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STUDY ON CONTINUOUS WASTE WATER TREATMENT 
SYSTEM OF USAB AND ASBR TO REDUCE EUTROPHICATION 

PROBLEM 
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and Patjari Chai-un 

 
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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การศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบตอเนื่องของระบบ USAB และ ASBR 
เพ่ือลดปญหา Eutrophication 
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กาญนิถา ครองธรรมชาติ1, อริยา เชิดชูสีมา1, อังคณา เกตุแกว1 และ พัทจารี  ใจอุน1 

 
บทคัดยอ 

 
เทคโนโลยีการกําจัดแอมโมเนียจากน้ําเสียในปจจุบันเปนกระบวนการท่ีมีความตองการใช

พลังงานในข้ันตอนการเติมอากาศ และการเติมสารท่ีเปนแหลงคารบอนและตัวใชอิเล็กตรอน 
เพื่อใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดข้ึนได.  การศึกษาในเอกสารนี้จะบรรยายถึงกระบวนการ
กําจัดสารประกอบไนโตรเจนท่ียั่งยืน ท้ังนี้เพื่อเปรียบเทียบกระบวนการกําจัดสารไนโตรเจนแบบ
ดั้งเดิมและควบรวม กระบวนการมีเทนโนเจนนิซิสกับกระบวนการแอนแอโรบิก แอมโมเนีย
ออกซิเดชันในถังปฏิกิริยาแบบ ASBR ซ่ึงพบวาสามารถประหยัดพลังงานไดรอยละ 40 และไมตอง
เสียคาใชจายในการเติมสารใหคารบอนและสารใหอิเล็กตรอน รวมถึงเกิดปญหามวลชีวภาพท่ี
กําหนดนอยมากหรือไมมีเลย. 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเหมาะสมของการใชกระบวนการแอนแอโรบิก แอมโมเนีย

ออกซิเดชัน ในการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในนํ้าเสีย ในแบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร 
(anaerobic sequencing batch reactor; ASBR) ท่ีมีขนาดปริมาตรทําปฏิกิริยา 24 ลิตร ความเขมขน
ของจุลินทรียในถังปฏิกิริยา 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร กวนดวยความเร็วรอบ 50 รอบตอนาที. 

 
ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน 0.027,  0.039 และ 0.053 กรัม 

แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร-วัน  ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนได
มากกวารอยละ 50 และสูงสุดรอยละ 70 ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน 
0.053 กรัม แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร-วัน และสามารถบําบัดไนไทรตไดมากกวารอยละ 99 ในทุก
ภาระบรรทุกสารอินทรีย.  นอกจากนี้ ระบบเอเอสบีอารสามารถบําบัดสารอินทรียในรูปของซีโอดี
ไดมากกวารอยละ 80.  หลังการบําบัดเม็ดตะกอนจุลินทรียมีสีดําเขมข้ึน, ลักษณะเม็ดจะแนน
มากกวาเม็ดตะกอนกอนการบําบัด และมีคาสัดสวนของของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็ง
แขวนลอยของเม็ดตะกอนจุลินทรียเทากับ 0.86.  
 
 
------------------------------- 
1ฝายเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมและทรัพยากร, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
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1.  บทนํา 
 

1.1 แนวเหตุผลและความสําคัญ 
ผลการศึกษาวิจัยโดยองคการอนามัยโลก (WHO) พบวา แตละปมีคนปวยท่ัวโลกเปนลาน

คนและมีคนตายเปนพันคน ท่ีมีสาเหตุเนื่องมาจากการเลนน้ําและการบริโภคสัตวน้ํา, โดยเฉพาะ
หอยในบริเวณท่ีมีการปนเปอนของน้ําเสียจากชุมชน, ประกอบกับผลการศึกษาของ UNEP ท่ีระบุวา
ปญหาเส่ือมโทรมของทรัพยากรแหลงน้ําทางทะเลมาจากสาเหตุหลักเนื่องจากนํ้าเสียจากชุมชน.  
ดังนั้น จึงไดจัดทําแผนปฏิบัติเชิงกลยุทธเพื่อการจัดการน้ําเสียจากชุมชนเมือง (Strategic Action 
Plan in Municipal Wastewater) และเสนอใหประเทศตางๆ ดําเนินการตาม, จัดทําเปนแผนปฏิบัติ
ระดับชาติของแตละชาติ.  ประเทศไทยไดมีการดําเนินการตามแนวทางของ UNEP รัฐบาลไดเร่ิมให
ความสําคัญในเร่ืองนี้เพิ่มมากข้ึนเปนลําดับ. ปจจุบันมีจํานวนระบบบําบัดน้ําเสียรวมจากชุมชนท่ี
ไดรับการสนับสนุนจากรัฐบาลในการกอสรางจํานวนท้ังส้ิน 37 แหง กระจายอยูตามภาคตางๆ ท่ัว
ประเทศ.  

 
ปจจุบัน รัฐบาลสนับสนุนใหสวนราชการสวนทองถ่ินเปนผูริเร่ิมจัดทําโครงการจัดการ

ปญหาน้ําเสียชุมชนดวยตนเอง และในอนาคต เทศบาลและชุมชนจํานวนมากจะตองดําเนินการ
กอสรางระบบรวบรวมและโรงปรับปรุงคุณภาพน้ําเสีย (Wastewater treatment). ดังนั้นประเด็น
สภาพปญหาทรัพยากรและการเลือกระบบบําบัดท่ีเหมาะสม  รวมถึงการจัดทําเกณฑการออกแบบท่ี
มีความเหมาะสมกับสภาพทองถ่ินของประเทศไทย เพื่อเปนแนวทางในการจัดการปญหาน้ําเสีย
ชุมชนใหมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร การออกแบบและกอสราง
ระบบบําบัดน้ําเสียของชุมชนตางๆ ในประเทศไทย จึงเปนขอพิจารณาท่ีสําคัญและมีความจําเปน
อยางยิ่งสําหรับทองถ่ิน. ในอดีตวิศวกรผูออกแบบใชขอมูลและเกณฑการออกแบบ ตลอดจน
แนวคิดในการออกแบบจากเอกสารทางวิชาการของตางประเทศ หรือจากหลักเกณฑการออกแบบท่ี
เคยปฏิบัติกันมา โดยท่ีไมมีการประเมินผล,  ทําใหผลการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียรวมท่ี
ออกแบบไวสวนใหญไมเหมาะสม. กลาวคือ เทคโนโลยีกระบวนการบําบัดไมเหมาะสมกับสภาพ
ของทองถ่ิน และมีขนาดใหญเกินความจําเปน.  สงผลใหงบประมาณสําหรับการดําเนินการระบบ
สูงมาก,  ทําใหระบบบําบัดน้ําเสียหลายแหงตองหยุดเดินระบบบอยครั้ง, หรือเดินระบบเพียง
บางสวนเทานั้น, เนื่องจากขาดงบประมาณการดําเนินการ.  จากเอกสารวิชาการเร่ืองแนวทาง
การศึกษาออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียท่ีเหมาะสมสําหรับชุมชนไทย  แสดงใหเห็นวา  ระบบบําบัด
น้ําเสียชุมชนจํานวนมากท่ีไดกอสรางไวแลว ไมสามารถเดินระบบไดอยางตอเนื่องหรือตองหยุด
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เดินระบบไป, เนื่องจากเทศบาลหรือองคการบริหารสวนทองถ่ินไมสามารถรองรับคาใชจายในการ
เดินระบบท่ีสูงมากไดในระยะยาว. 

 
ปจจุบัน ประเทศไทยมีการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียในสองรูปแบบ.  รูปแบบแรก  เปน

การออกแบบท่ีใชเทคโนโลยีท่ีตองการพลังงานในการเติมอากาศลงสูถังปฏิกิริยาแบบเขมขน แตใช
พื้นท่ีในการกอสรางระบบคอนขางนอย  อยางไรก็ตาม ผลของการเติมอากาศในปริมาณท่ีสูงมาก  
ซ่ึงแปรผันโดยตรงกับการใชพลังงานไฟฟา  จึงกอใหเกิดปญหากับชุมชนท่ีใชเทคโนโลยีนี้ในเร่ือง
คาใชจายในการเดินระบบบําบัด.  รูปแบบท่ีสองเปนการออกแบบเทคโนโลยีประเภทใชพลังงานตํ่า  
แตใชพื้นท่ีในการกอสรางระบบคอนขางมาก.  มีปญหาการหาพ้ืนท่ีในการกอสรางระบบ  ซ่ึงเปน
ปญหาท่ีพบไดเสมอในการกอสรางระบบบําบัดในชุมชนตางจังหวัด.  สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียท่ี
ใชกันมากในประเทศไทย  จําแนกไดดังนี้: 

 
- ระบบบอแบบไรอากาศ (Stabilization Pond, SP) 
- ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Logoon, AL) 
- ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge, AS) 
- ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch, OD) 
- ระบบ Extended Aeration รูปแบบตาง ๆ 
- ระบบจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor, RBC) 
- ระบบผสมระหวางแผนชีวภาพกับระบบตะกอนเรง (Combined Fixed Film and 

Activated Sludge, CFFAS) 
 

จากปญหาดังกลาวข้ันตน หากวิศวกรส่ิงแวดลอมและบุคคลท่ีเกี่ยวของเปล่ียนมาใชระบบ
บําบัดแบบไมใชอากาศ   จะสามารถประหยัดคาใชจายในดานพลังงาน รวมถึงลดปญหาความ
ขัดแยงในการใชท่ีดิน.  นอกจากนั้น  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศยังมีอัตราการผลิตมวล
ชีวภาพท่ีตํ่ากวาระบบเติมอากาศ สงผลใหลดคาใชจายในการบําบัดและคาพื้นท่ีในการกําจัดตะกอน
สวนเกินเหลานี้.  อยางไรก็ตาม การใชเทคโนโลยีดังกลาวนี้ในการบําบัดน้ําเสียชุมชน  ยังตองการ
ศึกษาและวิจัยอีกมาก  โดยเฉพาะการเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม,  วิธีการเร่ิมตนระบบ, 
การเดินระบบท่ีเหมาะสม,  เสถียรภาพเกณฑออกแบบระบบบําบัดตอเนื่อง  และความเหมาะสมใน
เชิงเศรษฐศาสตร. 

 



 

 

 

5 

อยางไรก็ตาม เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศยังมีขอจํากัดในการกําจัดสาร
พวก macronutrients ของพืชน้ํา (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส)  รวมถึงไมสามารถกําจัดเช้ือโรคท่ีอยู
ในน้ําไดอยางสมบูรณ และท่ีสําคัญคือไมสามารถลดคา BOD หรือ COD ใหไดตามมาตรฐานนํ้าท้ิง
ชุมชนได.   ดังนั้นระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจึงจําเปนตองมีระบบบําบัดตอเนื่อง ลดความ
เขมขนของ BOD และ TSS ตลอดจนความเขมขนของสารพวก macronutrient สําหรับระบบบําบัด
ตอเนื่องอาจจะเปนระบบบําบัดแบบชีววิทยา, ฟสิกส,  เคมี,  หรือการใชท้ังชีววิทยา,  ฟสิกส และ
เคมีรวมกัน.  

 
โดยท่ัวไปสารอาหารของพืช (nutrient) ท่ีอยูในน้ําท้ิงชุมชนจะอยูในรูปของสารไนโตรเจน

และฟอสเฟต ซ่ึงอาจอยูในรูปของสารอินทรียและอนินทรีย.  สําหรับน้ําเสียชุมชนท่ีผานถังปฏิกิริยา
แบบไมใชอากาศ  จะมีสารอาหารพืชในรูปอนินทรียเปนสวนใหญ และอาจจะมีบางสวน  อยูในรูป 
oxidise nitrogenous compounds (NO2

- และ NO3
-).  ดังนั้น  การปลอยใหน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว

มีสารอาหารพืชดังกลาวในปริมาณสูง  ระบายออกสูแหลงรับน้ําธรรมชาติอาจจะกอปญหาท้ัง
ทางดานสุขภาพอนามัยของประชาชน  และสรางปญหากับระบบนิเวศวิทยาของแหลงน้ําดวย.  
ดังนั้นการลดหรือกําจัดสารอาหารพืชดังกลาวจึงมีความจําเปน และเพื่อใหการประยุกตใช
เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและเปนมิตรกับ
ส่ิงแวดลอม วว. จึง ไดพัฒนาชุดโครงการนี้เพื่อเสริมศักยภาพการใชเทคโนโลยีแบบไมใชอากาศ
และเอ้ืออํานวยใหเทคโนโลยีท่ีวิจัยไดสามารถประยุกตไดแบบครบวงจร. 

 
1.2  สมมติฐาน 
 การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศโดยระบบเอเอสบีอาร (ASBR; anaerobic sequencing 
batch reactor) มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนในนํ้าเสียไดดี. 
 

1.3  วัตถุประสงค 
1. เพื่อศึกษากระบวนการควบรวมกระบวนการมีเทนโนเจนนีซีสกับกระบวนการแอนแอ-

โรบิกแอมโมเนียออกซิเดชัน ในถังปฏิกิริยาแบบ ASBR. 
2. เพื่อศึกษาปจจัยและสภาวะระหวางการทํางานของระบบไมใชอากาศในการบําบัด

แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย. 
3. เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดแอมโมเนีย-

ไนโตรเจนในน้ําเสีย. 
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1.4  ตัวแปรท่ีศึกษา 
1.  ตัวแปรตน 

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

  2.  ตัวแปรตาม 
- ความเขมขนไนโตรเจนท้ังหมด แอมโมเนีย และไนไทรต. 
- ความเขมขนซีโอดีท้ังหมด (total chemical oxygen demand; TCOD).  
- ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย (removal efficiency). 
- ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย. 
- พีเอช (pH). 
- กรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acids; VFAs). 
- สภาพความเปนดาง (alkalinity). 

 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 
 เปนการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (experimental research) ในหองปฏิบัติการโดยใชแบบจําลอง
ของระบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing batch reactor; ASBR) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการ
บําบัดแอมโมเนียในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชกระบวนการแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดชันท่ี
ระยะเวลากักพักชลศาสตรตางๆ. 
 

1.6  นิยามศัพท 
 กระบวนการแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดชัน (anaerobic ammonium oxidation 
process; anammox) หมายถึง กระบวนการออกซิไดสแอมโมเนียเปนกาซไนโตรเจนโดยใชไน-
ไทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน. 

 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing batch reactor; ASBR) 

หมายถึง ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีถังปฏิกิริยาถูกใชในการทําปฏิกิริยาและการตกตะกอนภายในถังเดียว 
โดยมีเม็ดตะกอนจุลินทรียทําหนาท่ีในการทําปฏิกิริยายอยสลายสารมลพิษในน้ําเสีย โดยการดําเนิน
ระบบประกอบดวยการปอนน้ําเสีย, การเกิดปฏิกิริยา, การตกตะกอนของมวลชีวภาพ และการ



 

 

 

7 

ระบายน้ําเสียออกจากระบบ. โดยคุณสมบัติท่ีสําคัญของระบบบําบัดนี้ คือ การสรางสภาวะท่ี
เอ้ืออํานวยในการตกตะกอนมวลชีวภาพ เพื่อใหระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ีส้ัน.  
  

ภาระบรรทุก (loading) หมายถึง ปริมาณความสกปรกของนํ้าเสียตอหนวยปริมาตรของ
ระบบตอวัน สามารถคํานวณไดจาก: 

ภาระบรรทุก 
(กรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน) 

 
ความเขมขนสารอินทรียนํ้าเขาระบบ X อัตราการไหล 

 
= 

ปริมาตรของถัง 

  
สภาวะคงท่ี (steady state) หมายถึง การเดินระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อใหเกิดการปรับสภาพ

ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จนกระท่ังเม็ดตะกอนจุลินทรียมีความคุนเคยกับน้ําเสียแลว และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียท่ีวัดในรูปคาซีโอดีมีคาสูงถึงรอยละ 80.  
 

ซีโอดี (chemical oxygen demand; COD) หมายถึง คาความตองการออกซิเจนท้ังหมดท่ี
ใชในการออกซิไดสสารอินทรียในน้ําเสียเพื่อใหเกิดคารบอนไดออกไซดและน้ํามีหนวยเปน 
มิลลิกรัมตอลิตร. 

 
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen) หมายถึง ผลรวมของสารอินทรียไนโตรเจน

และสารอนินทรียไนโตรเจน หรือ ผลรวมของทีเคเอ็น ไนไทรตและไนเทรต. 
 
ทีเคเอ็น (total Kjedahl nitrogen; TKN) หมายถึง ผลรวมของสารอินทรียไนโตรเจนและ

แอมโมเนียไนโตรเจน. 
 
พีเอช (pH) หมายถึง คาลบของฟงกชันล็อกกาลิทึมของความเขมขนของอิออนไฮโดรเจน 

ในน้ํา  ซ่ึงชวงคาพีเอชท่ีเหมาะสมตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศควรอยูระหวาง  
6.6 –7.4. 

กรดไขมันระเหย (volatile fatty acids; VFAs) หมายถึง สารอินทรียท่ีถูกยอยสลายทาง
ชีวภาพแบบไมใชออกซิเจนโดยแบคทีเรียกลุมสรางกรดใหมีขนาดของโมเลกุลท่ีเล็กลงและ
สามารถละลายน้ําได, เพื่อนําไปใชเปนสารต้ังตนในการสรางกาซชีวภาพ.  ชวงคากรดไขมันระเหยงาย
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ท่ีเหมาะสมตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศควรอยูระหวาง 50 – 500 มิลลิกรัมตอลิตรใน
รูปกรดแอซีติก. 

สภาพความเปนดาง (alkalinity) หมายถึง ความสามารถของสารละลายในการสะเทินกรด 
เพื่อรักษาระดับพีเอชใหเหมาะสมกับการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย. 

 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร (hydraulic retention time; HRT) หมายถึง ระยะเวลาท่ีน้ําเสีย

อยูในถังปฏิกิริยามีคาเปนปริมาตรของถังปฏิกิริยาหารดวยอัตราการไหลของน้ําเสียท่ีปอนเขาระบบ
มีหนวยเปนช่ัวโมงหรือวัน สามารถคํานวณไดดังนี้ 

ปริมาตรของถังปฏิกิริยา ลูกบาศกเมตร 
ระยะเวลากักเก็บนํ้า = 

อัตราการไหลของนํ้าเสียที่เขาระบบ ลูกบาศกเมตรตอวัน 

 
คาอัตราสวนอาหารตอจุลินทรีย (food/microorganisms; F/M) หมายถึง อัตราสวน

น้ําหนัก สารอินทรียท่ีเขาสูระบบบําบัดตอน้ําหนักของจุลินทรีย ซ่ึงคามวลสารอินทรียเปนมวลของ
ซีโอดีท่ีเขาสูระบบบําบัดมีหนวยเปนกรัมตอวัน และ มวลของจุลินทรียเปนมวลของแข็งแขวนลอย
ระเหยงายในถังปฏิกิริยามีหนวยเปนกรัม สามารถคํานวณไดดังนี้: 

ความเขมขนสารอินทรียนํ้าเขาระบบ (COD)  x อัตราการไหล (Flow Rate) 
F/M = 

ความเขมขนของแข็งแขวนลอยระเหยงาย x ปริมาตรถังปฏิกิริยา 

 
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย (removal efficiency) หมายถึง ประสิทธิภาพของ

ระบบบําบัดในการลดคาความเขมขนสารอินทรีย มีหนวยเปนรอยละ สามารถคํานวณไดดังนี้ 
( ความเขมขนสารอินทรียนํ้าเขา – ความเขมขนสารอินทรียนํ้าออก)   X 100 ประสิทธิภาพการ

กําจัดสารอินทรีย  
= 

ความเขมขนสารอินทรียนํ้าเขา 
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1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
การพัฒนาชุดโครงการนี้ เพื่อเสริมศักยภาพการใชเทคโนโลยีแบบไมใชอากาศและ

เอ้ืออํานวยใหเทคโนโลยีท่ีวิจัยไดสามารถประยุกตใชเพื่อเอ้ืออํานวยตอสุขภาพอนามัยของ
ประชาชนและระบบนิเวศวิทยา. 

สําหรับประโยชนเฉพาะดานองคความรูใหมสามารถจําแนกดังนี้: 
1. ไดองคความรูใหมในการบําบัดแอมเนียไนโตรเจนโดยระบบเอเอสบีอาร. 
2. ทราบถึงปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของระบบไมใชออกซิเจนในการ

บําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย. 
3. ทราบถึงลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดแอมโมเนีย

ไนโตรเจนในน้ําเสีย. 
4. นําขอมูลพื้นฐานท่ีไดมาประกอบในการพัฒนาระบบบําบัดไนโตรเจนในนํ้าเสียตอไป. 
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2.  เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

2.1 บทนํา 
เนื่องจากการพัฒนาทางเศรษฐกิจและสังคม สงผลใหเกิดการขยายตัวของอุตสาหกรรม 

เกษตรกรรม, และชุมชน เปนเหตุใหเกิดปญหาหลายประการตามมา โดยเฉพาะปญหาส่ิงแวดลอม, 
ในท่ีนี้คือ ปญหานํ้าเสียท่ีทวีความรุนแรงข้ึนอยางตอเนื่อง.   ปจจุบันประเทศไทยใหความสําคัญใน
การพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสีย แตระบบบําบัดนั้นมักจะมุงเนนบําบัดเฉพาะบีโอดี  ไมสามารถบําบัด
ไนโตรเจนได.   ไนโตรเจนในรูปสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียถูกระบายลงในแหลงน้ํา  
จะเกิดความตองการออกซิเจนเพื่อทําปฏิกิริยาในการเปล่ียนรูปมากกวาบีโอดีหลายเทา.  ดังนั้น การ
กําจัดสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียออกจากน้ําเสีย   จึงมีความจําเปนอยางมากและ
กอใหเกิดการพัฒนาระบบบําบัดตางๆ  เพื่อใหสามารถบําบัดสารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนีย
ออกจากนํ้าเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ.  ระบบบําบัดท่ีเหมาะสมในการบําบัดสารอินทรีย
ไนโตรเจนและแอมโมเนียออกจากนํ้าเสียคือ  ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ซ่ึงสามารถแบง
ออกเปน 2 กระบวนการคือ กระบวนการที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน.  ระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชออกซิเจนอิสระไดรับความสนใจในการบําบัดน้ําเสียมากข้ึน เนื่องจากสามารถรับภาระ
บรรทุกสารอินทรียไดในอัตราท่ีสูง,  ผลิตตะกอนสวนเกินนอย และประหยัดคาพลังงานในการเติม
อากาศ,    แตระบบบําบัดนี้จะไมสามารถบําบัดไนโตรเจนไดเลย. 

 
 เนื่องจากการบําบัดแอมโนเนียตองอาศัยกระบวนการท้ังการใชออกซิเจนในการเปล่ียนรูป
จากแอมโมเนียเปนไนไทรต.  ไนเทรตไมใชออกซิเจนในการเปล่ียนรูปไนเทรตตอไปเปนกาซ
ไนโตรเจน. จากกระบวนการนี้ทําใหตองใชเทคนิคตางๆ อยางมากในการบําบัด จึงทําให
กระบวนการบําบัดแอมโมเนียแบบไมใชออกซิเจนอิสระในการเปล่ียนรูปจากแอมโมเนียเปนกาซ
ไนโตรเจนไดจากกิจกรรมของแบคทีเรียในระบบไดรับความสนใจ.  โดยหากนําแบคทีเรียและ
สภาวะท่ีเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยามาบําบัดน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนียสูงภายใตภาวะไมใชออกซิเจน  
จึงนาจะบําบัดแอมโมเนียออกจากน้ําเสียได.  ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระในการบําบัดแอมโมเนียออกจากนํ้าเสียโดยกระบวนการ anammox 
โดยระบบบําบัดแบบเอเอสบีอาร.   ผลการศึกษาที่ไดจากการทําวิจัยในคร้ังนี้จะเปนขอมูลพื้นฐาน
ในการพัฒนาระบบบําบัดแอมโมเนียและประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนียปนเปอน
ตอไปได. 
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2.2  การบําบดันํ้าเสีย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
 ปญหานํ้าเสียเกิดข้ึนพรอมๆ กับการเจริญเติบโตของชุมชน เนื่องจากน้ําเสียเกิดข้ึนจากการ
ใชน้ําเพื่อวัตถุประสงคตางๆ.  ในอดีต  ปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนมีจํานวนไมมาก  เม่ือระบายลงสู
แหลงน้ําสาธารณะ ธรรมชาติจะสามารถทําความสะอาดนํ้าเสียไดทัน.  อยางไรก็ตาม  เม่ือมีการ
ขยายตัวของชุมชน  และมีการพัฒนาอุตสาหกรรมมากข้ึน  น้ําเสียจึงมีปริมาณเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีการ
ทําความสะอาดนํ้าเสียตามวิธีการทางธรรมชาติไมไดผล,  เกิดการเนาเหม็นของน้ําเสียข้ึน  ทําให   
จําเปนตองมีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีตางๆ ท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน. 
  

2.2.1  ความหมายของน้ําเสีย 
 น้ําเสีย  หมายถึง  น้ําท่ีมีส่ิงเจือปนตางๆ ในปริมาณสูง  จนกระท่ังกลายเปนน้ําท่ีไมเปนท่ี
ตองการและเปนท่ีนารังเกียจของคนท่ัวไป,  กอใหเกิดปญหาตางๆ  แกลําน้ําซ่ึงเปนท่ีรองรับ เชน  
ทําใหเกิดการเนาเหม็นหรือเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต เปนตน. 
 
 ส่ิงเจือปนตางๆ ท่ีทําใหเกิดน้ําเสีย ไดแก สารอินทรียตางๆ, กรด, ดาง, ของแข็งหรือสาร
แขวนลอย และส่ิงท่ีลอยปนอยูในน้ํา เชน น้ํามัน, ไขมัน, เกลือและแรธาตุท่ีเปนพิษ เชน โลหะหนัก, 
สารท่ีทําใหเกิดฟอง, ความรอน, สารพิษ เชน ยาฆาแมลง, สี,  กล่ิน และสารกัมมันตรังสี  เปนตน. 
  

2.2.2 กระบวนการบําบัดน้าํเสีย 
 กระบวนการบาํบัดน้ําเสียสามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 3 ประเภท คือ 

1.  การบําบัดทางกายภาพ (physical treatment) เปนวิธีการแยกเอาส่ิงเจือปนออกจากนํ้า
เสีย เชน ของแข็งขนาดใหญ, กระดาษ, พลาสติก, เศษอาหาร, กรวด, ทราย, ไขมันและน้ํามัน. โดย
ใชอุปกรณในการบําบัดทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ, ถังดักกรวดทราย,  ถังดักไขมันและน้ํามัน 
และถังตกตะกอน  ซ่ึงจะเปนการลดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีมีในน้ําเสียเปนหลัก. 

 
2.  การบําบัดทางเคมี (chemical treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ

ทางเคมี เพื่อทําปฏิกิริยากับส่ิงเจือปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสียท่ีมีสวนประกอบอยาง
ใดอยางหนึ่งดังตอไปนี้ คือ คา pH สูงหรือตํ่าเกินไป, มีสารพิษ,  มีโลหะหนัก,  มีของแข็งแขวนลอย
ท่ีตกตะกอนยาก,  มีไขมันและน้ํามันท่ีละลายน้ํา,  มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสท่ีสูงเกินไป และมี
เช้ือโรค.  ท้ังนี้อุปกรณท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี ไดแก ถังกวนเร็ว,  ถังกวนชา,  ถัง
ตกตะกอน,  ถังกรอง  และถังฆาเช้ือโรค. 
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3. การบําบัดทางชีวภาพ (biological treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวน-
การทางชีวภาพหรือใชจุลินทรีย,   ในการกําจัดส่ิงเจือปนในน้ําเสียโดยเฉพาะสารคารบอนอินทรีย, 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส.  โดยความสกปรกเหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงาน
ของจุลินทรียในถังเล้ียงเช้ือเพื่อการเจริญเติบโต  ทําใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง,  โดยจุลินทรีย
เหลานี้อาจเปนแบบใชออกซิเจนอิสระ (aerobic organisms) หรือไมใชออกซิเจนอิสระ (anaerobic 
organisms) ก็ได.  
 

2.3  กระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ (anaerobic waste water 
treatment) 

จากปญหาการใชพลังงานสูงในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน1 จึงไดมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน2 เพื่อการประหยัดคาใชจายในดานพลังงาน. 
นอกจากนี้  กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน ยังมีอัตราการผลิตมวลชีวภาพท่ีตํ่ากวา และเปน
เทคโนโลยีท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมอีกดวย. 

 
2.3.1  กลไกพื้นฐานของกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอิสระ  

กลไกพื้นฐานในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ  ท่ีแบบใชออกซิเจนอิสระ
หรือไมใชออกซิเจน  จะมีลักษณะเหมือนกันคือเปนปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชัน (รีดอกซ). 

 
ปฏิกิริยารีดอกซ หมายถึง ปฏิกิริยาท่ีมีการถายเทอิเล็กตรอนเกิดข้ึนระหวางสารใหอิเล็ก-

ตรอนและสารรับอิเล็กตรอน.  สารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียสวนใหญมักเปนสารอินทรีย,  สวนสาร
รับอิเล็กตรอนในนํ้าเสียมักเปนสารอ่ืนๆ ท่ีไมใชสารอินทรีย เชน ออกซิเจน, ไนเทรตหรือ      
ซัลเฟต เปนตน. การถายเทอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซจะไดพลังงานเกิดข้ึนจํานวนหน่ึง,   พลัง- 
งานนี้สวนหน่ึงสูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน,  อีกสวนหนึ่งถูกนําไปใชการดํารงชีวิตและ
สรางเซลลใหม.  ดังนั้นสารอินทรียจึงเปนท้ังแหลงพลังงานและแหลงคารบอนของจุลินทรีย แตสาร
รับอิเล็กตรอนในนํ้าเสียมีหลายชนิด   ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะแตกตางกัน   ตามชนิดของสารรับ 
อิเล็กตรอน.  ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาท่ีเรียกวา “aerobic 
oxidation” ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนไนเทรต   จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันข้ึน.  สามารถแบงชนิด
ของปฏิกิริยารีดอกซท่ีเกิดข้ึนภายในเซลลของแบคทีเรียออกไดเปน 2 ประเภท  ตามสารรับ
อิเล็กตรอน คือ: 
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1. การหมัก (fermentation) คือ ปฏิกิริยารีดอกซของสารประกอบอินทรียท่ีเกิดข้ึนใน
ภาวะท่ีไมมีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก.  

2. การหายใจ (respiration) คือ ปฏิกิริยารีดอกซท่ีมีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก เปนสาร
รับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ซ่ึงสามารถแบงยอยลงไปไดอีก  2  ประเภท  

 
- aerobic respiration เปนการหายใจท่ีมีออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย.  
- anaerobic respiration เปนการหายใจท่ีไมใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุด 

ทาย  สารรับอิเล็กตรอนท่ีใชในกรณีนี้ไดแก ไนเทรต,  คารบอนไดออกไซด หรือซัลเฟต. 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระแตกตางจากระบบใชออกซิเจนตรงท่ีสารรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดทายไมใชออกซิเจน แตเปนสารรับอิเล็กตรอนอื่นในน้ําเสีย เชน ไนเทรต- 
คารบอนไดออกไซด หรือซัลเฟต.  ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนจะแตกตางกันออกไปตามชนิดของสาร
รับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ส่ิงท่ีจะกําหนดวาจะมีปฏิกิริยาชนิดใดเกิดข้ึนคือ  สภาวะของน้ําเสียใน
ขณะน้ันวา  มีสารใหและสารรับอิเล็กตรอนชนิดใด  pH  และอุณหภูมิ.  พิจารณาแหลงน้ําแหงหนึ่ง
ซ่ึงมีอุณหภูมิ,  pH,  มีปริมาณธาตุอาหาร  และปริมาณสารอินทรียอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1. ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้าํเสีย (ปรับปรุงจากตัณฑุลเวศม 2542). 

 

  

 

 

 

 

สารใหอิเล็กตรอน 

สารรับอิเล็กตรอน 

ผลของปฏิกิริยา 

สารใหอิเล็กตรอน 

ออกซิเจน สารอินทรีย ไนเทรต ซัลเฟต CO2 ไนไทรต 

CO2 สารอินทรียโมเลกุลเล็ก N2(gas) ซัลไฟด มีเทน N2(gas) 

ชื่อปฏิกิริยารีดอกซ 
Aerobic 

Oxidation 
Fermentation Denitrification Sulfate 

Reduction 
Methano- 
genesis 

Anammox 
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นอกจากนี้แหลงน้ําเสีย   ออกซิเจนสามารถละลายลงไปในดินตะกอนใตน้ํา.  บริเวณนี้จะมี
จุลินทรียกลุมท่ีใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายอาศัยอยู ดํารงชีพดวยการใชสาร 
อินทรีย ในน้ําบริเวณนั้นเปนสารอาหาร จุลินทรียกลุมอ่ืน เชน แบคทีเรียท่ีใชไนเทรตหรือซัลเฟต 
จะไมสามารถอาศัยอยูได เนื่องจากการใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนจะไดพลังงานสูงกวาการ
ใชไนเทรตหรือซัลเฟตมาก.  ทําใหจุลินทรียกลุมอ่ืนเจริญเติบโตและแยงใชสารอินทรียในน้ําสูกับ
พวกท่ีใชออกซิเจนไมได แมวาน้ําในบริเวณนั้นจะมีไนเทรตหรือซัลเฟตอยูก็ตาม.  ในดินท่ีลึกลงไป
ออกซิเจนในน้ําจะเร่ิมลดลงเนื่องจากออกซิเจนจากอากาศแพรลงไปไดนอยลง และจากขอจํากัดใน
การใชออกซิเจนของจุลินทรียท่ีตองใชออกซิเจน.  ทําใหจุลินทรียกลุมอ่ืนจะเจริญเติบโตข้ึนมา
แทนท่ี  โดยจุลินทรีย กลุมท่ีใชไนเทรตเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะเปนกลุมตอไปท่ี
เจริญเติบโตข้ึนมา.  เนื่องจากการใชไนเทรตเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายไดพลังงานรองลงมา
จากออกซิเจน.  เชนเดียวกัน, ในบริเวณท่ีไนเทรตเร่ิมหมดไป  จุลินทรียกลุมอ่ืน ไดแก พวกท่ีใช
ซัลเฟต, คารบอนไดออกไซด และสารอินทรียเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย  จะเจริญเติบโต
ข้ึนมาแทน. แตจุลินทรียกลุมใดจะเปนกลุมเดน  ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ,  เนื่องจากจุลินทรีย
ท้ังสามกลุมนี้มีความเกี่ยวของสัมพันธกันเปนอยางมากท้ังการพึ่งพาอาศัยกันและแขงขันกัน. 
 

 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระเปนลักษณะเดียวกับท่ี
เกิดข้ึนในธรรมชาติในบริเวณที่ไมมีออกซิเจน แตส่ิงท่ีระบบบําบัดน้ําเสียตางออกไปจากธรรมชาติ
คือ ปริมาณของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียจะมีมากกวาในธรรมชาติมาก,  สารอินทรียถูกทําให
ลดลงไดในเวลาท่ีรวดเร็วโดยจุลินทรียจํานวนมากในระบบ. แตระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออก-
ซิเจนอิสระเปนระบบท่ีซับซอน  มีกลุมจุลินทรียอาศัยอยูรวมกันมากมายหลายกลุม. ความสัมพันธ
ของกลุมจุลินทรียเหลานี้มีท้ังการพึ่งพาอาศัยกันและการแขงขันกัน.  สารอินทรียท่ีเขาสูระบบจะถูก
เปล่ียนรูปไปเนื่องจากการยอยสลายโดยกลุมจุลินทรียหลายๆ กลุมตอๆ กัน.  ผลิตภัณฑท่ีเกิดจาก
การยอยสลายของกลุมจุลินทรียหนึ่งจะถูกยอยสลายตอ โดยกลุมจุลินทรียอีกกลุมหนึ่งเกิดเปน
ความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยกัน.     แตถาผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนสามารถใชไดโดยจุลินทรียหลายกลุม 
ซ่ึงใชสารอาหารชนิดเดียวกันจะทําใหเกิดความสัมพันธแบบแขงขันกันข้ึน.   กลุมจุลินทรียหลาย
กลุมท่ีอาศัยอยูรวมกัน   และมีปฏิสัมพันธกันเหลานี้เองท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซ  และเปล่ียนรูป 
สารอินทรียในน้ําเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน กรดอินทรีย, คารบอนไดออกไซด, มีเทน, ซัลไฟด เปน
ตน. แตสารอินทรียในระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใดและถูกใชไปในสัดสวนเทาใดนั้น ข้ึนอยู
กับปจจัยตางๆ มากมาย, โดยเฉพาะอยางยิ่งปจจัยทางส่ิงแวดลอม  ซ่ึงจะสงผลใหแบคทีเรียกลุมใด
กลุมหนึ่งโดดเดนท่ีสุดในระบบ.  ถาหากพิจารณาในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ
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โดยท่ัวไปที่ผลิตมีเทน, จุลินทรียกลุมท่ีโดดเดนท่ีสุดในระบบคือแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรีย
สรางกรดท่ีทํางานรวมกันไดผลิตภัณฑหลักเปนกาซมีเทน.  

 
ดังนั้น  พื้นฐานของการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไมใชออกซิเจน  คือ การเปล่ียนรูป

สารอินทรียดวยปฏิกิริยารีดอกซโดยจุลินทรียกลุมท่ีไมใชออกซิเจน. ผลิตภัณฑท่ีไดจะแตกตาง
หลากหลายกันออกไป  ข้ึนอยูกับสภาวะของนํ้าเสียกับปริมาณและชนิดของแบคทีเรียในระบบ 
(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม  2548). 
 
ตารางท่ี  2.1. การเปรียบเทียบระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระกับระบบบําบัดแบบใช 
 ออกซิเจน 

การเปรียบเทียบ ระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนอิสระ ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอิสระ 
ความตองการพลังงาน 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 
คุณภาพนํ้าที่ผานการบําบัด 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) ไมสามารถกําจัดได 

อัตราการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5-2 kgCOD/m3-day 2-25 kgCOD/m3-day 
ความเขมขนของนํ้าเสีย 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   จุลินทรียในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอิสระ 

 การยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในกระบวนการไมใชออกซิเจน  มีลักษณะแตกตาง
จากกระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจนอิสระ คือ กระบวนการแบบไมใชออกซิเจนอิสระจะ
ไมมีออกซิเจนอิสระซ่ึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนมาเกี่ยวของ.  โดยปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนจะเปล่ียน
สารอินทรียไปเปนกาซมีเทน,  คารบอนไดออกไซด และกาซอ่ืนๆ.  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะเปน
ข้ันตอนท่ีซับซอน โดยแบคทีเรีย 2  กลุมใหญๆ ไดแก 
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2.3.2.1  แบคทีเรียชนิดสรางกรด (acid – producing bacteria)  
 แบคทีเรียชนิดนี้มี 2 ชนิด คือ แบคทีเรียท่ีไมตองการออกซิเจน (obligate anaerobes) และ

แบคทีเรียท่ีอยูในสภาพท่ีมีและไมมีออกซิเจน (facultative anaerobes).  โดยแบคทีเรียในกลุมนี้จะ
ผลิตไฮโดรเจนจากกรดอินทรียขนาดใหญ และทําหนาท่ีเปนตัวเช่ือมระหวางแบคทีเรียท่ีสรางมีเทน
และแบคทีเรียท่ีสรางกรดแบบธรรมดา. 

 
2.3.2.2   แบคทีเรียชนิดสรางกาซมีเทน (methane – producing bacteria)  
แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนจะเจริญเติบโตไดชาและยังเปนเซลลท่ีไวตอการเปล่ียนแปลงมาก. 

โดยแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนจากคารบอนได-
ออกไซดและไฮโดรเจน (hydrogenotrophic bacteria) ซ่ึงไดคารบอนมาจากคารบอนไดออกไซด
และไดพลังงานจากไฮโดรเจน,  ดังสมการ 

 
 

 
 

แบคทีเรียชนิดนี้สามารถสรางใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหารไดเนื่องจากกรดฟอรมิก 
สามารถเปล่ียนเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดงาย,  ดังสมการ 

 
  
 

 
แบคทีเรียชนิดท่ีสอง จะสรางมีเทนจากกรดแอซีติกโดยใชแอซิเทตเปนตัวรับ 

อิเล็คตรอนตัวสุดทาย และใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน (acetoclastic methanogen) โดยการ
สรางมีเทน,  ดังสมการ 

 
 
  

นอกจากการสรางมีเทนจากการออกซิเดชันของไฮโดรเจนแลว มีเทนสวนใหญยังสรางจาก
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 
จากการที่แบคทีเรียในถังหมักยูเอเอสบีแบงเปน 2 ช้ัน คือ ช้ันบนแบคทีเรียมีลักษณะเปน

ตะกอนเบา,  สวนช้ันลางมีลักษณะเปนเม็ดซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดกันแนน.  ความหนาแนน
ของจํานวนเซลลแบคทีเรียตอปริมาตรในช้ันลางนี้จึงสูงกวาในชั้นบนท่ีมีลักษณะเปนตะกอนเบา
มาก.   สารอินทรียสวนใหญจึงถูกยอยสลายและเปล่ียนเปนมีเทนในชั้นของตะกอนเม็ดเปนสวน
ใหญ,  ดังนั้นประสิทธิภาพของระบบบําบัดจึงข้ึนกับปริมาณและลักษณะสมบัติของแบคทีเรียชนิด
เม็ด. 

 
ลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีเกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระข้ึนอยูกับ

ชนิดของตะกอนหัวเช้ือ สวนประกอบของน้ําเสีย,  ส่ิงแวดลอมในระบบ  และการเร่ิมตนเดินระบบ, 
โดยเม็ดตะกอนอาจมีหลายชนิด  ดังนี้ :- 

1. Sarcina granules เปนเม็ดตะกอนท่ีมีรูปรางกลมเกาะกันเปนกลุม เม็ดตะกอน 
จุลินทรียชนิดนี้สวนใหญประกอบดวย methanosarcina, เกิดข้ึนเม่ือระบบรับปริมาณสารอินทรียสูง
มากไป (over loading), เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีมีขนาดเล็ก จึงถูกลางออกจากระบบไดงาย และ
ยังมีความสามารถในการผลิตมีเทนตํ่ามาก. 

2. Rod-type granules เปนเม็ดตะกอนท่ีประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีลักษณะเปนทอนส้ันๆ
เปนสวนใหญ,  โดยมีขนาดประมาณ  3  มิลลิเมตร  และมีของแข็งระเหยสูงถึงรอยละ 90, ซ่ึงตรวจ
พบในถังยูเอเอสบีท่ีรับน้ําเสียบางประเภท เชน โรงงานน้ําตาล, โรงงานแปงมัน เปนตน. แบคทีเรีย
พวกนี้จัดเปนพวก methanothrix  sochngenii. 

3. Filamentous granules เปนเม็ดตะกอนซ่ึงประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีเสนยาว 
(filamentous bacteria)  เปนสวนใหญ,  เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มิลลิเมตร ภายในมักเปน
พวก  inert carrier material  จึงมีคาของแข็งระเหยตํ่ากวาเม็ดตะกอนสองพวกแรก.   

4. Spinky granules ในกรณีท่ีน้ําเสียมีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียในระบบจะมี
ลักษณะเปนหนามแหลม,  มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 มิลลิเมตร และหนา 0.5 มิลลิเมตร, 
แบคทีเรียสวนใหญเปนพวกเสนใยยาว.  เม็ดตะกอนประเภทน้ีมี activity คอนขางตํ่า เนื่องจาก 
ประกอบ ดวย  CaCO3  ท่ีจะพอกบนผิวเม็ดแบคทีเรีย. 
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2.3.3.2  โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
จากท่ีมีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในระบบบําบัดน้าํเสียยูเอเอสบี โดย 

McLeod, et al.  (1990)  พบวา  มีโครงสรางภายในเม็ดตะกอนแบงออกเปน 3 ช้ัน ดงันี้ :-   
1) โครงสรางช้ันนอก ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก Acidogens , H2 consuming 

organisms. 
2) โครงสรางช้ันกลาง ประกอบดวยแบคทีเรีย จําพวก H2 producing organisms 

และ H2 consuming organisms. 
3) โครงสรางช้ันใน ประกอบดวยแบคทีเรียประเภท Acetoclastic ซ่ึงสวนใหญ

เปน Methanosaeta. 
 

 
 

รูปท่ี 2.2.  โครงสรางท่ัวไปของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (McLeod et al. 1990). 
 
โครงสรางและขนาดของช้ันในเม็ดตะกอนจุลินทรียแตละช้ัน ข้ึนอยูกับอัตราการยอยสลาย

สารอาหาร และการแพรกระจายของสารท่ีเปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย. 
ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต จะพบจุลินทรียกลุม Acidogenics ท่ีบริเวณผิวนอกสุด
ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย.  ท้ังนี้  นอกจากการท่ีสารอาหารมีคาความเขมขนสูงบริเวณรอบนอกเม็ด
ตะกอนแลว ยังมีสาเหตุมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา Acidogenesis ท่ีบริเวณรอบนอกของเม็ด
ตะกอนมีคาสูงกวาปฏิกิริยา Acetogenesis และปฏิกิริยา Methanogenesis ดวยเชนกัน. แอซีเทตท่ี
ผลิตข้ึนจะแพรกระจายไปยังโครงสรางช้ันกลางและช้ันในของเม็ดตะกอนจุลินทรียตอไป. 
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2.3.4  กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ 
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ (Mechanism of anaerobic 

digestion) โดยมีกลไกของปฏิกิริยา (Steps of reaction) ท่ีสําคัญดวยกัน 4 ข้ันตอนและการทํางาน
ของกลุมแบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียมีดังนี้,  คือ :- 

 
2.3.4.1   กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
กระบวนการไฮโดรไลซิสเปนกระบวนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน 

คารโบไฮเดรต, โปรตีน, ไขมัน, ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว,   
กรดแอมิโน, กรดไขมัน. โดยในข้ันตอนนี้กลุมแบคทีเรียท่ีเรียกวา Hydrolytic bacteria จะปลอย
เอนไซมท่ีผลิตจากภายในเซลลออกสูภายนอกเซลล  เพื่อทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงๆ  ใหเปล่ียนไปอยูในรูปของสารอินทรียท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน  เอนไซมอะไมเลส
ในการยอยสลายคารโบไฮเดรตใหกลายเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว,  เอนไซมไลเปสในการยอยสลาย
ไขมันใหกลายเปนกรดไขมัน, เปนตน.  ท้ังนี้ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนพบวา  การไฮโดรไลซสารอินทรีย
ประเภทไขมันใหเปล่ียนไปเปนกรดไขมันและกลีเซอรีน นั้นใชระยะเวลานานท่ีสุด.  โดยปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนสามารถเขียนสมการไดดังนี้ คือ 

 

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

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

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

 
2.3.4.2   กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis)  
ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เชน น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดแอมิโน  กรดไขมัน  จะถูก

กลุมแบคทีเรียทีเรียกวา Fermentative Acidogenic Bacteria ดูดซึมเขาสูภายในเซลลเพื่อไปใชเปน
อาหารและนําไปใชในการผลิตกรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acids; VFAs) เชน กรดโพรไพ-
โอนิก  (propionic acid)  กรดแอซีติก,  กรดบิวไทริก (butyric acid) เปนตน ซ่ึงเปนกรดอินทรียท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลตํ่าและมีคารบอนอะตอมไมเกิน 2  อะตอม. นอกจากนี้  แบคทีเรียจะผลิตไฮโดรเจน
กับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย.  ปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึน  ขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ  
ชนิดของซับสเตรต (substrate) ท่ีถูกดูดซึมเขาสูภายในเซลลของแบคทีเรียและความดันยอยของ
ไฮโดรเจน (hydrogen partial pressure) เชน กรดไขมันชนิดยาวถูกยอยสลายกลายเปนกรดแอซีติก
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และไฮโดรเจน  ภายใตสภาวะท่ีมีความดันยอยของไฮโดรเจนมีคาตํ่า  แตในสภาวะท่ีมีความดันยอย
ของไฮโดรเจนสูง  จะถูกยอยสลายเปนกรดบิวไทริกและกรดโพรไพโอนิก.  เปนตน โดยปฏิกิริยา
ชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการน้ีสามารถเขียนสมการได   ดังนี้,  คือ :- 

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

 
 
 

2.3.4.3   กระบวนการสรางกรดแอซีติกจากกรดไขมันระเหย (Acetogenesis) 
ในข้ันตอนนี้  กลุมแบคทีเรียท่ีเรียกวา Acetogenic bacteria มีบทบาทสําคัญในการเปน

ตัวเช่ือมระหวางข้ันตอนในกระบวนการสรางกรดและกระบวนการสรางมีเทน.  แบคทีเรียในกลุมนี้
จะทําการยอยสลายกรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนอะตอมมากกวา  2  อะตอม  เชน  กรดโพรไพ-
โอนิกและกรดบิวไทริก ใหกลายเปนกรดแอซีติก ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด.  ท้ังนี้   ใน
การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้นมีความตองการซับสเตรตเฉพาะ ไดแก  กรดแอซีติก และ
ไฮโดรเจน. ในกระบวนการนี้ จะเกิดการยอยสลายกรดไขมันระเหยใหกลายเปนกรดแอซีติกไดใน
สภาวะท่ีความดันยอยของไฮโดรเจนมีคาตํ่าเทานั้น.  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
คือ :-  

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

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

2.3.4.4   กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis) 
ในกระบวนการนี้  แบคทีเรียกลุมสรางมีเทนท่ีเรียกวา Methanogenic Bacteria  จะใชกรด

แอซีติกและไฮโดรเจน.  นอกจากนี้ แบคทีเรียชนิดนี้อาจใชซับสเตรตอยางงายบางชนิดในการสราง
กาซมีเทน เชน กรดฟอรมิกหรือเมทานอล ไดเชนกัน. โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนสามารถเขียนสมการได
ดังนี้ คือ :- 

 
CH3COOH + 2H2O --------> CH4   +   H2CO3 
4H2 + H2CO3 --------> CH4   +   3H2O 
4HCOOH --------> CH4  + 3CO2 + 2H2O 
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รูปท่ี 2.3.  ขั้นตอนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนอิสระ (Wheatley 1997). 
 
ท้ังนี้ กาซท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ จะมี

องคประกอบของกาซมีเทน ประมาณรอยละ 55 – 70,  กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 30 – 40 
(Bitton 1997),  และท่ีเหลือเล็กนอยไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด.  
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2.3.5  ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ 
เนื่องจาก  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจะประกอบดวยจุลินทรียหลายกลุมทํางาน

รวมกัน.  จุลินทรียแตละกลุมจะมีความแตกตางกันไปในการดํารงชีวิตและมีความตองการสภาวะ
แวดลอมท่ีแตกตางกันในการเจริญเติบโต,  การยอยสลายสารอินทรีย, รวมท้ังการผลิตกาซมีเทน. 
สภาวะแวดลอมตางๆท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย  มีดังนี้ :- 

 
2.3.5.1  อุณหภูมิ  
อุณหภูมิมีอิทธิพลอยางมากตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย โดย

แบคทีเรียแตละกลุมในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระจะมีความตองการระดับ
อุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดยสามารถจําแนกแบคทีเรียไดดังนี้: 

 
Psychrophilic range  มีชวงอุณหภูมิ  5-15 oซ. 
Mesophilic range มีชวงอุณหภูมิ  35-37 oซ. 
Thermophilic range มีชวงอุณหภูมิ  50-55 oซ. 

 
โดยท่ัวไป  จุลินทรียในกลุม Mesophilic bacteria จะใชมากในระบบบําบัดน้ําเสียใน

ประเทศไทย.  เนื่องจาก  อุณหภูมิน้ําเสียเฉล่ียในธรรมชาติในสภาวะปกติประมาณ 25-30 oซ. และ
อุณหภูมิในถังปฏิกิริยาของระบบบําบัดน้ําเสีย  จะสูงกวาอุณหภูมิปกติประมาณ 3-5 oซ. หรืออยู
ในชวงประมาณ 35-37 oซ.  ซ่ึงเหมาะสําหรับ Mesophilic bacteria จึงไมมีความจําเปนตองมีการ
ควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกิริยาหรือระบบบําบัดน้ําเสีย.  สวนน้ําเสียท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือตองการ
ควบคุมอุณหภูมิของน้ําเสียใหสูงอาจจะตองเลือก Thermophilic bacteria ท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิ
อยูในชวง 50-55 oซ. เพื่อตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย โดยสวนใหญประสิทธิภาพ
การบําบัดท่ี 55 oซ. จะสูงข้ึน 1 เทาตัวเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 37 oซ.  การเลือกระบบน้ําเสียท่ีอุณหภูมิ
ในชวงใดนั้น  ควรพิจารณาความเหมาะสมในหลายๆ ดาน.  ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงอยางหนึ่งคือ ปฏิกิริยา
ชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ  จะเปนปฏิกิริยาคลายความ
รอน ดังนั้น อุณหภูมิในถังปฏิกิริยาจะสูงข้ึนดวย (ศิริอนันตไพบูลย 2549). 
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2.3.5.2   pH 
แบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมีหลายกลุม แตท่ีสําคัญคือ 

กลุมสรางกรดและกลุมสรางมีเทน. แบคทีเรียใน 2  กลุมนี้จะมีความตองการ pH ในการเจริญเติบโต
ท่ีแตกตางกัน.  กลาวคือ แบคทีเรียในกลุมสรางกรดจะเจริญเติบโตไดดีในสภาวะนํ้าเสียที่มี pH ตํ่า 
และสามารถทนตอ pH ไดถึง 4.5, ในขณะท่ีแบคทีเรียในกลุมสรางกาซมีเทนจะเจริญเติบโตไดใน
สภาวะท่ีเปนกลาง-เบสเล็กนอย. หาก pH  มีคาตํ่ากวา  5  จะสงผลตอ  methanogenic bacteria  อยาง
รุนแรง.  ดังนั้น ในระบบน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระจะตองมีการควบคุม pH ใหเหมาะสม
สําหรับแบคทีเรียท้ังสองกลุมใหเจริญเติบโตไดดี คือ อยูในชวง 6.5-7.8.  ถึงแมวาจะไมสามารถ
ควบคุมใหจุลินทรียแตละกลุมสามารถเจริญเติบโตไดเต็มท่ีและแสดงประสิทธิภาพไดรอย
เปอรเซ็นตก็ตาม.  แตเปนการทําใหจุลินทรียท้ังสองกลุมสามารถเจริญเติบโตอยูไดและแสดง
กิจกรรมรวมกันในการบําบัดสารอินทรียเพื่อใหไดกาซมีเทน (ศิริอนันตไพบูลย  2549). 

 
2.3.5.3   สภาพดาง (alkalinity) 
สภาพดางเปนความสามารถของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ

ในการทนตอการเปล่ียนแปลงของ pH  ของน้ําเสียเม่ือมีปริมาณกรดในน้ําเสียเพิ่มข้ึน  (ศิริอนันต
ไพบูลย  2549).  ในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอิสระ  สภาพดางท้ังหมดจะมีการเปล่ียนแปลง
นอย.  สภาพความเปนดางท่ีมีความสําคัญคือ สภาพดางไบคารบอเนต  เนื่องจากจะทําหนาท่ีเปน
บัฟเฟอรเม่ือมีกรดไขมันระเหยเกิดข้ึนในระบบเพียงเล็กนอยสงผลให pH  ลดลงไดมากและรวดเร็ว  
ซ่ึงเปนอันตรายตอแบคทีเรียในกลุมท่ีสรางมีเทน.  ปจจัยท่ีสําคัญกวาสภาพความเปนดางคือ 
อัตราสวนความเขมขนของกรดไขมันระเหย  (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซีติก)  ตอระดับสภาพ
ความเปนดาง    ไบคารบอเนต (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต).  อัตราสวนนี้นอยกวา 
0.4 ระบบบําบัดจะมีบัฟเฟอรสูง.  คาท่ีเพิ่มข้ึนของอัตราสวนนี้เปนสัญญาณท่ีบอกถึงสภาวะท่ีเสีย
สมดุลของระบบบําบัดและแสดงวา  กําลังบัฟเฟอรท่ีมีอยูเดิมลดนอยลงและไมเพียงพอ. แตถา
อัตราสวนนี้มีคาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบกําลังอยูในข้ันท่ี pH จะลดลงอยางรวดเร็วหรือไดลดตํ่าลง
ถามีกรดไขมันระเหยมีการเพิ่มเพียงเล็กนอย.  ดวยเหตุนี้ระหวางการควบคุมระบบบําบัดแบบไมใช
อากาศจําเปนท่ีจะตองมีการควบคุมอัตราสวนนี้ (พรรณสวัสดิ์  2540). 

 
2.3.5.4   กรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acid; VFA) 
กรดไขมันระเหยงายเปนสารต้ังตนท่ีสําคัญของแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทน  ในการผลิต

กาซมีเทนท่ีถูกสรางหรือสังเคราะหข้ึนจากกรดอินทรียท่ีไดจากกิจกรรมของแบคทีเรียกลุมสราง
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กรด.  ดังนั้น อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท้ังกลุมสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน จะตอง
มีความสัมพันธกัน.  ท้ังนี้ เนื่องจากปริมาณกรดไขมันระเหยงายสรางข้ึนโดยแบคทีเรียในกลุมสราง
กรดและมีการสะสมในนํ้าเสียมากข้ึน จะมีผลทําให  pH  ของน้ําเสียลดลง  สงผลกระทบตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทน.  แตอยางไรก็ตาม  กรดไขมันระเหยงายท่ีถูกสรางข้ึน
โดยแบคทีเรียกลุมสรางกรด  เปนอาหารสําหรับแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทนดวย (ศิริอนันตไพบูลย 
2549). ดังนั้นปริมาณกรดไขมันระเหยงายท่ีถูกสรางข้ึนและสะสมในน้ําเสียมากข้ึนจึงตองอยูในคา
ความเขมขนท่ีเหมาะสม, โดยมีคาประมาณ 50 – 500 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดแอซีติก (พรรณ
สวัสดิ์  2540). 

 
2.3.5.5   ธาตุอาหารเสริม (nutrient) 
ธาตุอาหารเสริมท่ีสําคัญของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระจะ

เหมือนกับจุลินทรียท่ัวไป, ไมวาจะเปนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนอิสระ
หรือไมก็ตาม.  อาหารเสริมท่ีมีความสําคัญ คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส. โดยมีอัตราสวนอาหาร
เสริมของน้ําเสียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระดังนี้ ซีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอส-
ฟอรัส เทากับ 100 : 2.2 : 0.4 หากอาหารเสริมไมเพียงพอ  จะมีผลใหการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
ในระบบบําบัดน้ําเสียไมสมบูรณ.  นอกจากอาหารเสริมหลักท่ีสําคัญเหลานี้แลว  ยังมีธาตุอ่ืนๆ อีก 
เชน แคลเซียม, แมกนีเซียม, โมลิบัดนัม, โคบอลตและเหล็ก,  แตมีความตองการในปริมาณตํ่ามาก.  
โดยท่ัวไปจะมีปนเปอนอยูในน้ําเสียในปริมาณเพียงพออยูแลวไมจําเปนตองเติมเพิ่มอีก (ศิริอนันต
ไพบูลย  2549). 

 
2.3.5.6   สารพิษ  (toxic substances) 
เนื่องจากน้ําเสียท่ีจะนํามาบําบัดดวยระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไมวาจะเปนระบบบําบัด

ท่ีใชหรือไมใชออกซิเจน อาจจะมีสารประกอบบางชนิดปนเปอนอยูในน้ําเสียท่ีจะเปนอันตรายตอ
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีสําคัญในระบบ. โดยสารพิษตางๆ ท่ีจะสงผลตอแบคทีเรีย เชน 
สารประกอบของโลหะ ไดแก โซเดียม, โพแทสเซียม, แมกนีเซียม, แคลเซียม.  อีกท้ังความเขมขน
ของสารพิษยังเปนอีกสาเหตุหนึ่งในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย,  
รวมท้ังยังมีผลตอกิจกรรมในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียอีกดวย. โดยถาความเขมขนของ
สารพิษสูงเกินไป  จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบ.  ตัวอยางสารพิษท่ีพบในน้ําเสียท่ีมีผลตอ
แบคทีเรียและประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย  ดังแสดงในตารางที่ 2.2.   สารพิษบางชนิด
อาจจะมีการสะสมในถังปฏิกิริยาจนมีปริมาณมากพอท่ีจะสงผลตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ํา
เสียได.  บางชนิดมีการปนเปอนในน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดในปริมาณสูงมาก,  จะสงผลตอ
แบคทีเรียในระบบทันที.  
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ตารางท่ี 2.2.  ระดับความเขมขนของสารพิษชนิดตางๆ  ท่ีมีผลตอแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย 
  แบบไมใชออกซิเจนอิสระ (ศิริอนันตไพบูลย  2549) 

สารพิษ 
ความเขมขนสูงสุดท่ีจะไมเปน
อันตรายตอระบบ (mg/l) 

สารพิษ 
ความเขมขนสูงสุดท่ีจะไมเปน
อันตรายตอระบบ (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  ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระ 
 กระบวนการไมใชออกซิเจน  อาจใชในการบําบัดน้ําเสียโดยสามารถเลือกประยุกตใชตาม
วัตถุประสงค,  ลักษณะของนํ้าเสีย, งบประมาณ และความชํานาญการของผูใช.  แตกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระมักมีลักษณะสําคัญรวมกันคือ  สามารถสรางกาซชีวภาพจาก
สารอินทรีย.  ถังปฏิกรณชีวภาพไมใชออกซิเจนไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง  จากถังปฏิกรณท่ีใช
สําหรับหมักธรรมดา จนถึงกระบวนการท่ีมีอัตราสูงท่ีใชระยะเวลาส้ันมาก.  การแบงชนิดอาจแบง
ตามลักษณะของน้ําเสีย เชน น้ําเสียท่ีมีสารอินทรียอยูในรูปของแข็งปนอยูมาก,  น้ําเสียท่ีมี
สารอินทรียสวนใหญละลายอยูในน้ํา  และน้ําเสียท่ีมีของแข็งไมมากนักและสารอินทรียละลายนํ้า 
(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม  2548).  
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รูปท่ี 2.4.  รูปแบบของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอิสระแบบตางๆ (Manila and Pohland  
                1992). 

 
นอกจากนี้  มีการแบงประเภทของกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอิสระตาม

ลักษณะของแบคทีเรียในระบบไดดังนี้  (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม  2548).  
- แบคทีเรียเติบโตแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (suspended growth) อาศัยการกวนใหแบคทีเรีย

ผสมกับน้ําเสียภายในถังปฏิกิริยา และจําเปนตองมีถังตกตะกอนเพ่ือแยกน้ําท่ีผานการบําบัดและเช้ือ
แบคทีเรียใหออกจากกัน โดยหมุนเวียนเช้ือกลับเขาสูถังปฏิกิริยาอีกคร้ัง. 

- แบคทีเรียเติบโตอยูติดกับตัวกลาง (supported growth) เนื่องจากแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจนอิสระไมสามารถตกตะกอนไดดี และอาจหลุดออกไปกับน้ําท่ีผานการบําบัดแลว ทําใหมี
ผูคิดคนท่ีจะใหแบคทีเรียเกาะติดกับตัวกลางและเสมือนวาตัวกลางนั้นถูกใชเปนตัวกรองให
แบคทีเรียไมหลุดออกไปกับน้ําท่ีผานการบําบัดแลว. ทําใหคาใชจายของการสรางถังตกตะกอนมา
อยูท่ีราคาของตัวกลางท่ีใหแบคทีเรียเกาะติด. 

- แบบผสม (hybrid) ซ่ึงเปนการนําขอดีมาใชและตัดปญหาขอดอยจาก 2 รูปแบบขางตน.   
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ตารางท่ี 2.3  การเปรียบเทียบกระบวนการบําบัดน้าํเสียไมใชออกซิเจนแบบตางๆ 

 

ขอพิจารณา 
ระบบเติบโต

แขวนลอยในนํ้า 
ระบบผสม 

ระบบมีตัวกลาง 
เกาะยึด 

1. ความเขมขนของแบคทีเรีย ตํ่า สูง สูง 
2. อายุตะกอน ตํ่า สูง สูง 
3. การใชบําบัดนํ้าที่มีอนุภาค

ของแข็ง 
เหมาะสม 

กําจัดอนุภาคของแข็ง
ไดบาง 

กําจัดอนุภาคของแข็ง
ไดบาง 

4. การใชบําบัดนํ้าที่มีความเขมขนสูง เหมาะสม ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 
5. การใชบําบัดนํ้าที่มีความเขมขนตํ่า ไมเหมาะสม เหมาะสม เหมาะสม 
6. ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย จํากัด สูง สูง 
7. ความทนตอสารพิษและการ

เปล่ียนแปลงภาวะการทํางาน 
มีขอจํากัดเน่ืองจาก
อายุตะกอนตํ่า 

มีอายุตะกอนสูง จึงมี
เสถียรภาพดี 

มีอายุตะกอนสูง จึงมี
เสถียรภาพดี 

8. สภาพทางชลศาสตรในถังปฏิกรณ 
ใชเครื่องกวน 

ใชวิธีหมุนนํ้า หรือใช
กาซชีวภาพมาเปา 

ใชวิธีหมุนนํ้า หรือใช
กาซชีวภาพมาเปา 

9. การใชพลังงาน 
ตํ่าที่สุด 

สูง ถามีการหมุนเวียน
นํ้า 

สูงถาเปนแบบ 
Fluidized 

 
2.4.1 บอแอนแอโรบิกหรือบอเหม็น 

 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้เปนแบบท่ีงายท่ีสุด โดยมักเปนบอดินขนาดใหญท่ีมีความลึก 3–4 
เมตร และไมมีฝาปด,  มีเวลากักน้ํานานหลายวัน,  ภายในระยะเวลาดังกลาวน้ําเสียจะถูกยอยสลาย
ดวยปฏิกิริยาแบบไมใชออกซิเจนอิสระ.  บอเหม็นมักมีขนาดใหญและใชที่ดินจํานวนมากในการ
สราง, นอกจากนี้ยังอาจมีกล่ินเหม็น จึงเหมาะสําหรับใชในชนบทหรือชานเมืองซ่ึงราคาท่ีดินไมสูง
นัก. 

 
2.4.2 ถังยอยสลัดจ 

 ระบบนี้ เปนระบบท่ีใชกันอยางแพรหลายในการยอยสลัดจจากระบบเอเอส ระบบ
ประกอบดวยถังปฏิกิริยาซ่ึงสวนใหญเปนคอนกรีตมีฝาปดเพื่อเก็บความรอน, กล่ิน และกาซ, บนฝา
มีทางระบายกาซท่ีเกิดข้ึน. ระบบถังยอยมี 2 แบบคือ  

- ถังยอยชนิดอัตรากําจัดตํ่า เปนถังยอยท่ีไมมีการกวนและไมมีการปรับอุณหภูมิ ปฏิกิริยา
ท่ีเกิดข้ึนในถังจึงชาและไมท่ัวถึง. แสดงในรูปท่ี 2.5. 
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- ถังยอยชนิดอัตรากําจัดสูง ซ่ึงเปนถังแบบท่ีมีการกวนและมีการปรับอุณหภูมิ ปฏิกิริยา
การยอยสลายสารอินทรียจะเกิดข้ึนไดดีกวาแบบแรก  เนื่องจากจุลินทรียสัมผัสกับของเสียไดอยาง
ท่ัวถึง.  แสดงในรูปท่ี 2.6. 

ระบบถังหมักท้ัง  2  ชนิดไมมีการนําจุลินทรียกลับมาใชอีก เนื่องจากการเจริญเติบโตของ    
จุลินทรียชนิดไมใชออกซิเจนน้ันชามาก. 

 

 
รูปท่ี 2.5.  ถังยอยชนิดอัตราต่ํา (ตัณฑุลเวศม 2542). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.6.  ถังยอยแบบอัตราสูง (ตัณฑุลเวศม  2542). 
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รูปท่ี 2.7.  ถังยอยแบบอัตราสูงท่ีมีการแยกตะกอน (ตัณฑุลเวศม  2542). 

 
2.4.3 ถังยอยแบบสัมผัส 

ถังยอยแบบนี้ใชในการกําจัดสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสีย  อาจเปนของแข็งหรือสารละลายก็
ได.  ถังยอยแบบสัมผัสนี้อาจเปนถังปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวียนตะกอนหรือไมมีก็ได แตนิยมใช
แบบท่ีมีการหมุนเวียนตะกอน ดังนั้น ถังยอยแบบสัมผัสจึงมีสวนประกอบท่ีคลายคลึงกับระบบ     
เอเอส  ในบางคร้ังอาจเรียกถังยอยแบบนี้วา  เปนระบบเอเอสแบบไมใชออกซิเจนอิสระ (anaerobic 
activated sludge). อยางไรก็ตาม ระบบนี้ไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดดีเหมือนกับระบบเอเอส.   การ
สะสมแบคทีเรียใหคงอยูในระบบไมสามารถกระทําได เนื่องจากสลัดจท่ีเกิดข้ึนไมสามารถ
ตกตะกอนไดดีเหมือนสลัดจของระบบเอเอส,  จึงมีการหลุดหนีของสลัดจเกิดข้ึนตลอดเวลาอยาง
หลีกเล่ียงไมได.  ในปจจุบันระบบถังยอยแบบสัมผัสมีจํานวนนอยเนื่องจากไมเปนท่ีนิยม ระบบท่ี
ยังคงใชไดจะมีความสามารถในการรับภาระสารอินทรียไดต่ํา.  ดังแสดงในรูปท่ี 2.8. 
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รูปท่ี 2.8. ระบบถังยอยแบบสัมผัส (ตัณฑุลเวศม  2542). 
 
 

2.4.4 ถังยอยแบบแยกเชื้อ 
การออกแบบถังยอยแบบแยกเช้ือ เพื่อใหแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน

เติบโตอยูในถังยอยคนละใบท่ีสามารถควบคุมใหมีสภาวะเหมาะสมแตกตางกัน. ลักษณะเชนนี้เช่ือ
วา  แบคทีเรียแตละชนิดจะทํางานไดเต็มกําลังและเปนการใชประโยชนจากถังปฏิกิริยาไดอยาง
เต็มท่ี. นอกจากนี้  ยังเช่ือวาทําใหการควบคุมการทํางานของถังยอยมีความสะดวกย่ิงข้ึน. สวน 
ประกอบของถังยอยแบบแยกเช้ือท่ีใช  pH เปนตัวกําหนดและควบคุมแบคทีเรียในถังยอย, ถังใบ
แรกซ่ึงมี pH ประมาณ 6 จะมีแตแบคทีเรียประเภทสรางกรด,  สวนถังท่ีสองซ่ึงมี pH ประมาณ 7 จะ
มีแบคทีเรียสรางมีเทน.  การควบคุม pH แบบอัตโนมัติเปนส่ิงจําเปนสําหรับถังใบแรกเทานั้น.  กาซ
ไฮโดรเจนท่ีสรางข้ึนในถังใบแรกจะถูกปลอยท้ิงออกไปจากถัง  เพื่อมิใหเกิดการสะสมตัวจนเปน
พิษตอแบคทีเรียท่ีสรางกรด.  
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รูปท่ี 2.9. ระบบถังยอยแบบแยกเชื้อ (ตัณฑุลเวศม  2542). 

 
2.4.5  เคร่ืองกรองแบบไมใชออกซิเจนอิสระ (AF หรือ anaerobic filter) 

ลักษณะท่ัวไปของเคร่ืองกรองแบบไมใชออกซิเจนอิสระ สวนประกอบท่ีสําคัญ คือ ถังสูง
ท่ีมีลักษณะคลายถังกรอง แตบรรจุภายในดวยหินขนาด 1.5–2 นิ้ว ปจจุบันไมนิยมใชแลว เนื่องจาก
มีน้ําหนักมากคากอสรางสูง ปจจุบันนิยมใชตัวกลางพลาสติกแทน เนื่องจากมีน้ําหนักเบา และมี 
void space มากกวา ปญหาอุดตันนอยกวาระบบแบบนี้.  น้ําเสียจะไหลจากขางลางข้ึนขางบน 
ลักษณะเชนนี้จะทําใหน้ําทวมตัวกลางอยูตลอดเวลา.  ถาทําใหแบคทีเรียสวนใหญถูกจับอยูภายใน
ถังกรอง น้ําท่ีไหลออกมาจะมีความใสโดยไมตองใชถังตกตะกอน. โดยปกติเคร่ืองกรองไมใช
ออกซิเจนมีขนาดเล็กกวาถังยอยแบบธรรมดา  เนื่องจากมีอัตราบําบัดสูงกวา.  (ใชเวลากักน้ําตํ่ากวา) 
อยางไรก็ตาม  เคร่ืองกรองแบบไมใชออกซิเจนอิสระมีจุดออนบางอยางท่ีตองแกไข.  ปญหาท่ี
สําคัญคือ ตองหาวิธีการกระจายนํ้าเสียใหไหลเขาถังกรองใหไดอยางสม่ําเสมอ,  ปญหาการอุดตัน.  
สามารถแกไขหรือบรรเทาลงไดโดยการกําจัดของแข็งแขวนลอยออกจากน้ําเสียกอนสงเขาเคร่ือง
กรองแบบไมใชออกซิเจนอิสระ, เชนใหมีการตกตะกอนนํ้าเสียกอนสงเขาระบบ.  ถังไมใช
ออกซิเจนแบบนี้มีขอดีมากกวาแบบอ่ืนๆ  ท่ีกลาวไปแลว, เนื่องจากมีความสามารถในการเก็บกัก
เซลลแบคทีเรียไดดีกวา ทําใหมีความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีบีโอดีตํ่า. 
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รูปท่ี 2.10. ระบบเคร่ืองกรองไมใชออกซิเจน (ตัณฑุลเวศม  2542). 
 

2.4.6  ระบบชั้นลอยตัวแบบไมใชออกซิเจนอิสระ  (AFB หรือ anaerobic fluidized bed) 
ระบบแบบนี้คลายคลึงกับระบบเคร่ืองกรองไมใชออกซิเจนตรงท่ีมีน้ําไหลจากขางลางข้ึน

ขางบน จัดเปนระบบฟลมตรึง (fixed film) แบบไมใชออกซิเจนอิสระท่ีมีสารตัวกลางขนาดเล็กเทา
เม็ดทรายเปนท่ีจับเกาะของแบคทีเรีย. อัตราการไหลของน้ําเสียจะตองสูงมากจนกระท่ังทําใหมีการ
ลอยตัวของสารตัวกลาง ตัวอยางสารตัวกลางท่ีมีการทดลองใชในระดับหองปฏิบัติการไดแก ทราย, 
แอนทราไซต, ถานกัมมันต.   การใชสารตัวกลางขนาดเล็ก (เม่ือเปรียบเทียบกับระบบเครื่องกรอง
ไมใชออกซิเจน) ทําใหระบบนี้มีพื้นท่ีผิวจําเพาะ (คิดตอหนวยปริมาตร) สูงมาก, ซ่ึงเทากับการมี
แบคทีเรียจํานวนมหาศาลอยูในระบบ อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้จึงสูงมาก.             
ถังปฏิกิริยาท่ีใชในระบบจึงอาจมีขนาดเล็กกวาระบบอ่ืนๆ.  อยางไรก็ตาม ลักษณะการทํางานซ่ึง
ตองทําใหสารตัวกลางลอยตัวตลอดเวลากอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุมระบบหลาย
อยาง และตองส้ินเปลืองพลังงานในการทําใหสารตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบอ่ืน,  ระบบเชนนี้จึง
ยังไมไดรับความนิยม. 
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รูปท่ี 2.11.  ระบบชั้นลอยตัวแบบไมใชออกซิเจนอิสระ  (AFB) (ตัณฑุลเวศม  2542). 
 

2.4.7 ระบบยูเอเอสบี (UASB หรือ upflow anaerobic sludge blanket) 
การท่ีตองมีสารตัวกลางอยูในเคร่ืองกรองไมใชออกซิเจนและระบบ AFB ทําใหถังปฏิกิริยา

ตองเสียปริมาตรใชงานและเสียเงินซ้ือสารตัวกลางเปนจํานวนมาก,  จึงมีผูคิดคนระบบยูเอเอสบี ซ่ึง
ไมจําเปนตองใชสารตัวกลาง.  ระบบใหมนี้มีทิศทางไหลของน้ําเสียจากดานลางข้ึนดานบนโดยไม
ใชตัวกลาง.  แบคทีเรียจะถูกเล้ียงใหจับตัวกันเปนเม็ดขนาดใหญ จนกระท่ังมีน้ําหนักมากและ
สามารถตกตะกอนไดดี.  เม็ดสลัดจขนาดใหญจะจมตัวอยูขางลาง, สวนเม็ดขนาดเล็กจะอยูขางบน, 
เม็ดเล็กท่ีสุดจะลอยตัวอยูเปนช้ันสลัดจ.  เม็ดบางสวนอาจหลุดข้ึนถึงตอนบนของถัง แตตอนบนของ
ระบบยูเอเอสบีมีอุปกรณท่ีคลายถังตกตะกอน  มีหนาท่ีแยกเม็ดตะกอนขนาดเล็กและกาซชีวภาพ
ออกจากนํ้า  เรียกวา GSS (gas solid separator) หรือระบบแยกกาซและของแข็งแขวนลอยออกจาก
น้ํา,  กาซจะถูกเก็บรวบรวมไปใชและเม็ดตะกอนถูกสงกลับลงไปในถัง. 

 
ขอบกพรองของระบบนี้คือ การสรางสลัดจเปนเร่ืองยาก และอาจถือวาเปนเร่ืองผิดปรกติ

ของแบคทีเรียไมใชออกซิเจนท่ีจะมีการจับกันเปนกลุมกอน.  ระบบนี้นี้สามารถรับภาระอินทรียได
สูงกวาระบบอ่ืนๆ และสามารถผลิตน้ําท้ิงคุณภาพสูงได เนื่องจากสามารถปองกันมิใหแบคทีเรีย
หลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบอ่ืน. 
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รูปท่ี 2.12.  ระบบยูเอเอสบี (ตัณฑุลเวศม  2542). 
 

2.4.8  ระบบ EGSB (expanded granular sludge bed) 
  ระบบนี้น้ําเสียจะไหลเขาถังหมักทางดานลาง โดยผานระบบทอกระจายน้ําแบบพิเศษ. 
ภายในถังจะมีช้ันนอนของตะกอนท่ีเปนเม็ดแบคทีเรียขนาดเทากับเม็ดทราย,  มีขนาดใหญสามารถ           
ตกตะกอนไดดี มีความเร็วในการตกตะกอนประมาณ 60 – 80 เมตร/ช่ัวโมง  การยอยสลาย
สารอินทรียใหกลายเปนกาซมีเทน เกิดข้ึนภายในช้ันเม็ดแบคทีเรีย.  ความสูงของช้ันตะกอน ข้ึนอยู
กับความสูงของถัง ซ่ึงมีคาอยูในชวง 7 – 14  เมตร.  เม่ือน้ําเสียไหลข้ึนมาถึงตอนบนซ่ึงเปน GSS, 
กาซชีวภาพและของแข็งแขวนลอยจะแยกออกจากน้ําเสียท่ีบําบัดแลว,  กาซจะลอยตัวข้ึนสูผิวน้ํา 
สวนของแข็งแขวนลอยจะตกตะกอนกลับลงไปยังตอนลางของถังปฏิกิริยา,  น้ําเสียท่ีผานการบําบัด
แลวจะไหลออกจากระบบ. โดยพบวา  ระบบ GSS ของระบบบําบัดแบบ EGSB เปนระบบท่ี
ออกแบบมาพิเศษ  สามารถทํางานไดดีกวาระบบ GSS ของระบบยูเอเอสบี คือ สามารถปรับอัตรา
การไหลไดสูงกวา. 
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รูปท่ี 2.13.  ระบบถังหมักแบบอีจีเอสบี. 

 
ที่มา: Zoutbert and Frankin  1996 อางใน กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 2548. 

 
2.4.9 ระบบจานหมุนชีวภาพแบบไมใชออกซิเจนอิสระ (anaerobic rotating biological 

contactor) 
  ลักษณะของระบบนี้คลายคลึงกับระบบจานหมุนชีวภาพธรรมดา แตจะมีฝาปดเพื่อไมใหมี
การสัมผัสอากาศจากภายนอกและมีชองระบายกาซออกทางตอนบน.  ระบบนี้แบคทีเรียไมใช
ออกซิเจนสามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตไดดีบนแผนจาน, ระบบนี้สามารถรับภาระสารอินทรีย
และทางชลศาสตรท่ีสูงข้ึนอยางกะทันหันไดดี. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.14.  ระบบจานหมุนชวีภาพแบบไมใชออกซิเจน (ตัณฑุลเวศม  2542). 
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2.4.10 ระบบแผนก้ันไมใชออกซิเจน (anaerobic baffled  reactor)  
  ลักษณะของระบบแผนกั้นไมใชออกซิเจน คือ มีแผนกั้นเพื่อบังคับใหน้ําเสียไหลข้ึนลงอยู
ในแนวตั้ง ตามลักษณะแผนกั้น ถังปฏิกิริยาจึงไมจําเปนท่ีตองมีความสูงมากเหมือนระบบบําบัด 
แบบไมใชออกซิเจนอิสระแบบอ่ืนๆ ทําใหเสียคาใชจายในการกอสรางตํ่า.  ขอดีของระบบนี้ คือ 
เปนระบบท่ีมีพื้นท่ีผิวน้ํามาก ทําใหแบคทีเรียมีพื้นท่ีในการตกตะกอนสูงกวาระบบอ่ืนๆ,  การแยก
ตะกอนแขวนลอยสามารถทําไดดีตองไมตองมีอุปกรณใดๆ, กาซท่ีเกิดข้ึนในระบบแยกตัวออกได
งาย ทําใหการเก็บกักเซลลไดดี,  มวลชีวภาพสะสมอยูในระบบไดมาก การบําบัดน้ําเสียจึงสามารถ
เกิดข้ึนไดดวยอัตราสูง. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15.  ระบบแผนก้ันไมใชออกซิเจน (ตัณฑุลเวศม 2542). 

 
2.4.11 ระบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing batch reactor; ASBR)   

 ปจจุบัน  ไดมีการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเพ่ิมมากข้ึน  เนื่องจากระบบ  
นี้สามารถลดปญหาการใชพลังงาน  การเดินระบบไมทําลายส่ิงแวดลอม.  ระบบบําบัดท่ีกําลังอยูใน
ข้ันตอนการพัฒนาอีกระบบหนึ่ง คือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR.  
 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR จัดเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนแขวนลอย 
(suspended growth) ท่ีมีการเดินระบบใน mode ของ batch feed system. ระบบสามารถจําแนกการ
เดินระบบเปน 4 ระยะ ดังภาพท่ี 2.16,  คือ การปอนน้ําเสีย (substrate feed phase),  การเกิดปฏิกิริยา 
(react phase) การตกตะกอน (settle phase) และทําใหตะกอนรวมตัวแนน  และการระบายนํ้าเสีย
ออกจากระบบ (effluent decant phase).   
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ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR ไดรับการพัฒนาจากกลุมนักวิจัยของ Iowa State 
University.  คุณสมบัติท่ีสําคัญของการบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR คือ การสรางสภาวะท่ีเอ้ืออํานวย
ในการตกตะกอนของมวลชีวภาพในถังปฏิกิริยา  เพื่อเพิ่มระยะเวลากักพักชลศาสตร (HRT) ท่ีส้ัน. 
รวมถึงถังปฏิกิริยาสามารถสรางกระบวนการคัดเลือกและพัฒนาเม็ดจุลินทรียใหเกิดข้ึนในถัง
ปฏิกิริยาเชนเดียวท่ีพบกันในถังปฏิกิริยา UASB. ในถังปฏิกิริยา ASBR มีลักษณะการทํางาน
สามารถจําแนกไดเปน 4 ระยะ สําหรับรายละเอียดของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกิริยามี
ดังนี้: 

1. ข้ันตอนการปอนน้ําเสียเขาสูระบบและข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยายอยสลายสารอินทรีย, 
โดยข้ันตอนนีถั้งปฏิกิริยาจะไดรับน้ําเสียจากทางเขาของน้ําเสียในถังปฏิกิริยา  ซ่ึงจะมีการดําเนนิ-
การตอจากข้ันตอนการระบายนํ้าเสียออกจากถังปฏิกิริยา.  ถังปฏิกิริยาจะทํางานภายใตสภาวะท่ีสัด 
สวนของอาหารตอจุลินทรีย (F/M Ratio) ท่ีสูงและมีการกวนท่ีคอนขางสมบูรณ  เพื่อใหเกดิการ
สัมผัสระหวางสารอินทรียและมวลชีวภาพเปนไปอยางสมบูรณ.   สงผลใหอัตราการยอยสลายสาร
มลพิษและผลิตกาซชีวภาพอยางรวดเร็วในขั้นตอนนี้.  ตอจากนัน้ ในชวงปลายของกระบวนการน้ี
สัดสวนอาหารตอจุลินทรียจะตํ่าลง, รวมถึงอัตราการผลิตกาซชีวภาพจะลดลง ซ่ึงสภาวะนี้จะเอื้อ 
อํานวยใหมวลชีวภาพในถังปฏิกิริยาสามารถตกตะกอนและแยกนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดแลวไดงาย. 

2. ข้ันตอนการตกตะกอนของมวลชีวภาพ. ในข้ันตอนนี้อุปกรณในการกวนจะตองหยุด
การทํางานเพ่ือใหตะกอนแบคทีเรียแยกออกจากน้ําใส. 

3. ข้ันตอนการทําใหตะกอนชีวภาพรวมตัวแนนและการระบายนํ้าเสียท่ีบําบัดแลวออก
หลังจากตะกอนจุลินทรียแยกตัวออกจากน้ําใสอยางสมบูรณแลวจับแนนแปรผันตามเวลากักเก็บน้ํา 
และจํานวนรอบของการหมุนเวียนน้ําเสียตอวันในถังปฏิกิริยา ซ่ึงจํานวนรอบและเวลาของแตละ
รอบของการหมุนเวียนนี้จะแปรเปล่ียนไปตามประเภทน้ําเสีย โดยท่ัวไปจํานวนรอบอาจอยูในชวง 
4 –12 คร้ัง/วัน.   

 
รูปแบบการทํางานของถังปฏิกิริยาแบบเอเอสบีอาร,  ขณะท่ีถังปฏิกิริยาทํางานในระยะของ

การตกตะกอนและการรวมตัวแนนของตะกอนจุลินทรีย ปริมาณความเขมขนของสารอินทรียในถัง
ปฏิกิริยาจะมีความเขมขนตํ่า.  ดังนั้น  จึงสงผลใหอัตราผลิตกาซชีวภาพตํ่าลงไปดวย  สภาวะ
ดังกลาวจะเอ้ืออํานวยใหตะกอนจุลินทรียตกตะกอนแยกออกจากช้ันน้ําใสไดอยางมีประสิทธิภาพ. 
ในทางตรงกันขาม  ในระยะท่ีมีปริมาณความเขมขนของสารอินทรียสูง,  อัตราการยอยสลาย
สารอินทรียจะเปนไปอยางรวดเร็ว   สงผลใหอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงตามไปดวย.  อัตราการ
เกิดกาซท่ีสูงข้ึนดังกลาว  จะชวยใหเกิดการผสมผสานของสารอินทรียและตะกอนชีวภาพดีข้ึน. 
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ดังนั้น โดยสรุปความเขมขนของสารอินทรียในถังเอเอสบีอารจะเริ่มตนจากความเขมขนท่ีสูงและ
ลดลงในแตละรอบของการทํางาน,  ทําใหชวงตะกอนรวมกันแนนปริมาณความเขมขนของ
สารอินทรียจะมีคาตํ่าสุด,  สงผลดีตอการแยกตะกอนจุลินทรียออกจากชั้นน้ําใส (ครองธรรมชาติ 
และดารารัตน  2546). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16.  ขัน้ตอนการเดนิระบบ ASBR  (Masse and Masse  2000). 
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2.5  ไนโตรเจน (nitrogen) และความสําคัญ 
 ไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญสําหรับโปรตีนและกรดนิวคลีอิกในเซลลจุลินทรีย,  พืช 
และสัตว,   จึงมีความสําคัญตอวงจรชีวิตของส่ิงมีชีวิตทุกรูปแบบ.  แมวาไนโตรเจนจะมีมากคือมีถึง
รอยละ 79 ในบรรยากาศ แตไนโตรเจนกลับเปนธาตุท่ีมีอยูจํากัดในดินและน้ํา,  ทําใหการเกษตรทํา
ไดไมดีนักในบางประเทศ.  เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุท่ีคงตัวมากและเปล่ียนรูปไมไดงาย,  
ยกเวนบางกรณี เชน ฟาผา หรือมีอุณหภูมิและความดันสูง,  จุลินทรียจึงมีบทบาทมากในการเปล่ียน
รูปไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนีย  ภายใตกระบวนการที่ เ รียกวา “แอมโมนิฟเคชัน (ammo-
nification)”.  แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซไปเปนไนไทรตและไนเทรต  ซ่ึงจะถูกใชตอไปงายๆโดย
พืชและสาหราย  และกลายเปนอาหารของสัตวในชีวิตอีกข้ันหนึ่ง.  พืชและสัตวเม่ือตายลงซากของ
มันจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียกลับมาเปนแอมโมเนีย.  ขณะเดียวกันสัตวก็ขับถายสารอินทรีย
ออกมา  ซ่ึงแปรรูปไปเปนแอมโมเนียไดอีกเชนกัน.  
 

กาซไนโตรเจนเปนกาซเฉ่ือยท่ีพบไดมากท่ีสุดในน้ําจืดและน้ําเค็ม เนื่องจากในอากาศมีไนโตร-
เจนมากถึงรอยละ 79, กาซไนโตรเจนจึงละลายน้ําไดมากกวาออกซิเจน. กลาวคือ ไนโตรเจนละลาย
น้ําได 15.2 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส,  เปรียบเทียบกับออกซิเจนท่ีสามารถ
ละลายได 9.3 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน.  

 
แมวาไนโตรเจนจะสามารถละลายน้ําไดดีกวาออกซิเจน จุลินทรียหรือส่ิงมีชีวิตเกือบทุก

ชนิดก็ไมมีความสามารถในการใชประโยชนจากกาซละลายนํ้านี้.  ดังนั้น บทบาทของไนโตรเจน
ละลายน้ําในกระบวนการบําบัดน้ําเสียจึงไมมีเลย.  ไนโตรเจนละลายนํ้าอาจมีผลตอการดํารงชีวิต
ของสัตวน้ํา เชน ถากาซไนโตรเจนละลายอยูในน้ําเกินจุดอ่ิมตัว  อาจมีผลทําใหเกิดโรคฟองกาซใน
เลือด (gas bubble disease) ข้ึนกับปลา หรือสัตวน้ําอ่ืนๆ และทําใหสัตวน้ําดังกลาวเสียชีวิตได.  เม่ือ
ปลาอาศัยอยูในน้ําท่ีมีไนโตรเจนละลายนํ้าสูงเกินจุดอ่ิมตัวปกติ,  กระแสเลือดในตัวปลาจะดูดซับ
ไนโตรเจนจากนํ้า เพื่อใหเกิดสมดุลระหวางไนโตรเจนในน้ําและเลือด.  ปลาจึงมีไนโตรเจนละลาย
อยูในเลือดมากเกินระดับปกติ,  หากมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนจนมีผลทําใหไนโตรเจนบางสวนใน
เลือดกลายเปนกาซ,  ฟองกาซจะอุดตันหลอดเลือด.  ทําใหการหมุนเวียนของเลือดเกิดติดขัด ปลาจะ
ตายได (พรรณสวัสดิ์  2545). 
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2.5.1 สารประกอบไนโตรเจน (พรรณสวัสดิ์  2545) 
สารประกอบไนโตรเจนเขามาเกี่ยวของกับงานทางดานน้ําดีและนํ้าเสีย  เนื่องจาก

ไนโตรเจนเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของบรรยากาศทั่วไปและเปนสวนประกอบท่ีสําคัญสําหรับ
การดํารงอยูของพืชและสัตว การเปล่ียนแปลงทางเคมีของไนโตรเจนเปนเร่ืองท่ีคอนขางซับซอน 
และการเปล่ียนแปลงของสถานะดานออกซิเดชันตางๆ  นี้เกิดข้ึนโดยส่ิงมีชีวิต.  แบคทีเรียสามารถ
เปล่ียนวาเลนซีของไนโตรเจนใหมากข้ึนหรือนอยลง  ข้ึนอยูกับวาเปนสภาวะท่ีมีออกซิเจนหรือไมมี
ออกซิเจน. 

 
สารประกอบไนโตรเจนในน้ํามี 2 พวกแรก  ไดแก  สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน เชน

แอมโมเนียมไอออน (สมดุลยกับแอมโมเนีย), ไนไทรต,  ไนเทรต,  สารพวกนี้อาจอยูในรูปปุยหรือ
เกลือในปสสาวะ.  สวนอีกชนิดหนึ่งคือ สารประกอบอินทรียไนโตรเจน เชน โปรตีน, กรด
นิวคลีอิก,  กรดแอมิโน,  สารพวกนี้เปนสวนประกอบของรางกาย,  พืช และสัตวในส่ิงขับถาย และ
ในปุยคอก หรือเรียกวา ออรแกนิกไนโตรเจน.  สารประกอบท่ีสําคัญของไนโตรเจนมีดังนี้ :- 
 

2.5.1.1  สารอินทรียไนโตรเจน 
สารอินทรียไนโตรเจน ไดแก ไนโตรเจนท่ีพบอยูในสารอินทรียตางๆ เชน ยูเรีย,  โปรตีน

และกรดแอมิโน,  ถ่ัวเหลือง,  มูลสัตว เปนตน.  เนื่องจากการวิเคราะหหาปริมาณสาร อินทรีย
ไนโตรเจนใชวิธีท่ีเรียกวา เจลดาหล (Kjeldhahl) ซ่ึงเปนวิธียอยสลายสารอินทรียไนโตรเจนให
กลายเปนแอมโมเนียและวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนกิดข้ึน.  จึงนิยมเรียกผลรวมของสารอินทรีย
ไนโตรเจนและแอมโมเนียวา ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen; TKN), ดังสมการ. 

TKN =  สารอินทรียไนโตรเจน + แอมโมเนียไนโตรเจน 
 

น้ําเสียชุมชนจะมีอินทรียไนโตรเจนปริมาณตํ่า,  โดยมีแหลงกําเนิดจากยูเรียซ่ึงเปน
องคประกอบท่ีสําคัญในปสสาวะ และสวนใหญจะถูกสลายเปนแอมโมเนียในระบบทอน้ําเสีย.  น้ํา
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทอาจพบอินทรียไนโตรเจนปริมาณมาก ไดแก อุตสาห-
กรรม แปรรูปอาหารท่ีท้ิงของเสียโปรตีนและอุตสาหกรรมทอผา เปนตน  (ชวาลภาฤทธ์ิ  2545). 

 
2.5.1.2   แอมโมเนียไนโตรเจน 
แอมโมเนียไนโตรเจน หมายถึง ไนโตรเจนท้ังหมดท่ีอยูในรูปแอมโมเนียอิสระ (NH3) 

หรืออิออนแอมโมเนียม (NH4
+).  ท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ  แอมโมเนียจะอยูในสภาวะกาซและ

พบไดในแหลงน้ําธรรมชาติ, โดยมีสมดุลเคมีดังนี้ :- 
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NH4

+ + H2O 
 

NH3 + H3O
+  

หรือ 
 NH4

+ 
 

NH3 + H+  

  
NH3 เรียกวา แอมโมเนียอิสระ (free ammonia), สวน NH4

+ เรียกวา แอมโมเนียมหรืออิออน 
แอมโมเนีย.  โดยปกติน้ําท่ีมี pH เปนกลาง แอมโมเนียจะอยูในรูป NH4

+ มากกวา NH3.  แตถา pH 
สูงข้ึน,  กาซแอมโมเนียจะพบมากข้ึนและแอมโมเนียมจะมีนอยลง,  กาซแอมโมเนียสามารถหนีจาก
น้ําข้ึนสูอากาศได.  
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รูปท่ี 2.17  ความสัมพันธระหวางรอยละของแอมโมเนียอิสระกับ pH  
 

แอมโมเนียท่ีวิเคราะหไดในหองปฏิบัติการจะเปนแอมโมเนียท้ังหมดเสมอ, ปริมาณ NH3  
คํานวณไดจากปริมาณแอมโมเนียท้ังหมดไดดังนี้ 

 
แอมโมเนียท้ังหมดที่วเิคราะหได (NH3 + NH4

+) 
NH3 = 

K (=10 -9.3, ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส) 
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เม่ือน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดน้ําทางชีวภาพ สารอินทรียคารบอนในน้ําจะถูกออกซิไดส  โดย
แบคทีเรียพวกเฮเทอโรโทปกอน, แลวแบคทีเรียพวกกลุมไนตริไฟจึงจะเปล่ียนแอมโมเนียเปนไน
เทรต ซ่ึงตองใชระบบท่ีมีระยะเวลากักเก็บนาน.  น้ําท้ิงท่ีมีแอมโมเนียสูง เม่ือถายท้ิงลงสูแหลงน้ํา
นั้น, ในแมน้ําท่ีสะอาดจะมีแบคทีเรียกลุมไนตริไฟมาก จะทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียในน้ําท้ิง แลว
เปล่ียนเปนไนเทรตโดยใชออกซิเจนในน้ํา (ชวาลภาฤทธ์ิ  2545). 

 
ตารางท่ี 2.4  ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีมีตอระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน  

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) ผลตอระบบ 

50  - 200 ปริมาณพอเหมาะ 

200 – 1,000 ยังไมเกิดผลชัด 

1,500 – 3,000 เริ่มยับยั้งเมื่อมีคาพีเอชสูง 

> 3,000 เปนพิษโดยตรง 
ที่มา: McCarty and  Kugelman  1965 

 
2.5.1.3  ไนไทรต 
เนื่องจากไนไทรตเปนอิออนท่ีไมคงตัวและเปล่ียนเปนไนเทรตไดรวดเร็ว จึงไมพบวาไน

ไทรตมีความเขมขนเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตรไดบอยนัก.  น้ําผิวดินและน้ําบาดาลมักมีไนไทรตไมเกิน 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร.  แมแตน้ําท้ิงของระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพก็จะไมพบไนไทรตสูงมาก.  
ยกเวนระบบบําบัดท่ีทํางานไมไดผล จึงจะมีไนไทรตสูง เชน ระบบบําบัดแบบเอเอสท่ีปฏิกิริยาไน-
ตริฟเคชันไมสามารถเกิดไดอยางสมบูรณ,  ไนไทรตไมสามารถเปล่ียนเปนไนเทรตไดท้ังหมด,  ทํา
ใหมีการสะสมของไนไทรต และมีพิษตอสัตวน้ํา เชน ปลา,  กุง และแบคทีเรีย. 

 
2.5.1.4  ไนเทรต 
สารประกอบไนโตรเจนท่ีสําคัญในน้ําอยางหน่ึงก็คือ ไนเทรต (NO3

-) ซ่ึงจุลินทรียสามารถ
นําไปใชเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโต, พืชสามารถนําไปใชในการสรางโปรตีน เพื่อ
ใช เปนอาหารของคนและสัตวตอไป .   ไนเทรตเกิดจากการท่ีส่ิงมีชีวิตปลอยของเสียซ่ึงมี
สารประกอบไนโตรเจนออกมา และเม่ือส่ิงมีชีวิตตายลงโปรตีนภายในส่ิงมีชีวิตจะถูกยอยสลาย
เปล่ียนเปนแอมโมเนีย  ซ่ึงพืชสามารถนําไปใชในการสรางโปรตีนได.  ถามีปริมาณมากเกินความ
ตองการแอมโมเนียจะถูกออกซิไดสโดยแบคทีเรียไปเปนไนเทรตและไนไทรตตอไป. ในน้ําผิวดิน
จะพบไนเทรตในปริมาณนอยมักตํ่ากวา 1 มิลลิกรัมตอลิตรไนโตรเจน และอยางสูงไมเกิน 5 
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มิลลิกรัมตอลิตรไนโตรเจน.  แตสําหรับน้ําใตดินอาจมีไนเทรตสูงต้ังแต 0 – 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนโตรเจน,  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสภาพภูมิประเทศ.  นอกจากไนเทรตเขาสูแหลงน้ําจากการเนาเปอยของ
ส่ิงมีชีวิตแลว ยังมาจากปุยท่ีใชเพื่อการเกษตรกรรมและน้ําเสียอีกดวย.  น้ําท่ีมีปริมาณไนเทรตสูง
เกินไปอาจทําใหเด็กทารกเกิดโรค Methemoglobinemia.  ดังนั้น จึงกําหนดใหน้ําดื่มมีไนเทรตไม
เกิน 40  มิลลิกรัมตอลิตรไนโตรเจน หรือ 10 มิลลิกรัมตอลิตรไนเทรต.  

 
2.5.2  สารประกอบไนโตรเจนกับระบบบําบัดน้ําเสีย  

เนื่องจากจุลินทรียตองการไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่สําคัญเชนเดียวกับพืชและสัตวอ่ืนๆ  
ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีอาศัยจุลินทรียเปนสวนสําคัญ  จึงตองไดรับไนโตรเจนพอเพียง.  แหลง
ไนโตรเจนอาจเปนสารอินทรียไนโตรเจนหรือแอมโมเนีย หรือท้ังสองอยาง. ไนเทรตก็อาจใชเปน
แหลงไนโตรเจนไดเชนกัน.  อาจมีไนโตรเจนอยูในน้ําเสียอยางเพียงพอ แตถาไมเพียงพอหรือไมมี
เลย.  จําเปนตองมีการเติมสารประกอบไนโตรเจนหรือปุยไนโตรเจน เชน ยูเรีย KNO3 เปนตน, 
ใหกับระบบบําบัดน้ําเสีย (พรรณสวัสดิ์  2545). 

 
ความตองการไนโตรเจนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ ข้ึนอยูกับประเภทของระบบ

บําบัดและมักเปรียบเทียบกับปริมาณซีโอดีของน้ําเสีย.  เนื่องจากภายในเซลลแบคทีเรียมีไนโตรเจน
ประมาณรอยละ 10.5 และซีโอดี 1 กรัม สามารถสรางแบคทีเรียไดถึง 0.5 กรัมหรือเทากับสราง
ไนโตรเจนประมาณ 0.05 กรัม.  จึงอาจประมาณไดวา แบคทีเรียตองการไนโตรเจนประมาณรอยละ 
5 ของปริมาณซีโอดีท่ีเปนอาหารของแบคทีเรีย.  ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีใชออกซิเจนมีคาประมาณรอย
ละ 5 ของคาซีโอดีท่ีถูกใชไป.  ถาระบบบําบัดน้ําเสียไดรับไนโตรเจนไมเพียงพอ อาจเกิดความ
ผิดปกติข้ึนได เชน สลัดจไมจมตัว,  ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียตํ่า, น้ําท้ิงสุดทายไมใส, เปน
ตน.  สําหรับความตองการไนโตรเจนของระบบบําบัดไมใชออกซิเจนสามารถประมาณไดดวยวิธี
ขางตนเชนกัน.  แบคทีเรียไมใชออกซิเจนมีรอยละไนโตรเจนภายในเซลลเทากับของแบคทีเรียแบบ
ใชออกซิเจนอิสระ แตคาผลผลิต (yield) ของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนอิสระสูงเพียงรอยละ 
10-20 ของคาซีโอดีท่ีถูกบริโภค,  ความตองการไนโตรเจนของระบบไมใชออกซิเจนจึงมี
คาประมาณรอยละ 1-2 ของคาซีโอดีท่ีถูกบริโภคเทานั้น. 

 
 
 
 



 

 44 

2.5.3 สารประกอบไนโตรเจนกับมลพิษน้ํา  
สารประกอบไนโตรเจนในนํ้าท่ีมีมากเกินไปกอปญหามลพิษทางน้ําได 2 ประการคือ ทําให

แหลงน้ําเนาเสีย  เนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนสวนมากมีความตองการออกซิเจน, และทําให
เกิดยูโทรฟเคชัน (eutrophication) หรือปรากฏการณท่ีมีแพลงกตอนเจริญเติบโตมากเกินไปในน้ํา มี
ผลทําใหเกิดน้ําเขียวเขมและเนาเหม็นในท่ีสุด. 

 
แมวาไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ 

แตความเขมขนของแอมโมเนียท่ีมากเกินไปเปน เอ็นโอดี (nitrogen oxygen demand; NOD) ทําให
ตองส้ินเปลืองพลังงานในการเติมอากาศของระบบบําบัดน้ําเสีย.  ในทางทฤษฎีจะตองการออกซิเจน
ประมาณ 4.5 มิลลิกรัมกรัมตอลิตรตอทุกๆ 1  มิลลิกรัมตอลิตรของแอมโมเนียท่ีถูกเปล่ียนเปน      
ไนเทรตในปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ในระบบบําบัดน้ําเสีย.  จะเห็นไดวา NOD ตองการออกซิเจนถึง 
4.5 เทา ในขณะท่ี BOD ตองการออกซิเจนเพียง 1-2 เทา เทานั้น. 

 
ดวยเหตุนี้ จึงกลาวไดวาการปลอยน้ําท่ีมีสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆ ลงไปใน

แหลงน้ําสาธารณะ  มีผลเสียเกิดข้ึนตอส่ิงแวดลอมไดไมนอยกวาผลเสียท่ีเกิดจากสารอินทรีย
คารบอน.  ดังนั้น  แมวากฎหมายส่ิงแวดลอมยังไมไดควบคุมระดับความเขมขนของไนโตรเจน
อยางเครงครัด,  จึงถือวาเปนหนาท่ีและความรับผิดชอบของผูท่ีเกี่ยวของ  ท่ีตองชวยกันควบคุม
ปริมาณไนโตรเจนกอนปลอยลงสูส่ิงแวดลอม (ตัณฑุลเวศม และตัณฑุลเวศม  2547). 
 

2.6  กระบวนการบําบัดไนโตรเจนในนํ้าเสียทางชีวภาพ 
 การสะสมของธาตุอาหาร เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหลงน้ําธรรมชาติอาจทําให
เกิดปญหาการเจริญเติบโตอยางผิดปกติของสาหรายและพืชน้ํา.  นอกจากนั้น  การระบายน้ําท้ิงท่ีมี
แอมโมเนียลงไปในลําน้ําจะทําใหเกิดการใชออกซิเจนที่ มีอยูในลําน้ํานั้น. มีวิ ธีการกําจัด
สารประกอบไนโตรเจนในน้ําเสีย ประกอบดวยวิธีทางกายภาพ เชน การไลกาซแอมโมเนีย, วิธีทาง
เคมี เชน การแลกเปล่ียนไอออน และวิธีทางชีวภาพ โดยปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน –ดีไนตริฟเคชัน. 
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ตารางท่ี 2.5.  วิธีการบําบัดน้าํเสียประเภทตางๆ เพื่อกําจัดไนโตรเจน (Metcalf and Eddy  2003) 
สารประกอบไนโตรเจน 

วิธีการบําบัด 
Organic NH3- NH4

+ NO3
- รวม 

การบําบัดแบบ Conventional     

1. การบําบัดขั้นแรก 10-20 ไมกําจัด ไมกําจัด 5-10 
2. การบําบัดขั้นที่สอง 15-50 10 นอยมาก 10-30 
กระบวนการทางชีววิทยา     
1. การยอยสลายของแบคทีเรีย ไมกําจัด 40-70 นอยมาก 30-70 
2. กระบวนการดีไนตริฟเคช่ัน ไมกําจัด ไมกําจัด 80-90 70-95 
3. การยอยสลายของสาหราย เปล่ียนเปน NH3- 

NH4
+ 

เปล่ียนเปนเซลล เปล่ียนเปนเซลล 50-80 

4. กระบวนการไนตริฟเคช่ัน นอย เปล่ียนเปน NO3
- ไมกําจัด 5-20 

5. บอเติมอากาศ เปล่ียนเปน NH3- 
NH4

+ 
กําจัดเปนบางสวน กําจัดเปนบางสวน 20-90 

กระบวนการทางเคมี     

1. Breakpoint Chlorination  ไมแนนอน 90-100 ไมกําจัด 80-95 
2. กระบวนการโคแอกคูเลช่ัน 50-70 นอยมาก นอยมาก 20-30 
3. การดูดติดผิวของคารบอน 30-50 นอยมาก นอยมาก 10-20 
4. การแลกเปล่ียนไอออนสําหรับ
แอมโมเนีย 

นอยมาก, ไมแนนอน 80-97 ไมกําจัด 70-95 

5. การแลกเปล่ียนไอออนสําหรับ
ไนเตรท 

นอยมาก นอยมาก 75-90 70-90 

กระบวนการทางฟสิกส     

1. Air Stripping ไมกําจัด 60-95 ไมกําจัด 50-90 
2. Electrodialysis 100 ของแขวนลอย 30-50 30-50 40-50 
3. กระบวนการกรอง 30-95 ของแขวนลอย นอยมาก นอยมาก 20-40 
4. Reverse Osmosis 60-90 60-90 60-90 80-90 

หมายเหตุ:  ตัวเลขในตารางแสดงประสิทธิภาพของการกําจัดไนโตรเจน โดยคิดเปนรอยละของไนโตรเจนที่เขาระบบ 
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ตารางท่ี 2.6.  ขอดีขอเสียทางกายภาพและทางเคมีในกระบวนการบําบัดไนโตรเจน (Metcalf and  
                       Eddy  2003) 

กระบวนการ ขอดี ขอเสีย 
Air Stripping 
 

1. สามารถควบคุมสําหรับเลือกบําบัด
แอมโมเนียได 
2. สามารถใชรวมกับการบําบัด
ฟอสฟอรัสโดยใชปูนขาว 
3. สามารถบําบัดไนโตรเจนจนถึงคา
มาตรฐานไนโตรเจนทั้งหมดได 
4. ไม sensitive ตอสารพิษ 
 

1. อุณหภูมิมีผลตอวิธีน้ี 
2. เมื่ออุณหภูมิต่ําแอมโมเนียสามารถละลายนํ้าได
เพ่ิมขึ้น ทําใหตองใชปริมาณอากาศเพิ่มขึ้น 
3. แอมโมเนียอาจเกิดปฏิกิริยากับ SO2 ทําใหเกิดปญหา
มลพิษทางอากาศ 
4. กระบวนการน้ีตองใชปูนขาวเพื่อปรับ pH เปนการ
เพ่ิมตนทุนและปญหาการใชปูนขาวและการบํารุงรักษา 
5. เกิดตะกอน carbonate บนภาชนะบรรจุและทอ 
6. เกิดปญหาเก่ียวกับเสียงและทิวทัศน 

Breakpoint 
Chlorination 
 

1. ไมไวตอสารพิษและอุณหภูมิ 
2. ตนทุนต่ํา 
3. สามารถนําไปประยุกตกับวิธีอื่นได 
 

1. เกิด Trihalomethane เปนผลกระทบตอคุณภาพนํ้า 
2. เติมคลอรีน ทําให TDS เพ่ิม 
3. ไมสามารถบําบัดใหถึงคามาตรฐานไนโตรเจน
ทั้งหมดได 
4. ตองควบคุมดูแล pH เพ่ือปองกันไมใหเกิดกาซ NCl3 
5. ตองการผูควบคุมดูแลที่มีทักษะสูง 

Ion Exchange 
 

1. สามารถใชในสูบอากาศที่ไม
สามารถบําบัดดวยกระบวนการทาง
ชีววิทยาได และท่ีตองการนํ้าทิ้งที่ได
มาตรฐาน 
2. มีคา TDS ต่ํา 
3. ไดแอมโมเนียที่สามารถนํามาใชได
อีก 
4. สามารถบําบัดไนโตรเจนทั้งหมด
จนถึงคามาตรฐาน 
5. งายตอการควบคุมคุณภาพนํ้า 
 

1. สารอินทรียจากการบําบัดทางชีววิทยาจะไปจับกับ 
เรซิน (เกิดพันธะ) 
2. จะตองมีการกรองกอน เพ่ือปองกันการเกิด 
Headloss ที่มีมากเกินไป จากการสะสมของของแข็ง 
3. ปริมาณแคทไออนชนิดอีนที่มีคาสูง จะลด
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย 
4. การ Regeneration Recovery จะตองใชวิธีอื่นเพ่ิมเขา
ไป (Gas Stripping) 
5. ตนทุนและการดําเนินการสูง 
6. นํ้าเสียที่ไดจากการคืนสภาพ จะตองทําการบําบัด 
7. ตองการผูควบคุมที่มีทักษะสูง 
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2.6.1  การกําจัดอินทรียคารบอนเทียบกับไนโตรเจน  (พรรณสวัสดิ์  2545) 
น้ําเสียชุมชนมีไนโตรเจนในรูปอินทรียและแอมโมเนียเปนสวนใหญ ซ่ึงเรียกรวมกันวา 

TKN. ไนโตรเจนเหลานี้เปนของเสียจากเมแทบอลิซึมของโปรตีนในรางกายมนุษย และเม่ือปลอย
ระบายรวมออกมาเปนน้ําเสียจะอยูในรูปสารอินทรียและแอมโมเนีย รอยละ 60 และ 40 ตามลําดับ. 

 
ในสภาวะใชอากาศ, แบคทีเรียสามารถใชออกซิเจนมาออกซิไดสอินทรียคารบอนให

กลายเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้า. โดยอินทรียคารบอนเปนสารใหอิเล็กตรอน ขณะท่ีออกซิเจน
เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย.  แตสารอินทรียไนโตรเจนนั้น  ตองผานกระบวนการแอมโมนิฟ-
เคชันเพื่อเปล่ียนรูปใหเปนเกลือแอมโมเนียม (NH4

+-N) หรือแอมโมเนียอิสระ (free ammonia, NH3) 
เสียกอน จึงจะถูกออกซิไดสโดย nitrifying bacteria หรือ nitrifier ได.  โดยปกติในน้ําเสียจะมี
ไนโตรเจนท้ังในรูปของอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนีย ซ่ึงท้ังสองรูปนี้จะถูกออกซิไดสเปนไน
ไทรตและไนเทรตไดในสภาวะใชอากาศ. โดยใหออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนและแอมโมเนียม
เปนสารใหอิเล็กตรอน แตกระบวนการนี้จะเปนเพียงแคการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนในสภาพ
รีดิวซไปเปนไนโตรเจนในสภาพออกซิไดส แตการกําจัดหรือลดไนโตรเจนยังไมเกิดข้ึน. ยกเวน
เฉพาะไนโตรเจนสวนท่ีนําไปสรางเซลลแบคทีเรียซ่ึงเปนปริมาณนอยมาก. ในบางกรณี  จึงไมนํา
สวนนี้มาคิดรวมในการคํานวณดวย.  ท้ังนี้ไนโตรเจนในรูปออกซิไดสนี้จะถูกนําไปริดิวซอีกคร้ัง
โดยแบคทีเรียในสภาวะท่ีมีคารบอนเปนสารใหอิเล็กตรอน ใหไนเทรตกลายเปนกาซไนโตรเจน
และถูกปลอยระบายออกสูอากาศจึงเปนการกําจัดไนโตรเจนข้ึนได. 

 
การออกซิไดสแอมโมเนียมใหกลายเปนไนไทรตและไนเทรตนั้น   ทําไดอยางไม

ตรงไปตรงมา แมระบบจะอยูในภาวะใชอากาศและมีคาดีโอสูงถึง 7-8 มิลลิกรัมตอลิตรก็ตาม. ท้ังนี้
ไนโตรเจนแบคทีเรียหรือ nitrifier นั้นเจริญเติบโตสูคารบอนแบคทีเรีย หรือท่ีเรียกวาจุลินทรียเฮ-
เทอโรโทปแบบธรรมดา (ordinary heterotrophic organisms) ไมได. 

 
ดังนั้น  หากนําน้ําเสียชุมชนซ่ึงมีท้ังอินทรียคารบอนและอินทรียไนโตรเจนมาใสขวดบีโอดี

จนเต็มและเติมอากาศจนมีออกซิเจนหรือดีโอสูงข้ึน, จากนั้นก็ปดจุกไมใหอากาศเขา และกวนให
เขากันโดยใชเคร่ืองกวนแบบแมเหล็ก แลววัดคาดีโอทุกๆ 1-2 ช่ัวโมง. จะไดกราฟท่ีแสดงคาดีโอท่ี
ลดลงคือ  คาออกซิเจนท่ีจุลินทรียใชไปในการยอยสลายสารอินทรียนั่นเอง. กลาวคือ สารอินทรีย
อาจวัดไดในรูปของปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียตองใชไปในการออกซิไดสอินทรียคารบอนให
กลายเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้าดังสมการ. 
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C18H19O9N + 17.5 O2 + H+  -------->  18 CO2 + 8 H2O + NH4

+ 
  

อยางไรก็ตาม ถายืดระยะเวลาการบมตอไปอีก กราฟท่ีไดเปนดังรูปท่ี 2.18,  คือ การใช
ออกซิเจนหรือดีโอสวนใหญเกิดจากจุลินทรียชนิดเฮเทอโรโทปแบบธรรมดา  ซ่ึงใชสารอินทรีย
คารบอนเปนสารอาหารหลัก   คาดีโอท่ี เกิดข้ึนจึง เ รียกวา  บีโอดี ท่ี เกิดจากสารคารบอน 
(carbonaceous BOD).  ในชวงดังกลาวนั้น  คา TKN ไมลดลงเลย หรือลดลงเพียงเล็กนอย.  เม่ือ
สารอินทรียคารบอนเหลือนอยลงแลว  คา TKN จึงจะเร่ิมลดลง เนื่องจากเกิดกระบวนการไนตริ-
ฟเคชันโดยแบคทีเรียไนตริไฟเออร.  คาดีโอในชวงนี้  จะเปนคาความตองการออกซิเจนโดยไนตริ-
ฟายเออรโดยเฉพาะ.  ดังนั้น คาดีโอในชวงนี้จึงเรียกวา NOD (nitrogenous oxygen demand) ซ่ึง
หมายถึงคาความตองการออกซิเจนสําหรับไนตริฟเคชัน.  ท้ังนี้คา TKN ท่ีลดลงจะเปนสัดสวนกับ
คา NOD ท่ีเพิ่มข้ึน. 

 

 
รูปท่ี 2.18.  ความตองการออกซิเจนกับการบําบัดอินทรียคารบอนและ TKN. 

 
 
 
 
 
 
 
 

บีโอดี-ไนโตรเจน บีโอดี-ไนโตรเจน 
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รูปท่ี 2.19.  การเปล่ียนรูปของสารประกอบไนโตรเจนในระบบบําบัดทางชีวภาพ. 

                                  (อุดมสินโรจน  2543) 
  

2.6.2 กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (ammonification) (พรรณสวัสดิ์ 2545) 
แอมโมนิฟเคชัน คือ กระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปอยูในรูป 

อนินทรีย, จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา การแปลงเปนแรธาตุไนโตรเจนหรือ nitrogenmineralization. 
มีจุลินทรียหลายชนิดท่ีมีบทบาทในข้ันตอนนี้.  แอมโมเนียผลิตข้ึนไดโดยปฏิกิริยาภายนอกเซลลท่ีมี
ตอซากสัตว,  ซากพืช และของเสียตางๆ และการหายใจแบบเอนโดจีนัสของเซลลมีชีวิตและจาก
ซากเซลลท่ีตายแลว.  สวนการยอยสลายของยูเรียโดยเอนไซมจะปลอยแอมโมเนียออกมาได
เชนกัน.  ท้ังนี้การท่ีสารประกอบโปรตีนจะแปรรูปเปนแอมโมเนียได ตองผานข้ันตอนแปรรูปเปน
กรดแอมิโนกอน,  แลวจึงถูกลดเอมีน (deamination) เปนแอมโมเนียมตอไป, ดังสมการ. 
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2.6.3 กระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) 
กระบวนการไนตริฟเคชันเปนกระบวนการออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนทางชีววิทยา เพื่อทําการ

เปล่ียนสารประกอบไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของแอมโมเนียใหกลายเปนไนเทรต.  ซ่ึงปฏิกิริยานี้เกิด
จากจุลินทรียชนิดไนตริฟายอิง (nitrifying) ประกอบดวย 2 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรกจะเปล่ียน
แอมโมเนียใหอยูในรูปไนไทรต โดยอาศัยจุลินทรียไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas), สวน
ข้ันตอนท่ีสองจะเปล่ียนไนไทรตใหเปนไนเทรตโดยอาศัยจุลินทรียชนิดไนโตรแบคเตอร 
(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        

 
แตแอมโมเนียมอิออนบางสวนจะถูกนําไปสังเคราะหหรือสรางเซลลจุลินทรียใหม ดัง

สมการ 
ปฏิกิริยาการสรางเซลลจุลินทรีย : 

4 CO2 + HCO3
- + NH4

+ + H2O        --->   C5H7O2N + 5 O2  
ปฏิกิริยารวมของการเกิดออกซิเดชันและการสรางเซลลจุลินทรีย : 

NH4
+ + 1.83 O2 + 1.98 HCO3

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

         1.041 H2O + 1.88 H2CO3 
 
ปริมาณออกซิเจนที่ใชในการออกซิไดสแอมโมเนียไปเปนไนเทรตเทากับ 4.3 mg O2/mg 

NH4
+-N ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา 4.57 ท่ีไดจากการคํานวณ.  คา 4.57 นี้ไดจากสมการไนโตรแบคเตอร

โดยจะไมพิจารณาถึงการสรางเซลลจุลินทรีย (อุดมสินโรจน  2543). 
 

 การออกซิไดสแอมโมเนียไนโตรเจนและไนเทรต ตองใชออกซิเจน 4.6 kg/NH4
+1kg 

นอกจากนี้ปฏิกิริยาไนตริเฟเคชันจะมี H+ เกิดข้ึน จึงจําเปนตองเติมดางเพื่อรักษาคา pH ภายในถัง
บําบัดใหมีคาเหมาะสม.  ในทางกลับกัน  การรีดิวซไนไทรตและไนเทรต จะตองใช H+  และเกิด    
เมทานอล,  กรดแอซิติก, หรือใชสารอินทรียท่ีมีอยูในน้ําเสีย.  สารอินทรียจะทําหนาท่ีเปนแหลง
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คารบอนในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน และถูกใชในการสังเคราะหเซลลของแบคทีเรีย (กระทรวง
อุตสาหกรรม  2545). 
 

2.6.4  กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (denitrification) 
กระบวนการดีไนตริฟเคชันเปนข้ันตอนท่ี 2 ของกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีววิทยา 

ซ่ึงการเปล่ียนไนเทรตใหเปนกาซไนโตรเจน.  โดยจะเกิดข้ึนท่ีสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน  แตสามารถ
นําออกซิเจนจากแหลงอ่ืนมาใชคือ ไนเทรต และไนไทรต หรือแมกระท่ังซัลเฟต, โดยอาศัยจุลินท
รียชนิดดีไนตริฟายอิง. โดยเร่ิมแรกจะทําการเปล่ียนไนเทรตใหเปนไนไทรต  ซ่ึงในข้ันตอมาจะผลิต
ไนทริกออกไซด,  ไนทรัสออกไซด  และกาซไนโตรเจนออกมาสูบรรยากาศ.  ไนเทรตจะเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน  มีสารอินทรียคารบอนเปนตัวใหอิเล็กตรอน.  ปฏิกิริยานี้จําแนกไดเปน 2 ชนิด คือ 
“substrate nitrate denitrification” คือสารอินทรียคารบอนท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอนอาจมาจากแหลงท่ี
ไมใชมาจากคารบอนในเซลลของจุลินทรีย โดยอาจเปนซีโอดี, บีโอดีท่ีมีอยูในน้ําเสีย หรือเปน
สารเคมีท่ีเติมลงไป.   ซ่ึงปนรูปแบบการเจริญเติบโตของเซลลจุลินทรียแบบปกติ.  อีกชนิดหนึ่ง   
คือ “endogenous nitrate denitrification”  กรณีนี้จะเกิดข้ึนเม่ือไมมีแหลงคารบอนจากภายนอก.            
จุลินทรียจะใชแหลงคารบอนภายในเซลลของตน ปฏิกิริยานี้จึงเสมือนวาเปนการยอยตัวเอง. 

 
NO3

-          NO2
-   NO               N2O                  N2   

  
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 

NO2
-  +  2H+ 

 

 
0.5N2  +  H2O  +  OH- 

NO3
-  +  5H+ 

 

 
0.5N2  +  2H2O  +  OH- 

 
เม่ือความเขมขนออกซิเจนละลายนํ้ามีคามากกวา 0.5  มก./ล. จะยับยั้งเอนไซมของระบบ 

ดีไนตริฟเคชัน คาความเขมขนออกซิเจนละลายนํ้าท่ีเหมาะสมควรอยูในชวง 0.1 – 0.2  มก./ล.,  คา 
pH  ท่ีเหมาะสมจะอยูในชวง 7.0 – 8.0. แตอยางไรก็ตาม  คาความเปนดางท่ีผลิตออกมาในชวงท่ีเกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันมีผลทําใหคา pH  มีคาสูงข้ึน.  อุณหภูมิก็มีผลตอปฏิกิริยาอยางมาก  ซ่ึง
ไมควรมีคาตํ่ากวา 5 องศาเซลเซียส และควรมีอัตราการไหลเขาระบบตํ่า (พรรณสวัสดิ์  2545). 
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 ตารางท่ี 2.7.  วิธีการบําบัดไนโตรเจนโดยวิธีทางชีวภาพ  
จุดมุงหมายและวิธีการบําบัดไนโตรเจน 

ประเภทของไนโตรเจน 
เพ่ือเปลี่ยนรูป เพ่ือกําจัดไนโตรเจน เพ่ือสรางเซลล 

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 เปนกระบวนการท่ีเปล่ียน
แอมโมเนียและไนไทรตใหเปนกาซไนโตรเจนไดโดยตรง  ภายใตสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน. โดยใช 
ไนไทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน (Marc et al., 1999). โดยมีสมการการเกิดปฏิกิริยา
อยางงายดังนี้ :- 

 
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). 
 

แบคทีเรียจะทําใหเกิดปฏิกิริยา anammox ข้ึนในออรแกเนลพิเศษท่ีคนพบในพวกแบคทีเรีย
ชนิดนี้ท่ีเรียกวา anammoxosome ซ่ึงมี hydrazine ถูกสรางข้ึนเปนสารกลางในการขับเคล่ือน
ปฏิกิริยา (Didem et al. 2004). แอมโมเนียจะทําปฏิกิริยากับ hydroxylamine เปล่ียนไปเปน 
hydrazine ผาน cytoplasm membrane, โดย membrane-bound enzyme และ hydrazine จะเขาสูการ
ถายทอดอิเล็กตรอนรวมกับไนไทรต,  ทําใหเกิด hydroxylamine เขาไปใชในเซลล และปลดปลอย
กาซไนโตรเจนออกมานอกเซลล  (Rick and Stuart  2001).  

 
กระบวนการน้ีนํามาใชประโยชนในการบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ท่ีปลอย

ของเสียท่ีมีแอมโมเนียเปนสวนประกอบหลักเปนจํานวนมาก ซ่ึงปกติจะอาศัยแบคทีเรียตามวัฏจักร
ไนโตรเจนในการบําบัด. โดยกระบวนการนี้ตองใชออกซิเจนจํานวนมาก,  ตองใชเคร่ืองมือในการ
ใหออกซิเจน,  แบคทีเรียบางชนิดตองอาศัยพลังงานจากเมทานอล.  กระบวนการทั้งหมดมีราคาสูง, 
ใชพื้นท่ีมาก และเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม.  กระบวนการ  Anammox มีขอดี คือ แบคทีเรียจะใช
แอมโมเนียเปนพลังงานไมตองการออกซิเจน และเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีเดิมแลวจะชวยใหประหยัด
ตนทุนไปไดถึงรอยละ 90.  ดังนั้นจึงเปนไปไดวา anammox จะมีบทบาทสําคัญในการบําบัดน้ําเสีย
ตอไป (Didem et al. 2004). 
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รูปท่ี 2.22.  ภาพตัดขวางแสดงสวนประกอบของ Anammox bacteria (Laura et al. 2004). 
 

 
 

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

 
กลุมของแบคทีเรียท่ีสําคัญของกระบวนการนี้คือ Planctomycetes, โดยแบคทีเรียท่ีคนพบ

พวกแรก ช่ือ Candidatus ‘‘Brocadia anammoxidans’’.  จากการสํารวจในโรงบําบัดน้ําเสียตางๆ ยัง
ปรากฏกลุมแบคทีเรีย anammox ท่ีแตกตางกันออกไป. จากการทดลองสามารถแบงออกไดอีก 3 
สายพันธุ ดังนี้ Candidatus ‘‘Kuenenia stuttgartiensis’’, Candidatus ‘‘Scalindua wagneri’’ และ 
Candidatus ‘‘Scalindua brodae’’ และสุดทาย Candidatus ‘‘Scalindua sorokinii’’ ถูกคนพบบริเวณ
ไมมีออกซิเจนในทะเลดํา (Black sea) และทําใหเกิดวัฏจกัรไนโตรเจนในทะเลถึงรอยละ 50 (Boran 
et al. 2004). 
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2.8  ระบบบาํบัดไนโตรเจนในนํ้าเสีย  
ไนโตรเจนแบคทีเรียเจริญเติบโตชากวาแบคทีเรียท่ีใชอินทรียคารบอนเปนสารอาหาร, 

ดังนั้นจึงตองกําจัดสารอินทรียคารบอนออกจากระบบเสียกอน. ไนโตรเจนในรูปรีดิวซจะถูกออกซิ
ไดสภายใตสภาวะแอโรบิกไปเปนไนไตรทและไนเตรทตามลําดับไดตอเม่ือไนโตรเจนมาอยูในรูป
ไนเทรตหรือไนไทรตแลวเทานั้น. ไนโตรเจนนี้จะถูกแบคทีเรียมารีดิวซไปเปนกาซไนโตรเจนหรือ
กาซอ่ืนๆ  ออกจากระบบได.  กระบวนการน้ีมีช่ือเรียกวา ดีไนตริฟเคชัน และเม่ือถึงจุดนั้นแลว
เทานั้นจึงเกิดเปนไนเทรต การกําจัดไนโตรเจนถือวายังไมเกิดข้ึน (พรรณสวัสดิ์  2545). 

 
2.8.1  ระบบบําบัดไนโตรเจนแบบสามสลัดจ 

กระบวนการบําบัดไนโตรเจนชนิดนี้จะแยกการเพาะเช้ือออกเปน 3 ข้ันตอน คือ เพาะเล้ียง
เฮเทอโรทรอปสําหรับการกําจัดอินทรียคารบอนเปนลําดับแรก, เล้ียงเช้ือออโตทรอฟมาทําหนาท่ี           
ไนตริฟเคชันเปนลําดับถัดมา และเพาะเล้ียงเช้ือเฮเทอโรทรอฟอีกคร้ังเพื่อทําหนาท่ีดีไนตริฟเคชัน
เปนลําดับสุดทาย.  ระบบนี้มีช่ือเรียกวา “ระบบบําบัดไนโตรเจนแบบสามสลัดจ”  ซ่ึงเห็นไดวาใน
ระบบน้ีตองมีถังปฏิกิริยาสามใบ และถังตกตะกอนหรือถังทําใสสามชุด, ทําหนาท่ีใหสลัดจแตละ
ชนิดจมตัวลงและเวียนกลับไปยังถังปฏิกิริยาแตละใบ เพื่อแยกสลัดจท้ังสามชนิดออกจากกัน. ทําให
งบลงทุนกอสรางสูงกวาระบบปกติอยางมาก.  อนึ่ง ในถังใบที่หนึ่งและใบท่ีสองเปนการหายใจ
แบบใชอากาศ  จึงตองมีการเติมอากาศอยางเพียงพอ.  สวนในถังสุดทาย  ซ่ึงใหปฏิกิริยาดีไนตรฟิเค-
ชันเกิดข้ึนไมจําเปนตองมีการเติมอากาศ แตตองมีการกวนผสมท่ีมีประสิทธิภาพ.  นอกจากนี้  น้ําใส
ท่ีออกจากถังน้ําใสของข้ันตอนท่ีสองไมมีอินทรียคารบอนท่ียอยสลายไดทางชีวภาพอยูเลย หรือมีก็
นอยมาก, จึงตองมีการเติมสารอินทรียคารบอนจากภายนอกเขาระบบ ทําใหส้ินเปลืองคาดําเนินการ
เพิ่มข้ึนอีก.  ดังนั้น แมวาระบบน้ีจะถูกตองตรงตามทฤษฎีมากท่ีสุดและมีความคลองตัวในการใช
งานมาก  แตไมเปนท่ีนิยมใชงานกันในปจจุบัน.  



 

 56 

 
 

รูปท่ี 2.24.   กระบวนการบําบัดไนโตรเจนแบบสามสลัดจ (กระทรวงอุตสาหกรรม 2545). 
 

2.8.2 ระบบบําบัดไนโตรเจนแบบสองสลัดจ 
เนื่องจากขั้นตอนแบบสามสลัดจในถังท่ี 1 และ 2 เปนข้ันตอนการใชอากาศท้ังหมด การ

รวมเอาสองถังปฏิกิริยาไวดวยกันจะประหยัดคากอสรางและอุปกรณในการเติมอากาศได. ซ่ึงในแง
ชีวเคมีสามารถทําไดดวยเชนกัน.  เฮเทอโรทรอฟและออโตทรอฟในสองข้ันตอนดังกลาวนั้นใช
แหลงคารบอนตางชนิดกัน,  จึงไมมีการแยงอาหารกันและกัน และสามารถอาศัยอยูรวมกันได. 
จนกวาท่ีเฮเทอโรทรอฟมีมากพอท่ีจะลดความเขมขนของอินทรียคารบอนลงมาในระดับท่ีเฮเทอ-
โรทรอฟมีอัตราเจริญเติบโตชาลง และจนออโตทรอฟสามารถใชแอมโมเนียเปนแหลงพลังงาน
เจริญในการเติบโต  ในอัตราท่ีไมชาเกินไปจนถูกลางไลออกจากระบบ.  ท้ังนี้ออกซิเจนละลายน้ํา
ตองมีมากพอดวย มิฉะนั้นจะเกิดการแยงการใชออกซิเจนเกิดข้ึนในระบบได.  ดังนั้น  ใน
กระบวนการนี้จึงมีขอแมวา  ตองออกแบบใหมีอายุสลัดจนานมากจนเพียงพอท่ีจะเกิดไนตริไฟเออร
ข้ึนในระบบ และตองมีเคร่ืองเติมอากาศท่ีใหญในการเติมอากาศใหเพียงพอ. 
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ระบบบําบัดไนโตรเจนแบบน้ีเรียกวา “ระบบสองสลัดจ” เนื่องจากมีการเพาะเล้ียงเช้ือแยก
ออกเปนสองชุด โดยมีถังปฏิกิริยารวมถังเปนสองชุด. ในชุดแรก  ถังเติมอากาศทําหนาท่ีออกซิไดส
ท้ังคารบอนและไนโตรเจน. จากนั้นน้ําท้ิงท่ีออกจากถังชุดแรกและมีไนเทรตสูงจะถูกสงไปยังถัง
ปฏิกิริยาชุดท่ีสอง  ซ่ึงเปนเพียงถังกวนผสมและไมมีการเติมอากาศ แตมีการเติมอินทรียคารบอน
จากแหลงภายนอก  เพื่อใหไนโตรเจนแบคทีเรียซ่ึงเปนเฮเทอโรทรอฟทํางานในถังแอนออกซิก  
เพื่อลดรูปไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนตอไป.  สลัดจสวนเกินท่ีไดจากระบบนี้มีอยูสองจุดไดแก 
สลัดจผสม (เฮเทอโรทรอฟ+ ออโตทรอฟ) จากถังแรกและสลัดจเฮเทอโรทรอฟจากถังท่ีสอง.
เนื่องจากการกําจัดไนโตรเจนเกิดข้ึนหลังจากการเติมอากาศ จึงเรียกระบบนี้วา “Post DN”.  ใน
ระบบนี้มีถังเติมอากาศ (post aeration) ใบเล็กๆ อยูตอทายถังแอนอกซิก ก็เพื่อไลกาซไนโตรเจน
ออกจากนํ้าไมใหไปพยุงสลัดจ   ซ่ึงเปนการรบกวนการจมตัวของสลัดจ,  ทําใหน้ําท้ิงออกไปขุนได 
และเพื่อเปนการเติมอากาศใหน้ําท้ิงมีคาดีโออยูในระดับท่ียอมรับไดไปพรอมๆ กันดวย. 

 
อยางไรก็ตาม หากมีไนโตรเจนในระบบเทากับ 40 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร และ

ตองการเปล่ียนรูปไปท้ังหมด  ตองใชสมมูลออกซิเจนเทากับ [(3x16)/14] x 40 =  137 มิลลิกรัมตอ
ลิตร. ในการดีไนตริฟเคชันนั้น  ตองใชบีโอดีประมาณ 1.5 เทาของสมมูลออกซิเจนหรือกรัม ดังนั้น
ในกรณีนี้ตองใชเมทานอล ประมาณ 200 มิลลิกรัมบีโอดีตอลิตร.  แตหนึ่งกรัมของเมทานอลถือเปน
บีโอดีไดเพียง 0.7 มิลลิกรัมตอลิตร นั่นหมายถึงคาใชจายท่ีมากข้ึน.  จึงไดมีการประยุกตโดยนําเอา
สารอินทรียในน้ําเสีย  ซ่ึงไมมีคาใชจายมาเปนแหลงคารบอนแทนเมทานอล. วิธีนี้สามารถประหยัด
คาสารเคมีได แตคุณภาพน้ําท้ิงอาจไมดีเทากรณีใชเมทานอล.  เนื่องจากหากปอนน้ําเสียเขามาก
เกินไป  ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําออกจะสูง.  แตหากปอนนอยเกินไป อินทรียคารบอน
อาจไมพอดี  ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดไดไมสมบูรณ น้ําออกอาจมีไนเทรตสูงได.  วิธีนี้เปน “Post 
DN”  เชนเดียวกับชนิดแรก. 

 
ในสวนของระบบดีไนตริฟเคชันเกิดกอน (Pre DN) คือการจัดวางระบบใหมีชุดแอนอกซิก

กอนชุดแอโรบิก และเวียนเอาไนเทรตจากน้ําออกชุดแอโรบิกกลับมาท่ีถังแอนอกซิก. ในกรณีเชนนี้
ระบบจะไมมีปญหาคารบอนไมพอสําหรับการดีไนตริฟเคชัน และคารบอนบางสวนท่ีถูกใชไปในดี
ไนตริฟเคชันนั้น  ทําใหมีสารอินทรียหลงเหลือไปยังถังแอโรบิกลดลง, ขนาดของถังและอุปกรณ
เติมอากาศจึงลดลงไดดวย.  อยางไรก็ตาม  น้ําออกสุดทายสําหรับกระบวนการนี้มีไนเทรตคอนขาง
สูง. 
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ก) ดีไนตริฟเคชันเกิดที่หลังแบบใชสารอินทรียจากภายนอก 
ข) ดีไนตริฟเคชันเกิดทีหลังแบบใชสารอินทรียจากนํ้าเสีย 
ค) ดีไนตริฟเคชันเกิดกอน พรอมหมุนเวียนภายใน 

 

รูปท่ี 2.25.  กระบวนการบําบัดไนโตรเจนแบบสองสลัดจ (กระทรวงอุตสาหกรรม 2545). 
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2.8.3 ระบบบําบัดไนโตรเจนแบบสลัดจเดี่ยว 
ระบบสลัดจเดี่ยวเสนอโดย Wurhmann ในป ค.ศ. 1954 จึงเรียกระบบนี้วาเปนกระบวนการ

เวอรเมนน หรือ “กระบวนการโพสต- ดีเอ็นแบบสลัดจเดี่ยว” เนื่องจากมีถังน้ําใสเพียงชุดเดียวและมี
สวนแอนอกซิกอยูหลังสวนแอโรบิก จึงเปนแบบ “Post DN”.  ในวิธีการนี้ไมมีการเติมคารบอนจาก
ภายนอก.  จุลินทรียกลุม denitrifying bacteria ในถังแอนอกซิกตองอาศัยคารบอนในน้ําเสียท่ีเหลือ
มาจากข้ันตอนแรกคือ คารบอนจากการสลายตัวของจุลินทรียเอง. ในกรณีแรกท่ีระบบมีอายุสลัดจ
ไมสูง การลดหรือกําจัดคารบอนยังไมสมบูรณนัก, ไนตริฟเคชันอาจเกิดอยางไมสมบูรณ น้ําท้ิง
สุดทายจึงมีคา TKN สูง.  ในทางตรงกันขาม  หากระบบมีอายุสลัดจนานและอินทรียคารบอนถูกใช
ไปจนหมด  เกิดไนตริฟเคชันไดดีกวา. แตเม่ือ denitrifying bacteria ตองอาศัยคารบอนจากการ
สลายตัวของจุลินทรียซ่ึงมีอัตราและประสิทธิภาพต่ํา น้ําออกจะมีไนเทรตออกไปสูงดวย.  การเดิน
ระบบใหสมดุลหรือใหกําจัดท้ังคารบอนและไนโตรเจนไดสูงพรอมๆ กัน จึงทําไดยาก. จากรายงาน
การทดลองท่ีผานมาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนท้ังหมดอยูในชวงรอยละ 29-89.  

 
ระบบสลัดจเดี่ยวอีกแบบหนึ่งคือ “กระบวนการแอลอี”  ซ่ึงเอาถังปฏิกิริยาท้ังสองของ

กระบวนการเวอรแมนน มาวางสลับตําแหนงกัน, จึงเรียกระบบนี้วา ระบบพรี-ดีเอ็น. ขอดีของ
ระบบนี้คือ  มีการนําเอาน้ําเสียมาเปนแหลงคารบอนใหกับ denitrifying bacteria แตถาถังแรกคือ  
ถังแอนนอกซิกมีขนาดเล็กเกินไป ดีไนตริฟเคชันเกิดไดไมสมบูรณ, น้ําออกมีไนเทรตสูง.  ตอมา ได
มีการพัฒนาระบบสลัดจเดี่ยวแบบแอลอีไปเปนแบบแอลอีดัดแปร หรือ “ระบบเอ็มแอลดี”, โดยมี
การหมุนเวียนเอ็มแอลภายในจากถังแอโรบิกกลับไปท่ีถังแอนอกซิก.  ทําใหมีการเวียนเอาไนเทรต
กลับไปถูกดีไนตริฟายดในถังแอนอกซิกไดมากข้ึน.  การกําจัดไนโตรเจนจึงสมบูรณมากข้ึน น้ําท้ิง
มีคาไนโตรเจนท้ังหมดลดลง.  ท้ังนี้ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนข้ึนอยูกับคาเวียนเอ็มแอล 
กลับภายในดวย.  นอกจากนี้  ถังแอนอกซิกเล็กไดรับคารบอนจากน้ําเสียโดยตรง ซ่ึงอาจมีซีโอดีอยู
มาก ดีไนตริฟเคชันเปนไปไดสูงและเร็ว,  ถังแอนอกซิกเล็กลงได.  ระบบนี้มีขอดีอยางอ่ืนอีก เชน 
นําสภาพดางคืนมาไดในตัว ลดปริมาณความตองการการเติมอากาศลงและสลัดจจมตัวดีข้ึน. แตน้ํา
ออกจากระบบนี้มักมีไนเทรตสูง  คือ  ประมาณ  5-7  มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร  จึงควรมีระบบดี
ไนตริฟเคชันหรือแอนอกซิกขนาดเล็กตามหลังอีกที. 
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รูปท่ี 2.26.  กระบวนการบําบัดไนโตรเจนแบบสลัดจเดี่ยว (กระทรวงอุตสาหกรรม  2545). 
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2.8.4 ระบบบารเดนโฟ 
 ระบบนี้เปนระบบที่จดสิทธิบัตรโดยวิศวกรวิจัยของสาธารณรัฐแอฟริกาใต มีถัง 4 ชนิด 
ไดแก ถังแอนอกซิก 1 ถังแอโรบิก 1 ถังแอนอกซิก 2  และถังแอโรบิก 2  ตามลําดับ. รวมท้ังมีการ
หมุนเวียนภายในของเอ็มแอลจากถังแอโรบิก 1 กลับไปยังถังแอนนอกซิก 1 ดวย.  อัตราการเวียน
กลับนี้อาจสูงถึง 4-6 เทาของอัตราไหลของนํ้าเสีย น้ําท่ีออกจากถังแอโรบิก 1 ยังมีไนเทรตอยู. ไน
เทรตนี้จะถูกดีไนตริฟายดท่ีตองอาศัยคารบอนจากการสลายตัวของจุลินทรียในระบบแอนนอกซิก 
2,  การกําจัดไนโตรเจนจึงทําใหไดสมบูรณกวาแบบแอลอี. หรือเอ็มแอลอี สวนถังแอโรบิก 2 เปน
ถังขนาดเล็ก  เพื่อใชไลกาซไนโตรเจนออกจากเอ็มแอลและใหน้ําออกมีดีโอสูง. โดยภาพรวมแลว  
ระบบนี้สามารถผลิตน้ําออกใหมีไนโตรเจนทั้งหมดต่ําถึง 2-4 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรได. ท้ังนี้
ข้ึนอยูกับอัตราสวนของไนโตรเจนตอคารบอนในน้ําเสียท่ีเขาระบบ. มีรายงานพบวา  คาอัตราสวน
ของ TKN ตอ COD ตองไมมากกวา 0.08 (หรือซีโอดีตอไนโตรเจนไมนอยกวา 12.5) ดีไนตริฟเค-
ชันจึงจะเกิดไดสมบูรณ. 
 

2.8.5 ระบบเอสบีอาร 
การบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพสามารถทําใหเกิดข้ึนในระบบเอสบีอารไดเชนกัน โดย

ปรับสภาวะการเดินระบบใหมีข้ันตอนท้ังแอนนอกซิกและแอโรบิกอยูในถังเดียวกัน. ท้ังนี้การกําจัด
ไนโตรเจนข้ึนอยูกับชวงเวลาแอนนอกซิก, ชวงเวลาแอโรบิก, ปริมาณการเติมอากาศ, การควบคุม
ระดับน้ําในถังหรืออัตราการเจือจาง, ความเขมขนของจุลินทรียในถังปฏิกิริยา และอายุสลัดจของ
ระบบ.  เดิมเช่ือวากระบวนการเอสบีอารนี้มีความเหมาะสมสําหรับระบบขนาดเล็กและกรณีท่ีมี
อัตราการไหล  รวมทั้งความเขมขนของน้ําเสียแปรผันมาก. แตปจจุบัน ไดมีการพัฒนาระบบ
ควบคุมดวยไมโครคอมพิวเตอรข้ึนอยางมาก ระบบเอสบีอารจึงมีท่ีประยุกตใชอยางไมมีขีดจํากัดอีก
ตอไป. 

 
ระบบเอเอสบีอารท่ีมีดีไนตริฟเคชันแบบ Pre-DN, เร่ิมตนดวยการเติมน้ําเสียเขาระบบ ซ่ึง

อาจมีหรือไมมีการกวนหรือผสมใหเขากันก็ได. ในชวงนี้คาตางๆ เชน BOD และ TKN ในถัง
ปฏิกิริยาจะสูงข้ึนขณะท่ีคาไนเทรตลดลงเนื่องจากการเจือจาง.  สวนในข้ันตอนการผสมหรือแอ
นอกซิกจะเกิดดีไนตริฟเคชันโดยใชคารบอนจากน้ําเสีย ซ่ึงทําใหบีโอดีและไนเทรตลดลง ท้ังนี้มี
ขอสังเกตวาหากมีดีโอคางถังอยูมาก  ดีไนตริฟเคชันจะยังไมเกิดข้ึนจนกวาดีโอหมดไป. สวนคา 
TKN ในชวงแอนนอกซิกโดยทฤษฎีแลวจะลดลงเพียงเล็กนอย คือ เอาไปใชเพียงเพื่อในการสราง
เซลลใหมของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย.  เม่ือเขาสูข้ันตอนแอโรบิก ดีโอสูงข้ึนขณะท่ีบีโอดีลดลง
อยางรวดเร็ว และเม่ือบีโอดีลดลงเหลือตํ่าแลว TKN จึงลดลงโดยแอมโมเนียถูกเปล่ียนรูปเปน      
ไนเทรต.  น้ําออกจากระบบนี้  จึงมีไนเทรตความเขมขนสูง ยกเวนวามีอัตราการเจือจางมาก, ซ่ึงทํา
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ใหคา TKN หลังการปอนน้ําเสียมีความเขมขนนอยลงกวากรณีการเจือจางนอย TKNความเขมขนตํ่า
นี้  เม่ือถูกออกซิไดสเต็มท่ี  จะกลายเปนไนเทรตที่ความเขมขนนอย จึงทําใหน้ําท้ิงมีคาไนโตรเจน
ท้ังหมดต่ําลง.  แตท้ังนี้จะส้ินเปลืองงบประมาณในการกอสราง  เนื่องจากถังปฏิกิริยามีขนาดใหญ
กวากรณีอัตราเจือจางไมมาก.  นอกจากนี้  หากน้ําเสียมีอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนต่ํา
กระบวนการดีไนตริฟเคชันอาจใชคารบอนไปจนหมดหรือเกือบหมด. การยืดเวลาเติมอากาศให
นานๆ  อาจไมจําเปนเนื่องจากไนตริฟเคชันเกิดข้ึนไดทันทีท่ีเขาชวงแอโรบิก. 

 
ระบบเอสบีอารแบบ Post DN มีขอดีท่ีไมตองมีน้ําคางถังขนาดใหญ,  สามารถกําจัด

ไนโตรเจนใหลดลงเหลือตํ่าได.  โดยเม่ือยืดเวลาการเติมอากาศใหนานพอ หรือใหมีอายุสลัดจนาน
พอจนเกิดไนตริฟเคชัน  แลวจึงปดเคร่ืองเติมอากาศและเปดเคร่ืองผสมแทน, ดีโอในชวงนี้จะลดลง
กอน. จากนั้นไนเทรตจึงจะลดลง  โดยดีไนตริฟเคชันท่ีใชคารบอนจากการสลายของจุลินทรีย  ซ่ึงมี
อัตราไมสูงนัก.  น้ําท้ิงในกรณีนี้จึงมีไนเทรตออกไปสูงได.  ยกเวนยืดเวลาดีไนตริฟเคชันไปใหนาน
พอจนเกิดไดอยางสมบูรณ หรืออาจแกไขไดโดยแบงน้ําเสียมาปอนเขาในชวงเร่ิมแอนนอกซิกบาง
เล็กนอย เพื่อเปนแหลงคารบอนใหแก  denitrifying bacteria.  แตในกรณีนี้น้ําท้ิงจะมีบีโอดีและ 
TKN สูงข้ึนบาง.  กรณีท่ีกําหนดระยะเวลาการเติมอากาศใหไมนานนัก ทําใหการออกซิไดส
คารบอนเกิดข้ึนไดไมสมบูรณ,  ซ่ึงจะทําใหมีไนตริฟเคชันไมสมบูรณไปดวย.  คารบอนท่ีเหลือจาก
ขั้นตอนแอโรบิกแมจะชวยใหดีไนตริฟเคชันในชวงแอนนอกซิกเกิดไดดี แตเนื่องจากมีทีเคเอ็น
หลงเหลือจากข้ันตอนแอโรบิกมาชวยแอนนอกซิกมากกวาเดิม, น้ําท้ิงสุดทายจึงมีทีเคเอ็นสูง
กวาเดิม  อาจทําใหคาทีเคเอ็นไมลดตํ่าลงตามท่ีตองการได.  การท่ีจะกําหนดเวลาเติมอากาศหรือ
เวลาผสม  รวมท้ังสัดสวนการนําน้ําเสียมาปอนเขาชวงแอนนอกซิก  จึงไมมีสูตรสําเร็จและตอง
ทดลองทําข้ึนเองใหเหมาะสมกับสภาพทองถ่ินแตละแหงๆ ไป. 
 

2.8.6 ระบบคลองวนเวียน 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบคลองวนเวียนเปนระบบกําจัดไนโตรเจนไดอยางไมยากนัก. ท้ังนี้  

เพียงมีการควบคุมปริมาณการเติมอากาศเขาไปยังมวลของเอ็มแอลในคลองวนเวียนใหเหมาะสม, 
กลาวคือ มวลของน้ําหลังเคร่ืองเติมอากาศท่ีดีโอสูง. แตเม่ือมวลของนํ้าไหลไปตามความยาวของ
คลองโดยแรงดันของเคร่ืองเติมอากาศหรือเคร่ืองผสม ออกซิเจนจะลดลงเนื่องจากถูกเฮเทอโร-
ทรอฟใชไปในการออกซิไดสสารอินทรีย  รวมท้ังถูกออโตทรอฟใชไปในการออกซิไดส
แอมโมเนีย, จนเกิดเปนสภาพแอนอกซิกข้ึนในชวงหลังๆ.  วิธีการควบคุมดีโอท่ีงายท่ีสุด  คือการใช
เคร่ืองควบคุมดีโออัตโนมัติ ซ่ึงส่ังใหเปดหรือปดเครื่องเติมอากาศหรือเคร่ืองเปาลมเปนไปตาม
ความตองการ.  ท้ังนี้  อัตราการเวียนสลัดจภายในของคลองวนเวียนสูงมาก คืออยูในระดับ 100:1 
ถึง 200:1, จึงทําใหคาไนโตรเจนท้ังหมดในน้ําท้ิงลดลงเหลือเพียง 3 มิลลิกรัมตอลิตร. ในระบบ
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บําบัดน้ําเสียสวนใหญและระบบน้ีสามารถมีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนไดสูงถึงกวารอยละ 
90. อุปกรณเติมอากาศท่ีใชกันในระบบนี้มีอยูหลายรูปแบบ ไดแก โรเตอรแนวนอน, เคร่ืองเติม
อากาศแบบผิวน้ําชนิดหมุนชา, จานหมุนหรือเคร่ืองเติมอากาศแบบดูดลาก (draft tube),  ซ่ึงอาจมีจุด
เดียวหรือหลายจุดตามความยาวของคลอง, โดยอาจตองมีอุปกรณปรับระดับน้ําในคลองวนเวียนให
ใบพัดเคร่ืองเติมอากาศกินน้ําแปรผันไปมาได.  ท้ังนี้  หากมีการเติมอากาศท่ีระดับเดียวแลว
ออกซิเจนในถังอาจมากเกินไปจนไมเกิดภาวะแอนนอกซิก  หากบีโอดีท่ีเขาระบบมีปริมาณนอยลง
เนื่องจากชวงเวลากลางคืนหรือเปนชวงฤดูฝน. ในทางตรงขามหากบีโอดีเขาระบบมีปริมาณสูงมาก
อินทรียคารบอนอาจสูงมากจนไนตริฟเคชันไมเกิดข้ึน.  ในกรณีนี้  ตองจัดใหใบพัดกินน้ําลึกมาก
ข้ึน.  นอกจากนี้  พลังงานท่ีใสเขาไปในระบบไมวาจะเปนจากเคร่ืองเติมอากาศหรือเคร่ืองผสม ตอง
มากพอที่จะผลักใหเอ็มแอลแขวนลอยอยูในถังไดตลอดเวลาดวย. 
 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
ทิมพงษ (2548) ไดศึกษาถึงความสามารถสูงสุดของระบบเอเอสบีอารในการรับภาระ

บรรทุกในการบําบัดสารอินทรียจากน้ําเสียชุมชน โดยผลการศึกษาแสดงใหเห็น  ถึงศักยภาพในการ
บําบัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีไดมากกวารอยละ 90. โดยน้ําท้ิงจะมีคาบีโอดีนอยกวา 20 
มิลลิกรัมตอลิตร และระบบมีการพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียใหเจริญเติบโต  แมในสภาวะท่ีมี
สารอาหารความเขมขนตํ่า. โดยดูจากสัดสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยท่ี
กอนเร่ิมตนทดลอง  มีคา 0.82 และหลังส้ินสุดการทดลองมีคา 0.87. 

 
Dapena-Mora et al. (2004) ไดศึกษาเสถียรภาพของระบบ anammox ในถังปฏิกิริยาแบบใช

กาซดันข้ึน (gas-lift) และแบบกึ่งเท (SBR). โดยในถังปฏิกิริยาแบบก่ึงเทนั้น ใชขนาด 1 ลิตร, 
ดําเนินการท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส,  ควบคุม pH ในชวง 7.8-8.0, ใชใบพัดกวนผสมท่ีความเร็ว
รอบ 70 รอบตอนาที โดยใน 1 รอบ ใชเวลา 6 ช่ัวโมง.  ในชวง 330 นาทีแรก มีการเติมน้ําเขาและ
กวนผสมอยางตอเนื่อง,  ตอมาหยุดการกวนผสมและปลอยใหตกตะกอน 20 นาที, แลวปลอยน้ํา
ออกจากถัง 10 นาที.  ทําการทดลองมากกวา 150 วัน น้ําเขาระบบมีความเขมขนสูงสุด 375 มิลลิกรัม 
NH4

+-N /ลิตร และ 375  มิลลิกรัม NO2
--N /ลิตร, ไนไทรตถูกกําจัดจนหมด.  สวนไนโตรเจนรวมถูก

กําจัดได 78% หรือกําจัดไนโตรเจนได 2.0 กรัม/ลิตร/วัน, จุลินทรียมี doubling time 15 วัน, ตะกอน
แบบแกรนูลารมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.82 มม.  ตะกอนไมจมแตลอยตัวในชวงปลอยให
ตกตะกอนและปลอยน้ําท้ิง แตสามารถแกปญหาไดโดยระบายน้ําออกชวงกลางถังปฏิกิริยาโดย
ตะกอนไมถูกระบายออก. 

 
Christian et al. (2002) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนียสังเคราะหเขมขน โดย

กระบวนการไนตริฟเคชันบางสวน  ตอดวยกระบวนการ anaerobic ammonium oxidation. ผลการ
ทดลองพบวา แอมโมเนียสามารถเปล่ียนเปนไนไทรตไดรอยละ 58 และการเกิดปฏิกิริยา anaerobic 
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ammonium oxidation ในระบบเอเอสบีอารดวยอัตราการรับภาระบรรทุกไนโตรเจน 2.4 kgNm-3d-1, 
สามารถบําบัดไนโตรเจนไดมากกวารอยละ 90.  

 
Didem et al. (2004) ไดศึกษาถึงการประยุกตใชกระบวนการ anaerobic ammonium 

oxidation ในการบําบัดไนโตรเจน. โดยศึกษาถังปฏิกรณท่ีมีการกวนแบบสมบูรณ (completely 
stirred tank reactor; CSTR),  เดินระบบ  511 วันและมีการเติมแอมโมเนียและไนไทรตเขาไปในถัง. 
ผลการศึกษาพบวา  รอยละ 90 ของแอมโมเนียมและรอยละ 99 ของไนไทรตถูกเปล่ียนไปเปนกาซ 
N2 และไนเทรต, ตามลําดับ. 

 
Marc et al. (1999) ศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญของกระบวนการ anaerobic 

ammonium oxidation ท่ีถูกทดสอบในระบบเอสบีอาร โดย pH อยูในชวง 6.7-8.3 และอุณหภูมิ อยู
ในชวง 20-43 องศาเซลเซียส กระบวนการ anaerobic ammonium oxidation จะถูกยับยั้งอยาง
สมบูรณโดยความเขมขนของไนไตรทท่ีมากกวา 0.1 g-N/L.  

 
Ana et al. (2004) ไดศึกษาถึงการพัฒนาสมบัติการรวมตะกอนของ Anammox ในระบบ

เอสบีอาร  ในกรณีท่ีการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบชา,  อยางเชนกระบวนการ Anammox 
จะทําใหจุลินทรียลอยข้ึนไมตกตะกอนและหลุดรอดออกจากระบบไดดวย.  การศึกษานี้เปน
การศึกษาถึงชวงในการผสมน้ําเสียกับตะกอนจุลินทรียใน Anammox sequencing batch reactor 
(Anammox SBR). โดยศึกษาถึงระยะเวลากักพักตะกอน พบวา Anammox SBR สามารถลดปริมาณ
ของแข็งในน้ําออกจากระบบจาก 20-45 เปน 5-10 mg VSS/L และปริมาณชีวมวล (biomass) ในถัง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 1.30 เปน 2.53 mg VSS/L, รวมท้ังยังสามารถลด  SVI จาก 108 เปน 60 
cm3g/VSS.  จากการศึกษาทําใหทราบวา Anammox SBR สามารถปองกันจุลินทรียหลุดออกจาก
ระบบได. 

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

“Scalindua wagneri”  ศึกษาถึง Anammox bacteria.  โดยระบุวา Anammox จะถูกส่ือกลางดวย
แบคทีเรียกลุมเดียวกัน นั้นคือ กลุม Planctomycetales  ซ่ึงเกิดจากระบบบําบัดน้ําเสียจากน้ําชะ   
ขยะชีวมวล.  ระบบดังกลาว มีคา Anammox activity อยูสูง และสามารถผลิต hydrazine จาก 
hydroxylamine ได.  Planctomycetales 8 ชนิดท่ีมี 16S rDNA. กําเนิดจากชีวมวลนี้ ซ่ึง 4 ชนิดถูกจัด
เขากลุมเดียวกัน ใหช่ือใหมวา Anammox 16S rDNA โดยจากการวิเคราะหทางพันธุกรรมแลวพบวา
มีแบคทีเรีย 2 ชนิดใหมนั้น  คือ  Candidatus “Scalindua brodae” และ Candidatus “Scalindua 
wagneri”. 
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3.  วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
 การวิจัยในคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research) ในหองปฏิบัติการโดยใช
แบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing batch reactor; ASBR) เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียและแอมโมเนียในน้ําเสียสังเคราะห,  ท่ีระยะเวลากักพักชล
ศาสตรตางๆ. โดยทําการศึกษาหาปริมาณไนไทรตท่ีเหมาะสมกับปริมาณแอมโมเนียท่ีเกิดจาก
กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis), น้ําเสียสังเคราะหของจุลินทรียในระบบท่ีทําใหมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียและแอมโมเนียไดดี  แลวจึงศึกษาเปรียบเทียบท่ีระยะเวลากัก
พักชลศาสตรตางๆ. 
 
 น้ําเสียท่ีนํามาใชในการวิจัยในคร้ังนี้เปนน้ําเสียสังเคราะห  คือ ไอโซมิล (Isomil) ของ
บริษัท แอบบอต ลาบอแรตอรีส บีวี สวอนเล ประเทศเนเธอรแลนด เปนแหลงคารบอนของน้ําเสียท่ี
ปอนเขาสูระบบบําบัด. โดยในการวิจัยคร้ังนี้  กําหนดคาความเขมขนซีโอดี เทากับ 1,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร.  เม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการวิจัยคร้ังนี้ นํามาจากตะกอนจุลินทรียของระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบยูเอเอสบี ของบริษัท เสริมสุข จํากัด จังหวัดปทุมธานี. 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใช 
1. ถังปฏิกิริยาเอเอสบีอาร ทําจากอะคริลิกใส สวนสูงของถังปฏิกิริยาเทากับ 1.20 เมตร, 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 เซนติเมตร,  ท่ีมีปริมาตรรวมขนาด 26 ลิตร,  มีปริมาตรสวนทําปฏิกิริยา 
24  ลิตร.   

2. เคร่ืองกวนแบบสมบูรณและใบพัด เคร่ืองกวนท่ีใชเปนของยี่หอ Velp จากประเทศอิตาลี 
ซ่ึงความเร็วรอบท่ีใชในการทํางาน 50 รอบตอนาที, ใบพัดท่ีใชเปนแบบเทอรโบนมีความยาว 100 
เซนติเมตร,  ขนาดความกวางใบพัด 2.5 เซนติเมตร และมีความยาว 6.5 เซนติเมตร. 

3. ถังน้ําพลาสติก ขนาด 24 ลิตร จํานวน 2 ถัง ใชสําหรับเปนถังปอนน้ําเสียเขาระบบบําบัด 
และรองรับน้ําท้ิงจากระบบบําบัด, โดยมีฝาปด และจะมีทอน้ําจุมทอสําหรับปมน้ําสูบเขาระบบและ
ทอรับน้ําออกจากระบบ. 

4. เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบและน้ําท้ิงออกจากระบบ เปนเคร่ืองสูบน้ําแบบ Metering 
Pump ยี่หอ Iwaki สามารถปรับอัตราการสูบได. 
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5. เคร่ืองวัดปริมาตรกาซ มีลักษณะเปนกลองส่ีเหล่ียมผืนผา กวาง 16 เซนติเมตร ยาว 30 
เซนติเมตร สูง 16 เซนติเมตร ทําจากพลาสติกอะคริลิกใส จํานวน 1 ชุด ภายในกลองประกอบดวย
สวนดรัม (คลายกระดานหก) ท่ีทําหนาท่ีคอยดักกาซท่ีถูกปลอยผานทอเก็บกาซ และสวนของเคร่ือง
นับท่ีแสดงจํานวนการพลิกของดรัม ซ่ึงหลักการทํางานท่ีใช คือ แรงดันของกาซทําใหเกิดการ
แทนท่ีน้ํา. 

6. เคร่ืองควบคุมระบบการทํางาน  เปนเคร่ือง PLC (programmable logic controller) ท่ี
สามารถต้ังเวลาในการทํางาน,  ต้ังจํานวนรอบ,  ควบคุมการทํางานของอุปกรณไฟฟาในระบบ
บําบัด. 

7. ถุงปรับความดัน ทําจากพลาสติก ขนาดความจุรวม 20 ลิตร สําหรับรักษาสภาพแรงดัน
ภายในถังปฏิกิริยา ในชวงการสูบน้ําเสียเขาระบบและน้ําท้ิงออกจากระบบบําบัด. 

8. Solenoid valve ใชในการควบคุมการไหลของอากาศภายในถังปฏิกรณกับสวนตางๆ 
แบงออกเปน 2 ชนิด คือ Normal Open (NO) ใชในการคั่นทอลมระหวางถังปฏิกรณกับเคร่ืองวัด
ปริมาตรกาซ และ Normal Close (NC) ใชในการคั่นทอลมระหวางถังปฏิกรณกับถุงปรับความดัน. 
โดยจะทํางานระหวางการระบายนํ้าเขาและออกจากถังปฏิกรณ ซ่ึงขณะน้ัน NO valve จะปดการ
ไหลของอากาศ แต NC valve จะเปดเพื่อใหมีการปรับความดันระหวางถังปฏิกรณกับถุงปรับความ
ดัน. 

9. เคร่ืองมือวิเคราะหลักษณะน้ําเสีย 
- เคร่ืองกล่ัน ยี่หอ Velp รุน DK 126 D 
- เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ยี่หอ Velp 
- เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) ยี่หอ CONSORT รุน C 830 
- เตาซีโอดี (COD Reactor) ยี่หอ HANNA รุน C 9800 reactor 
- หลอดยอย (Digestion vessels) ขนาด 16x100 มิลลิเมตร 
- เคร่ืองช่ังละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ DIETHELM 
- เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ(Thermometer) 
- เตาไฟฟาและเคร่ืองกวนแทงแมเหล็ก(Hot Plate and Magnetic Stirrer)  

ยี่หอ HANNA 
- เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
- เคร่ืองควบแนน (Condenser) 
- ขวดกล่ัน (Distillation flask) 
- เคร่ืองแกวชนิดตางๆ 
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รูปท่ี 3.1.  แบบจําลองระบบเอเอสบีอารและสวนประกอบในการเดินระบบ. 
 

3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
3.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสม ของระบบไมใชออกซิเจนในการบําบัด

แอมโมเนียในน้ําเสีย 
3.3.1.1 ติดต้ังแบบจําลองระบบเอเอสบีอาร ตามรูปท่ี 3.1 ทดสอบระบบดวยน้ําสะอาด 

ทดลองเร่ิมเดินระบบ 
3.3.1.2 ศึกษาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน (specific 

methanogenic activity: SMA) และหาความเขมขนตะกอนของแข็งแขวนลอยระเหย (MLVSS) เพื่อ
นําไปคํานวณหาปริมาณตะกอนท่ีนําไปใช, ตามสมการ. 
 

ปริมาณตะกอนท่ีใช = ความเขมขนตะกอนท่ีตองการ (mg/l) X ปริมาตรถังปฏิกิริยา (L) 
(L)  ความเขมขนของตะกอนท่ีใชในการเติม (mg) 
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โดยในการทําวิจัยในคร้ังนี้กําหนดใหความเขมขนท่ีตองการ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร (ทิม
พงษ  2548) 

3.3.1.3 ปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย (acclimatization) ใหคุนเคยกับสภาวะการทดลอง, 
โดย  Vanderbilt Media Solution (ตารางท่ี 3.1).  หลังจากนั้น ปอนน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขน 
500 และ 1,000 mg COD/L,  ท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 72 ช่ัวโมง, ทําการกวนท่ีความเร็วรอบใน
การกวน 50 รอบตอนาที. 

3.3.1.4 หาความเหมาะสมของการเติมไนไทรต ผสมน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีความเขมขน 
1,000 mg COD/L และเติม NaNO2 ท่ี 25, 50, 75, 100, 150 mg/l  เปนตน. โดยใหคาประสิทธิภาพใน
การบําบัดซีโอดีของแตละความเขมขนใหมีคาตํ่าสุด แตไมตํ่ากวารอยละ 80 เพื่อนําขอมูลมา
พิจารณาในการเติมไนไทรตท่ีจะไมสงผลกระทบตอการบําบัดซีโอดี.  

3.3.1.5 เม่ือเม็ดตะกอนจุลินทรียเขาสูสภาวะคงท่ี คือ มีรอยละการบําบัดซีโอดีคงท่ี.  เร่ิม
เติมน้ําเสียสังเคราะหและไนไตรท คือ NaNO2 ตามปริมาณท่ีเหมาะสมตามขอท่ี 3.3.1.4, โดยมี
ระยะเวลากักพักชลศาสตรเทากับ 72,  48 และ 24 ช่ัวโมง, ตามลําดับ. โดยมีรายละเอียดตามรูปท่ี 3.2 
และตารางท่ี 3.2 

3.3.1.6 วิเคราะหพารามิเตอรในตารางท่ี 3.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบัดน้ํา
เสียสังเคราะหจนมีสภาวะคงตัว โดยสถิติเชิงพรรณนา เชน คาเฉล่ีย, คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน, 
คาสูงสุด-ตํ่าสุด และเปรียบเทียบกอนและหลังบําบัดน้ําเสีย. 
  

3.3.2  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในน้ําเสีย  

3.3.2.1 ศึกษาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน (SMA) 
เปรียบเทียบกอนและหลังการทดลอง. 

3.3.2.2 นําเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลองและสิ้นสุดการทดลองไปทําการ
ถายภาพจากเคร่ือง Scanning Electron Microscopy; SEM เพื่อศึกษาลักษณะภายนอก และภาพผา
คร่ึง เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 3.2.  แผนผังการเดินระบบ ASBR ใน 1 รอบการทํางาน (360 นาที). 
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ตารางท่ี 3.1.  สารอาหารเสริมหลักและสารอาหารเสริมรอง (Dararat 1996) 
สวนประกอบ ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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.  คาท่ีใชในการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียเอเอสบีอาร 
ชุดการทดลองที่ 

ท่ี รายการ หนวย 
1 2 3 

1 ระยะเวลากักพักชลศาสตร hr 72 48 24 
2 ขนาดของถังปฏิกรณที่ใช L 24 24 24 
3 จํานวนรอบการทํางานตอวัน round 4 4 4 
4 ระยะเวลา 1 รอบการทํางาน hr 6 6 6 
5 ปริมาตรนํ้าเสียที่ปอนเขาสูระบบตอรอบการทํางาน L 2 3 6 
6 ปริมาตรนํ้าเสียที่ปอนเขาสูระบบตอวัน L 8 12 24 
7 ปริมาตรนํ้าทิ้งที่ระบายออกตอรอบการทํางาน L 2 3 6 
8 ปริมาตรนํ้าทิ้งที่ระบายออกจากระบบตอวัน L 8 12 24 
10 อัตราเร็วในการปอนนํ้าเสียเขาสูระบบ ml/min 133.33 200 400 
11 อัตราเร็วในการระบายนํ้าเสียออกจากระบบ ml/min 200 300 600 

 

ตารางท่ี 3.3.  พารามิเตอรความถ่ีในการเก็บตัวอยางและวิธีวิเคราะห (APHA et al. 1998) 
ท่ี พารามิเตอร หนวย 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 สภาพดาง 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   การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสีย โดยสถิติเชิงพรรณนา เชน คาเฉลี่ย, คา
เบ่ียงเบนมาตรฐาน,  คาสูงสุด-ตํ่าสุด และเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบบําบัดน้ําเสียระหวางน้ํา
เขาระบบและน้ําออกจากระบบบําบัด. 
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4.  ผลการวเิคราะหขอมูล 
  

การศึกษาในคร้ังนี้ เปนการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียในนํ้าเสีย โดย
ข้ันตอนจะเร่ิมจากการเตรียมการ, การติดต้ังระบบ, การปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย, การหา
ความเหมาะสมของอัตราสวนแอมโมเนียตอไนไทรตและการหาประสิทธิภาพของการบําบัดท่ีระยะ
กักพักชลศาสตรตางๆ. โดยรายงานผลการทดลองในขั้นของการเตรียมการกอนการทดลอง. การหา
ความเหมาะสมของการเติมไนไทรต, ประสิทธิภาพการบําบัดและสภาวะท่ีเหมาะสม, รวมทั้งผล
การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย. 

 

4.1  ผลการศึกษาในขั้นการเตรียมกอนการทดลอง 
4.1.1 ลักษณะน้ําเสียชุมชนสังเคราะห 

 น้ําเสียชุมชนสังเคราะหในการทดลองในงานวิจัยนี้ มาจากการละลายผงไอโซมิลกับ
น้ําประปาท่ีพักท้ิงไวอยางนอย 1 คืนกอนนํามาใช โดยไอโซมิล 1 กรัมตอลิตร จะมีคาซีโอดี 
ประมาณ 1,360 มิลลิกรัมตอลิตร.  ดังนั้น  ในการทดลองปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย ท่ีกําหนด
ความเขมขนของซีโอดีน้ําเขาประมาณ 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จึงใชไอโซมิล 0.3676 และ 
0.7353 กรัมตอลิตร, ตามลําดับ. 
 
 ในการทดลองคร้ังนี้  แอมโมเนียท่ีใชในการบําบัด เกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิสของ
น้ําเสียสังเคราะหจากจุลินทรียท่ีมีอยูในระบบ.  เนื่องจากการผลิตแอมโมเนียของน้ําเสียสังเคราะห
นั้นจะไมเปนพิษตอจุลินทรียในระบบ และจุลินทรียสามารถปรับตัวเขากับแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนนั้น
ไดจากการปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนการเดินระบบจริง, โดยทดลองเดินระบบในถังเอเอส
บีอาร ท่ีระยะกักพักชลศาสตรท่ี 72,  48 และ 24 ช่ัวโมงไดคาแอมโมเนียท่ีจะเกิดข้ึน ดังนี้ :- 
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ตารางท่ี 4.1.  ความเขมขนของแอมโมเนียเฉล่ียท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิส ท่ีระยะกักพัก 
                         ชลศาสตรตาง ๆ 

ระยะกักพักชลศาสตร  
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน 
ของแอมโมเนียเฉล่ีย 

(mg/l) 

ภาระบรรทุกสารอินทรียในรูป
ของแอมโมเนียไนโตรเจน 

(g NH4-N/L-d) 

ภาระบรรทุกสารอินทรียใน
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  พบวา  ท่ีระยะกักพัก 
ชลศาสตรท่ีลดลงมีคาความเขมขนของแอมโมเนียลดลงดวย. ท้ังนี้  อาจเนื่องจากแบคทีเรียในระบบ
สามารถไฮโดรไลสน้ําเสียสังเคราะหไดดี  ตองข้ึนอยูกับระยะเวลาท่ีทําปฏิกิริยาดวย.  
 

จากผลการศึกษาดังกลาว  นํามาคํานวณหาคาภาระบรรทุกแอมโมเนียในนํ้าเสียท่ีระยะกัก
พักชลศาสตร  ดังนี้.  ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72, 48 และ 24 ช่ัวโมง ระบบมีคาภาระบรรทุก
สารอินทรียในรูปแอมโมเนีย เทากับ 0.027,  0.039 และ 0.053 กรัม แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร-วัน, 
ตามลําดับ,  มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปซีโอดี เทากับ 0.33, 0.5 และ 1.0 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน,  
ตามลําดับ.  ปริมาณแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการไฮโดรไลซิสสอดคลองกับปริมาณความ
เขมขนของแอมโมเนียท่ีไมเปนพิษตอระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ (McCarty and Kugelman 
1965) จึงเลือกใชความเขมขนของแอมโมเนียดังกลาวในการเดินระบบตอไป. 

 
 นอกจากนี้  ยังทําการวิเคราะหไนไทรตและไนเทรตของน้ําเสียสังเคราะหกอนเขาระบบ ซ่ึง
ผลการทดลองพบวา ไมพบไนไทรตและไนเทรต ในน้ําเขาระบบเลย. 

4.1.2 การเตรียมถังปฏิกิริยาและการบรรจุเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 ดังท่ีไดกลาวไปแลววา จุลินทรียท่ีใชในงานวิจัยนี้อยูในลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ี
ผานระบบยูเอเอสบี.  คาของแข็งแขวนลอยระเหยงายของเม็ดตะกอนจุลินทรีย มีคา 60,700 
มิลลิกรัมตอลิตร.  ในงานวิจัยนี้ตองการความเขมขนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 20,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในปริมาตรถังปฏิกิริยา 24 ลิตร,  ทําใหใชเม็ดตะกอนจุลินทรีย 7.91 ลิตร.  ในข้ันเร่ิมตนกอน
การทดลอง  ใช Vanderbilt Media Solution เล้ียงและปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรียกอน และเดิน
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ระบบตอเนื่องเปนอยางนอย 5 เทาของระยะกักพักชลศาสตร.  ในงานวิจัยนี้  เดินระบบโดยใช 
Vanderbilt Media Solution ตอเนื่อง 15 วัน. 

4.1.3 ผลการปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย (acclimatization) 

หลังจากท่ีนําเม็ดตะกอนจุลินทรียเล้ียงในสารอาหารหลักและเสริมโดย Vanderbilt Media 
Solution แลว, จึงเร่ิมปอนน้ําเสียท่ีมีคาซีโอดีน้ําเขาประมาณ 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร, ซ่ึง
ผลการศึกษาแสดงในรูปท่ี 4.1.  
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รูปท่ี 4.1.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวงการปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย. 
  
 จากรูปท่ี  4.1 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวงการปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลิน-
ทรีย  พบวา  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีน้ําเขาประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ไดประมาณรอยละ 
80 และการบําบัดซีโอดีน้ําเขาประมาณ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ไดประมาณรอยละ 90 และมีคาคงท่ี 
หลังจากท่ีระบบมีสภาวะการบําบัดคงท่ีแลวจึงทําการศึกษาในข้ันตอไป. 
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4.1.4 ผลการศึกษาความเหมาะสมของการเติมไนไทรตในระบบ 

 การหาความเหมาะสมของการเติมไนไทรตตามกระบวนการ Anammox เปนการทดสอบ
ความเปนพิษ (toxicity).  จากสมการของกระบวนการ Anammox,  การกําจัดแอมโมเนียม 1 โมล จะ
ใชไนไทรต 1 โมลเทากัน.  แตในการทดลองน้ี  ไมสามารถเติมไนไทรตตอแอมโมเนียเทากับ 1 ตอ 
1 ได.  เนื่องจากไนไทรตเปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงในงานวิจัยนี้เติมไนไทรตใน
รูปของโซเดียมไนไทรต (NaNO2). 
 
ตารางท่ี 4.2.  ผลของการเติมไนไทรตตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 

คาซีโอดีนํ้าเขา (mg/l) คาซีโอดีนํ้าออก (mg/l) ปริมาณ NaNO2 
(mg/l) ชวง คาเฉลี่ย ชวง คาเฉลี่ย 

ประสิทธิภาพ 
(รอยละ) 

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) พบวา การเติมโซเดียมไนไทรต 25, 50, 100, 150, 200, 
250 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีคามากกวารอยละ 90. อธิบายไดวาเม่ือ
เพิ่มความเขมขนของไนไทรต,  จุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียมีความสามารถในการบําบัดซีโอดี
ในน้ําออกใกลเคียงกันและมีคามากท่ีสุดท่ีความเขมขนโซเดียมไนไทรต 100 มิลลิกรัมตอลิตร คือ
รอยละ 93.49. แตเม่ือเพิ่มโซเดียมไนไทรตถึง 250 มิลลิกรัมตอลิตรแลวพบวา  ประสิทธิภาพในการ
บําบัดซีโอดีลดลง หรืออาจกลาวไดวาเร่ิมเกิดการเปนพิษตอการบําบัดซีโอดีของจุลินทรียแลว จึง
หยุดการเติมโซเดียมไนไทรต  ท้ังนี้เพื่อรักษาประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียรวมกับการ
บําบัดซีโอดี. 
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ตารางท่ี 4.3.  ผลของการเติมไนไทรตตอประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียและไนไทรต 
Ammonia  Nitrite  ปริมาณ 

NaNO2 
(mg/l) 

นํ้าเขา 
(mg/l) 

นํ้าออก 
(mg/l) 

ประสิทธิภาพ 
(รอยละ) 

นํ้าเขา 
(mg/l) 

นํ้าออก 
(mg/l) 

ประสิทธิภาพ 
(รอยละ) 

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) แสดงใหเห็นวา  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียนั้น

ข้ึนอยูกับปริมาณไนไทรตท่ีเขาทําปฏิกิริยาในกระบวนการแอนนามอก.  ท้ังนี้. หากมีปริมาณของ
ไนไทรตท่ีมากเกินไป  จะเปนตัวยับยั้งกระบวนการดังกลาวไดอีกดวย (Marc et al. 1999).  โซเดียม
ไนไทรตท่ีเติมเขาไปในระบบที่ความเขมขน  25,  50,  100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัมตอลิตรใน
น้ํา  จะใหคาของไนไทรตประมาณ 5,  10,  20,  30,  40 และ 50  มิลลิกรัมตอลิตร, ตามลําดับ และมี
คาแอมโมเนียตอไนไทรตเทากับ 15.08,  8.02,  3.92,  2.64, 1.97 และ 1.60,  ตามลําดับ. แตท้ังนี้
ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีหายไปไมสัมพันธกับความเขมขนของไนไทรตท่ีใชไปใน
การบําบัดตามสมการแอนนามอก.  นอกจากแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีหายไปตามสมการแลว, จุลินทรีย
ในระบบยังนําแอมโมเนียไนโตรเจนไปใชในกระบวนการสรางเซลลอีกดวย, จึงทําใหปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนบําบัดไดมากกวาตามสมการเคมี. 
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รูปท่ี 4.2.  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียและไนไทรตจากการเติมโซเดียมไนไทรต 

                           ท่ีปริมาณตางๆ 
 
ตารางท่ี 4.4.  ผลของการเติมไนไทรตตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี แอมโมเนียและไนไทรต 

ประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ย (รอยละ) 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 

จากการเติมโซเดียมไนไทรตท่ีปริมาณตางๆ. 
 

เม่ือเพิ่มไนไทรตในน้ําเขามากข้ึน  พบวา  มีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียมากข้ึน
ดวย. โดยพบวา  ท่ีความเขมขนของไนไทรตท่ีประมาณ 20 มิลลิกรัมตอลิตร, มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดแอมโมเนียสูงสุด คือรอยละ 60.70. นอกจากน้ี สามารถบําบัดซีโอดีและไนไทรต ไดรอยละ 
93.49 และ 99.94 ตามลําดับ.  เม่ือเพิ่มไนไทรตในน้ําเขาข้ึนอีก พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัด
แอมโมเนียลดลง.  จึงอาจกลาวไดวา  เร่ิมมีการเกิดพิษกับจุลินทรียในระบบ. ดังนั้นความเขมขนของ
แอมโมเนียตอไนไทรตมีคาประมาณ 20 มิลลิกรัมตอลิตร  จึงเปนคาท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด. 
นอกจากความเขมขนของโซเดียมไนไทรตดังกลาวท่ีสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดสูงสุด
แลว, ยังมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีใกลเคียงกับการบําบัดซีโอดีท่ียังไมมีการเติมไนไทรตอีก
ดวย. อาจกลาวไดวา  จุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวเขากับไนไทรตในน้ําเสียไดดีใกลเคียงกับ
ตอนท่ียังไมมีการเติมไนไทรต.  ความเขมขนดังกลาว  จึงเปนคาเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนําไปใชในการ
บําบัดแอมโมเนียในน้ําเสียท่ีระยะกักพักชลศาสตรอ่ืนๆ ตอไป. 
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 จากรูปท่ี 4.4 เม่ือเปรียบเทียบการบําบัดซีโอดีและแอมโมเนียไนโตรเจนในระบบ พบวา
ระบบเอเอสบีอารสามารถบําบัดสารอินทรียท้ังสองได.  โดยสามารถบําบัดซีโอดีไดมากกวารอยละ 
90 และสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดมากกวารอยละ 50. จากผลการทดลองแสดงใหเห็น
วา ระบบบําบัดเอเอสบีอารมีความเปนไปไดในการบําบัดซีโอดีควบคูไปกับการบําบัดไนโตรเจนใน
น้ําเสีย, แตอาจเปนจุลินทรียตางชนิดกัน.  กลาวคือ การบําบัดซีโอดีดวยแบคทีเรียสรางมีเทนและ 
บําบัดแอมโมเนียดวยแอนามอกแบคทีเรีย, ซ่ึงเปนการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจนท่ีสามารถใหจุลินทรียท้ังสองชนิดอยูรวมกันภายในถังปฏิกิริยาเดียวไดอีกดวย. 
 

4.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ 
 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบจะพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็น, แอมโมเนีย
ไนโตรเจน และไนไทรต, ตามสมการปฏิกิริยาของแอนนามอก.  นอกจากนี้ ยังมีการพิจารณา
ประสิทธิภาพการซีโอดีและบีโอดีรวมดวย เพื่อใหระบบเอเอสบีอารศึกษาถึงความสามารถการ
บําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนควบคูกับการบําบัดซีโอดี. 
 

4.2.1 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนและทีเคเอ็น  
 เนื่องจากนํ้าเสียสังเคราะหไมมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเขาระบบ จึงทําใหการ
หาปริมาณแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึน.  โดยใชวิธีวิเคราะหหาคาทีเคเอ็นในน้ําเขาระบบเพื่ออางอิงวา ระบบ
มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนและรวมถึงแอมโมเนียดวย, ซ่ึงในระบบบําบัดแบบแอนแอ
โรบิกนั้นจะไมสามารถบําบัดแอมโมเนียได.    สวนอีกวิธี คือ การเดินระบบโดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหท่ีไมมีการเติมไนไทรตเขาไปในระบบ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ
ไฮโดรไลซีสของระบบวาจะเกิดแอมโมเนียข้ึนเทาไร และนําคาเฉล่ียท่ีไดมาคํานวณเปนปริมาณ
ของแอมโมเนียในน้ําเขาระบบ. 
 
ตารางท่ี 4.5.  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

แอมโมเนยีน้ําออกจากระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(รอยละ) 

ระยะกกัพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง 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.  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนที่ระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 

 
ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72 ช่ัวโมง หรือท่ีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปแอมโมเนีย 

เทากับ 0.027   กรัม แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร-วัน,  ระบบสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนได
สูงสุดท่ี  รอยละ 64 และเฉล่ียท่ีรอยละ 58.  ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 48 ช่ัวโมง หรือ ภาระบรรทุก
สารอินทรียในรูปแอมโมเนีย เทากับ 0.039 กรัม แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร-วัน, ระบบยังสามารถ
บําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดเพิ่มมากข้ึนสูงสุดถึงรอยละ 64 และเฉล่ียท่ีรอยละ 59.  ท่ีระยะกักพัก
ชลศาสตรเปน 24 ช่ัวโมง ทําใหเพิ่มคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปแอมโมเนีย เทากับ 0.053  กรัม 
แอมโมเนียไนโตรเจน/ลิตร-วัน,  พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดถึง 78 และเฉล่ียท่ี
รอยละ 73. 

 
จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีระยะกักพักชลศาสตร

ตางๆ  พบวา ระบบมีการปรับตัวมากข้ึนในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสีย. ท้ังนี้ อาจ
เนื่องจากอัตราสวนระหวางของแอมโมเนียตอไนไทรตท่ีแตกตางกัน ทําใหประสิทธิภาพการบําบัด
แตกตางกันไปดวย, ดังตารางท่ี 4.6. 
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ตารางท่ี  4.6.  อัตราสวนของแอมโมเนียไนโตรเจนตอไนไทรตท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

ระยะกกัพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

แอมโมเนยีน้ําเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ไนไทรตน้ําเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

อัตราสวน 
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 แสดงถึงอัตราสวนระหวางแอมโมเนียกับไนไทรตท่ีใชในการบําบัดน้ําเสีย

ท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ.  จากอัตราสวนดังกลาวอธิบายไดวา ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72 และ 
48 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน.   เนื่องจากอัตราสวนระหวางแอมโมเนียกับไนไทรตท่ี
ใกลเคียงกัน แตท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมงท่ีมีประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียมากท่ีสุด, 
อัตราสวนแอมโมเนียกับไนไทรตมีคานอยท่ีสุด หรืออาจกลาวไดวาการเพิ่มความเขมขนของไน
ไทรตใหใกลเคียงกับความเขมขนของแอมโมเนียทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไดดียิ่งข้ึน. แต
งานวิจัยนี้ไมสามารถเพ่ิมความเขมขนของไนไทรตถึงปริมาณดังกลาวได เนื่องจากหากกระทํา
ดังกลาวอาจสงผลกระทบตอการบําบัดในรูปซีโอดีได ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน. 
 
ตารางท่ี 4.7.  ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

ทีเคเอ็นน้ําเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ทีเคเอ็นน้ําออกจากระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(รอยละ) 

ระยะกกัพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย ชวง 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.  คาความเขมขนของทีเคเอ็นในน้ําเขาและออกระบบท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 
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รูปท่ี 4.7.  ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 
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 การวิเคราะหและการรายงานผลการวิเคราะหทีเคเอ็นนั้น จะรายงานผลเม่ือระบบเขาสู
สภาวะคงท่ี คือ มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกันและเร่ิมคงท่ี, ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72 
ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดท่ีรอยละ 62 และมีคาเฉล่ียท่ีรอยละ 59. เม่ือเพิ่มภาระ
บรรทุกสารอินทรียมากข้ึน ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 48 ช่ัวโมง, พบวา ระบบมีประสิทธิภาพการ
บําบัดทีเคเอ็นลดลงเล็กนอย อยูท่ีเฉล่ียรอยละ 53 และบําบัดสูงสุดไดท่ีรอยละ 59.  เม่ือลดระยะกัก
พักชลศาสตรอยูท่ี 24 ช่ัวโมง พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดลดลง อยูท่ีเฉล่ียรอยละ 70 และบําบัด
สูงสุดไดท่ีรอยละ 77. 
  
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบัดทีเคเอ็นท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน แตมีคามากท่ีสุดท่ีระยะกักพักชล
ศาสตร 24 ช่ัวโมง.  ท้ังนี้ อาจเนื่องจากจุลินทรียท่ีบําบัดมีการปรับตัวเขากับน้ําเสียและปริมาณ
แอมโมเนียและไนไทรตไดดีข้ึนตามลําดับ.  ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 48 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพการ
บําบัดตํ่าสุด ท้ังนี้อาจเนื่องจากจุลินทรียกําลังปรับตัวใหเขากับภาระบรรทุกแอมโมเนียและไนไทรต
ในน้ําเสีย. 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบ พบวา จุลินทรีย
ในระบบสามารถบําบัดไดมากกวารอยละ 50 ซ่ึงปฏิเสธผลการศึกษาในอดีตท่ีวา ระบบบําบัดแบบ
ไมใชออกซิเจนถังเดี่ยวไมสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนออกจากนํ้าเสียได.  

 

4.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและบีโอดี 

 ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี จากการวิเคราะหตลอดชวงท่ีทําการทดลอง โดยวิเคราะห
ประสิทธิภาพในชวงของน้ํา เสียท่ีมีการเติมไนไทรต เขาไปในระบบ .   นอกจากพิจารณา
ประสิทธิภาพการบําบัดแลว ยังใชคาซีโอดีท่ีวิเคราะหไดในการควบคุมการเดินระบบดวย. ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.8 และ รูปท่ี 4.8 ดังนี้:- 
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รูปท่ี 4.8.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 

 
ตารางท่ี 4.8.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

ซีโอดีน้ําเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ซีโอดีน้ําออกจากระบบ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(รอยละ) 

ระยะกกัพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย ชวง 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 

 
ท่ีระยะกักพักชลศาสตรท่ี 72 ช่ัวโมง มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปซีโอดี เทากับ 0.33 

กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน, ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบมากกวารอยละ 90 และมากสุดถึงรอย
ละ 95.  ท้ังนี้ เนื่องจากจุลินทรียไดมีการปรับตัวใหเขากับน้ําเสียสังเคราะหไดแลว และยังกลาวไดวา
การเติมไนไทรตในปริมาณท่ีเหมาะสมนั้นไมรบกวนหรือทําใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีดอย
ลง. 

 
เม่ือเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 0.5  กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน หรือ ท่ีระยะกักพักชล

ศาสตร 48 ช่ัวโมง พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรูปซีโอดีไดมากข้ึน และ
สูงสุดถึงรอยละ 98 แสดงใหเห็นวา จุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวเขากับสารอินทรียในระบบ
ไดมากข้ึน.  
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แตเม่ือเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 1.0 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน หรือ ท่ีระยะกักพักชล
ศาสตร 24 ช่ัวโมง พบวา ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรูปซีโอดีไดลดลง.  ท้ังนี้
อาจเกิดจากสาเหตุ 2 ประการคือ ประการแรก ระบบถึงความสามารถสูงสุดในการรับภาระบรรทุก 
(maximum loading) ของระบบกอนท่ีระบบจะลมเหลวเนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของสารอินทรียในน้ํา
เขาระบบ.  ประการท่ีสอง ไนไทรตเกิดการเปนพิษในระบบ  เนื่องจากระบบรับภาระบรรทุกไน
ไทรตเขาสูระบบเพิ่มข้ึนเปน 2 เทาจากระยะกักพักชลศาสตรท่ีผานมา.  

 
ตารางท่ี 4.9.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีกอนและหลังการเติมโซเดียมไนไทรต 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 
กอนเติมโซเดียมไนไทรต 

(รอยละ) 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 
หลังเติมโซเดียมไนไทรต 

(รอยละ) 
ระยะกักพักชลศาสตร 

(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง 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 

 
หากพิจารณาถึงความเปนพิษของไนไทรตของระยะกักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง พบวา 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีกอนและหลังการเติมไนไทรตมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงแสดงวาไนไทรต
ไมไดสงผลตอการบําบัดซีโอดีแตอยางไร, อาจเปนความสามารถสูงสุดของระบบเองท่ีสามารถ
บําบัดซีโอดีไดตามตารางท่ี 4.9. 

 
 สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดี จะทําการวิเคราะหเม่ือ พบวา ระบบเขาสูสภาวะคงที.่
กลาวคือระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีท่ีคอนขางคงท่ีแลว จึงมีการสุมตัวอยางเพ่ือทําการ
วิเคราะหคาบีโอดี เนื่องจากคาซีโอดีท่ีวิเคราะหได  จะรวมถึงการยอยสลายสารเคมีในน้ําเสียดวย. 
แตคาบีโอดีนั้นจะใชพิจารณาถึงการยอยสลายทางชีววิทยาเทานั้น.  ผลการวิเคราะหเปนดังตารางท่ี 
4.10. 
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ตารางท่ี 4.10.  ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  
บีโอดีนํ้าเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

บีโอดีนํ้าออกจากระบบ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(รอยละ) 

ระยะกักพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย ชวง 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 

 
 จากการวิเคราะหประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของระบบ พบวา ท่ีแตระยะกักพักชล
ศาสตร 72 และ 48 ช่ัวโมง มีคาประสิทธิภาพในการบําบัดใกลเคียงกัน คือมากกวารอยละ 90 แสดง
วา ระบบมีความสามารถในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียใหมากข้ึนได.  แตเม่ือเพิ่มภาระบรรทุก
ซีโอดี ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีมีคาลดลง คือท่ีรอย
ละ 86 ดังเหตุผลท่ีไดกลาวมาแลวขางตน. 
 

จากผลการทดลองท้ังหมดแสดงใหเห็นวาสามารถพัฒนาศักยภาพของระบบเอเอสบีอาร
เพื่อการบําบัดสารอินทรียท้ังท่ีอยูในรูปของ บีโอดี,  ซีโอดี และไนโตรเจนได ซ่ึงจะเปนขอมูล
พื้นฐานในการพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนตอไปได. 

 
4.2.3 ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรต 

 ไนไทรตเปนสารพิษท่ีสามารถทําลายการทํางานของจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน.  จากการศึกษาถึงระบบความเปนพิษของไนไทรตตอการทํางานของระบบ ทําใหทราบ
ถึงปริมาณของการเติมไนไทรตใหเหมาะสมกับจุลินทรีย และใชปริมาณไนไทรตนั้นท่ีระยะกักพัก
ชลศาสตรตางๆ ตอไป.  โดยผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.9. 
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ตารางท่ี 4.11.  ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ 

ไนไทรตนํ้าเขาระบบ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ไนไทรตนํ้าออกจาก
ระบบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
(รอยละ) 

ระยะกักพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง เฉล่ีย ชวง 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 

 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

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

วันที่ทําการทดลอง

ค
วา
ม
เข
ม
เข
น

 (m
g

/l)

90

92

94

96

98

100

ป
ระ
สิท
ธิภ
าพ
ก
าร
บ
ําบั
ด

 ( ร
อย
ละ

)

Nitrite (mg/l) inf Nitrite (mg/l) eff ประสิทธิภาพการบําบัด

HRT 72 hr. HRT 48 hr. HRT 24 hr.

 
รูปท่ี 4.9. ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 

 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ระบบสามารถใชไนไทรตไดท้ังหมด โดยทุกระยะกัก
พักชลศาสตรสามารถบําบัดหรือใชไนไทรตไดมากกวารอยละ 99.  นอกจากนี้ ระบบยังสามารถ
บําบัดสารอินทรีย (ซีโอดี, บีโอดี และ ไนโตรเจน) ได แสดงวาปริมาณของไนไทรตดังกลาวไม
รบกวนการบําบัดหรือทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดดอยลงแตอยางไร. 
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4.2.4  จลนพลศาสตรของซีโอดี  แอมโมเนีย และ ไนไทรต 
 การศึกษาความเปนไปของซีโอดี แอมโมเนีย และไนไทรตใน 1 รอบการทํางานของระบบ 
ทําใหทราบถึง ระดับความสามารถของระบบท่ีรองรับวาใชเวลามากนอยเพียงใด ในการบําบัดสาร
มลพิษในนํ้าเสีย.  โดยการทดลองจะพิจารณาและเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะห ทุก ๆ 30 นาที. การ
วิเคราะหซีโอดีนั้นจะวิเคราะหโดยใชซีโอดีละลายน้ํา (soluble COD) แทนซีโอดีท้ังหมด (total 
COD) เนื่องจากบางชวงเวลาของการเก็บตัวอยางตรงกับเวลาในการกวนของระบบ ทําใหมีตะกอน
อยูในตัวอยางดวย จึงอาจทําใหผลการวิเคราะหผิดพลาดไป, (วิธีการคํานวณคาทางจลนพลศาสตร
แสดงในภาคผนวก ค.) ซ่ึงผลการทดลองเปน ดังนี้. 
 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตรท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 72 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.10.  
อัตราการกําจัดซีโอดีมีประสิทธิภาพสูงต้ังแต 30 นาทีแรก โดยมีคาเทากับ 31.75 มิลลิกรัมซีโอดีตอ
ลิตร-นาที และลดลงเหลือ 1.27 และ 0.51  มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร-นาที ใน 30 นาทีถัดๆไป. 
เชนเดียวกับอัตราการใชไนไทรตในระบบท่ีมีคาสูงสุดต้ังแต 30 นาทีแรก ซ่ึงมีอัตราการใชไนไทรต 
0.70 มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที และลดลงเหลือ 0.00007  มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที. ท้ังนี้
เนื่องจากระบบมีการกวนท่ีสมบูรณทําใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว. ท้ังนี้ต้ังแตนาทีท่ี 30 ข้ึนไป
แอมโมเนียเกิดข้ึนเพิ่มข้ึนแลวคงท่ี เนื่องจากไนไทรตในระบบทําปฏิกิริยาจนหมดแลว ดังนั้น จึงมี
แอมโมเนียสูงข้ึนเร่ือยๆ จนคงท่ีเปนปริมาณแอมโมเนียท่ีออกมากับน้ําเสีย. 
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รูปท่ี 4.10.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนไทรต และความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน 
                        ใน 1 รอบการทํางาน ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72 ชั่วโมง. 
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ผลการศึกษาจลนพลศาสตรท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 48 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.11. 
อัตราการกําจัดซีโอดีมีประสิทธิภาพสูงต้ังแต 30 นาทีแรก โดยมีคาเทากับ 33.69 มิลลิกรัมซีโอดีตอ
ลิตร-นาที และลดลงเหลือ 2.77 และ 0.30 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร-นาที ใน30 นาทีถัดๆไป และเร่ิม
คงท่ี.  เชนเดียวกับอัตราการใชไนไทรตในระบบท่ีมีคาสูงสุดต้ังแต 30 นาทีแรก ซ่ึงมีอัตราการใชไน
ไทรต 0.69 มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที และลดลงเหลือ 0.01 และ 0.002 มิลลิกรัมไนไทรตตอ
ลิตร-นาที ใน 30 นาทีตอไปตามลําดับ และแอมโมเนียเกิดข้ึนเพิ่มข้ึนแลวคงท่ีใน 30 นาทีแรก
เชนกัน.  
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รูปท่ี 4.11.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนไทรต และความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน  
                        ใน 1 รอบการทํางาน ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 48 ชั่วโมง. 
 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตรท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี  4.12
อัตราการกําจัดซีโอดีมีประสิทธิภาพสูงต้ังแต 30 นาทีแรก โดยมีคาเทากับ 30.00 มิลลิกรัมซีโอดีตอ
ลิตร-นาที และลดลงเหลือ 1.33  มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร-นาที ใน30 นาทีถัดไป และเร่ิมคงท่ี. 
เชนเดียวกับอัตราการใชไนไทรตในระบบท่ีมีคาสูงสุดต้ังแต 30 นาทีแรก ซ่ึงมีอัตราการใชไนไทรต 
0.62 มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที และลดลงเหลือ 0.10 และ 0.02  มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที 
ใน 30 นาทีตอไปตามลําดับแตในระยะกักพักชลศาสตรนี้  ไนไทรตสามารถใชไดหมดท่ี 60 นาที
แรกของการทดลอง และแอมโมเนียเกิดข้ึนเพิ่มข้ึนแลวคงท่ีใน 30 นาทีแรกเชนกัน เนื่องมาจากไน
ไทรตในระบบทําปฏิกิริยาจนหมดแลว.  ดังนั้น จึงมีแอมโมเนียสูงข้ึนเร่ือยๆ เชนเดียวกับระยะกัก
พักชลศาสตรอ่ืนๆ เปนขอสังเกตวา อัตราการใชไนไทรตลดลงเล็กนอย.  ท้ังนี้เนื่องจาก อัตราการ
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ระบบภาระบรรทุกสารอินทรียท้ังในรูปของซีโอดี และแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีมากข้ึน  ซ่ึงโดย
ปกติแลวจุลินทรียในระบบจะทําการบําบัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีกอนจึงจะบําบัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจน (พรรณสวัสดิ์ 2545). 
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รูปท่ี 4.12.  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ไนไทรต และความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน  
                       ใน 1 รอบการทํางาน ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 ชั่วโมง. 
 
ตารางท่ี 4.12.  อัตราการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนเฉล่ียท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

อัตราการผลิตแอมโมเนียไนโตรเจนเฉลี่ย อัตราการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนเฉลี่ย 
ระยะกักพักชลศาสตร  

(ชั่วโมง) 
มิลลิกรัม

แอมโมเนียตอลิตร-
ชั่วโมง 

มิลลิกรัม
แอมโมเนียตอกรัม 

VSS 

มิลลิกรัม
แอมโมเนียตอลิตร-

ชั่วโมง 

มิลลิกรัม
แอมโมเนียตอกรัม 

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 

  
 

อัตราการผลิตแอมโมเนียเฉล่ียขณะท่ียังไมมีการเติมไนไทรต พบวา ระบบสามารถผลิต
แอมโมเนียไดเฉล่ียท่ี 13.07 มิลลิกรัมแอมโมเนียไนโตรเจนตอลิตร-ช่ัวโมง ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 
72 ช่ัวโมง, ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 48 ช่ัวโมง ลดลงท่ี 12.60 มิลลิกรัมแอมโมเนียตอลิตร-ช่ัวโมง 
และลดลงนอยสุดท่ีระยะกักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง ท่ีอัตรา 8.42 มิลลิกรัมแอมโมเนียตอลิตร-ช่ัวโมง. 
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ท้ังนี้อัตราการผลิตแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบเอเอสบีอารนั้น จะอาศัยกระบวนการไฮโดรไล-
ซีสของจุลินทรียในระบบ.  ดังนั้น อัตราการผลิตแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในระบบนั้นจึงตองอาศัย
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา, ความเขมขนสารอินทรีย และปริมาณจุลินทรียท่ีใชในระบบดวย. ใน
การทดลองนี้ใหคาความเขมขนของสารอินทรียและปริมาณจุลินทรียท่ีเทากัน.  ดังนั้น ความเขมขน
ของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนจึงสัมพันธกับระยะเวลากักพักชลศาสตร.  การเติมโซเดียมไน
ไทรตเขาไปในระบบ พบวา ระบบมีอัตราในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนเฉล่ียมากท่ีสุดท่ี 6.38, 
7.72 และ 7.83 มิลลิกรัมแอมโมเนียตอลิตร-ช่ัวโมง, ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง, 
ตามลําดับ. นอกจากนี้ ระบบมีความสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนได 0.69, 0.83 และ 0.84 
มิลลิกรัมแอมโมเนียตอกรัม VSS, ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24, 48 และ 72 ช่ัวโมงตามลําดับ. 
 
ตารางท่ี 4.13.  อัตราการบําบัดซีโอดีและไนไทรตเฉล่ียท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

ระยะกักพักชลศาสตร  
(ชั่วโมง) 

อัตราการบําบัดซีโอดีเฉล่ีย 
(มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร-นาที) 

อัตราการใชไนไทรตเฉล่ีย 
(มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที) 

72 19.50 0.34 
48 18.67 0.34 
24 15.75 0.35 

 
ตารางท่ี 4.14.  อัตราการบําบัดซีโอดีและไนไทรตสูงสุดท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

ระยะกักพักชลศาสตร  
(ชั่วโมง) 

อัตราการบําบัดซีโอดีสูงสุด 
(มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร-นาที) 

อัตราการใชไนไทรตสูงสุด 
(มิลลิกรัมไนไทรตตอลิตร-นาที) 

72 31.75 0.70 
48 33.69 0.69 
24 30.00 0.62 

  
จากตารางท่ี 4.13 และ 4.14  แสดงศักยภาพของระบบท่ีใชในการบําบัดซีโอดี และ ไน

ไทรต พบวา อัตราการบําบัดซีโอดีและไนไทรตของแตละระยะกักพักชลศาสตรมีคาใกลเคียงกัน ท่ี
ระยะกักพักชลศาสตร72 และ 48 ช่ัวโมง.  ท้ังนี้ เนื่องจากจุลินทรียในระบบมีการปรับตัวเขากับน้ํา
เสียไดดี แตท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง, เนื่องจาก มีภาระบรรทุกสารอินทรียมากข้ึนกวาท่ี
ระยะกักพักชลศาสตร 2 เทา ทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดลดลงและทําใหอัตราการบําบัดซี
โอดีและไนไทรตลดลงดวย. 
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จากผลการศึกษาจลนพลศาสตรของระบบ พบวา อัตราการบําบัดซีโอดีของระบบคอนขาง
เกิดข้ึนอยางรวดเร็วภายใน 60 นาทีแรกของการทดลอง. แตไมสามารถออกแบบระบบใหมีเวลาใน
แตละรอบเทากับ 60 นาทีไดแลวจึงเปล่ียนน้ําเสียรอบใหม.  เนื่องจากถึงแมวาซีโอดีจะถูกกําจัดใน
น้ําเสียแตจุลินทรียยังตองมีกระบวนการยอยสลายภายในเซลลของจุลินทรีย หากมีการเติมน้ําเสียเขา
ไปในระบบอีก จุลินทรียยังไมสามารถบําบัดซีโอดีในน้ําเสียไดอีก. 

 
เนื่องจากขอจํากัดของระบบเอเอสบีอารท่ีมีการเติมน้ําเสียแบบเทเพียงคร้ังเดียว จึงมีการ

บําบัดสารอินทรียต้ังแตในชวงเวลาแรกๆ ของการบําบัด.  แตการเติมสารพิษตางๆ เพื่อการบําบัด 
เชน  ไนไทรต ทําใหจุลินทรียในระบบอาจไดรับความเขมขนของสารพิษสูงสุดในชวงเวลาของการ
เติมน้ําเขาระบบมาก  อาจทําใหระบบเกิดการลมเหลวได. แตถามีการออกแบบระบบใหมีการเติม
ไนไทรตเขาสูระบบทีละนอย เพื่อใหพอดีกับการเพ่ิมข้ึนของแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ
ไฮโดรไลซีส อาจทําใหประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนมีมากกวานี้ได. 
 

4.2.5 สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบ (mass balance of nitrogen) 
 เนื่องจากระบบเปนระบบปด ดังนั้นมวลของไนโตรเจนในน้ําเขาระบบและออกจากระบบ
ควรมีคาท่ีเทากัน, โดยในกระบวนการบําบัดท่ีแบคทีเรียจะออกซิไดสแอมโมเนียมใหเปนกาซ
ไนโตรเจนเปนไปตามสมการ. 

NH4
+   +   NO2

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

สามารถหาสมดุลมวลของไนโตรเจนไดดังนี้ 
 

ไนโตรเจนน้าํเขาระบบ = ไนโตรเจนน้าํออกจากระบบ 
TKN + NO2

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

 
 โดยไนโตรเจนของน้ําเขาระบบ เปนไนโตรเจนรวมระหวางแอมโมเนียไนโตรเจนและ 
ไนไทรตท่ีเขาทําปฏิกิริยา. ท้ังนี้ การวิเคราะหโดยคาทีเคเอ็นมีความหมายรวมถึงแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในระบบดวย.  จึงใชคาทีเคเอ็นเปนการส่ือถึงคาของไนโตรเจนท้ังหมดในระบบ. ดังนั้น
ในการหาคาสมดุลมวลไนโตรเจนและไนโตรเจน น้ําท่ีออกจากระบบ จึงเปนการหาคาทีเคเอ็นและ
ไนไทรตท่ีลดลง.  นอกจากนี้ ยังมีในสวนของไนโตรเจนท่ีแบคทีเรียนําไปสรางเซลลและสวนท่ี
เปนกาซไนโตรเจนตามสมการ.   การหาคาของไนโตรเจนของระบบบําบัดท่ีหาไดไมงายนัก คือ 
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การหาคากาซไนโตรเจนและไนโตรเจนท่ีแบคทีเรียนําไปใชในการสรางเซลล, ซ่ึงคาไนโตรเจนท้ัง
สองสวนนั้นอาจกลาวไดวาเปนคาของไนโตรเจนท่ีเกิดจากการบําบัดของระบบ. โดยผลของสมดุล
มวลไนโตรเจนแสดงในตารางท่ี 4.15. 
 
ตารางท่ี 4.15.  สมดุลมวลของไนโตรเจนในน้ําเสียเขาและออกจากระบบ 

ไนโตรเจนนํ้าเขาระบบ 
(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 

 
 
จากตารางขางตนแสดง  ความสามารถของระบบบําบัดท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ จาก

ไนโตรเจนท้ังหมด (TN) ของนํ้าเขาระบบที่รวมสารประกอบไนโตรเจนในรูปแบบตางๆ ซ่ึงสวน
ใหญอยูในรูปของสารอินทรียไนโตรเจน.   ปริมาณไนไทรตท่ีเติมลงไปในนํ้าเสียสังเคราะห เปล่ียน
รูปไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซีส, ละลายอยูในน้ําออกจาก
ระบบ.   ดังนั้น ไนโตรเจนท่ีระบบสามารถบําบัดไดจริง ไดแก กาซไนโตรเจนท่ีเกิดจาก
กระบวนการแอนนามอก และไนโตรเจนที่จุลินทรียในระบบนําไปใชในการสรางเซลล.  ผลการ
ทดลองพบวา ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง สามารถบําบัดไนโตรเจนไดมากท่ีสุดท่ี 1,801.20 
มิลลิกรัมตอวัน. 

 

4.3  ผลการศึกษาสภาวะระหวางการเดินระบบ 
4.3.1 อุณหภูมิ 

 อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการทํางานและการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบบําบัด
น้ําเสีย ในการทดลองคร้ังนี้ทําการวัดอุณหภูมิท่ีถังปฏิกิริยา โดยอุณหภูมิในชวงท่ีถังปฏิกิริยาทํางาน
ท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ ดังรูปท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.16. 
 



 

 94 

5

10

15

20

25

30

35

40

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

วันท่ีทําการทดลอง

อ
งศ
าเ
ซ
ล
เซ
ีย
ส

HRT 72 hr. HRT 48 hr. HRT 24 hr.

 
รูปท่ี 4.13.  อุณหภูมิในชวงท่ีถังปฏิกิริยาทํางานท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 

 
ตารางท่ี 4.16.  อุณหภูมิในชวงท่ีถังปฏิกิริยาทํางานท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ 

ระยะกักพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวงอุณหภูมิท่ีถังปฏิกิริยาทํางาน 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิเฉล่ีย 
(องศาเซลเซียส) 

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

 
 จากผลการทดลองพบวา ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72, 48 และ 24 ช่ัวโมง มีชวงอุณหภูมิท่ีถัง
ปฏิกิริยาทํางานมีคาใกลเคียงกัน คืออยูในชวง 31-37 องศาเซลเซียส.  อุณหภูมิดังกลาวอยูในชวง
การทํางานของ Mesophilic bacteria ซ่ึงเอ้ือใหแบคทีเรียในกลุมสรางกรดและสรางมีเทนสามารถ
ทํางานไดดี และเปนชวงอุณหภูมิท่ีแบคทีเรียแอนามอกสามารถทํางานไดดี.  กลาวคือ แบคทีเรีย  
แอนามอกจะทํางานไดดีท่ีอุณหภูมิ 20-43 องศาเซลเซียส (Marc et al. 1999).  
 

4.3.2 pH 
การควบคุม pH ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีความจําเปนเปนอยางมาก

เนื่องจากในการทดลองนี้มีแบคทีเรียหลายกลุมท่ีอยูรวมกัน.  ดังนั้น ตองมีการควบคุม pH ให
เหมาะสมตอการอยูรวมกันไดของแบคทีเรียในระบบ ซ่ึงการควบคุมคา pH ในการทดลองคร้ังนี้จะ
ใหอยูในชวง 6.5-7.8, โดยผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.14. 
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รูปท่ี 4.14.  pH ท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 

ตารางท่ี 4.17.  pH ท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ 
pH นํ้าเขาระบบ pH นํ้าออกจากระบบ ระยะกักพักชลศาสตร 

(ชั่วโมง) ชวง เฉล่ีย ชวง 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 ของระบบบําบัดยังสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพของนํ้าเสียท่ีใช

กระบวนการบําบัดแบบ Anaerobic Ammonium Oxidation ของ Marc et al. (1999) ดวย.  แบคทีเรีย
แอนนามอกจะทํางานไดดีท่ี  pH ท่ีอยูในชวง 6.7-8.3.  นี้คา pH มีผลตอแอมโมเนียในระบบดวย 
โดยถาคา pH ของระบบสูงข้ึนมากกวา 8.5, แอมโมเนียในระบบจะสามารถเปล่ียนไปเปน
แอมโมเนียอิสระไดถึงรอยละ  10   และเปนกาซแอมโมเนียสามารถหนีจากน้ําข้ึนสูอากาศได 
(ชวาลภาฤทธ์ิ 2545)  ทําใหไมใชเปนการบําบัดจากจุลินทรียในระบบอยางแทจริง.  ดังนั้น จึงมีการ
ควบคุม pH ใหเหมาะสมท้ังตอการดํารงชีวิตของจุลินทรียในระบบและปริมาณแอมโมเนียในน้ําเสีย
ดวย.   แตน้ําเขาระบบมีคา pH คอนขางสูงจะไมเปนผลสําหรับแอมโมเนีย  เนื่องจากในนํ้าเขาระบบ
ยังไมมีการผลิตแอมโมเนียไนโตรเจน. 

 
จากผลการทดลองขางตนแสดงวา ขณะท่ีมีการเดินระบบบําบัด คา pH ของน้ําเขาและน้ํา

ออกของระบบมีคาท่ีคงท่ีและใกลเคียงกันในทุกระยะกักพักชลศาสตร. 
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4.3.3 สภาพดาง (alkalinity) 

 สภาพดางเปนส่ิงบงช้ีถึงกําลังบัฟเฟอรในระบบบําบัด เนื่องจากการยอยสลายสารอินทรีย
แบบไมใชออกซิเจนนั้น จะทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดหรือกรดคารบอนิกข้ึนในระบบ.  ซ่ึง
สงผลให pH ของระบบมีคาลดลง.   สภาพความเปนดางท่ีมีความสําคัญ คือ สภาพดางไบคารบอเนต 
ท่ีทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอร  เม่ือมีกรดไขมันระเหยเกิดข้ึนในระบบเพียงเล็กนอย จะสงผลให pH ลดลง
ไดมากและรวดเร็ว ซ่ึงเปนอันตรายตอแบคทีเรียในกลุมท่ีสรางมีเทน.  ดังนั้น ในการทดลองน้ีมีการ
เติมโซเดียมไบคารบอเนต 0.75 กรัมตอกรัมซีโอดีตอลิตร เพื่อรักษาสภาพดางในระบบ.  สภาพดาง
ในระหวางการทดลองมีคาดังแสดงในรูปที่ 4.15 และตารางท่ี 4.18. 
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รูปท่ี 4.15.  คาสภาพดางท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ. 

 
ตารางท่ี 4.18.  คาสภาพดางท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

สภาพดางนํ้าเขาระบบ 
(mg/l as CaCO3) 

สภาพดางนํ้าออกจากระบบ 
(mg/l as CaCO3) 

ระยะกักพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง 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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จากปญหาการเดินระบบในชวงการปรับสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ี pH ของระบบลดลง
อยางรวดเร็ว จนถึงคาตํ่าสุดท่ี 6.2 ทําใหตองมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนตเขาไปในระบบดังท่ี
กลาวมาขางตน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ ทิมพงษ (2548) ท่ีประสบปญหานี้เชนกัน.  จึงไดมี
การแกไขปญหา โดยในตอนแรกเพิ่มโซเดียมไบคารบอเนต  1 กรัมตอกรัมซีโอดีตอลิตร. เม่ือ
พิจารณาแลวพบวา ระบบมีกําลังบัพเฟอรเพียงพอจึงลดลงมาท่ี  0.75 กรัมตอกรัมซีโอดีตอลิตร  ซ่ึง
ระบบสามารถรักษา pH ใหอยูในระดับท่ีควบคุมได,  ดังนั้น ระดับความเขมขนของโซเดียมไบ
คารบอเนตดังกลาวจึงเหมาะสมตอการทํางานของระบบ. 

  
ผลการทดลองพบวา ระบบสามารถรักษาสภาพดางใหคงท่ีไดตลอดการทดลอง โดยสภาพ

ดางของน้ําท่ีออกจากระบบมีคามากกวาน้ําท่ีเขาระบบเล็กนอย.    ท้ังนี้ อาจเนื่องจากระบบบําบัด
แบบไมใชออกซิเจนนั้น  สามารถผลิตแอมโมเนียไดจากสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสีย.   แอมโมเนียท่ี
อยูในน้ําท่ีออกจากระบบนั้นเปนผลทําใหสภาพดางและพีเอชของน้ําเสียเปนดางมากข้ึน.  
 

4.3.4  กรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acid; VFA) 
 กรดไขมันระเหยงายเปนปจจัยหนึ่งท่ีใชในการควบคุมการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบไม
ใชออกซิเจน.    กรดไขมันระเหยงายท่ีผลิตจากแบคทีเรียจากกรดเปนอาหารใหกับแบคทีเรียสราง
มีเทน.   ดังนั้น หากมีการผลิตกรดไขมันระเหยงายมากเกินไปเกิดการสะสมสงผลใหความเปนกรด-
เบสมีคาลดลง ซ่ึงจะสงผลตอจุลินทรียท่ีอยูในระบบ.   โดยท่ัวไป จะควบคุมคา VFA ไมใหมีคาเกิน 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร (ศิริอนันตไพบูลย 2549). 
 
ตารางท่ี 4.19.  คากรดไขมันระเหยงายท่ีระยะกักพักชลศาสตรตางๆ  

กรดไขมันระเหยงายนํ้าเขาระบบ 
(mg/l as CH3COOH) 

กรดไขมันระเหยงายนํ้าออกจากระบบ 
(mg/l as CH3COOH) 

ระยะกักพักชลศาสตร 
(ชั่วโมง) 

ชวง เฉล่ีย ชวง 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 ในน้ําเสียในน้ําท่ีเขาและออกจากระบบ จากน้ําท่ีออกระบบมีกรด

ไขมันระเหยงายในปริมาณท่ีนอย,  เนื่องจากจุลินทรียในระบบสามารถนํากรดไขมันระเหยงายจาก
กระบวนการไฮโดรไลซีสและกระบวนการสรางกรด  ไปใชในการสรางมีเทนไดอยางมี



 

 98 

ประสิทธิภาพตลอดการทดลอง.  ปริมาณกรดไขมันระเหยในน้ําเสียท่ีออกจากระบบสามารถอธิบาย
ไดวา หากในน้ําท่ีออกจากระบบมีปริมาณกรดไขมันระเหยงายมาก แสดงวา แบคทีเรียไมสามารถ
นํากรดไขมันระเหยงายไปสรางมีเทนได,  จะเกิดการสะสมกรดไขมันระเหยในระบบ สงผลตอคา 
pH ในระบบใหลดตํ่าลงและเกิดการเปนพิษในระบบได.   แตจากผลการทดลองระบบสามารถ
รักษาปริมาณกรดไขมันระเหยใหคงท่ีไดตลอดการทดลอง. 

4.4  ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการบาํบัด  

 เปนการประเมินศักยภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ท่ีใชในการบําบัดวา มีสภาพท่ี
เปล่ียนแปลงไปอยางไรหลังจากการทดลอง ท่ีอยูในรูปของสัดสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอ
ของแข็งแขวนลอย,  ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน และภาพถาย
จากเคร่ือง SEM เปนตน. 

4.4.1  ความเขมขนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 เปนการศึกษาหาของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
กอนและหลังการทดลอง  เพื่อประเมินความเขมขนของจุลินทรียและของแข็งอนินทรียในตะกอนท่ี
ใชในการบําบัด.   ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.20. 
 
ตารางท่ี 4.20.   คุณสมบัติของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการทดลอง 

คาท่ีวิเคราะห กอนการทดลอง หลังการทดลอง 

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

 
 จากผลการทดลอง ในชวงกอนการทดลอง พบวา มีสัดสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอ
ของแข็งแขวนลอย มีคา 0.85,  หมายความวา ปริมาณตะกอนท้ังหมด 100 สวน มีจุลินทรีย 85 สวน 
และของแข็งอนินทรีย 15 สวน.  ในชวงกอนการทดลองพบวา เม็ดตะกอนจุลินทรียมีสัดสวน
ของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยคอนขางสูง เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีนํามาใช
ในการทดลองน้ีมีความสมบูรณจากการเดินระบบยูเอเอสบีอยูแลว.  การเดินระบบบําบัดโดยท่ัวไป
จะควบคุมสัดสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอยมีคาเทากับ 0.8 (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม 2545).   เม่ือส้ินสุดการทดลอง  ไดนําตะกอนในถังปฏิกิริยามาหาคาสัดสวนของแข็ง
แขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอย พบวา มีคาเพิ่มข้ึนเปน 0.86.  แสดงวา แบคทีเรียท่ีอยูใน
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ระบบมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยและปริมาณของแข็งอนินทรียมีคาลดลง,  ระบบมีการกักเก็บตะกอน
ไมใหหลุดออกจากระบบไดดี และปริมาณจุลินทรียท่ีมีอยูในระบบมีจํานวนใกลเคียงกับกอนเดิน
ระบบ.   ท้ังนี้ การท่ีจุลินทรียมีจํานวนเพิ่มข้ึนไมมากอาจเกิดจากน้ําเสียสังเคราะหจากการทดลองมี
ปริมาณสารพิษอยูท้ังแอมโมเนียและไนไทรต   จึงอาจทําใหจุลินทรียตองมีการปรับตัวคอนขางมาก
และตองใชเวลานาน,  เปนผลใหการเพิ่มจํานวนจุลินทรียในระบบมีนอย. 

4.4.2  ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน (specific methanogenic 
activity: SMA) 

ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทนเร่ิมตน เปนการบงบอกถึง
ความสามารถของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการปรับตัวเขากับสารอาหารและส่ิงแวดลอม.  ถา SMA 
มีคาตํ่า แสดงวา  เม็ดตะกอนจุลินทรียไมสามารถปรับตัวเขากับน้ําเสียและส่ิงแวดลอมได  จะสงผล
ใหเกิดปญหาเม็ดตะกอนจุลินทรียหลุดออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย.  การศึกษาคาความสามารถ
จําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทนในงานวิจัยนี้ พิจารณาจากการเกิดของกาซมีเทน
ซ่ึงมีหนวยเปน gCH4 – COD/ gVSS- d. 
 
ตารางท่ี 4.21.  ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทนในระยะกอน 
                         และหลังการทดลอง 

คาท่ีวิเคราะห กอนการทดลอง หลังการทดลอง 

อัตราสวนของแข็งแขวนลอยระเหยตอของแข็งแขวนลอย 0.85 0.86 
ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน  
(gCH4 – COD/ gVSS- d) 

0.02 0.02 

 
 จากผลการวิเคราะหหาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน
พบวา เม็ดตะกอนจุลินทรียของบริษัทเสริมสุข จํากัด มีความสามารถในการผลิตมีเทนได 0.02 
gCH4 – COD/ gVSS-d.   เม่ือเปรียบเทียบกับเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังจากการทดลองแลว พบวา มี
คาเทากัน.   เนื่องจากเม็ดตะกอนจุลินทรียของบริษัทเสริมสุข จํากัด มีกิจกรรมอยางเดียวคือ การ
ผลิตกาซมีเทน แตเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบนี้จะมีกิจกรรมการผลิตมีเทนและไนโตรเจน 
รวมกัน ทําใหกิจกรรมการผลิตมีเทนไมสูงมาก.  นอกจากนี้ น้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีการรบกวน
กระบวนการผลิตกาซมีเทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวย เชน  ความเขมขนของไนไทรต เปนตน. 
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4.4.3  ลักษณะทางกายภาพของจุลินทรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียนั้น  ไดนําเม็ดตะกอนจุลินทรียกอน

เดินระบบและหลังเดินระบบไปทําการถายภาพดวยเคร่ือง SEM พบวา ลักษณะเม็ดตะกอนจุลิน-
ทรียท่ีใชในเดินระบบมีลักษณะเปนเม็ดกลม สีน้ําตาลเขม.   รูปท่ี 4.16 (ก) แสดงภาพถายของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียกอนเดินระบบ, เม่ือใชกําลังขยาย 75 เทา พบวา ผิวดานนอกมีลักษณะคอนขาง
เรียบเปนปุยเล็กนอย. 

 
สําหรับเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังเดินระบบแลวมีลักษณะเปนเม็ดกลม สีน้ําตาลดํา ผิวดาน

นอกคอนขางมันเงา.   รูปท่ี 4.16 (ข) แสดงภาพถายของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังเดินระบบ, เม่ือใช
กําลังขยาย 75 เทา พบวา ผิวดานนอกมีลักษณะคอนขางเรียบและแนน.  

 
รูปท่ี 4.16.   ภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการทดลอง. 

(ก) แสดงภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลอง 
(ข) แสดงภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง 
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รูปท่ี 4.17.   ภาพถายผาคร่ึงของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการทดลอง. 

(ก) แสดงภาพถายผาคร่ึงของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลอง 
(ข) แสดงภาพถายผาคร่ึงของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.17 (ก) เปนภาพผาคร่ึงของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมตนการทดลองที่กําลังขยาย 

75 เทา พบวา ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียมีชองกลวงอยูซ่ึงเปนชองท่ีกาซผานออกมาจากเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย.   สวนภาพผาคร่ึงเม็ดตะกอนจุลินทรีย หลังส้ินสุดการทดลองท่ีกําลังขยาย 75 เทา 
ในรูปท่ี 4.17 (ข) พบวา ท้ังเม็ดตะกอนจุลินทรียมีความหนาแนนมากกวาเม็ดตะกอนจุลินทรียกอน
เร่ิมเดินระบบ.   อยางไรก็ตาม  ภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียยังมีทอกลวงท่ีใหกาซผานออกจากเม็ด
ตะกอน. 

 
  รายงานการวิจัยของ ทิมพงษ (2548) ไดเสนอการศึกษาของ Maleod et al. (1990) กลาวถึง

ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีพบในระบบยูเอเอสบีท่ีใชซูโครสเปนสารอาหารหลัก.  ถายภาพ 
SEM พบวา  เม็ดตะกอนจุลินทรียแบงออกเปน 3 ช้ัน ไดแก ผิวดานนอกประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมี
ลักษณะรูปรางกลมตอกันเปนสายยาว แบคทีเรียรูปรางทอนขนาดเล็กและแบคทีเรียประเภทเสน
สาย, ในช้ันถัดไปพบแบคทีเรียรูปแทงเปนสวนใหญ และแกนกลางจะพบกลุมจุลินทรียสรางมีเทน. 
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รูปท่ี 4.18.  ภาพถายผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการทดลอง. 

(ก) แสดงภาพถายผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลอง 
(ข) แสดงภาพถายผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.18 (ก) เปนภาพผิวดานนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มการทดลอง เม่ือใช

กําลังขยาย 7,500 เทา พบวา มีแบคทีเรียท่ีหลากหลายชนิด อาทิ แบบทอน, เกลียว, กลม, สายยาว, 
เสนใย และรูปรางท่ีไมแนนอน. โดยพบวา มีแบคทีเรียชนิดเสนใยเปนสวนใหญและแบบทอน, 
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กลม, เกลียว, รองลงมาตามลําดับ.   เม่ือเปรียบเทียบกับภาพผิวดานนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
หลังส้ินสุดการทดลอง ในรูปท่ี 4.18 (ข) พบวา จุลินทรียมีลักษณะท่ีแตกตางออกไป คือ พบ
แบคทีเรียชนิดสายยาวและแบบกลมขนาดเล็กมากข้ึนมากกวา.   นอกจากน้ี ยังพบแบคทีเรียท่ีมี
ลักษณะแปลกไป คือ มีลักษณะเปนแทงยาว และมีหนาม ดังรูปท่ี 4.19 (ตามลูกศร). 

 
รูปท่ี 4.19.  รูปรางของแบคทีเรียท่ีแตกตางออกไปในเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง. 

 
ลักษณะของแบคทีเรียท่ีแตกตางดังกลาว อาจเกิดจากสารอาหารท่ีใชเล้ียงจุลินทรียแตกตาง

กัน.  เม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลองเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียจากบริษัท เสริมสุข จํากัด ใน
ระบบยูเอเอสบีอารท่ีสวนประกอบของน้ําเสียเปนจําพวกคารโบเดรตเปนสวนใหญ. แตน้ําเสียท่ีใช
ในการทดลองนี้เปนน้ําเสียท่ีเกิดจากไอโซมิล ท่ีมีสวนประกอบหลักเปนโปรตีน และในการทดลอง
มีการเติมไนไทรต เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาแอนามอกดวย ทําใหชนิดของแบคทีเรียแตกตางกันออกไป. 
แบคทีเรียแอนามอกจะมีหลายรูปรางและหลายชนิด แตสวนมากจะเปนรูปทรงกลม.  ท้ังนี้ ยังไม
สามารถระบุไดวา แบคทีเรียท่ีพบในภาพเปนแบคทีเรียแอนามอกสายพันธใด เนื่องจากตองอาศัย
การวิเคราะหในช้ันสูงตอไป. 

 
ดังท่ีกลาวไปแลวนั้นวา ในช้ันท่ีสองจะพบแบคทีเรียชนิดทอนเปนจํานวนมาก.  รูปท่ี 4.20

เปนภาพถายบริเวณขอบดานในของเม็ดตะกอนจุลินทรียท้ังกอนและหลังการเดินระบบ ท่ี
กําลังขยาย 7,500 เทา, พบวา บริเวณขอบดานนอกสุดมีแบคทีเรียรูปรางทอนมีขนาดใกลเคียงกัน
เรียงตัวกันอยางหนาแนนเปนสวนใหญ และเม็ดตะกอนจุลินทรียของกอนการทดลองมีความ
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หนาแนนใกลเคียงกับหลังการทดลอง.  แตในเม็ดตะกอนหลังการทดลอง มีแบคทีเรียชนิดกลม
เกิดข้ึนแทรกไปดวย และแบคทีเรียชนิดทอนมีขนาดใหญกวาเล็กนอย.  นอกจากนี้ ยังพบส่ิงปกคลุม
เปนเสนใยจํานวนมาก.   เม็ดตะกอนจุลินทรียกอนการทดลอง บริเวณขอบดานนอกสุดพบ
แบคทีเรียรูปรางทอนมีขนาดใกลเคียงกันเรียงตัวกันอยางหนาแนน. 

 
รูปท่ี 4.20.  ขอบดานในของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการทดลอง. 

(ก) ขอบดานในของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลอง 
(ข) ขอบดานในของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง 
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รูปท่ี 4.21.  แกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการทดลอง. 

(ก) แกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนเร่ิมการทดลอง 
(ข) แกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการทดลอง 

 
สวนบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย จะเปนแบคทีเรียสรางมีเทนเปนสวนใหญ. 

แบคทีเรียดังกลาวมีลักษณะเปนทอนกลวงจํานวนมาก.  รูปท่ี 4.21 เปนภาพถายบริเวณแกนกลาง
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียท้ังกอนและหลังการเดินระบบ ท่ีกําลังขยาย 7,500 เทา. พบวา เม็ดตะกอน 
จุลินทรียกอนการทดลองมีลักษณะเปนทอนเรียงตอกันและมีลักษณะกลวง  ท่ีอาจเกิดจากการผลิต
กาซมีเทน ซ่ึงมีการปลดปลอยออกนอกเม็ดตะกอน.  สวนของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังส้ินสุดการ
ทดลอง  พบแบคทีเรียท่ีมีลักษณะกลวงเปนจํานวนมากกวากอนการทดลอง.  
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5.  สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
  

การวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษา ประสิทธิภาพของระบบเอเอสบีอาร, สภาวะท่ีเหมาะสมของ
การเดินระบบ และลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย. โดยผลการทดลองสามารถสรุป
ไดดังนี้ รวมท้ังขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในคร้ังตอไป. 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
5.1.1 สรุปผลการศึกษาในข้ันการเตรียมกอนการทดลอง 

1. ระบบเอเอสบีอารมีความสามารถในการบําบัดซีโอดีสูงกวารอยละ 80 ในชวงการปรับ
สภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย. 

2. ภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีระยะกักพักชลศาสตร 72, 48 และ 24 ช่ัวโมง เปนดังนี้ระบบมี
คาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปแอมโมเนีย เทากับ 0.027   0.039 และ 0.053 กรัม แอมโมเนีย
ไนโตรเจน/ลิตร-วัน, ตามลําดับ. และมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียในรูปซีโอดี เทากับ 0.33,  0.5 
และ 1.0 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน, ตามลําดับ. 

3. ความเหมาะสมของความเขมขนของไนไทรตท่ีใชในการเติมในน้ําเสียมีคา 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร ท่ีทําใหระบบเอเอสบีอารสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนและซีโอดีในน้ําเสีย
สังเคราะหไดมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด จึงนําความเขมขนดังกลาวไปใชในการเดินระบบท่ีระยะกัก
พักชลศาสตรตางๆ. 

4. ศักยภาพของระบบเอเอสบีอาร มีความเปนไปไดในการบําบัดซีโอดีควบคูไปกับการ
บําบัดไนโตรเจนในนํ้าเสียภายในถังปฏิกิริยาเดียว. โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีได
มากกวารอยละ 90 และประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดมากกวารอยละ 50. 
 

5.1.2  สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ 
1.  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียของระบบ พบวา ท่ีระยะกักพักชล

ศาสตร 72 และ 48 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวารอยละ 50 และท่ีระยะกักพักชล
ศาสตร 24 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวารอยละ 70. 

2. การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นของระบบ พบวา ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 
72 และ 48 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวารอยละ 50 และท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 
ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวารอยละ 60.  
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3. การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและบีโอดีของระบบ พบวา ทุกระยะกักพัก
ชลศาสตรมีประสิทธิภาพในการบําบัดไดมากกวารอยละ 80 ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 24 ช่ัวโมง. 
ประสิทธิภาพในการบําบัดไดมากกวารอยละ 90 ท่ีระยะกักพักชลศาสตร 48 และ 72 ช่ัวโมง. 

4. การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไนไทรตของระบบ พบวา ระบบสามารถใชไน
ไทรตไดท้ังหมด โดยทุกระยะกักพักชลศาสตรสามารถบําบัดหรือใชไนไทรตไดมากกวารอยละ 99. 

5. การศึกษาจลนพลศาสตรของซีโอดี, แอมโมเนีย และไนไทรตในระบบ พบวา 
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและไนไทรตสามารถบําบัดไดสูงสุดท่ี 30 นาทีแรกท่ีทําการเดินระบบ 
และการบําบัดแอมโมเนียสามารถบําบัดไดทันทีหลังจากท่ีเกิดกระบวนการไฮโดรไลซีส, ท้ังนี้
เนื่องจากกระบวนการกวนท่ีสมบูรณของระบบ. 

6. ผลการศึกษาขางตนแสดงวา ระบบเอเอสบีอารมีความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย
ท่ีอยูในรูปของซีโอดี,  บีโอดี และไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ.  แตท้ังนี้หากจุลินทรียสามารถ
บําบัดซีโอดีไดมาก ความสามารถในการบําบัดไนโตรเจนจะไดนอยกวา.  แตหากสามารถบําบัด
ไนโตรเจนไดมาก จะมีความสามารถบําบัดซีโอดีไดในปริมาณท่ีนอยกวา. 
  

5.1.3  สรุปผลการศึกษาสภาวะระหวางการเดินระบบ 
1.  อุณหภูมิตลอดการทดลองอยูในชวง 22-37 องศาเซลเซียส และเฉล่ียอยูท่ี 31-35 องศา

เซลเชียส ซ่ึงอยูในชวงการทํางานของ Mesophilic bacteria ท่ีทํางานไดดี. 
2. pH ของการเดินระบบในน้ําเขาระบบเฉล่ียอยูในชวง 8.33-8.35 และน้ําออกระบบเฉล่ีย

อยูในชวง 7.07-7.13.  
3. สภาพดางของระบบ พบวา ในน้ําท่ีออกจากระบบมีสภาพดางมากกวาน้ําเขาระบบ โดย

น้ําเขาระบบมีคาสภาพดางเฉล่ียในชวง 461-473 มิลลิกรัมตอลิตร (ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) และ
ในน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียในชวง 528-573 มิลลิกรัมตอลิตร (ในรูปแคลเซียมคารบอเนต). 

4. กรดไขมันระเหยงายในน้ําเขาระบบมีปริมาณเฉล่ียอยูในชวง 40-70 มิลลิกรัมตอลิตร (ใน
รูปกรดแอซีติก) และในน้ําออกจากระบบเฉล่ียอยูในชวง 30-55 มิลลิกรัมตอลิตร (ในรูปกรด 
แอซีติก). 

 
5.1.4  สรุปผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีใชในการบําบัด 

1. การศึกษาความเขมขนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวา สัดสวนของของแข็งแขวนลอย
ระเหยตอของแข็งแขวนลอยของเม็ดตะกอนจุลินทรียกอนและหลังการบําบัดมีคา 0.85 และ 0.86, 
ตามลําดับ. 
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2. การศึกษาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในการผลิตมีเทน พบวา ในเม็ด
ตะกอนกอนและหลังการบําบัด มีคา 0.02  gCH4 – COD/ gVSS- d เทากัน. 

3. ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากภาพถายดวยเคร่ือง SEM พบวา เม็ด
ตะกอนจุลินทรียหลังการบําบัดมีสีดําเขมข้ึน และจุลินทรียภายหลังจากการเดินระบบมีลักษณะเปน
แทงเปนสวนใหญ, โดยตรงกลางของเขมตะกอนมีจุลินทรียท่ีมีลักษณะของทอกลวงมากข้ึน. 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
1. ดวยปญหาของระบบท่ีจุลินทรียในระบบมีการเบียดเบียนกันในการบําบัดสารอินทรีย

ระหวางซีโอดีและแอมโมเนียไนโตรเจน จึงควรมีการออกแบบถังปฏิกิริยาท่ีสามารถแยกประเภท
ของจุลินทรียออกจากกันไดเชน ระบบแผนกั้นไมใชออกซิเจน (anaerobic baffled  reactor) เปนตน. 

2. ควรมีการศึกษาในน้ําเสียจริงอ่ืนๆ เชน น้ําเสียจากฟารมปศุสัตว, น้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหาร เปนตน. 

3. ควรมีการศึกษาจุลินทรียท่ีใชในการบําบัดถึงระดับชนิดของจุลินทรียในระบบ เพื่อ
ศึกษาถึงสายพันธุและการอยูรวมกันของจุลินทรีย. 

4. ควรมีการนําเทคโนโลยีการบําบัดซีโอดีควบคูกับการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไปใช
จริง. 
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6.  ประโยชนดานรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม 
 
 ปจจุบัน ชุมชนของเทศบาล จํานวน  37 เทศบาล จากเทศบาลท่ัวประเทศ จํานวน 1,130 
เทศบาล เทานั้นท่ีมีระบบบําบัดน้ําเสียรวมของชุมชน รวมถึงองคการบริหารสวนตําบลอีก 2 พื้นท่ี 
จากจํานวนองคการบริหารสวนตําบลท่ัวประเทศรวม 6,745 แหง (อนุพันธ 2545). รอยละ 47 ของ
ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนท่ีกอสรางไปแลว เปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอผ่ึงธรรมชาติและระบบ
บําบัดท่ีไดรับความนิยม. รองลงมาจะประกอบดวยระบบคลองวนเวียน, ระบบบอเติมอากาศ, ระบบ
ตะกอนเรง, และระบบแผนหมุนชีวภาพ. ท้ังนี้ ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนดังกลาวขางตน สามารถ
จําแนกไดเปน 2 ประเภท. ประเภทแรก การออกแบบจะเนนการใชเทคโนโลยีท่ีตองการการพึ่งพา
พลังงาน ในการเติมอากาศลงสูถังปฎิกิริยาแบบเร่ิมตน, แตในขณะเดียวกันใชพื้นท่ีในการกอสราง
ระบบคอนขางนอย.  การใชพลังงานเพื่อเติมอากาศในปริมาณสูง สงผลใหระบบบําบัดน้ําเสีย
ประเภทนี้ ตองเสียคาใชจายในการเดินระบบสูงมาก, กอปญหาดานงบประมาณในหลายองคกร
ทองถ่ินท่ีเลือกใชเทคโนโลยีประเภทนี้.  เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียชุมชนประเภทท่ีสองมีการใช
พลังงานตํ่า แตใชพื้นท่ีในการกอสรางระบบคอนขางมาก  ซ่ึงเปนปญหาการหาพ้ืนท่ีในการกอสราง
ระบบ และเปนปญหาท่ีสามารถพบไดเสมอในการกอสรางระบบบําบัด ในชุมชนตางจังหวัด. 
 
 จากประเด็นดังกลาวขางตนและเพื่อพิจารณาถึงปริมาณตะกอนชีวภาพท่ีระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบใชอากาศผลิต ท่ีมีสัดสวนท่ีสูงมากตอปริมาณสารมลพิษอินทรียท่ีกําจัด (0.4 กิโลกรัม น้ําหนัก
แหง/กิโลกรัมของCOD ท่ีถูกกําจัดไป) ซ่ึงเปนปญหาหนึ่งท่ียากตอการแกไข โดยท่ียังไมไดนับรวม
กับปญหาการเดินระบบและบํารุงรักษา.   จากประเด็นขางตนจะเห็นวา เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
แบบไมใชอากาศนาจะเปนทางเลือกท่ีเหมาะสมกับประเทศกําลังพัฒนา ท่ีมีความจํากัดของทรัยากร
คอนขางสูง.   แตอยางไรก็ตาม การพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมาใชในการ
บําบัดน้ําเสียชุมชนคอนขางจํากัด  เม่ือเปรียบเทียบกับน้ําเสียอุตสาหกรรมท่ีมีการใชเทคโนโลยีถัง
ปฏิกิริยาบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศประสิทธิภาพสูง ในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสูงและ
ปานกลางอยางแพรหลาย (Speece 1996; Lin and Yang 1981).   ดังนั้น ในการเลือกใชเทคโนโลยี
ไมใชอากาศกับน้ําเสียชุมชน จึงมีสัดสวนท่ีตํ่ามากเม่ือเทียบกับระบบแบบใชอากาศ. ท้ังท่ีการบําบัด
น้ําเสียชุมชน โดยระบบบําบัดแบบไมใชอากาศมีความเหมาะสมทั้งในเชิงเศรษฐศาสตร และความ
เหมาะสมกับประเทศกําลังพัฒนา. 
 
 ขอไดเปรียบท่ีสําคัญของเทคโนโลยีแบบไมใชอากาศ คือ มีขีดความสามารถในการบําบัด
น้ําเสียท่ีมีประสิทธิภาพสูง,  อัตราการเกิดตะกอนชีวภาพตอสารอินทรียท่ีถูกยอยสลายมีคาตํ่า และมี
คาพลังงานเปนบวกในเทอมของสมดุลพลังงาน (energy balance).  เนื่องจาก กระบวนการมีผล
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พลอยไดเปนกาซมีเทน ท่ีใชเปนแหลงพลังงานทดแทนได. นอกจากนั้น ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไม
ใชอากาศยังมีการใชพลังงานในการเดินระบบท่ีคอนขางตํ่า เม่ือเทียบกับระบบบําบัดแบบใชอากาศ.  
สําหรับขอดอยของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ สามารถประมวลได ดังนี้:- 

- ความสามารถฟนตัวกลับมาทํางานไดเต็มประสิทธิภาพ จะใชเวลามากเม่ือระบบบําบัดถูก
ยับยั้ง การทํางานโดยปจจัยทางดานเคมีและฟสิกส. 
 - น้ําเสียผานการบําบัดแลวยงัคงมีคา BOD และ COD ท่ีคอนขางสูง. 

- ไมสามารถกําจัดสารประกอบไนโตรเจน โดยเฉพาะอยางยิ่งแอมโมเนีย และสารประกอบ
กลุมฟอสเฟต. 

 
 นอกจากนั้น ในบางพื้นท่ีมีปญหาของการแพรระบาดของสาหราย (eutrophication) 
เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจะถูกลดขอไดเปรียบลง เนื่องจากเปนเทคโนโลยีท่ีถูก
ประเมินวาไมสามารถกําจัดไนโตรเจน และฟอสเฟตได.   อยางไรก็ตาม ในปจจุบัน มีเอกสาร
วิชาการระบุวา แอมโมเนียและไนเทรต ในน้ําเสียสามารถเปล่ียนไปเปนกาซไนโตรเจนได โดย
กระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ ( Graaf et al. 1990), ดังสมการ. 
  

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

 การวิจยัเพื่อใชประโยชนกระบวนการดังสมการขางตนนี ้จะทําใหกระบวนการบําบัดน้ํา
เสียแบบไมใชอากาศลดปญหาการตกคางของสารประกอบไนโตรเจนกลุมแอมโมเนียได และ
สามารถประยุกตใชกับน้ําเสียประเภทตางๆ ไดครอบคลุมมากข้ึน. 
 
 ดังนั้น การประยุกตใชเทคโนโลยีแบบมีเทนโนเจนจีซิสกับแอแอโรบิกแอมโมเนีย 
ออกซิเดชัน ท่ีเกิดควบในถังปฏิกิริยา แบบ ASBR จึงเปนอีกข้ันหนึ่งของการพัฒนาเทคโนโลยีการ
บําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ, เพื่อกาวขามขอจํากัดทางดานเทอรโมไดนามิกส ในการกําจัด
สารประกอบไนโตรเจนที่ปนเปอนมากับน้ําเสีย ซ่ึงสงผลใหการใชประโยชนเทคโนโลยีการบําบัด
น้ําเสียมีความเปนไปไดสูง, ท้ังในประเด็นประสิทธิภาพการกําจัดสารมลพิษ  และลดการใช
พลังงาน,  ท่ีเหมาะกับการใชเปนระบบบําบัดแบบ on-site ของชุมชนหมูบานท่ีหางไกลจากระบบ
บําบัดน้ําเสียสวนกลาง,  เปนแนวทางท่ีอารยะประเทศมีแนวโนมในการพัฒนาระบบ on-site มาก
ข้ึน รวมทั้งประเทศไทย,  ท่ีหนวยงานดานรักษาคุณภาพแหลงน้ํา อาทิเชน กรมควบคุมมลพิษท่ีมี
นโยบายใหมีการใชเทคโนโลยีแบบ on-site เพิ่มข้ึน. 
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ภาคผนวก ก 
สวนประกอบของระบบเอเอสบีอาร 

 
1. ถังปฏิกิริยาเอเอสบีอาร 
 

 
รูปท่ี ก 1.  ถังปฏิกิริยาเอเอสบีอาร. 
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2. เคร่ืองกวนแบบสมบูรณและใบพัด 
 

 
รูปท่ี ก 2.   เคร่ืองกวนแบบสมบูรณ. 

 
3. เคร่ืองสูบน้าํเสียเขาระบบและน้ําท้ิงออกจากระบบ 
 

 
รูปท่ี ก 3.  เคร่ืองสูบน้ําเสีย. 
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4. เคร่ืองวัดปริมาตรกาซ 
 

 
รูปท่ี ก 4.   เคร่ืองวัดปริมาตรกาซ. 
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5. เคร่ืองควบคุมระบบการทํางาน (Programmable logic controller) 
 

 
รูปท่ี ก 5.  เคร่ืองควบคุมระบบการทํางาน (PLC). 

 
 
 
 
 
 



 

 118 

6. ถุงปรับความดัน 
 

 
รูปท่ี ก 6.  ถุงปรับความดัน. 

 
7. Solenoid valve 
 

 
รูปท่ี ก 7.  Solenoid valve. 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะหทางหองปฏิบัติการ 

 
1.  วิธีวิเคราะหสภาพดางและกรดระเหยงาย ( VFA ) 

หลักการ 
สภาพความเปนดาง  หมายถึง  การวัดความสามารถของนํ้าในการสะเทินกรดอินทรียท่ี

เกิดข้ึนในระบบบําบัด  เพื่อปองกันไมใหพีเอชของระบบมีคาตํ่าเกินไป   
กรดไขมันระเหย  หมายถึง  กรดอินทรียท่ีเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียทางชีวภาพ

แบบไมใชอากาศและสามารถละลายในน้ําได ซ่ึงในการทดลองคร้ังนี้การวิเคราะหหาสภาพดางและ
กรดไขมันระเหยงายในน้ําเสียไดใชวิธี  Anderson  G.K., and  Yang,  G. (1992) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
เคร่ืองวัดพีเอช 
สารเคมี 
กรดซัลฟวริก  H2SO4   0.1  N 
วิธีวิเคราะห 
1. นําน้ําตัวอยางปริมาตร   50   ml ไปวัดพีเอชเร่ิมตนและบันทึกคาพีเอชที่ได 
2. ปรับพีเอชดวยกรดซัลฟวริก  0.1  N  ใหน้าํตัวอยางมีพีเอช  5.1  บันทึกปริมาณกรดท่ี

ใชไป 
3. ปรับพีเอชดวยกรดซัลฟวริก  0.1  N  ใหน้าํตัวอยางมีพีเอช  3.5  บันทึกปริมาณกรดท่ี

ใชไปโดยรวมกับปริมาณกรดท่ีใชปรับพีเอชในขอ  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 = ปริมาณกรดซัลฟวริกท่ีใชไทเทรตจากพีเอชเร่ิมตนถึงจุดยุติแรก 
(pH  5.1) (ml)   
 A2 = ปริมาณกรดซัลฟวริกท่ีใชไทเทรตจากพีเอชเร่ิมตนถึงจุดยุติท่ีสอง 
(pH  3.5) (ml) 
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[HCO-3] = ความเขมขนของไบคารบอเนต  
[VFA] = ความเขมขนของกรดไขมันระเหย 
[H]1,2,3 = ความเขมขนของไฮโดรเจนของตัวอยางเร่ิมตน,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. วิธีวิเคราะหทีเคเอ็น 

หลักการ 
ไนโตรเจนท่ีพบอยูในน้ําเสียโสโครกจากโรงงานอุตสาหกรรม  มีอยูหลายรูปแบบ  คือ  

ไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน  หรือไนโตรเจนท่ีอยูในรูปของสารอินทรียท่ี
เรียกวา  ออรแกนนิกไนโตรเจน  และทีเคเอ็น  หมายถึง  ผลบวกระหวางออรแกนนิกไนโตรเจน  
และแอมโมเนียท่ีอยูในรูปโปรตีนของพืชหรือสัตว  หรือท่ีเกิดจากกระบวนการของส่ิงมีชีวิต  โดย
การวิเคราะหนั้นจะตองยอยสารอินทรียไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียไนโตรเจนเสียกอน แลวจึง
กล่ันสารท่ียอยไดในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ชุดเคร่ืองยอยไนโตรเจน 
2. เคร่ืองกล่ันพรอมดวยหลอดกล่ันเจลดาหล  (Kjeldahl) 
สารเคมี 
1. สาร  Catalyst  ใช CuSO  :  KSO  ในอัตราสวน  1:9 
2. โซเดียมไฮดรอกไซด  20%  และ  40% 
3. Boric  acid  4% 
4. กรดซัลฟวริก  0.02 N  และกรดซัลฟวริกเขมขน 
5. สาร  Antifoam  ในท่ีนีใ้ช  Silicone  oil 
6. Mix Indicator (Methyl red ละลายใน ethyl alcohol 95%) 
วิธีวิเคราะห 
1. เติมสาร  catalyst    7  g  ตอ  1  หลอดกล่ัน  และเติมน้ําตัวอยาง  5 – 50  ml  (สามารถ

ปรับปริมาตรของนํ้าตัวอยางท่ีใชวิเคราะห  ไดตามความเหมาะสมกับความเขมขนของ
น้ําตัวอยาง) 
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2. เติมกรดซัลฟวริกเขมขน  10  ml ตอหลอดกล่ัน 
3. เติมสาร  Antifoam  3-5  หยด 
4. ใสลูกแกวหลอดละ  3-5  ลูกตอหลอดกล่ัน 
5. นําหลอดกล่ันเขาเคร่ืองยอย  โดยจะต้ังโปรแกรมดังนี ้

 อุณหภูมิ 200 °ซ.  ใชเวลายอย  60  นาที  ตอดวย 
 อุณหภูมิ 370 °ซ.  ใชเวลายอย  120  นาที   

6. เม่ือครบตามเวลาท่ีกําหนดไว  ปลอยใหอุณหภูมิท่ีหลอดลดลงประมาณ  50-60  °ซ.  
จากนั้นปรับปริมาณโดยเติมน้ํากล่ันปริมาตร  75  ml ตอหลอดกล่ัน 

7. กอนทําการกล่ันจะตองเตรียมกรดบอริก  4%  25  ml  ลงในขวดรูปชมพูแลวเติม  Mix  
Indicator  10  หยด  โดยตองใหสายยางของเคร่ืองกล่ันจุมลงใตสารละลายในขวดรูป
ชมพู 

8. นําหลอดกล่ันเขาเคร่ืองกล่ัน  แลวเติมโซเดยีมไฮดรอกไซด  40%  50  ml  แลวทําการ
กล่ันใหสารละลายในขวดรูปชมพูมีปริมาตร  125  ml 

9. นําสารละลายท่ีกล่ันออกมาไดไทเทรตดวยกรดซัลฟวริก  0.02  N  เม่ือถึงจุดยุติ  จะได
สารละลายท่ีมวงใส 

10. ทําแบลงคเหมือนวิเคราะหตัวอยางแตใหใสกรดซัลฟวริกเทานั้น  ไมตองใสน้ํากล่ัน 
 
การคํานวณ 
ปริมาณไนโตรเจน  (มก./ล.) = (A-B) x 14.007 x N x 1000 

            ปริมาตรน้ําตัวอยาง  
A = ปริมาณกรดซัลฟวริกท่ีใชไทเทรตน้ําตัวอยาง 
B = ปริมาณกรดซัลฟวริกท่ีใชไทเทรตแบลงก 
14.007 = atomic  weight  of  nitrogen 
N = normality  ของกรดซัลฟวริก 

 
3. วิธีวิเคราะหแอมโมเนียไนโตรเจนดวยวิธีการกล่ัน 

หลักการ 
วิธีการกล่ันใชเพื่อแยกแอมโมเนียออกจากสารรบกวนตางๆ กอนท่ีจะนําไปวิเคราะห 

หลักการสําคัญคือ แอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกกล่ันออกมากับไอนํ้าภายใตสภาวะท่ีมีพีเอชสูงกวา 
9.3 ดังนั้นในการกล่ันจําเปนตองใสสารละลายบัพเฟอรเพื่อควบคุมพีเอชใหอยูใกลเคียง 9.5 ตลอด
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การกล่ัน ถาพีเอชสูงเกินไปสารอินทรียไนโตรเจนท่ีมีอยูจะถูกเปล่ียนไปเปนแอมโมเนีย แตถาพีเอช
ตํ่าไปแอมโมเนียจะถูกกล่ันออกมาไมหมด เนื่องจากแอมโมเนียเปนสารท่ีระเหยไดงายจึง
จําเปนตองจับไวใหละลายอยูในสารละลาย โดยใหแอมโมเนียท่ีถูกกล่ันออกมาทําปฏิกิริยากับกรด
บอริก โดยผานสวนที่กล่ันไดลงไปในสารละลายดังกลาว แลวจึงนําสารละลายท่ีไดนี้ไปหาปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนโดยวิธีการไทเทรตตอไป  

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
เคร่ืองกล่ันพรอมดวยหลอดกล่ันเจลดาหล  (Kjeldahl) 
สารเคมี 
1. Boric  acid  4% 
2. กรดซัลฟวริก  0.02 N  และกรดซัลฟวริกเขมขน 
3. Mix Indicator (Methyl red ละลายใน ethyl alcohol 95%) 
4. แมกนีเซียมออกไซด (MgO)  
วิธีวิเคราะห 
1. นําตัวอยางน้ําเสียใสในหลอดกล่ันปริมาตร 50 ml (อาจปรับปริมาตรใหอยูในชวง 20-

70 มิลลิลิตรได) แลวติดต้ังในเคร่ืองกล่ัน 
2. เตรียมกรดบอริก  4%  25  ml ลงในขวดรูปชมพูแลวเติม  Mix  Indicator  10  หยด  

ติดต้ังในเคร่ืองกล่ันโดยตองใหสายยางของเคร่ืองกล่ันจุมลงใตสารละลายในขวดรูป
ชมพู 

3. กล่ันตัวอยางใหสารละลายในขวดรูปชมพูมีปริมาตร  125  ml 
4. นําสารละลายท่ีกล่ันออกมาไดไทเทรตดวยกรดซัลฟวริก  0.02  N  เม่ือถึงจุดยุติ  จะได

สารละลายท่ีมวงใส 
5. ทําแบลงคโดยใชน้ํากล่ันแทนตัวอยางน้ํา 
การคํานวณ 
ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน   = (A-B) x 14.007 x N x 1000 

        (มก.ไนโตรเจน/ลิตร)         ปริมาตรน้ําตัวอยาง  
A = ปริมาณกรดซัลฟวริกท่ีใชไทเทรตน้ําตัวอยาง 
B = ปริมาณกรดซัลฟวริกท่ีใชไทเทรตแบลงค 
14.007 = atomic  weight  of  nitrogen 
N = normality  ของกรดซัลฟวริก 
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4. วิธีวิเคราะหไนไทรตโดยวิธีทําใหเกิดสี 
หลักการ 

 ภายใตสภาวะท่ีเปนกรดไนไทรต จะทําปฏิกิริยากับกลุมแอมิโนของกรดซัลฟานิลิก 
(sulfanilic acid) เกิดเปนเกลือไดอะโซเนียม ซ่ึงจะรวมตัวกับ N-(1-naphthyl)-ethylenediamine เกิด
เปนสีเอโซสีมวงแดง สีท่ีเกิดข้ึนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณไนไทรตท่ีมีในน้ําตัวอยาง หา
ปริมาณไดโดยเทียบสีท่ีเกิดกับสารละลายมาตรฐานท่ีทราบความเขมขน โดยใชเคร่ืองสเปกโทร- 
โฟโตมิเตอรท่ี 543 นาโนเมตร วิธีนี้สามารถวัดไนไทรตไดในชวง 10 ถึง 100 ไมโครกรัมตอลิตร 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ี 543 นาโนเมตร 

สารเคมี 
1. น้ําปราศจากไนไทรต 
2. น้ํายาเคมีทําใหเกิดสี 

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

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

4. สารละลายอินเตอรมิเดียดไนไทรต  
- สารละลายสต็อกไนไทรต 50 ml ในน้ํากล่ันใหไดปริมาตร 250 ml 
- 1 ml = 50 μg-N 

5. สารละลายมาตรฐานไนไทรต 
- สารละลายอินเตอรมิเดียดไนไทรต 10 ml ในน้ํากล่ันใหไดปริมาตร 1 L 
- 1 ml = 0.50 μg- NO2-N 

วิธีวิเคราะห 
1. การกําจัดความขุน 

- กรองตัวอยางดัวยกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน 
2. การทําใหเกิดสี 

- นําตัวอยางท่ีผานการกรองแลวมาทําใหเปนกลางท่ี pH  ดวย 1N HCl หรือ NH4OH 
- น้ําตัวอยาง 50 ml เติมน้ํายาทําใหเกิดสี 2 ml เขยาใหเขากัน 
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3. การวัดแสง 
- ต้ังท้ิงไวอยางนอย 10 นาทีแตไมเกิน 2 ช่ัวโมง จะไดสีมวงแดง นําไปวัดคาการ

ดูดกลืนแสงท่ี 543 นาโนเมตร 
4. การทํากราฟมาตรฐาน 

- ใชสารละลายมาตรฐานไนไทรต 0, 2, 4, 6, 8, 10 ml ในน้ํากล่ันใหมีปริมาตร 50 
ml จะไดสารละลายมาตรฐานไนไทรตท่ีมีความเขมขน 0, 1, 2, 3, 4, 5 ไมโครกรัม
ตามลําดับ 

การคํานวณ 
NO2

--N  จากกราฟ (μg) 
NO2

--N (mg/L) = 
ปริมาตรตัวอยาง (ml) 

 
5. วิธีวิเคราะหไนเทรตโดยวิธีแคดเมียมรีดกัชัน 

หลักการ 
 วิธีนี้ไนเทรตในนํ้าจะถูกเปล่ียนเปนไนไทรต โดยผานตัวอยางน้ําท่ีผสม NH4Cl ลงไปใน
คอลัมนซ่ึงบรรจุเม็ดแคดเมียมท่ีฉาบดวยคอปเปอรซัลเฟต ไนไทรตท่ีเกิดข้ึนหาไดโดยวิธีทําใหเกิด
สี วิธีการนี้เปนการหาผลรวมของไนเทรตและไนไทรตท่ีมีอยูในตัวอยางน้ํา  วิธีนี้สามารถหาคาไน-
เทรตไดในชวง 0.01 – 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอรท่ี 543 นาโนเมตร 
2. รีดักชันคอลัมน 
สารเคมี 
1. น้ําปราศจากไนเทรต 
2. เม็ดแคดเมียมเคลือบคอปเปอร 

- นําเม็ดแคดเมียม 25 g มาลางดวย  6 N HCl แลวลางดวยน้ํากล่ัน 
- แชเม็ดแคดเมียมในสารละลาย 2% CuSO4 100 ml หมุนไปมา 5 นาที หรือจนกวา

สีฟาจะหายไป รินสารละลาย 2% CuSO4 ออกแลวเติมสารละลาย 2% CuSO4 ใหม
ทําเหมือนเดิมจนกระท่ังเกิดตะกอนสีน้ําตาลข้ึน  

- ลางเม็ดแคดเมียมท่ีฉาบดวยคอปเปอรดวยน้ํากล่ันอยางนอย 10 คร้ัง 
3. น้ํายาเคมีทําใหเกิดสี 
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- เติม 85% กรดฟอสฟอริก 100 ml และ ซัลฟานิลาไมด 10 g ลงในน้ํากล่ัน 800 ml 
- เติม N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 1 g ปรับปริมาตรเปน 1 L 

4. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด-อีดีทีเอ 
- ละลาย NH4Cl 13 g และ EDTA 1.7 g ในน้ํากล่ัน 900 ml ปรับ pH เปน 8.5 ดวย 

conc. NH4OH แลวเจือจางเปน 1 L 
5. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด-อีดีทีเอ เจือจาง 

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

- ละลาย CuSO4.5H2O 20 g ในน้ํากล่ัน 500 ml แลวเจือจางเปน 1 L 
8. สารละลายสต็อกไนเทรต 

- นํา KNO3 ไปอบแหงท่ี 105 oซ. เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวมาช่ัง 721.8 mg ละลายใน
น้ํากล่ันแลวเติมน้ําจนครบ 1 L  

- 1 ml = 100 μg-N 
9. สารละลายมาตรฐานไนเทรต 

- นําสารละลายสต็อกไนเทรต 50 ml มาเจือจางเปน 500 ml 
- 1 ml = 10 μg- NO2-N 

วิธีวิเคราะห 
1. การเตรียมรีดักช่ันคอลัมน 

- ใสใยแกวตรงกนของคอลัมน เติมน้ํากล่ันจนเต็ม 
- เทเม็ด Cu-Cd ใหไดความสูง  18.5 cm รักษาระดับน้ําใหสูงกวาเม็ด Cd 
- ลางคอลัมนดวยสาร NH4Cl – EDTA เจือจาง 200 ml  
- นําสารละลาย 100 ml ของ สารละลายมาตรฐานไนเทรต 25 ml และ NH4Cl – 

EDTA 75 ml มากรองผานคอลัมนดวยอัตราเร็ว 7-10 ml/นาที 
2. การเตรียมตัวอยางน้ํา 

- กรองน้ําตัวอยางดวยกระดาษกรอง 
- ปรับ pH ถา pH สูงกวา 9 ปรับใหอยูระหวาง 7-9 ดวย HCl หรือ NaOH 

3. การวิเคราะห 
- นําตัวอยางน้ํา 25 ml เติมสาร NH4Cl – EDTA 75 ml 
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- เทสารละลายผานคอลัมน เทน้ําท่ีได 25 ml แรกท้ิง แลวเก็บตัวอยางน้ําท่ีกรองผาน
คอลัมน 50 ml  

- เม่ือกรองเสร็จแลวใหเทสาร NH4Cl – EDTA เจือจาง 50 ml ไวในคอลัมน 
4. การทําใหเกิดสี 

- นําตัวอยางน้ําท่ีผานการกรองแลว 50 ml มาเติมน้ํายาเคมีทําใหเกิดสี 2 ml ผสมให
เขากันต้ังท้ิงไว จะเกิดสีชมพูจนถึงบานเย็น หลังจากนั้น 10 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง  

- นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 543 นาโนเมตร 
5. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

- ใชสารละลายมาตรฐานไนเทรต 0, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 ml ในน้ํากล่ันใหมี
ปริมาตร 100 ml จะไดสารละลายมาตรฐานไนไทรตท่ีมีความเขมขน 0, 50, 100, 
200, 400, 600, 800, 1000 ไมโครกรัมตามลําดับ 

- นําสารละลายมาตรฐานแตละความเขมขน 25 ml เติมสาร NH4Cl – EDTA 75 ml 
เทผานคอลัมนแลววิเคราะหเหมือนน้ําตัวอยาง 

การคํานวณ 
NO2

--N + NO3
--N  จากกราฟ (μg) 

NO2
--N + NO3

--N (mg/L) = 
ปริมาตรตัวอยาง (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 เปอรเซ็นต 
3. สารแคลเซียมแอซีเทต ท่ีทําใหความเขมขนรวมในขวดซีรัมมีคา 7,500 mg/l 
วิธีวิเคราะห  
1. เตรียมเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีตองการทดสอบปริมาณ 20,000 mg MLVSS/L 
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2. เตรียม Vanderbilt Media Solution และกรดแอซีติก 5 เปอรเซ็นต เพื่อใชเปนสาร 
อาหารเสริมและเพื่อใหเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมท่ี
เหมาะสม 

3. ใสสารอาหารเสริมท่ีเตรียมในขอ 2 ลงในขวด Serum Bottle แลวตามดวยเม็ดตะกอน        
จุลินทรีย  

4. ไลอากาศออกจากขวด โดยใชกาซ N2:CO2 ซ่ึงมีสัดสวน 70:30 ประมาณ 1 นาที 
5. เติมสารแคลเซียมแอซีเทต (สัดสวนของกาซมีเทนท่ีเกิดประมาณ 70 เปอรเซ็นต) ให

เปนสารอาหารสําหรับเช้ือตะกอนจุลินทรีย 
6. ทําการวัดกาซท่ีเกิดข้ึนทุกวนั โดยมีการเกบ็ขอมูลในชวงเวลาเดียวกันและบันทึกอุณห-

ภูมิทุกวันในชวงเวลาท่ีวัดกาซ 
7. เม่ือส้ินสุดการทดลองนําตะกอนเม็ดจุลินทรียมาหาคากรัมวีเอสเอส 
8. นําคากาซมีเทนท่ีเกิดข้ึน ไป plot กราฟ โดยใชความสัมพันธระหวางคามิลลิลิตรมีเทน

สะสมกับเวลา 
9. นําคากราฟความชันสูงสุดไปคํานวณหาคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินท

รีย 
 

 การคํานวณ 
  Specific Methanogenic Activity: (SMA)  =   (g CH4 - COD)/t*B 
 เม่ือ 
  (g CH4 - COD)/t =   slope max  =  คาความชันกราฟสูงสุด 
  B  =   Biomass in the reactor (กรัมวีเอสเอส) 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการคํานวณคาทางจลนพลศาสตร 

 
1. การหาอัตราการผลิตแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบ 
 เนื่องจากระบบและลักษณะน้ําเสียท่ีศึกษามีการผลิตแอมโมเนียไนโตรเจนจากกระบวน-
การไฮโดรไลซีส จึงสามารถหาอัตราการผลิตแอมโมเนียของระบบไดโดย 
 1.1 อัตราการผลิตแอมโมเนยีไนโตรเจนเฉล่ีย เปนการหาคาเฉล่ียของแอมโมเนียท่ีเกดิข้ึน
ในชวงเวลาท้ังหมดของรอบการทํางานโดยสามารถคํานวณไดดังนี ้
 

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

(มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร-ช่ัวโมง)  (t2- t1)/60 
 เม่ือ 

[NH4-N]eff = ความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนของนํ้าออกระบบ 
   (มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร) 

  [NH4-N]inf = ความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนของนํ้าเขาระบบ 
   (มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร) 
t  = เวลา 1 รอบทํางาน = 6 ช่ัวโมง  

 
 1.2 อัตราการผลิตแอมโมเนยีสูงสุด เปนการหาคาเฉล่ียของแอมโมเนียไนโตรเจนใน
ชวงเวลาใดเวลาหน่ึงท่ีระบบทําใหเกิดแอมโมเนียไนโตรเจนสูงสุด โดยสามารถคํานวณไดดังนี ้
 

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

 เม่ือ 
[NH4-N]2 = ความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนท่ี t = t2 
   (มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร) 

  [NH4-N]1 = ความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนท่ี t = t1 
   (มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร) 
t  = เวลาทําปฏิกิริยา (นาที)  
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2. การหาอัตราการใชไนไทรตของระบบ 
 เนื่องจากระบบมีการใชไนไทรตเพื่อทําปฏิกิริยาการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนออกจาก
น้ําเสียโดยกระบวนการแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดชัน การหาอัตราการใชไนไทรตของ
ระบบทําใหทราบถึงความสามารถของระบบในการใชไนไทรตในการทําปฏิกิริยาเพื่อประเมิน
ศักยภาพของระบบในการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนออกจากนํ้าเสีย ดังนั้นจึงทําการหาคาอัตรา
การใชไนไทรตสูงสุดของระบบเทานั้น 
 

อัตราการใชไนไทรตสูงสุด = [NO2-N]1  -  [NO2-N]2 
(มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร - นาที)  (t2- t1) 

 เม่ือ 
[NO2-N]1 = ความเขมขนไนไทรตท่ี t = t1 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
[NO2-N]2 = ความเขมขนไนไทรตท่ี t = t2 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
t  = เวลาทําปฏิกิริยา (นาที)  

 
3. การหาอัตราการบําบัดซีโอดีของระบบ 
 คาซีโอดีเปนอีกคาหนึ่งท่ีแสดงถึงความสามารถของระบบในการบําบัดสารอินทรีย ซ่ึงการ
หาคาซีโอดีของระบบน้ันเปนการยืนยันวากระบวนการสรางมีเทนและกระบวนการแอนแอโรบิก- 
แอมโมเนียมออกซิเดชัน สามารถเกิดควบกันไดภายในถังปฏิกิริยาเดียว การหาคาอัตราการบําบัดซี
โอดีเปนคาท่ีประเมินศักยภาพของระบบ โดยพิจารณาความสามารถสูงสุดของระบบท่ีทําการบําบัด
ซีโอดีออกจากระบบจึงทําการหาคาอัตราการบําบัดซีโอดีสูงสุดของระบบไดดังนี้ 
 

อัตราการบําบัดซีโอดีสูงสุด = [COD]1  -  [COD]2 
(มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร - นาที)  (t2- t1) 

 เม่ือ 
[COD]1  = ความเขมขนซีโอดีท่ี t = t1 (มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร) 
[COD]2  = ความเขมขนซีโอดีท่ี t = t2 (มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร) 
t  = เวลาทําปฏิกิริยา (นาที) 




