ) 

ระยะกกัพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 
72 29.12 – 39.20 33.64  + 3 51.39 – 63.89 58.28 + 4 

48 28.00 – 30.08 31.47 + 3 51.08 - 64.03 59.57 + 4 

24 11.76 – 20.72 14.46 + 3 60.71 – 77.70 72.58 + 5 
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รูปท่ี 4.5.  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนที่ระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 

 
ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72 ช่ัวโมง หรือท่ีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปแอมโมเนีย 

เทากับ 0.027   กรัม แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร-วัน,  ระบบสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนได
สูงสุดท่ี  รอยละ 64 และเฉล่ียท่ีรอยละ 58.  ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 48 ช่ัวโมง หรือ ภาระบรรทุก
สารอินทรียในรูปแอมโมเนีย เทากับ 0.039 กรัม แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร-วัน, ระบบยังสามารถ
บําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดเพิ่มมากข้ึนสูงสุดถึงรอยละ 64 และเฉล่ียท่ีรอยละ 59.  ท่ีระยะกักพัก
ชลศาสตรเปน 24 ช่ัวโมง ทําใหเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปแอมโมเนีย เทากับ 0.053  กรัม 
แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร-วัน,  พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดถึง 78 และเฉล่ียท่ี
รอยละ 73. 

 
จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีระยะกักพักชลศาสตร

ตางๆ  พบวา ระบบมีการปรับตัวมากข้ึนในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย. ท้ังนี้ อาจ
เนื่องจากอัตราสวนระหวางของแอมโมเนียตอไนไทรตท่ีแตกตางกัน ทําใหประสิทธิภาพการบําบัด
แตกตางกันไปดวย, ดังตารางท่ี 4.6. 
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ตารางท่ี  4.6.  อัตราสวนของแอมโมเนียไนโตรเจนตอไนไทรตท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

ระยะกกัพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

แอมโมเนยีน้ําเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ไนไทรตน้ําเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

อัตราสวน 
แอมโมเนยี:ไนไทรต 

72 80.64 20.66 3.90 
48 77.84 20.42 3.80 
24 52.73 21.08 2.50 

 
จากตารางท่ี 4.6 แสดงถึงอัตราสวนระหวางแอมโมเนียกับไนไทรตท่ีใชในการบําบัดน้ําเสีย

ท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ.  จากอัตราสวนดังกลาวอธิบายไดวา ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72 และ 
48 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน.   เนื่องจากอัตราสวนระหวางแอมโมเนียกับไนไทรตท่ี
ใกลเคียงกัน แตท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมงท่ีมีประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียมากท่ีสุด, 
อัตราสวนแอมโมเนียกับไนไทรตมีคานอยท่ีสุด หรืออาจกลาวไดวาการเพิ่มความเขมขนของไน
ไทรตใหใกลเคียงกับความเขมขนของแอมโมเนียทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไดดียิ่งข้ึน. แต
งานวิจัยนี้ไมสามารถเพ่ิมความเขมขนของไนไทรตถึงปริมาณดังกลาวได เนื่องจากหากกระทํา
ดังกลาวอาจสงผลกระทบตอการบําบัดในรูปซีโอดีได ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน. 
 
ตารางท่ี 4.7.  ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

ทีเคเอ็นน้ําเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ทีเคเอ็นน้ําออกจากระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(รอยละ) 

ระยะกกัพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 

72 
85.12-
86.24 

85.68 + 0.7 
32.48-
41.44 

35.00 + 4 
51.32-
62.34 

59.13 + 5  

48 
89.04–
93.52 

90.83 + 2 
36.96–
49.23 

42.78 + 6 
44.65-
59.26 

52.87 + 7 

24 
87.36-
90.72 

88.80 + 1 
20.16-
40.32 

26.81 + 9 
55.00-
77.22 

69.85 + 10 
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รูปท่ี 4.6.  คาความเขมขนของทีเคเอ็นในน้ําเขาและออกระบบท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 
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รูปท่ี 4.7.  ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 
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 การวิเคราะหและการรายงานผลการวิเคราะหทีเคเอ็นนั้น จะรายงานผลเม่ือระบบเขาสู
สภาวะคงท่ี คือ มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกันและเร่ิมคงท่ี, ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72 
ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดท่ีรอยละ 62 และมีคาเฉล่ียท่ีรอยละ 59. เม่ือเพิ่มภาระ
บรรทุกสารอินทรียมากข้ึน ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 48 ช่ัวโมง, พบวา ระบบมีประสิทธิภาพการ
บําบัดทีเคเอ็นลดลงเล็กนอย อยูท่ีเฉล่ียรอยละ 53 และบําบัดสูงสุดไดท่ีรอยละ 59.  เม่ือลดระยะกัก
พักชลศาสตรอยูท่ี 24 ช่ัวโมง พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดลดลง อยูท่ีเฉล่ียรอยละ 70 และบําบัด
สูงสุดไดท่ีรอยละ 77. 
  
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบัดทีเคเอ็นท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แตมีคามากท่ีสุดท่ีระยะกักพักชล
ศาสตร 24 ช่ัวโมง.  ท้ังนี้ อาจเนื่องจากจุลินทรียท่ีบําบัดมีการปรับตัวเขากับน้ําเสียและปริมาณ
แอมโมเนียและไนไทรตไดดีข้ึนตามลําดับ.  ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 48 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพการ
บําบัดตํ่าสุด ท้ังนี้อาจเนื่องจากจุลินทรียกําลังปรับตัวใหเขากับภาระบรรทุกแอมโมเนียและไนไทรต
ในน้ําเสีย. 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบ พบวา จุลินทรีย
ในระบบสามารถบําบัดไดมากกวารอยละ 50 ซ่ึงปฏิเสธผลการศึกษาในอดีตท่ีวา ระบบบําบัดแบบ
ไมใชออกซิเจนถังเดี่ยวไมสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนออกจากนํ้าเสียได.  

 

4.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและบีโอดี 

 ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี จากการวิเคราะหตลอดชวงท่ีทําการทดลอง โดยวิเคราะห
ประสิทธิภาพในชวงของน้ํา เสียท่ีมีการเติมไนไทรต เขาไปในระบบ .   นอกจากพิจารณา
ประสิทธิภาพการบําบัดแลว ยังใชคาซีโอดีท่ีวิเคราะหไดในการควบคุมการเดินระบบดวย. ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.8 และ รูปท่ี 4.8 ดังนี้:- 
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รูปท่ี 4.8.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 

 
ตารางท่ี 4.8.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

ซีโอดีน้ําเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ซีโอดีน้ําออกจากระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(รอยละ) 

ระยะกกัพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 
72 1149 - 1300 1239 + 52 60 - 81 69 + 6 93 - 95 94 + 1 
48 1024 -1267 1181 + 79 26 - 82 61 + 16 93 - 98  95 + 1 
24 1018 - 1200  1105 + 64 105 - 229 160 + 47 78 - 91 85 + 5 

 
ท่ีระยะกักพักชลศาสตรท่ี 72 ช่ัวโมง มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปซีโอดี เทากับ 0.33 

กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน, ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบมากกวารอยละ 90 และมากสุดถึงรอย
ละ 95.  ท้ังนี้ เนื่องจากจุลินทรียไดมีการปรับตัวใหเขากับน้ําเสียสังเคราะหไดแลว และยังกลาวไดวา
การเติมไนไทรตในปริมาณท่ีเหมาะสมนั้นไมรบกวนหรือทําใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีดอย
ลง. 

 
เม่ือเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 0.5  กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน หรือ ท่ีระยะกักพักชล

ศาสตร 48 ช่ัวโมง พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรูปซีโอดีไดมากข้ึน และ
สูงสุดถึงรอยละ 98 แสดงใหเห็นวา จุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวเขากับสารอินทรียในระบบ
ไดมากข้ึน.  
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แตเม่ือเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 1.0 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน หรือ ท่ีระยะกักพักชล
ศาสตร 24 ช่ัวโมง พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรูปซีโอดีไดลดลง.  ท้ังนี้
อาจเกิดจากสาเหตุ 2 ประการคือ ประการแรก ระบบถึงความสามารถสูงสุดในการรับภาระบรรทุก 
(maximum loading) ของระบบกอนท่ีระบบจะลมเหลวเนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของสารอินทรียในน้ํา
เขาระบบ.  ประการท่ีสอง ไนไทรตเกิดการเปนพิษในระบบ  เนื่องจากระบบรับภาระบรรทุกไน
ไทรตเขาสูระบบเพิ่มข้ึนเปน 2 เทาจากระยะกักพักชลศาสตรท่ีผานมา.  

 
ตารางท่ี 4.9.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีกอนและหลังการเติมโซเดียมไนไทรต 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 
กอนเติมโซเดียมไนไทรต 

(รอยละ) 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 
หลังเติมโซเดียมไนไทรต 

(รอยละ) 
ระยะกักพักชลศาสตร 

(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 

72 92 - 95 93 + 1 93 - 95 94 + 1 
48 90 - 95 93 + 1 93 - 98  95 + 1 
24 80 - 91 85 + 5 78 - 91 85 + 5 

 
หากพิจารณาถึงความเปนพิษของไนไทรตของระยะกักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง พบวา 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีกอนและหลังการเติมไนไทรตมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงแสดงวาไนไทรต
ไมไดสงผลตอการบําบัดซีโอดีแตอยางไร, อาจเปนความสามารถสูงสุดของระบบเองท่ีสามารถ
บําบัดซีโอดีไดตามตารางท่ี 4.9. 

 
 สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดี จะทําการวิเคราะหเม่ือ พบวา ระบบเขาสูสภาวะคงที.่
กลาวคือระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีท่ีคอนขางคงท่ีแลว จึงมีการสุมตัวอยางเพ่ือทําการ
วิเคราะหคาบีโอดี เนื่องจากคาซีโอดีท่ีวิเคราะหได  จะรวมถึงการยอยสลายสารเคมีในน้ําเสียดวย. 
แตคาบีโอดีนั้นจะใชพิจารณาถึงการยอยสลายทางชีววิทยาเทานั้น.  ผลการวิเคราะหเปนดังตารางท่ี 
4.10. 
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ตารางท่ี 4.10.  ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  
บีโอดีนํ้าเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

บีโอดีนํ้าออกจากระบบ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(รอยละ) 

ระยะกักพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 

72 687 - 797 758 + 62 27 - 37 32 + 5 96 - 95 96 + 0.4 
48 895 - 949 925 + 28 30 - 43 38 + 10 95 - 96 96 + 0.7 
24 949 - 968 958 + 8 71 - 195 132 + 52 80 - 93 86 + 5 

 
 จากการวิเคราะหประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของระบบ พบวา ท่ีแตระยะกักพักชล
ศาสตร 72 และ 48 ช่ัวโมง มีคาประสิทธิภาพในการบําบัดใกลเคียงกัน คือมากกวารอยละ 90 แสดง
วา ระบบมีความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียใหมากข้ึนได.  แตเม่ือเพิ่มภาระบรรทุก
ซีโอดี ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีมีคาลดลง คือท่ีรอย
ละ 86 ดังเหตุผลท่ีไดกลาวมาแลวขางตน. 
 

จากผลการทดลองท้ังหมดแสดงใหเห็นวาสามารถพัฒนาศักยภาพของระบบเอเอสบีอาร
เพื่อการบําบัดสารอินทรียท้ังท่ีอยูในรูปของ บีโอดี,  ซีโอดี และไนโตรเจนได ซ่ึงจะเปนขอมูล
พื้นฐานในการพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนตอไปได. 

 
4.2.3 ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรต 

 ไนไทรตเปนสารพิษท่ีสามารถทําลายการทํางานของจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน.  จากการศึกษาถึงระบบความเปนพิษของไนไทรตตอการทํางานของระบบ ทําใหทราบ
ถึงปริมาณของการเติมไนไทรตใหเหมาะสมกับจุลินทรีย และใชปริมาณไนไทรตนั้นท่ีระยะกักพัก
ชลศาสตรตางๆ ตอไป.  โดยผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.9. 
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ตารางท่ี 4.11.  ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ 

ไนไทรตนํ้าเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ไนไทรตนํ้าออกจาก
ระบบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(รอยละ) 

ระยะกักพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 

72 19.90-21.28 20.66 + 0.4 0.01-0.02 0.01 
99.91-
99.97 

99.94 + 
0.02 

48 19.39-21.74 20.42 + 0.6 0.01 0.01 
99.94-
99.97 

99.95 + 
0.01 

24 19.83-23.12 21.08 + 0.9 0.01-0.04 0.02 
99.80-
99.95 

99.91 + 
0.04 
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รูปท่ี 4.9. ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 

 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ระบบสามารถใชไนไทรตไดท้ังหมด โดยทุกระยะกัก
พักชลศาสตรสามารถบําบัดหรือใชไนไทรตไดมากกวารอยละ 99.  นอกจากนี้ ระบบยังสามารถ
บําบัดสารอินทรีย (ซีโอดี, บีโอดี และ ไนโตรเจน) ได แสดงวาปริมาณของไนไทรตดังกลาวไม
รบกวนการบําบัดหรือทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดดอยลงแตอยางไร. 
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4.2.4  จลนพลศาสตรของซีโอดี  แอมโมเนีย และ ไนไทรต 
 การศึกษาความเปนไปของซีโอดี แอมโมเนีย และไนไทรตใน 1 รอบการทํางานของระบบ 
ทําใหทราบถึง ระดับความสามารถของระบบท่ีรองรับวาใชเวลามากนอยเพียงใด ในการบําบัดสาร
มลพิษในนํ้าเสีย.  โดยการทดลองจะพิจารณาและเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะห ทุก ๆ 30 นาที. การ
วิเคราะหซีโอดีนั้นจะวิเคราะหโดยใชซีโอดีละลายน้ํา (soluble COD) แทนซีโอดีท้ังหมด (total 
COD) เนื่องจากบางชวงเวลาของการเก็บตัวอยางตรงกับเวลาในการกวนของระบบ ทําใหมีตะกอน
อยูในตัวอยางดวย จึงอาจทําใหผลการวิเคราะหผิดพลาดไป, (วิธีการคํานวณคาทางจลนพลศาสตร
แสดงในภาคผนวก ค.) ซ่ึงผลการทดลองเปน ดังนี้. 
 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตรท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 72 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.10.  
อัตราการกําจัดซีโอดีมีประสิทธิภาพสูงต้ังแต 30 นาทีแรก โดยมีคาเทากับ 31.75 มิลลิกรัมซีโอดีตอ
ลิตร-นาที และลดลงเหลือ 1.27 และ 0.51  มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร-นาที ใน 30 นาทีถัดๆไป. 
เชนเดียวกับอัตราการใชไนไทรตในระบบท่ีมีคาสูงสุดต้ังแต 30 นาทีแรก ซ่ึงมีอัตราการใชไนไทรต 
0.70 มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที และลดลงเหลือ 0.00007  มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที. ท้ังนี้
เนื่องจากระบบมีการกวนท่ีสมบูรณทําใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว. ท้ังนี้ต้ังแตนาทีท่ี 30 ข้ึนไป
แอมโมเนียเกิดข้ึนเพิ่มข้ึนแลวคงท่ี เนื่องจากไนไทรตในระบบทําปฏิกิริยาจนหมดแลว ดังนั้น จึงมี
แอมโมเนียสูงข้ึนเร่ือยๆ จนคงท่ีเปนปริมาณแอมโมเนียท่ีออกมากับน้ําเสีย. 
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รูปท่ี 4.10.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนไทรต และความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน 
                        ใน 1 รอบการทํางาน ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72 ชั่วโมง. 
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ผลการศึกษาจลนพลศาสตรท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 48 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.11. 
อัตราการกําจัดซีโอดีมีประสิทธิภาพสูงต้ังแต 30 นาทีแรก โดยมีคาเทากับ 33.69 มิลลิกรัมซีโอดีตอ
ลิตร-นาที และลดลงเหลือ 2.77 และ 0.30 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร-นาที ใน30 นาทีถัดๆไป และเร่ิม
คงท่ี.  เชนเดียวกับอัตราการใชไนไทรตในระบบท่ีมีคาสูงสุดต้ังแต 30 นาทีแรก ซ่ึงมีอัตราการใชไน
ไทรต 0.69 มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที และลดลงเหลือ 0.01 และ 0.002 มิลลิกรัมไนไทรตตอ
ลิตร-นาที ใน 30 นาทีตอไปตามลําดับ และแอมโมเนียเกิดข้ึนเพิ่มข้ึนแลวคงท่ีใน 30 นาทีแรก
เชนกัน.  
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รูปท่ี 4.11.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนไทรต และความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน  
                        ใน 1 รอบการทํางาน ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 48 ชั่วโมง. 
 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตรท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี  4.12
อัตราการกําจัดซีโอดีมีประสิทธิภาพสูงต้ังแต 30 นาทีแรก โดยมีคาเทากับ 30.00 มิลลิกรัมซีโอดีตอ
ลิตร-นาที และลดลงเหลือ 1.33  มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร-นาที ใน30 นาทีถัดไป และเร่ิมคงท่ี. 
เชนเดียวกับอัตราการใชไนไทรตในระบบท่ีมีคาสูงสุดต้ังแต 30 นาทีแรก ซ่ึงมีอัตราการใชไนไทรต 
0.62 มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที และลดลงเหลือ 0.10 และ 0.02  มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที 
ใน 30 นาทีตอไปตามลําดับแตในระยะกักพักชลศาสตรนี้  ไนไทรตสามารถใชไดหมดท่ี 60 นาที
แรกของการทดลอง และแอมโมเนียเกิดข้ึนเพิ่มข้ึนแลวคงท่ีใน 30 นาทีแรกเชนกัน เนื่องมาจากไน
ไทรตในระบบทําปฏิกิริยาจนหมดแลว.  ดังนั้น จึงมีแอมโมเนียสูงข้ึนเร่ือยๆ เชนเดียวกับระยะกัก
พักชลศาสตรอ่ืนๆ เปนขอสังเกตวา อัตราการใชไนไทรตลดลงเล็กนอย.  ท้ังนี้เนื่องจาก อัตราการ
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ระบบภาระบรรทุกสารอินทรียท้ังในรูปของซีโอดี และแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีมากข้ึน  ซ่ึงโดย
ปกติแลวจุลินทรียในระบบจะทําการบําบัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีกอนจึงจะบําบัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจน (พรรณสวัสดิ์ 2545). 
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รูปท่ี 4.12.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนไทรต และความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน  
                       ใน 1 รอบการทํางาน ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 ชั่วโมง. 
 
ตารางท่ี 4.12.  อัตราการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนเฉล่ียท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

อัตราการผลิตแอมโมเนียไนโตรเจนเฉลี่ย อัตราการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนเฉลี่ย 
ระยะกักพักชลศาสตร  

(ชั่วโมง) 
มิลลิกรัม

แอมโมเนียตอลิตร-
ชั่วโมง 

มิลลิกรัม
แอมโมเนียตอกรัม 

VSS 

มิลลิกรัม
แอมโมเนียตอลิตร-

ชั่วโมง 

มิลลิกรัม
แอมโมเนียตอกรัม 

VSS 

72 13.07 1.33 7.83 0.84 
48 12.60 1.28 7.72 0.83 
24 8.42 0.95 6.38 0.69 

  
 

อัตราการผลิตแอมโมเนียเฉล่ียขณะท่ียังไมมีการเติมไนไทรต พบวา ระบบสามารถผลิต
แอมโมเนียไดเฉล่ียท่ี 13.07 มิลลิกรัมแอมโมเนียไนโตรเจนตอลิตร-ช่ัวโมง ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 
72 ช่ัวโมง, ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 48 ช่ัวโมง ลดลงท่ี 12.60 มิลลิกรัมแอมโมเนียตอลิตร-ช่ัวโมง 
และลดลงนอยสุดท่ีระยะกักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง ท่ีอัตรา 8.42 มิลลิกรัมแอมโมเนียตอลิตร-ช่ัวโมง. 
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ท้ังนี้อัตราการผลิตแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบเอเอสบีอารนั้น จะอาศัยกระบวนการไฮโดรไล-
ซีสของจุลินทรียในระบบ.  ดังนั้น อัตราการผลิตแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในระบบนั้นจึงตองอาศัย
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา, ความเขมขนสารอินทรีย และปริมาณจุลินทรียท่ีใชในระบบดวย. ใน
การทดลองนี้ใหคาความเขมขนของสารอินทรียและปริมาณจุลินทรียท่ีเทากัน.  ดังนั้น ความเขมขน
ของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนจึงสัมพันธกับระยะเวลากักพักชลศาสตร.  การเติมโซเดียมไน
ไทรตเขาไปในระบบ พบวา ระบบมีอัตราในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนเฉล่ียมากท่ีสุดท่ี 6.38, 
7.72 และ 7.83 มิลลิกรัมแอมโมเนียตอลิตร-ช่ัวโมง, ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง, 
ตามลําดับ. นอกจากนี้ ระบบมีความสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนได 0.69, 0.83 และ 0.84 
มิลลิกรัมแอมโมเนียตอกรัม VSS, ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24, 48 และ 72 ช่ัวโมงตามลําดับ. 
 
ตารางท่ี 4.13.  อัตราการบําบัดซีโอดีและไนไทรตเฉล่ียท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

ระยะกักพักชลศาสตร  
(ชั่วโมง) 

อัตราการบําบัดซีโอดีเฉล่ีย 
(มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร-นาที) 

อัตราการใชไนไทรตเฉล่ีย 
(มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที) 

72 19.50 0.34 
48 18.67 0.34 
24 15.75 0.35 

 
ตารางท่ี 4.14.  อัตราการบําบัดซีโอดีและไนไทรตสูงสุดท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

ระยะกักพักชลศาสตร  
(ชั่วโมง) 

อัตราการบําบัดซีโอดีสูงสุด 
(มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร-นาที) 

อัตราการใชไนไทรตสูงสุด 
(มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที) 

72 31.75 0.70 
48 33.69 0.69 
24 30.00 0.62 

  
จากตารางท่ี 4.13 และ 4.14  แสดงศักยภาพของระบบท่ีใชในการบําบัดซีโอดี และ ไน

ไทรต พบวา อัตราการบําบัดซีโอดีและไนไทรตของแตละระยะกักพักชลศาสตรมีคาใกลเคียงกัน ท่ี
ระยะกักพักชลศาสตร72 และ 48 ช่ัวโมง.  ท้ังนี้ เนื่องจากจุลินทรียในระบบมีการปรับตัวเขากับน้ํา
เสียไดดี แตท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง, เนื่องจาก มีภาระบรรทุกสารอินทรียมากข้ึนกวาท่ี
ระยะกักพักชลศาสตร 2 เทา ทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดลดลงและทําใหอัตราการบําบัดซี
โอดีและไนไทรตลดลงดวย. 
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จากผลการศึกษาจลนพลศาสตรของระบบ พบวา อัตราการบําบัดซีโอดีของระบบคอนขาง
เกิดข้ึนอยางรวดเร็วภายใน 60 นาทีแรกของการทดลอง. แตไมสามารถออกแบบระบบใหมีเวลาใน
แตละรอบเทากับ 60 นาทีไดแลวจึงเปล่ียนน้ําเสียรอบใหม.  เนื่องจากถึงแมวาซีโอดีจะถูกกําจัดใน
น้ําเสียแตจุลินทรียยังตองมีกระบวนการยอยสลายภายในเซลลของจุลินทรีย หากมีการเติมน้ําเสียเขา
ไปในระบบอีก จุลินทรียยังไมสามารถบําบัดซีโอดีในน้ําเสียไดอีก. 

 
เนื่องจากขอจํากัดของระบบเอเอสบีอารท่ีมีการเติมน้ําเสียแบบเทเพียงคร้ังเดียว จึงมีการ

บําบัดสารอินทรียต้ังแตในชวงเวลาแรกๆ ของการบําบัด.  แตการเติมสารพิษตางๆ เพื่อการบําบัด 
เชน  ไนไทรต ทําใหจุลินทรียในระบบอาจไดรับความเขมขนของสารพิษสูงสุดในชวงเวลาของการ
เติมน้ําเขาระบบมาก  อาจทําใหระบบเกิดการลมเหลวได. แตถามีการออกแบบระบบใหมีการเติม
ไนไทรตเขาสูระบบทีละนอย เพื่อใหพอดีกับการเพ่ิมข้ึนของแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ
ไฮโดรไลซีส อาจทําใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนมีมากกวานี้ได. 
 

4.2.5 สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบ (mass balance of nitrogen) 
 เนื่องจากระบบเปนระบบปด ดังนั้นมวลของไนโตรเจนในน้ําเขาระบบและออกจากระบบ
ควรมีคาท่ีเทากัน, โดยในกระบวนการบําบัดท่ีแบคทีเรียจะออกซิไดสแอมโมเนียมใหเปนกาซ
ไนโตรเจนเปนไปตามสมการ. 

NH4
+   +   NO2

-                   >   N2   +   2H2O  
(Bo and Tage 2002) 

สามารถหาสมดุลมวลของไนโตรเจนไดดังนี้ 
 

ไนโตรเจนน้าํเขาระบบ = ไนโตรเจนน้าํออกจากระบบ 
TKN + NO2

- = TKN + NO2
- + N2(g) + N(bact) 

 
 โดยไนโตรเจนของน้ําเขาระบบ เปนไนโตรเจนรวมระหวางแอมโมเนียไนโตรเจนและ 
ไนไทรตท่ีเขาทําปฏิกิริยา. ท้ังนี้ การวิเคราะหโดยคาทีเคเอ็นมีความหมายรวมถึงแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในระบบดวย.  จึงใชคาทีเคเอ็นเปนการส่ือถึงคาของไนโตรเจนท้ังหมดในระบบ. ดังนั้น
ในการหาคาสมดุลมวลไนโตรเจนและไนโตรเจน น้ําท่ีออกจากระบบ จึงเปนการหาคาทีเคเอ็นและ
ไนไทรตท่ีลดลง.  นอกจากนี้ ยังมีในสวนของไนโตรเจนท่ีแบคทีเรียนําไปสรางเซลลและสวนท่ี
เปนกาซไนโตรเจนตามสมการ.   การหาคาของไนโตรเจนของระบบบําบัดท่ีหาไดไมงายนัก คือ 
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การหาคากาซไนโตรเจนและไนโตรเจนท่ีแบคทีเรียนําไปใชในการสรางเซลล, ซ่ึงคาไนโตรเจนท้ัง
สองสวนนั้นอาจกลาวไดวาเปนคาของไนโตรเจนท่ีเกิดจากการบําบัดของระบบ. โดยผลของสมดุล
มวลไนโตรเจนแสดงในตารางท่ี 4.15. 
 
ตารางท่ี 4.15.  สมดุลมวลของไนโตรเจนในน้ําเสียเขาและออกจากระบบ 

ไนโตรเจนนํ้าเขาระบบ 
(mg/day) 

ไนโตรเจนนํ้าออกจากระบบ 
(mg/day) 

ระยะกักพัก 
ชลศาสตร  
(ชั่วโมง) TKN NO2

- TN TKN NO2
- TN 

ไนโตรเจนท่ีหายไป 
เน่ืองจากการบําบัด 

(mg/day) 

72 685.44 165.28 850.72 280.00 0.08 280.08 570.64 
48 1,089.96 245.04 1,335.00 513.36 0.12 513.48 821.52 
24 1,939.20 505.92 2,445.12 643.44 0.48 643.92 1,801.20 

 
 
จากตารางขางตนแสดง  ความสามารถของระบบบําบัดท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ จาก

ไนโตรเจนท้ังหมด (TN) ของนํ้าเขาระบบที่รวมสารประกอบไนโตรเจนในรูปแบบตางๆ ซ่ึงสวน
ใหญอยูในรูปของสารอินทรียไนโตรเจน.   ปริมาณไนไทรตท่ีเติมลงไปในนํ้าเสียสังเคราะห เปล่ียน
รูปไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซีส, ละลายอยูในน้ําออกจาก
ระบบ.   ดังนั้น ไนโตรเจนท่ีระบบสามารถบําบัดไดจริง ไดแก กาซไนโตรเจนท่ีเกิดจาก
กระบวนการแอนนามอก และไนโตรเจนที่จุลินทรียในระบบนําไปใชในการสรางเซลล.  ผลการ
ทดลองพบวา ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง สามารถบําบัดไนโตรเจนไดมากท่ีสุดท่ี 1,801.20 
มิลลิกรัมตอวัน. 

 

4.3  ผลการศึกษาสภาวะระหวางการเดินระบบ 
4.3.1 อุณหภูมิ 

 อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการทํางานและการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบบําบัด
น้ําเสีย ในการทดลองคร้ังนี้ทําการวัดอุณหภูมิท่ีถังปฏิกิริยา โดยอุณหภูมิในชวงท่ีถังปฏิกิริยาทํางาน
ท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ ดังรูปท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.16. 
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รูปท่ี 4.13.  อุณหภูมิในชวงท่ีถังปฏิกิริยาทํางานท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 

 
ตารางท่ี 4.16.  อุณหภูมิในชวงท่ีถังปฏิกิริยาทํางานท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ 

ระยะกักพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวงอุณหภูมิท่ีถังปฏิกิริยาทํางาน 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิเฉล่ีย 
(องศาเซลเซียส) 

72 29-37 32 
48 32-37 35 
24 22-36 31 

 
 จากผลการทดลองพบวา ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72, 48 และ 24 ช่ัวโมง มีชวงอุณหภูมิท่ีถัง
ปฏิกิริยาทํางานมีคาใกลเคียงกัน คืออยูในชวง 31-37 องศาเซลเซียส.  อุณหภูมิดังกลาวอยูในชวง
การทํางานของ Mesophilic bacteria ซ่ึงเอ้ือใหแบคทีเรียในกลุมสรางกรดและสรางมีเทนสามารถ
ทํางานไดดี และเปนชวงอุณหภูมิท่ีแบคทีเรียแอนามอกสามารถทํางานไดดี.  กลาวคือ แบคทีเรีย  
แอนามอกจะทํางานไดดีท่ีอุณหภูมิ 20-43 องศาเซลเซียส (Marc et al. 1999).  
 

4.3.2 pH 
การควบคุม pH ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีความจําเปนเปนอยางมาก

เนื่องจากในการทดลองนี้มีแบคทีเรียหลายกลุมท่ีอยูรวมกัน.  ดังนั้น ตองมีการควบคุม pH ให
เหมาะสมตอการอยูรวมกันไดของแบคทีเรียในระบบ ซ่ึงการควบคุมคา pH ในการทดลองคร้ังนี้จะ
ใหอยูในชวง 6.5-7.8, โดยผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.14. 
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รูปท่ี 4.14.  pH ท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 

ตารางท่ี 4.17.  pH ท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ 
pH นํ้าเขาระบบ pH นํ้าออกจากระบบ ระยะกักพักชลศาสตร 

(ชั่วโมง) ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 

72 8.31- 8.40 8.35 + 0.03 7.01 - 7.16 7.11 + 0.04 
48 8.19 - 8.45 8.34 + 0.07 7.00 – 7.12 7.07 + 0.04 
24 8.12 - 8.42 8.33 + 0.08 6.99 – 7.32 7.13 + 0.08 

 
นอกจากนี้ pH ของระบบบําบัดยังสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพของนํ้าเสียท่ีใช

กระบวนการบําบัดแบบ Anaerobic Ammonium Oxidation ของ Marc et al. (1999) ดวย.  แบคทีเรีย
แอนนามอกจะทํางานไดดีท่ี  pH ท่ีอยูในชวง 6.7-8.3.  นี้คา pH มีผลตอแอมโมเนียในระบบดวย 
โดยถาคา pH ของระบบสูงข้ึนมากกวา 8.5, แอมโมเนียในระบบจะสามารถเปล่ียนไปเปน
แอมโมเนียอิสระไดถึงรอยละ  10   และเปนกาซแอมโมเนียสามารถหนีจากน้ําข้ึนสูอากาศได 
(ชวาลภาฤทธ์ิ 2545)  ทําใหไมใชเปนการบําบัดจากจุลินทรียในระบบอยางแทจริง.  ดังนั้น จึงมีการ
ควบคุม pH ใหเหมาะสมท้ังตอการดํารงชีวิตของจุลินทรียในระบบและปริมาณแอมโมเนียในน้ําเสีย
ดวย.   แตน้ําเขาระบบมีคา pH คอนขางสูงจะไมเปนผลสําหรับแอมโมเนีย  เนื่องจากในนํ้าเขาระบบ
ยังไมมีการผลิตแอมโมเนียไนโตรเจน. 

 
จากผลการทดลองขางตนแสดงวา ขณะท่ีมีการเดินระบบบําบัด คา pH ของน้ําเขาและน้ํา

ออกของระบบมีคาท่ีคงท่ีและใกลเคียงกันในทุกระยะกักพักชลศาสตร. 



 

 96 

4.3.3 สภาพดาง (alkalinity) 

 สภาพดางเปนส่ิงบงช้ีถึงกําลังบัฟเฟอรในระบบบําบัด เนื่องจากการยอยสลายสารอินทรีย
แบบไมใชออกซิเจนนั้น จะทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดหรือกรดคารบอนิกข้ึนในระบบ.  ซ่ึง
สงผลให pH ของระบบมีคาลดลง.   สภาพความเปนดางท่ีมีความสําคัญ คือ สภาพดางไบคารบอเนต 
ท่ีทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอร  เม่ือมีกรดไขมันระเหยเกิดข้ึนในระบบเพียงเล็กนอย จะสงผลให pH ลดลง
ไดมากและรวดเร็ว ซ่ึงเปนอันตรายตอแบคทีเรียในกลุมท่ีสรางมีเทน.  ดังนั้น ในการทดลองน้ีมีการ
เติมโซเดียมไบคารบอเนต 0.75 กรัมตอกรัมซีโอดีตอลิตร เพื่อรักษาสภาพดางในระบบ.  สภาพดาง
ในระหวางการทดลองมีคาดังแสดงในรูปที่ 4.15 และตารางท่ี 4.18. 
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รูปท่ี 4.15.  คาสภาพดางท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 

 
ตารางท่ี 4.18.  คาสภาพดางท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

สภาพดางนํ้าเขาระบบ 
(mg/l as CaCO3) 

สภาพดางนํ้าออกจากระบบ 
(mg/l as CaCO3) 

ระยะกักพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 

72 423 - 489 461 + 22 542 - 606 573 + 18 
48 438 - 498 467 + 16 500 - 571 549 + 20 
24 415 - 495 473 + 22 511 - 544 528 + 9 
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จากปญหาการเดินระบบในชวงการปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ี pH ของระบบลดลง
อยางรวดเร็ว จนถึงคาตํ่าสุดท่ี 6.2 ทําใหตองมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนตเขาไปในระบบดังท่ี
กลาวมาขางตน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ ทิมพงษ (2548) ท่ีประสบปญหานี้เชนกัน.  จึงไดมี
การแกไขปญหา โดยในตอนแรกเพิ่มโซเดียมไบคารบอเนต  1 กรัมตอกรัมซีโอดีตอลิตร. เม่ือ
พิจารณาแลวพบวา ระบบมีกําลังบัพเฟอรเพียงพอจึงลดลงมาท่ี  0.75 กรัมตอกรัมซีโอดีตอลิตร  ซ่ึง
ระบบสามารถรักษา pH ใหอยูในระดับท่ีควบคุมได,  ดังนั้น ระดับความเขมขนของโซเดียมไบ
คารบอเนตดังกลาวจึงเหมาะสมตอการทํางานของระบบ. 

  
ผลการทดลองพบวา ระบบสามารถรักษาสภาพดางใหคงท่ีไดตลอดการทดลอง โดยสภาพ

ดางของน้ําท่ีออกจากระบบมีคามากกวาน้ําท่ีเขาระบบเล็กนอย.    ท้ังนี้ อาจเนื่องจากระบบบําบัด
แบบไมใชออกซิเจนนั้น  สามารถผลิตแอมโมเนียไดจากสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสีย.   แอมโมเนียท่ี
อยูในน้ําท่ีออกจากระบบนั้นเปนผลทําใหสภาพดางและพีเอชของน้ําเสียเปนดางมากข้ึน.  
 

4.3.4  กรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acid; VFA) 
 กรดไขมันระเหยงายเปนปจจัยหนึ่งท่ีใชในการควบคุมการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบไม
ใชออกซิเจน.    กรดไขมันระเหยงายท่ีผลิตจากแบคทีเรียจากกรดเปนอาหารใหกับแบคทีเรียสราง
มีเทน.   ดังนั้น หากมีการผลิตกรดไขมันระเหยงายมากเกินไปเกิดการสะสมสงผลใหความเปนกรด-
เบสมีคาลดลง ซ่ึงจะสงผลตอจุลินทรียท่ีอยูในระบบ.   โดยท่ัวไป จะควบคุมคา VFA ไมใหมีคาเกิน 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร (ศิริอนันตไพบูลย 2549). 
 
ตารางท่ี 4.19.  คากรดไขมันระเหยงายท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

กรดไขมันระเหยงายนํ้าเขาระบบ 
(mg/l as CH3COOH) 

กรดไขมันระเหยงายนํ้าออกจากระบบ 
(mg/l as CH3COOH) 

ระยะกักพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย 

72 14 - 81 40  + 19 7 - 58  30 + 19 
48 49 - 102 70 + 15 12 - 60 33 + 16 
24 33 - 100 55 + 18 11 - 85 55 + 11 

  
จากการวิเคราะห VFA ในน้ําเสียในน้ําท่ีเขาและออกจากระบบ จากน้ําท่ีออกระบบมีกรด

ไขมันระเหยงายในปริมาณท่ีนอย,  เนื่องจากจุลินทรียในระบบสามารถนํากรดไขมันระเหยงายจาก
กระบวนการไฮโดรไลซีสและกระบวนการสรางกรด  ไปใชในการสรางมีเทนไดอยางมี
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ประสิทธิภาพตลอดการทดลอง.  ปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ําเสียท่ีออกจากระบบสามารถอธิบาย
ไดวา หากในน้ําท่ีออกจากระบบมีปริมาณกรดไขมันระเหยงายมาก แสดงวา แบคทีเรียไมสามารถ
นํากรดไขมันระเหยงายไปสรางมีเทนได,  จะเกิดการสะสมกรดไขมันระเหยในระบบ สงผลตอคา 
pH ในระบบใหลดตํ่าลงและเกิดการเปนพิษในระบบได.   แตจากผลการทดลองระบบสามารถ
รักษาปริมาณกรดไขมันระเหยใหคงท่ีไดตลอดการทดลอง. 

4.4  ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการบาํบัด  

 เปนการประเมินศักยภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ท่ีใชในการบําบัดวา มีสภาพท่ี
เปล่ียนแปลงไปอยางไรหลังจากการทดลอง ท่ีอยูในรูปของสัดสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอ
ของแข็งแขวนลอย,  ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน และภาพถาย
จากเคร่ือง SEM เปนตน. 

4.4.1  ความเขมขนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 เปนการศึกษาหาของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
กอนและหลังการทดลอง  เพื่อประเมินความเขมขนของจุลินทรียและของแข็งอนินทรียในตะกอนท่ี
ใชในการบําบัด.   ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.20. 
 
ตารางท่ี 4.20.   คุณสมบัติของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการทดลอง 

คาท่ีวิเคราะห กอนการทดลอง หลังการทดลอง 

ของแข็งแขวนลอย; MLSS (mg/l) 71,100 64,600 
ของแข็งแขวนลอยระเหย; MLVSS (mg/l) 60,700 55,650 
อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอย 0.85 0.86 

 
 จากผลการทดลอง ในชวงกอนการทดลอง พบวา มีสัดสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอ
ของแข็งแขวนลอย มีคา 0.85,  หมายความวา ปริมาณตะกอนท้ังหมด 100 สวน มีจุลินทรีย 85 สวน 
และของแข็งอนินทรีย 15 สวน.  ในชวงกอนการทดลองพบวา เม็ดตะกอนจุลินทรียมีสัดสวน
ของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยคอนขางสูง เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีนํามาใช
ในการทดลองน้ีมีความสมบูรณจากการเดินระบบยูเอเอสบีอยูแลว.  การเดินระบบบําบัดโดยท่ัวไป
จะควบคุมสัดสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยมีคาเทากับ 0.8 (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม 2545).   เม่ือส้ินสุดการทดลอง  ไดนําตะกอนในถังปฏิกิริยามาหาคาสัดสวนของแข็ง
แขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอย พบวา มีคาเพิ่มข้ึนเปน 0.86.  แสดงวา แบคทีเรียท่ีอยูใน
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ระบบมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยและปริมาณของแข็งอนินทรียมีคาลดลง,  ระบบมีการกักเก็บตะกอน
ไมใหหลุดออกจากระบบไดดี และปริมาณจุลินทรียท่ีมีอยูในระบบมีจํานวนใกลเคียงกับกอนเดิน
ระบบ.   ท้ังนี้ การท่ีจุลินทรียมีจํานวนเพิ่มข้ึนไมมากอาจเกิดจากน้ําเสียสังเคราะหจากการทดลองมี
ปริมาณสารพิษอยูท้ังแอมโมเนียและไนไทรต   จึงอาจทําใหจุลินทรียตองมีการปรับตัวคอนขางมาก
และตองใชเวลานาน,  เปนผลใหการเพิ่มจํานวนจุลินทรียในระบบมีนอย. 

4.4.2  ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน (specific methanogenic 
activity: SMA) 

ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทนเร่ิมตน เปนการบงบอกถึง
ความสามารถของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการปรับตัวเขากับสารอาหารและส่ิงแวดลอม.  ถา SMA 
มีคาตํ่า แสดงวา  เม็ดตะกอนจุลินทรียไมสามารถปรับตัวเขากับน้ําเสียและส่ิงแวดลอมได  จะสงผล
ใหเกิดปญหาเม็ดตะกอนจุลินทรียหลุดออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย.  การศึกษาคาความสามารถ
จําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทนในงานวิจัยนี้ พิจารณาจากการเกิดของกาซมีเทน
ซ่ึงมีหนวยเปน gCH4 – COD/ gVSS- d. 
 
ตารางท่ี 4.21.  ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทนในระยะกอน 
                         และหลังการทดลอง 

คาท่ีวิเคราะห กอนการทดลอง หลังการทดลอง 

อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอย 0.85 0.86 
ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน  
(gCH4 – COD/ gVSS- d) 

0.02 0.02 

 
 จากผลการวิเคราะหหาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน
พบวา เม็ดตะกอนจุลินทรียของบริษัทเสริมสุข จํากัด มีความสามารถในการผลิตมีเทนได 0.02 
gCH4 – COD/ gVSS-d.   เม่ือเปรียบเทียบกับเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังจากการทดลองแลว พบวา มี
คาเทากัน.   เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียของบริษัทเสริมสุข จํากัด มีกิจกรรมอยางเดียวคือ การ
ผลิตกาซมีเทน แตเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบนี้จะมีกิจกรรมการผลิตมีเทนและไนโตรเจน 
รวมกัน ทําใหกิจกรรมการผลิตมีเทนไมสูงมาก.  นอกจากนี้ น้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีการรบกวน
กระบวนการผลิตกาซมีเทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวย เชน  ความเขมขนของไนไทรต เปนตน. 
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4.4.3  ลักษณะทางกายภาพของจุลินทรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียนั้น  ไดนําเม็ดตะกอนจุลินทรียกอน

เดินระบบและหลังเดินระบบไปทําการถายภาพดวยเคร่ือง SEM พบวา ลักษณะเม็ดตะกอนจุลิน-
ทรียท่ีใชในเดินระบบมีลักษณะเปนเม็ดกลม สีน้ําตาลเขม.   รูปท่ี 4.16 (ก) แสดงภาพถายของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียกอนเดินระบบ, เม่ือใชกําลังขยาย 75 เทา พบวา ผิวดานนอกมีลักษณะคอนขาง
เรียบเปนปุยเล็กนอย. 

 
สําหรับเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังเดินระบบแลวมีลักษณะเปนเม็ดกลม สีน้ําตาลดํา ผิวดาน

นอกคอนขางมันเงา.   รูปท่ี 4.16 (ข) แสดงภาพถายของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังเดินระบบ, เม่ือใช
กําลังขยาย 75 เทา พบวา ผิวดานนอกมีลักษณะคอนขางเรียบและแนน.  

 
รูปท่ี 4.16.   ภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการทดลอง. 

(ก) แสดงภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลอง 
(ข) แสดงภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง 
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รูปท่ี 4.17.   ภาพถายผาคร่ึงของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการทดลอง. 

(ก) แสดงภาพถายผาคร่ึงของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลอง 
(ข) แสดงภาพถายผาคร่ึงของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.17 (ก) เปนภาพผาคร่ึงของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมตนการทดลองที่กําลังขยาย 

75 เทา พบวา ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียมีชองกลวงอยูซ่ึงเปนชองท่ีกาซผานออกมาจากเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย.   สวนภาพผาคร่ึงเม็ดตะกอนจุลินทรีย หลังส้ินสุดการทดลองท่ีกําลังขยาย 75 เทา 
ในรูปท่ี 4.17 (ข) พบวา ท้ังเม็ดตะกอนจุลินทรียมีความหนาแนนมากกวาเม็ดตะกอนจุลินทรียกอน
เร่ิมเดินระบบ.   อยางไรก็ตาม  ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียยังมีทอกลวงท่ีใหกาซผานออกจากเม็ด
ตะกอน. 

 
  รายงานการวิจัยของ ทิมพงษ (2548) ไดเสนอการศึกษาของ Maleod et al. (1990) กลาวถึง

ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีพบในระบบยูเอเอสบีท่ีใชซูโครสเปนสารอาหารหลัก.  ถายภาพ 
SEM พบวา  เม็ดตะกอนจุลินทรียแบงออกเปน 3 ช้ัน ไดแก ผิวดานนอกประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมี
ลักษณะรูปรางกลมตอกันเปนสายยาว แบคทีเรียรูปรางทอนขนาดเล็กและแบคทีเรียประเภทเสน
สาย, ในช้ันถัดไปพบแบคทีเรียรูปแทงเปนสวนใหญ และแกนกลางจะพบกลุมจุลินทรียสรางมีเทน. 
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รูปท่ี 4.18.  ภาพถายผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการทดลอง. 

(ก) แสดงภาพถายผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลอง 
(ข) แสดงภาพถายผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.18 (ก) เปนภาพผิวดานนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มการทดลอง เม่ือใช

กําลังขยาย 7,500 เทา พบวา มีแบคทีเรียท่ีหลากหลายชนิด อาทิ แบบทอน, เกลียว, กลม, สายยาว, 
เสนใย และรูปรางท่ีไมแนนอน. โดยพบวา มีแบคทีเรียชนิดเสนใยเปนสวนใหญและแบบทอน, 
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กลม, เกลียว, รองลงมาตามลําดับ.   เม่ือเปรียบเทียบกับภาพผิวดานนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
หลังส้ินสุดการทดลอง ในรูปท่ี 4.18 (ข) พบวา จุลินทรียมีลักษณะท่ีแตกตางออกไป คือ พบ
แบคทีเรียชนิดสายยาวและแบบกลมขนาดเล็กมากข้ึนมากกวา.   นอกจากน้ี ยังพบแบคทีเรียท่ีมี
ลักษณะแปลกไป คือ มีลักษณะเปนแทงยาว และมีหนาม ดังรูปท่ี 4.19 (ตามลูกศร). 

 
รูปท่ี 4.19.  รูปรางของแบคทีเรียท่ีแตกตางออกไปในเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง. 

 
ลักษณะของแบคทีเรียท่ีแตกตางดังกลาว อาจเกิดจากสารอาหารท่ีใชเล้ียงจุลินทรียแตกตาง

กัน.  เม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลองเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียจากบริษัท เสริมสุข จํากัด ใน
ระบบยูเอเอสบีอารท่ีสวนประกอบของน้ําเสียเปนจําพวกคารโบเดรตเปนสวนใหญ. แตน้ําเสียท่ีใช
ในการทดลองนี้เปนน้ําเสียท่ีเกิดจากไอโซมิล ท่ีมีสวนประกอบหลักเปนโปรตีน และในการทดลอง
มีการเติมไนไทรต เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาแอนามอกดวย ทําใหชนิดของแบคทีเรียแตกตางกันออกไป. 
แบคทีเรียแอนามอกจะมีหลายรูปรางและหลายชนิด แตสวนมากจะเปนรูปทรงกลม.  ท้ังนี้ ยังไม
สามารถระบุไดวา แบคทีเรียท่ีพบในภาพเปนแบคทีเรียแอนามอกสายพันธใด เนื่องจากตองอาศัย
การวิเคราะหในช้ันสูงตอไป. 

 
ดังท่ีกลาวไปแลวนั้นวา ในช้ันท่ีสองจะพบแบคทีเรียชนิดทอนเปนจํานวนมาก.  รูปท่ี 4.20

เปนภาพถายบริเวณขอบดานในของเม็ดตะกอนจุลินทรียท้ังกอนและหลังการเดินระบบ ท่ี
กําลังขยาย 7,500 เทา, พบวา บริเวณขอบดานนอกสุดมีแบคทีเรียรูปรางทอนมีขนาดใกลเคียงกัน
เรียงตัวกันอยางหนาแนนเปนสวนใหญ และเม็ดตะกอนจุลินทรียของกอนการทดลองมีความ
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หนาแนนใกลเคียงกับหลังการทดลอง.  แตในเม็ดตะกอนหลังการทดลอง มีแบคทีเรียชนิดกลม
เกิดข้ึนแทรกไปดวย และแบคทีเรียชนิดทอนมีขนาดใหญกวาเล็กนอย.  นอกจากนี้ ยังพบส่ิงปกคลุม
เปนเสนใยจํานวนมาก.   เม็ดตะกอนจุลินทรียกอนการทดลอง บริเวณขอบดานนอกสุดพบ
แบคทีเรียรูปรางทอนมีขนาดใกลเคียงกันเรียงตัวกันอยางหนาแนน. 

 
รูปท่ี 4.20.  ขอบดานในของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการทดลอง. 

(ก) ขอบดานในของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลอง 
(ข) ขอบดานในของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง 
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รูปท่ี 4.21.  แกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการทดลอง. 

(ก) แกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลอง 
(ข) แกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง 

 
สวนบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จะเปนแบคทีเรียสรางมีเทนเปนสวนใหญ. 

แบคทีเรียดังกลาวมีลักษณะเปนทอนกลวงจํานวนมาก.  รูปท่ี 4.21 เปนภาพถายบริเวณแกนกลาง
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียท้ังกอนและหลังการเดินระบบ ท่ีกําลังขยาย 7,500 เทา. พบวา เม็ดตะกอน 
จุลินทรียกอนการทดลองมีลักษณะเปนทอนเรียงตอกันและมีลักษณะกลวง  ท่ีอาจเกิดจากการผลิต
กาซมีเทน ซ่ึงมีการปลดปลอยออกนอกเม็ดตะกอน.  สวนของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการ
ทดลอง  พบแบคทีเรียท่ีมีลักษณะกลวงเปนจํานวนมากกวากอนการทดลอง.  
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5.  สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
  

การวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษา ประสิทธิภาพของระบบเอเอสบีอาร, สภาวะท่ีเหมาะสมของ
การเดินระบบ และลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย. โดยผลการทดลองสามารถสรุป
ไดดังนี้ รวมท้ังขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในคร้ังตอไป. 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
5.1.1 สรุปผลการศึกษาในข้ันการเตรียมกอนการทดลอง 

1. ระบบเอเอสบีอารมีความสามารถในการบําบัดซีโอดีสูงกวารอยละ 80 ในชวงการปรับ
สภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย. 

2. ภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72, 48 และ 24 ช่ัวโมง เปนดังนี้ระบบมี
คาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปแอมโมเนีย เทากับ 0.027   0.039 และ 0.053 กรัม แอมโมเนีย
ไนโตรเจน/ลิตร-วัน, ตามลําดับ. และมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปซีโอดี เทากับ 0.33,  0.5 
และ 1.0 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน, ตามลําดับ. 

3. ความเหมาะสมของความเขมขนของไนไทรตท่ีใชในการเติมในน้ําเสียมีคา 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร ท่ีทําใหระบบเอเอสบีอารสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนและซีโอดีในน้ําเสีย
สังเคราะหไดมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด จึงนําความเขมขนดังกลาวไปใชในการเดินระบบท่ีระยะกัก
พักชลศาสตรตางๆ. 

4. ศักยภาพของระบบเอเอสบีอาร มีความเปนไปไดในการบําบัดซีโอดีควบคูไปกับการ
บําบัดไนโตรเจนในนํ้าเสียภายในถังปฏิกิริยาเดียว. โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีได
มากกวารอยละ 90 และประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดมากกวารอยละ 50. 
 

5.1.2  สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ 
1.  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียของระบบ พบวา ท่ีระยะกักพักชล

ศาสตร 72 และ 48 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวารอยละ 50 และท่ีระยะกักพักชล
ศาสตร 24 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวารอยละ 70. 

2. การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นของระบบ พบวา ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 
72 และ 48 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวารอยละ 50 และท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 
ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวารอยละ 60.  
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3. การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและบีโอดีของระบบ พบวา ทุกระยะกักพัก
ชลศาสตรมีประสิทธิภาพในการบําบัดไดมากกวารอยละ 80 ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง. 
ประสิทธิภาพในการบําบัดไดมากกวารอยละ 90 ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 48 และ 72 ช่ัวโมง. 

4. การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไนไทรตของระบบ พบวา ระบบสามารถใชไน
ไทรตไดท้ังหมด โดยทุกระยะกักพักชลศาสตรสามารถบําบัดหรือใชไนไทรตไดมากกวารอยละ 99. 

5. การศึกษาจลนพลศาสตรของซีโอดี, แอมโมเนีย และไนไทรตในระบบ พบวา 
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและไนไทรตสามารถบําบัดไดสูงสุดท่ี 30 นาทีแรกท่ีทําการเดินระบบ 
และการบําบัดแอมโมเนียสามารถบําบัดไดทันทีหลังจากท่ีเกิดกระบวนการไฮโดรไลซีส, ท้ังนี้
เนื่องจากกระบวนการกวนท่ีสมบูรณของระบบ. 

6. ผลการศึกษาขางตนแสดงวา ระบบเอเอสบีอารมีความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย
ท่ีอยูในรูปของซีโอดี,  บีโอดี และไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ.  แตท้ังนี้หากจุลินทรียสามารถ
บําบัดซีโอดีไดมาก ความสามารถในการบําบัดไนโตรเจนจะไดนอยกวา.  แตหากสามารถบําบัด
ไนโตรเจนไดมาก จะมีความสามารถบําบัดซีโอดีไดในปริมาณท่ีนอยกวา. 
  

5.1.3  สรุปผลการศึกษาสภาวะระหวางการเดินระบบ 
1.  อุณหภูมิตลอดการทดลองอยูในชวง 22-37 องศาเซลเซียส และเฉล่ียอยูท่ี 31-35 องศา

เซลเชียส ซ่ึงอยูในชวงการทํางานของ Mesophilic bacteria ท่ีทํางานไดดี. 
2. pH ของการเดินระบบในน้ําเขาระบบเฉล่ียอยูในชวง 8.33-8.35 และน้ําออกระบบเฉล่ีย

อยูในชวง 7.07-7.13.  
3. สภาพดางของระบบ พบวา ในน้ําท่ีออกจากระบบมีสภาพดางมากกวาน้ําเขาระบบ โดย

น้ําเขาระบบมีคาสภาพดางเฉล่ียในชวง 461-473 มิลลิกรัมตอลิตร (ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) และ
ในน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียในชวง 528-573 มิลลิกรัมตอลิตร (ในรูปแคลเซียมคารบอเนต). 

4. กรดไขมันระเหยงายในน้ําเขาระบบมีปริมาณเฉล่ียอยูในชวง 40-70 มิลลิกรัมตอลิตร (ใน
รูปกรดแอซีติก) และในน้ําออกจากระบบเฉล่ียอยูในชวง 30-55 มิลลิกรัมตอลิตร (ในรูปกรด 
แอซีติก). 

 
5.1.4  สรุปผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการบําบัด 

1. การศึกษาความเขมขนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวา สัดสวนของของแข็งแขวนลอย
ระเหยตอของแข็งแขวนลอยของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการบําบัดมีคา 0.85 และ 0.86, 
ตามลําดับ. 
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2. การศึกษาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน พบวา ในเม็ด
ตะกอนกอนและหลังการบําบัด มีคา 0.02  gCH4 – COD/ gVSS- d เทากัน. 

3. ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากภาพถายดวยเคร่ือง SEM พบวา เม็ด
ตะกอนจุลินทรียหลังการบําบัดมีสีดําเขมข้ึน และจุลินทรียภายหลังจากการเดินระบบมีลักษณะเปน
แทงเปนสวนใหญ, โดยตรงกลางของเขมตะกอนมีจุลินทรียท่ีมีลักษณะของทอกลวงมากข้ึน. 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
1. ดวยปญหาของระบบท่ีจุลินทรียในระบบมีการเบียดเบียนกันในการบําบัดสารอินทรีย

ระหวางซีโอดีและแอมโมเนียไนโตรเจน จึงควรมีการออกแบบถังปฏิกิริยาท่ีสามารถแยกประเภท
ของจุลินทรียออกจากกันไดเชน ระบบแผนกั้นไมใชออกซิเจน (anaerobic baffled  reactor) เปนตน. 

2. ควรมีการศึกษาในน้ําเสียจริงอ่ืนๆ เชน น้ําเสียจากฟารมปศุสัตว, น้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหาร เปนตน. 

3. ควรมีการศึกษาจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดถึงระดับชนิดของจุลินทรียในระบบ เพื่อ
ศึกษาถึงสายพันธุและการอยูรวมกันของจุลินทรีย. 

4. ควรมีการนําเทคโนโลยีการบําบัดซีโอดีควบคูกับการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไปใช
จริง. 
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6.  ประโยชนดานรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม 
 
 ปจจุบัน ชุมชนของเทศบาล จํานวน  37 เทศบาล จากเทศบาลท่ัวประเทศ จํานวน 1,130 
เทศบาล เทานั้นท่ีมีระบบบําบัดน้ําเสียรวมของชุมชน รวมถึงองคการบริหารสวนตําบลอีก 2 พื้นท่ี 
จากจํานวนองคการบริหารสวนตําบลท่ัวประเทศรวม 6,745 แหง (อนุพันธ 2545). รอยละ 47 ของ
ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนท่ีกอสรางไปแลว เปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอผ่ึงธรรมชาติและระบบ
บําบัดท่ีไดรับความนิยม. รองลงมาจะประกอบดวยระบบคลองวนเวียน, ระบบบอเติมอากาศ, ระบบ
ตะกอนเรง, และระบบแผนหมุนชีวภาพ. ท้ังนี้ ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนดังกลาวขางตน สามารถ
จําแนกไดเปน 2 ประเภท. ประเภทแรก การออกแบบจะเนนการใชเทคโนโลยีท่ีตองการการพึ่งพา
พลังงาน ในการเติมอากาศลงสูถังปฎิกิริยาแบบเร่ิมตน, แตในขณะเดียวกันใชพื้นท่ีในการกอสราง
ระบบคอนขางนอย.  การใชพลังงานเพื่อเติมอากาศในปริมาณสูง สงผลใหระบบบําบัดน้ําเสีย
ประเภทนี้ ตองเสียคาใชจายในการเดินระบบสูงมาก, กอปญหาดานงบประมาณในหลายองคกร
ทองถ่ินท่ีเลือกใชเทคโนโลยีประเภทนี้.  เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียชุมชนประเภทท่ีสองมีการใช
พลังงานตํ่า แตใชพื้นท่ีในการกอสรางระบบคอนขางมาก  ซ่ึงเปนปญหาการหาพ้ืนท่ีในการกอสราง
ระบบ และเปนปญหาท่ีสามารถพบไดเสมอในการกอสรางระบบบําบัด ในชุมชนตางจังหวัด. 
 
 จากประเด็นดังกลาวขางตนและเพื่อพิจารณาถึงปริมาณตะกอนชีวภาพท่ีระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบใชอากาศผลิต ท่ีมีสัดสวนท่ีสูงมากตอปริมาณสารมลพิษอินทรียท่ีกําจัด (0.4 กิโลกรัม น้ําหนัก
แหง/กิโลกรัมของCOD ท่ีถูกกําจัดไป) ซ่ึงเปนปญหาหนึ่งท่ียากตอการแกไข โดยท่ียังไมไดนับรวม
กับปญหาการเดินระบบและบํารุงรักษา.   จากประเด็นขางตนจะเห็นวา เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชอากาศนาจะเปนทางเลือกท่ีเหมาะสมกับประเทศกําลังพัฒนา ท่ีมีความจํากัดของทรัยากร
คอนขางสูง.   แตอยางไรก็ตาม การพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมาใชในการ
บําบัดน้ําเสียชุมชนคอนขางจํากัด  เม่ือเปรียบเทียบกับน้ําเสียอุตสาหกรรมท่ีมีการใชเทคโนโลยีถัง
ปฏิกิริยาบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศประสิทธิภาพสูง ในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูงและ
ปานกลางอยางแพรหลาย (Speece 1996; Lin and Yang 1981).   ดังนั้น ในการเลือกใชเทคโนโลยี
ไมใชอากาศกับน้ําเสียชุมชน จึงมีสัดสวนท่ีตํ่ามากเม่ือเทียบกับระบบแบบใชอากาศ. ท้ังท่ีการบําบัด
น้ําเสียชุมชน โดยระบบบําบัดแบบไมใชอากาศมีความเหมาะสมทั้งในเชิงเศรษฐศาสตร และความ
เหมาะสมกับประเทศกําลังพัฒนา. 
 
 ขอไดเปรียบท่ีสําคัญของเทคโนโลยีแบบไมใชอากาศ คือ มีขีดความสามารถในการบําบัด
น้ําเสียท่ีมีประสิทธิภาพสูง,  อัตราการเกิดตะกอนชีวภาพตอสารอินทรียท่ีถูกยอยสลายมีคาตํ่า และมี
คาพลังงานเปนบวกในเทอมของสมดุลพลังงาน (energy balance).  เนื่องจาก กระบวนการมีผล
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พลอยไดเปนกาซมีเทน ท่ีใชเปนแหลงพลังงานทดแทนได. นอกจากนั้น ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไม
ใชอากาศยังมีการใชพลังงานในการเดินระบบท่ีคอนขางตํ่า เม่ือเทียบกับระบบบําบัดแบบใชอากาศ.  
สําหรับขอดอยของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ สามารถประมวลได ดังนี้:- 

- ความสามารถฟนตัวกลับมาทํางานไดเต็มประสิทธิภาพ จะใชเวลามากเม่ือระบบบําบัดถูก
ยับยั้ง การทํางานโดยปจจัยทางดานเคมีและฟสิกส. 
 - น้ําเสียผานการบําบัดแลวยงัคงมีคา BOD และ COD ท่ีคอนขางสูง. 

- ไมสามารถกําจัดสารประกอบไนโตรเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งแอมโมเนีย และสารประกอบ
กลุมฟอสเฟต. 

 
 นอกจากนั้น ในบางพื้นท่ีมีปญหาของการแพรระบาดของสาหราย (eutrophication) 
เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจะถูกลดขอไดเปรียบลง เนื่องจากเปนเทคโนโลยีท่ีถูก
ประเมินวาไมสามารถกําจัดไนโตรเจน และฟอสเฟตได.   อยางไรก็ตาม ในปจจุบัน มีเอกสาร
วิชาการระบุวา แอมโมเนียและไนเทรต ในน้ําเสียสามารถเปล่ียนไปเปนกาซไนโตรเจนได โดย
กระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ ( Graaf et al. 1990), ดังสมการ. 
  

5NH+4  + 3NO-3                         4N2 + 9H2O + 2H + 
 

 การวิจยัเพื่อใชประโยชนกระบวนการดังสมการขางตนนี ้จะทําใหกระบวนการบําบัดน้ํา
เสียแบบไมใชอากาศลดปญหาการตกคางของสารประกอบไนโตรเจนกลุมแอมโมเนียได และ
สามารถประยุกตใชกับน้ําเสียประเภทตางๆ ไดครอบคลุมมากข้ึน. 
 
 ดังนั้น การประยุกตใชเทคโนโลยีแบบมีเทนโนเจนจีซิสกับแอแอโรบิกแอมโมเนีย 
ออกซิเดชัน ท่ีเกิดควบในถังปฏิกิริยา แบบ ASBR จึงเปนอีกข้ันหนึ่งของการพัฒนาเทคโนโลยีการ
บําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ, เพื่อกาวขามขอจํากัดทางดานเทอรโมไดนามิกส ในการกําจัด
สารประกอบไนโตรเจนที่ปนเปอนมากับน้ําเสีย ซ่ึงสงผลใหการใชประโยชนเทคโนโลยีการบําบัด
น้ําเสียมีความเปนไปไดสูง, ท้ังในประเด็นประสิทธิภาพการกําจัดสารมลพิษ  และลดการใช
พลังงาน,  ท่ีเหมาะกับการใชเปนระบบบําบัดแบบ on-site ของชุมชนหมูบานท่ีหางไกลจากระบบ
บําบัดน้ําเสียสวนกลาง,  เปนแนวทางท่ีอารยะประเทศมีแนวโนมในการพัฒนาระบบ on-site มาก
ข้ึน รวมทั้งประเทศไทย,  ท่ีหนวยงานดานรักษาคุณภาพแหลงน้ํา อาทิเชน กรมควบคุมมลพิษท่ีมี
นโยบายใหมีการใชเทคโนโลยีแบบ on-site เพิ่มข้ึน. 
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ภาคผนวก ก 
สวนประกอบของระบบเอเอสบีอาร 

 
1. ถังปฏิกิริยาเอเอสบีอาร 
 

 
รูปท่ี ก 1.  ถังปฏิกิริยาเอเอสบีอาร. 
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2. เคร่ืองกวนแบบสมบูรณและใบพัด 
 

 
รูปท่ี ก 2.   เคร่ืองกวนแบบสมบูรณ. 

 
3. เคร่ืองสูบน้าํเสียเขาระบบและน้ําท้ิงออกจากระบบ 
 

 
รูปท่ี ก 3.  เคร่ืองสูบน้ําเสีย. 
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4. เคร่ืองวัดปริมาตรกาซ 
 

 
รูปท่ี ก 4.   เคร่ืองวัดปริมาตรกาซ. 
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5. เคร่ืองควบคุมระบบการทํางาน (Programmable logic controller) 
 

 
รูปท่ี ก 5.  เคร่ืองควบคุมระบบการทํางาน (PLC). 
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6. ถุงปรับความดัน 
 

 
รูปท่ี ก 6.  ถุงปรับความดัน. 

 
7. Solenoid valve 
 

 
รูปท่ี ก 7.  Solenoid valve. 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะหทางหองปฏิบัติการ 

 
1.  วิธีวิเคราะหสภาพดางและกรดระเหยงาย ( VFA ) 

หลักการ 
สภาพความเปนดาง  หมายถึง  การวัดความสามารถของนํ้าในการสะเทินกรดอินทรียท่ี

เกิดข้ึนในระบบบําบัด  เพื่อปองกันไมใหพีเอชของระบบมีคาตํ่าเกินไป   
กรดไขมันระเหย  หมายถึง  กรดอินทรียท่ีเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียทางชีวภาพ

แบบไมใชอากาศและสามารถละลายในน้ําได ซ่ึงในการทดลองคร้ังนี้การวิเคราะหหาสภาพดางและ
กรดไขมันระเหยงายในน้ําเสียไดใชวิธี  Anderson  G.K., and  Yang,  G. (1992) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
เคร่ืองวัดพีเอช 
สารเคมี 
กรดซัลฟวริก  H2SO4   0.1  N 
วิธีวิเคราะห 
1. นําน้ําตัวอยางปริมาตร   50   ml ไปวัดพีเอชเร่ิมตนและบันทึกคาพีเอชที่ได 
2. ปรับพีเอชดวยกรดซัลฟวริก  0.1  N  ใหน้าํตัวอยางมีพีเอช  5.1  บันทึกปริมาณกรดท่ี

ใชไป 
3. ปรับพีเอชดวยกรดซัลฟวริก  0.1  N  ใหน้าํตัวอยางมีพีเอช  3.5  บันทึกปริมาณกรดท่ี

ใชไปโดยรวมกับปริมาณกรดท่ีใชปรับพีเอชในขอ  2 
การคํานวณ 

[HCO-3]([H]2 – [H]1) [VFA] ([H]2 – [H]1) A1 = 
[H]2+K1 

+ 
[H]2+K2 

[HCO-3]([H]3 – [H]1) [VFA] ([H]3 – [H]1) A2 = 
[H]3+K1 

+ 
[H]3+K2 

โดย A1 = ปริมาณกรดซัลฟวริกท่ีใชไทเทรตจากพีเอชเร่ิมตนถึงจุดยุติแรก 
(pH  5.1) (ml)   
 A2 = ปริมาณกรดซัลฟวริกท่ีใชไทเทรตจากพีเอชเร่ิมตนถึงจุดยุติท่ีสอง 
(pH  3.5) (ml) 
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[HCO-3] = ความเขมขนของไบคารบอเนต  
[VFA] = ความเขมขนของกรดไขมันระเหย 
[H]1,2,3 = ความเขมขนของไฮโดรเจนของตัวอยางเร่ิมตน,จุดยุติแรกและจดุ
ยุติท่ีสอง 
K1 = a conditional disassociation constant of carbonic acid (ประมาณ 
6.6 x 10-7) 
K2 = a conditional disassociation constant of VFA (ประมาณ 2.4 x 10-5) 

 
2. วิธีวิเคราะหทีเคเอ็น 

หลักการ 
ไนโตรเจนท่ีพบอยูในน้ําเสียโสโครกจากโรงงานอุตสาหกรรม  มีอยูหลายรูปแบบ  คือ  

ไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน  หรือไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของสารอินทรียท่ี
เรียกวา  ออรแกนนิกไนโตรเจน  และทีเคเอ็น  หมายถึง  ผลบวกระหวางออรแกนนิกไนโตรเจน  
และแอมโมเนียท่ีอยูในรูปโปรตีนของพืชหรือสัตว  หรือท่ีเกิดจากกระบวนการของส่ิงมีชีวิต  โดย
การวิเคราะหนั้นจะตองยอยสารอินทรียไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียไนโตรเจนเสียกอน แลวจึง
กล่ันสารท่ียอยไดในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ชุดเคร่ืองยอยไนโตรเจน 
2. เคร่ืองกล่ันพรอมดวยหลอดกล่ันเจลดาหล  (Kjeldahl) 
สารเคมี 
1. สาร  Catalyst  ใช CuSO  :  KSO  ในอัตราสวน  1:9 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด  20%  และ  40% 
3. Boric  acid  4% 
4. กรดซัลฟวริก  0.02 N  และกรดซัลฟวริกเขมขน 
5. สาร  Antifoam  ในท่ีนีใ้ช  Silicone  oil 
6. Mix Indicator (Methyl red ละลายใน ethyl alcohol 95%) 
วิธีวิเคราะห 
1. เติมสาร  catalyst    7  g  ตอ  1  หลอดกล่ัน  และเติมน้ําตัวอยาง  5 – 50  ml  (สามารถ

ปรับปริมาตรของนํ้าตัวอยางท่ีใชวิเคราะห  ไดตามความเหมาะสมกับความเขมขนของ
น้ําตัวอยาง) 
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2. เติมกรดซัลฟวริกเขมขน  10  ml ตอหลอดกล่ัน 
3. เติมสาร  Antifoam  3-5  หยด 
4. ใสลูกแกวหลอดละ  3-5  ลูกตอหลอดกล่ัน 
5. นําหลอดกล่ันเขาเคร่ืองยอย  โดยจะต้ังโปรแกรมดังนี ้

 อุณหภูมิ 200 °ซ.  ใชเวลายอย  60  นาที  ตอดวย 
 อุณหภูมิ 370 °ซ.  ใชเวลายอย  120  นาที   

6. เม่ือครบตามเวลาท่ีกําหนดไว  ปลอยใหอุณหภูมิท่ีหลอดลดลงประมาณ  50-60  °ซ.  
จากนั้นปรับปริมาณโดยเติมน้ํากล่ันปริมาตร  75  ml ตอหลอดกล่ัน 

7. กอนทําการกล่ันจะตองเตรียมกรดบอริก  4%  25  ml  ลงในขวดรูปชมพูแลวเติม  Mix  
Indicator  10  หยด  โดยตองใหสายยางของเคร่ืองกล่ันจุมลงใตสารละลายในขวดรูป
ชมพู 

8. นําหลอดกล่ันเขาเคร่ืองกล่ัน  แลวเติมโซเดยีมไฮดรอกไซด  40%  50  ml  แลวทําการ
กล่ันใหสารละลายในขวดรูปชมพูมีปริมาตร  125  ml 

9. นําสารละลายท่ีกล่ันออกมาไดไทเทรตดวยกรดซัลฟวริก  0.02  N  เม่ือถึงจุดยุติ  จะได
สารละลายท่ีมวงใส 

10. ทําแบลงคเหมือนวิเคราะหตัวอยางแตใหใสกรดซัลฟวริกเทานั้น  ไมตองใสน้ํากล่ัน 
 
การคํานวณ 
ปริมาณไนโตรเจน  (มก./ล.) = (A-B) x 14.007 x N x 1000 

            ปริมาตรน้ําตัวอยาง  
A = ปริมาณกรดซัลฟวริกท่ีใชไทเทรตน้ําตัวอยาง 
B = ปริมาณกรดซัลฟวริกท่ีใชไทเทรตแบลงก 
14.007 = atomic  weight  of  nitrogen 
N = normality  ของกรดซัลฟวริก 

 
3. วิธีวิเคราะหแอมโมเนียไนโตรเจนดวยวิธีการกล่ัน 

หลักการ 
วิธีการกล่ันใชเพื่อแยกแอมโมเนียออกจากสารรบกวนตางๆ กอนท่ีจะนําไปวิเคราะห 

หลักการสําคัญคือ แอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกกล่ันออกมากับไอนํ้าภายใตสภาวะท่ีมีพีเอชสูงกวา 
9.3 ดังนั้นในการกล่ันจําเปนตองใสสารละลายบัพเฟอรเพื่อควบคุมพีเอชใหอยูใกลเคียง 9.5 ตลอด
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การกล่ัน ถาพีเอชสูงเกินไปสารอินทรียไนโตรเจนท่ีมีอยูจะถูกเปล่ียนไปเปนแอมโมเนีย แตถาพีเอช
ตํ่าไปแอมโมเนียจะถูกกล่ันออกมาไมหมด เนื่องจากแอมโมเนียเปนสารท่ีระเหยไดงายจึง
จําเปนตองจับไวใหละลายอยูในสารละลาย โดยใหแอมโมเนียท่ีถูกกล่ันออกมาทําปฏิกิริยากับกรด
บอริก โดยผานสวนที่กล่ันไดลงไปในสารละลายดังกลาว แลวจึงนําสารละลายท่ีไดนี้ไปหาปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนโดยวิธีการไทเทรตตอไป  

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
เคร่ืองกล่ันพรอมดวยหลอดกล่ันเจลดาหล  (Kjeldahl) 
สารเคมี 
1. Boric  acid  4% 
2. กรดซัลฟวริก  0.02 N  และกรดซัลฟวริกเขมขน 
3. Mix Indicator (Methyl red ละลายใน ethyl alcohol 95%) 
4. แมกนีเซียมออกไซด (MgO)  
วิธีวิเคราะห 
1. นําตัวอยางน้ําเสียใสในหลอดกล่ันปริมาตร 50 ml (อาจปรับปริมาตรใหอยูในชวง 20-

70 มิลลิลิตรได) แลวติดต้ังในเคร่ืองกล่ัน 
2. เตรียมกรดบอริก  4%  25  ml ลงในขวดรูปชมพูแลวเติม  Mix  Indicator  10  หยด  

ติดต้ังในเคร่ืองกล่ันโดยตองใหสายยางของเคร่ืองกล่ันจุมลงใตสารละลายในขวดรูป
ชมพู 

3. กล่ันตัวอยางใหสารละลายในขวดรูปชมพูมีปริมาตร  125  ml 
4. นําสารละลายท่ีกล่ันออกมาไดไทเทรตดวยกรดซัลฟวริก  0.02  N  เม่ือถึงจุดยุติ  จะได

สารละลายท่ีมวงใส 
5. ทําแบลงคโดยใชน้ํากล่ันแทนตัวอยางน้ํา 
การคํานวณ 
ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน   = (A-B) x 14.007 x N x 1000 

        (มก.ไนโตรเจน/ลิตร)         ปริมาตรน้ําตัวอยาง  
A = ปริมาณกรดซัลฟวริกท่ีใชไทเทรตน้ําตัวอยาง 
B = ปริมาณกรดซัลฟวริกท่ีใชไทเทรตแบลงค 
14.007 = atomic  weight  of  nitrogen 
N = normality  ของกรดซัลฟวริก 
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4. วิธีวิเคราะหไนไทรตโดยวิธีทําใหเกิดสี 
หลักการ 

 ภายใตสภาวะท่ีเปนกรดไนไทรต จะทําปฏิกิริยากับกลุมแอมิโนของกรดซัลฟานิลิก 
(sulfanilic acid) เกิดเปนเกลือไดอะโซเนียม ซ่ึงจะรวมตัวกับ N-(1-naphthyl)-ethylenediamine เกิด
เปนสีเอโซสีมวงแดง สีท่ีเกิดข้ึนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณไนไทรตท่ีมีในน้ําตัวอยาง หา
ปริมาณไดโดยเทียบสีท่ีเกิดกับสารละลายมาตรฐานท่ีทราบความเขมขน โดยใชเคร่ืองสเปกโทร- 
โฟโตมิเตอรท่ี 543 นาโนเมตร วิธีนี้สามารถวัดไนไทรตไดในชวง 10 ถึง 100 ไมโครกรัมตอลิตร 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ี 543 นาโนเมตร 

สารเคมี 
1. น้ําปราศจากไนไทรต 
2. น้ํายาเคมีทําใหเกิดสี 

- เติม 85% กรดฟอสฟอริก 100 ml และซัลฟานิลาไมด 10 g ลงในน้ํากล่ัน 800 ml 
- เติม N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 1 g ปรับปริมาตรเปน 1 L 

3. สารละลายสต็อกไนไทรต 
- ละลาย NaNO2 1.232 g ในน้ํากล่ัน 1 L 
- 1 ml = 250 μg-N 

4. สารละลายอินเตอรมิเดียดไนไทรต  
- สารละลายสต็อกไนไทรต 50 ml ในน้ํากล่ันใหไดปริมาตร 250 ml 
- 1 ml = 50 μg-N 

5. สารละลายมาตรฐานไนไทรต 
- สารละลายอินเตอรมิเดียดไนไทรต 10 ml ในน้ํากล่ันใหไดปริมาตร 1 L 
- 1 ml = 0.50 μg- NO2-N 

วิธีวิเคราะห 
1. การกําจัดความขุน 

- กรองตัวอยางดัวยกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน 
2. การทําใหเกิดสี 

- นําตัวอยางท่ีผานการกรองแลวมาทําใหเปนกลางท่ี pH  ดวย 1N HCl หรือ NH4OH 
- น้ําตัวอยาง 50 ml เติมน้ํายาทําใหเกิดสี 2 ml เขยาใหเขากัน 
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3. การวัดแสง 
- ต้ังท้ิงไวอยางนอย 10 นาทีแตไมเกิน 2 ช่ัวโมง จะไดสีมวงแดง นําไปวัดคาการ

ดูดกลืนแสงท่ี 543 นาโนเมตร 
4. การทํากราฟมาตรฐาน 

- ใชสารละลายมาตรฐานไนไทรต 0, 2, 4, 6, 8, 10 ml ในน้ํากล่ันใหมีปริมาตร 50 
ml จะไดสารละลายมาตรฐานไนไทรตท่ีมีความเขมขน 0, 1, 2, 3, 4, 5 ไมโครกรัม
ตามลําดับ 

การคํานวณ 
NO2

--N  จากกราฟ (μg) 
NO2

--N (mg/L) = 
ปริมาตรตัวอยาง (ml) 

 
5. วิธีวิเคราะหไนเทรตโดยวิธีแคดเมียมรีดกัชัน 

หลักการ 
 วิธีนี้ไนเทรตในนํ้าจะถูกเปล่ียนเปนไนไทรต โดยผานตัวอยางน้ําท่ีผสม NH4Cl ลงไปใน
คอลัมนซ่ึงบรรจุเม็ดแคดเมียมท่ีฉาบดวยคอปเปอรซัลเฟต ไนไทรตท่ีเกิดข้ึนหาไดโดยวิธีทําใหเกิด
สี วิธีการนี้เปนการหาผลรวมของไนเทรตและไนไทรตท่ีมีอยูในตัวอยางน้ํา  วิธีนี้สามารถหาคาไน-
เทรตไดในชวง 0.01 – 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ี 543 นาโนเมตร 
2. รีดักชันคอลัมน 
สารเคมี 
1. น้ําปราศจากไนเทรต 
2. เม็ดแคดเมียมเคลือบคอปเปอร 

- นําเม็ดแคดเมียม 25 g มาลางดวย  6 N HCl แลวลางดวยน้ํากล่ัน 
- แชเม็ดแคดเมียมในสารละลาย 2% CuSO4 100 ml หมุนไปมา 5 นาที หรือจนกวา

สีฟาจะหายไป รินสารละลาย 2% CuSO4 ออกแลวเติมสารละลาย 2% CuSO4 ใหม
ทําเหมือนเดิมจนกระท่ังเกิดตะกอนสีน้ําตาลข้ึน  

- ลางเม็ดแคดเมียมท่ีฉาบดวยคอปเปอรดวยน้ํากล่ันอยางนอย 10 คร้ัง 
3. น้ํายาเคมีทําใหเกิดสี 
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- เติม 85% กรดฟอสฟอริก 100 ml และ ซัลฟานิลาไมด 10 g ลงในน้ํากล่ัน 800 ml 
- เติม N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 1 g ปรับปริมาตรเปน 1 L 

4. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด-อีดีทีเอ 
- ละลาย NH4Cl 13 g และ EDTA 1.7 g ในน้ํากล่ัน 900 ml ปรับ pH เปน 8.5 ดวย 

conc. NH4OH แลวเจือจางเปน 1 L 
5. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด-อีดีทีเอ เจือจาง 

- นําสารละลาย NH4Cl – EDTA 300 ml เติมน้ํากล่ันจนครบ 500 ml 
6. กรดไฮโดรคลอริค 6 N 
7. สารละลายคอปเปอรซัลเฟต 2% 

- ละลาย CuSO4.5H2O 20 g ในน้ํากล่ัน 500 ml แลวเจือจางเปน 1 L 
8. สารละลายสต็อกไนเทรต 

- นํา KNO3 ไปอบแหงท่ี 105 oซ. เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวมาช่ัง 721.8 mg ละลายใน
น้ํากล่ันแลวเติมน้ําจนครบ 1 L  

- 1 ml = 100 μg-N 
9. สารละลายมาตรฐานไนเทรต 

- นําสารละลายสต็อกไนเทรต 50 ml มาเจือจางเปน 500 ml 
- 1 ml = 10 μg- NO2-N 

วิธีวิเคราะห 
1. การเตรียมรีดักช่ันคอลัมน 

- ใสใยแกวตรงกนของคอลัมน เติมน้ํากล่ันจนเต็ม 
- เทเม็ด Cu-Cd ใหไดความสูง  18.5 cm รักษาระดับน้ําใหสูงกวาเม็ด Cd 
- ลางคอลัมนดวยสาร NH4Cl – EDTA เจือจาง 200 ml  
- นําสารละลาย 100 ml ของ สารละลายมาตรฐานไนเทรต 25 ml และ NH4Cl – 

EDTA 75 ml มากรองผานคอลัมนดวยอัตราเร็ว 7-10 ml/นาที 
2. การเตรียมตัวอยางน้ํา 

- กรองน้ําตัวอยางดวยกระดาษกรอง 
- ปรับ pH ถา pH สูงกวา 9 ปรับใหอยูระหวาง 7-9 ดวย HCl หรือ NaOH 

3. การวิเคราะห 
- นําตัวอยางน้ํา 25 ml เติมสาร NH4Cl – EDTA 75 ml 
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- เทสารละลายผานคอลัมน เทน้ําท่ีได 25 ml แรกท้ิง แลวเก็บตัวอยางน้ําท่ีกรองผาน
คอลัมน 50 ml  

- เม่ือกรองเสร็จแลวใหเทสาร NH4Cl – EDTA เจือจาง 50 ml ไวในคอลัมน 
4. การทําใหเกิดสี 

- นําตัวอยางน้ําท่ีผานการกรองแลว 50 ml มาเติมน้ํายาเคมีทําใหเกิดสี 2 ml ผสมให
เขากันต้ังท้ิงไว จะเกิดสีชมพูจนถึงบานเย็น หลังจากนั้น 10 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง  

- นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 543 นาโนเมตร 
5. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

- ใชสารละลายมาตรฐานไนเทรต 0, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 ml ในน้ํากล่ันใหมี
ปริมาตร 100 ml จะไดสารละลายมาตรฐานไนไทรตท่ีมีความเขมขน 0, 50, 100, 
200, 400, 600, 800, 1000 ไมโครกรัมตามลําดับ 

- นําสารละลายมาตรฐานแตละความเขมขน 25 ml เติมสาร NH4Cl – EDTA 75 ml 
เทผานคอลัมนแลววิเคราะหเหมือนน้ําตัวอยาง 

การคํานวณ 
NO2

--N + NO3
--N  จากกราฟ (μg) 

NO2
--N + NO3

--N (mg/L) = 
ปริมาตรตัวอยาง (ml) 

 
ดังนั้น  

NO3
--N (mg/L)   =  (NO2

--N + NO3
--N) - NO2

--N 
 
6. วิธีหาความสามารถจําเพาะในการผลิตมีเทนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Specific Methanogenic 
Acyivity, SMA) 

สารเคมี 
1. Vanderbilt Media Solution 
2. กรดแอซีติก 5 เปอรเซ็นต 
3. สารแคลเซียมแอซีเทต ท่ีทําใหความเขมขนรวมในขวดซีรัมมีคา 7,500 mg/l 
วิธีวิเคราะห  
1. เตรียมเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีตองการทดสอบปริมาณ 20,000 mg MLVSS/L 
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2. เตรียม Vanderbilt Media Solution และกรดแอซีติก 5 เปอรเซ็นต เพื่อใชเปนสาร 
อาหารเสริมและเพื่อใหเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมท่ี
เหมาะสม 

3. ใสสารอาหารเสริมท่ีเตรียมในขอ 2 ลงในขวด Serum Bottle แลวตามดวยเม็ดตะกอน        
จุลินทรีย  

4. ไลอากาศออกจากขวด โดยใชกาซ N2:CO2 ซ่ึงมีสัดสวน 70:30 ประมาณ 1 นาที 
5. เติมสารแคลเซียมแอซีเทต (สัดสวนของกาซมีเทนท่ีเกิดประมาณ 70 เปอรเซ็นต) ให

เปนสารอาหารสําหรับเช้ือตะกอนจุลินทรีย 
6. ทําการวัดกาซท่ีเกิดข้ึนทุกวนั โดยมีการเกบ็ขอมูลในชวงเวลาเดียวกันและบันทึกอุณห-

ภูมิทุกวันในชวงเวลาท่ีวัดกาซ 
7. เม่ือส้ินสุดการทดลองนําตะกอนเม็ดจุลินทรียมาหาคากรัมวีเอสเอส 
8. นําคากาซมีเทนท่ีเกิดข้ึน ไป plot กราฟ โดยใชความสัมพันธระหวางคามิลลิลิตรมีเทน

สะสมกับเวลา 
9. นําคากราฟความชันสูงสุดไปคํานวณหาคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินท

รีย 
 

 การคํานวณ 
  Specific Methanogenic Activity: (SMA)  =   (g CH4 - COD)/t*B 
 เม่ือ 
  (g CH4 - COD)/t =   slope max  =  คาความชันกราฟสูงสุด 
  B  =   Biomass in the reactor (กรัมวีเอสเอส) 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการคํานวณคาทางจลนพลศาสตร 

 
1. การหาอัตราการผลิตแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบ 
 เนื่องจากระบบและลักษณะน้ําเสียท่ีศึกษามีการผลิตแอมโมเนียไนโตรเจนจากกระบวน-
การไฮโดรไลซีส จึงสามารถหาอัตราการผลิตแอมโมเนียของระบบไดโดย 
 1.1 อัตราการผลิตแอมโมเนยีไนโตรเจนเฉล่ีย เปนการหาคาเฉล่ียของแอมโมเนียท่ีเกดิข้ึน
ในชวงเวลาท้ังหมดของรอบการทํางานโดยสามารถคํานวณไดดังนี ้
 

อัตราการผลิตแอมโมเนียไนโตรเจนเฉล่ีย = [NH4-N]eff  -  [NH4-N]inf 

(มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร-ช่ัวโมง)  (t2- t1)/60 
 เม่ือ 

[NH4-N]eff = ความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนของนํ้าออกระบบ 
   (มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร) 

  [NH4-N]inf = ความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนของนํ้าเขาระบบ 
   (มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร) 
t  = เวลา 1 รอบทํางาน = 6 ช่ัวโมง  

 
 1.2 อัตราการผลิตแอมโมเนยีสูงสุด เปนการหาคาเฉล่ียของแอมโมเนียไนโตรเจนใน
ชวงเวลาใดเวลาหน่ึงท่ีระบบทําใหเกิดแอมโมเนียไนโตรเจนสูงสุด โดยสามารถคํานวณไดดังนี ้
 

อัตราการผลิตแอมโมเนียไนโตรเจนสูงสุด = [NH4-N]2  -  [NH4-N]1 
(มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร-ช่ัวโมง)  (t2- t1)/60 

 เม่ือ 
[NH4-N]2 = ความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนท่ี t = t2 
   (มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร) 

  [NH4-N]1 = ความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนท่ี t = t1 
   (มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร) 
t  = เวลาทําปฏิกิริยา (นาที)  
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2. การหาอัตราการใชไนไทรตของระบบ 
 เนื่องจากระบบมีการใชไนไทรตเพื่อทําปฏิกิริยาการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนออกจาก
น้ําเสียโดยกระบวนการแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดชัน การหาอัตราการใชไนไทรตของ
ระบบทําใหทราบถึงความสามารถของระบบในการใชไนไทรตในการทําปฏิกิริยาเพื่อประเมิน
ศักยภาพของระบบในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนออกจากนํ้าเสีย ดังนั้นจึงทําการหาคาอัตรา
การใชไนไทรตสูงสุดของระบบเทานั้น 
 

อัตราการใชไนไทรตสูงสุด = [NO2-N]1  -  [NO2-N]2 
(มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร - นาที)  (t2- t1) 

 เม่ือ 
[NO2-N]1 = ความเขมขนไนไทรตท่ี t = t1 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
[NO2-N]2 = ความเขมขนไนไทรตท่ี t = t2 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
t  = เวลาทําปฏิกิริยา (นาที)  

 
3. การหาอัตราการบําบัดซีโอดีของระบบ 
 คาซีโอดีเปนอีกคาหนึ่งท่ีแสดงถึงความสามารถของระบบในการบําบัดสารอินทรีย ซ่ึงการ
หาคาซีโอดีของระบบน้ันเปนการยืนยันวากระบวนการสรางมีเทนและกระบวนการแอนแอโรบิก- 
แอมโมเนียมออกซิเดชัน สามารถเกิดควบกันไดภายในถังปฏิกิริยาเดียว การหาคาอัตราการบําบัดซี
โอดีเปนคาท่ีประเมินศักยภาพของระบบ โดยพิจารณาความสามารถสูงสุดของระบบท่ีทําการบําบัด
ซีโอดีออกจากระบบจึงทําการหาคาอัตราการบําบัดซีโอดีสูงสุดของระบบไดดังนี้ 
 

อัตราการบําบัดซีโอดีสูงสุด = [COD]1  -  [COD]2 
(มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร - นาที)  (t2- t1) 

 เม่ือ 
[COD]1  = ความเขมขนซีโอดีท่ี t = t1 (มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร) 
[COD]2  = ความเขมขนซีโอดีท่ี t = t2 (มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร) 
t  = เวลาทําปฏิกิริยา (นาที) 




