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งานวิจัยนี้ศึกษาการกําจัดไนเทรตในน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

โดยใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตใชแลวเปน
วัสดุตัวกลาง โดยทําการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในนํ้าเสียเขาระบบแตกตางกัน 4 
ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1และ 15:1 ในถังปฏิกรณ 4 ถัง ดวยการควบคุมความเขมขนไนเทรตและ
ระยะเวลากักน้ําคงท่ีเทากับ 100 มก./ล. และ 8 ชม. ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา ระบบมี
ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตเฉล่ียรอยละ 95 96 96 และ 96 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 78 78 73 และ 75 ตามลําดับ โดยอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 เปน
คาอัตราสวนที่เหมาะสมตอการกําจัดไนเทรตดวยระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุ
ตัวกลาง เนื่องจากใชสารอินทรียในปริมาณตํ่าสุด แตกําจัดไนเทรตไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
มีคาใกลเคียงกับอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตอ่ืนๆ สวนการศึกษาความหลากหลายของประชากร
จุลินทรียดวยเทคนิค PCR-DGGE พบวาระบบมีจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออร ซึ่งสอดคลอง
กับภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด ที่พบวาความหลากหลายของ
จุลินทรียในระบบจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต และทุกการแปรคาอัตราสวน
ซีโอดีตอไนเทรตจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออรสามารถเจริญเติบโตไดเปนอยางดี จึงเปนการ
ยืนยันวาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตที่ใชแลวสามารถใชเปนวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณ  
ฟลูอิดไดซเบดเพื่อกําจัดไนเทรตและสารอินทรียไดเปนอยางดี 
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This research investigated the nitrate removal by denitrification process in 

fluidized bed reactors using rubber granule as a media. Four COD : NO3
- ratio as 2:1 

5:1 10:1 and 15:1 were varied in 4 reactors. The concentration of nitrate as 100 mg/l 
and hydraulic retention time of 8 hr. was controlled throughout the experiment. The 
result revealed that the nitrate removal efficiency was obtained about 95 96 96 and 
96 %, respectively while the COD removal efficiency was achieved as 78 78 73 and 
75 %, respectively. In this system, the COD:NO3

- ratio as 2:1 was chosen for nitrate 
removal since it uses the lowest amount of organic substance. Whereas the nitrate 
removal efficiency was nearly the same as other COD:NO3

- ratios. The microbial 
community analysis by PCR-DGGE technique and results from Scanning Electron 
Microscope (SEM) were clearly revealed that denitrifier were the major population  
in all fluidized bed reactors performed. Moreover, the variety species of denitrifier 
were increased when COD:NO3

- ratio are increased. From this research, the results 
clearly indicated that the rubber granule, the media derived from waste-tires, can 
use as a media in fluidized bed reactor very well. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนํา 

จากสภาวะการณปจจุบันที่มีการเติบโตของชุมชนและอุตสาหกรรม สงผลใหน้ําเสียที่
ระบายออกสูส่ิงแวดลอมมีความสกปรกเจือปนในรูปสารอินทรียและอนินทรียสูงมาก โดยน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมบางประเภท เชน โรงงานผลิตปุย โรงฆาสัตว โรงงานอาหารทะเล เปนตน มักจะมี
แอมโมเนียปนเปอนในปริมาณสูง หากน้ําเสียเหลานี้ถูกปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ําโดยไมผาน
กระบวนการบําบัดจะทําใหเกิดผลเสียตอแหลงน้ําได ซึ่งตามปกติการบําบัดแอมโมเนียจะเกิดข้ึน
ไดงายภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนและเกิดการเปล่ียนรูปแอมโมเนียใหเปนไนเทรตที่มีความเขมพิษ
นอยลง แตเนื่องจากไนเทรตสามารถละลายน้ําไดดีจึงมักซึมลงดินและถูกละลายไปกับน้ําที่ไหลลง
สูแหลงน้ํา จนมีความเขมขนสูงและกอใหเกิดปญหากับแหลงน้ําได เนื่องจากพืชสีเขียวหรือ
สาหรายสามารถใชไนเทรตเหลานี้ในการเติบโตจนทําใหเกิดปญหาการเพิ่มจํานวนของสาหราย
มากเกินไปหรือปรากฏการณยูโทรฟเคชัน ตลอดจนทําใหเกิดโรคทารกตัวเขียวในเด็กที่มีอายุตํ่า
กวา 6 เดือนหากมีการปนเปอนไนเทรตในน้ําด่ืมมากกวา 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. โดย
แนวทางที่นิยมใชในการกําจัดไนเทรตในปจจุบันจะอาศัยกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจนดวย
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการกําจัดไนเทรตดวย
กระบวนการดังกลาวในระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด โดยเดินระบบภายใตสภาวะไรออกซิเจน  
ซึ่งขอดีของระบบบําบัดดังกลาวคือ สามารถรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบใหมีมากเพียงพอ   
และมีเวลากักเก็บของน้ําเสียตํ่ากวาระบบอ่ืน โดยหลักการสําคัญของระบบนี้คือการเพิ่มพื้นที่ผิว
ของตัวกลางใหเปนแหลงยึดเกาะของจุลินทรียเพื่อเปนการเก็บกักและรักษาปริมาณจุลินทรียใหอยู
ในระบบมากข้ึน  ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมานิยมใชทรายเปนวัสดุตัวกลางเนื่องจากหางายและราคา
ถูก  แตเนื่องจากทรายมีน้ําหนักมากจึงทําใหส้ินเปลืองพลังงานในการเดินระบบ ตอมามีแนวคิด
ใหมในการนํายางบดละเอียดที่ไดจากเศษยางรถยนตใชแลวมาใชเปนวัสดุตัวกลางในการบําบัด
น้ําเสียแบบตัวกรองไรออกซิเจนดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน พบวายางบดละเอียดสามารถ
นํามาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพโดยระบบสามารถกําจัด
สารอินทรียและไนเทรตไดเปนอยางดี อีกทั้งยังเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่าและเขากันไดกับ
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จุลินทรียในระบบ ทําใหมีการบําบัดไนเทรตผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดโดย
ไมรบกวนการทํางานของจุลินทรีย (Park และคณะ, 2006) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะนํายางบดละเอียดที่ไดจากเศษยางรถยนตใชแลวมาเปนวัสดุ
ตัวกลางในระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลูอิดไดซเบด โดยทําการศึกษาความเปนไปไดในการกําจัด    
ไนเทรตในน้ําเสียดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ประเด็นที่ใหความสําคัญคือคาอัตราสวนซีโอดี
ตอไนเทรตและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดไนเทรตในน้ําเสียสังเคราะหไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ภายใตสภาวะการควบคุมใหมรีะยะเวลากักน้ําในระบบที่เทากันและแปรเปล่ียนอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียที่เขาสูระบบแตกตางกัน  

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณไนเทรตสูงดวย
กระบวนการดีไนทริฟเคชันในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางบดละเอียดเปนวัสดุตัวกลาง 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรต
ในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางบดละเอียดเปนวัสดุตัวกลาง 

1.2.3 เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางของจุลินทรียในถังปฏิกรณ         
ฟลูอิดไดซเบดในสภาวะที่มีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตแตกตางกัน 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) โดยใชถังปฏิกรณ
แบบไหลตอเนื่อง (Continuous flow reactor) ดําเนินการที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการวิจัย 
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยกําหนด
ขอบเขตตางๆ ของงานวิจัย ดังนี้ 

1.3.1 น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีน้ําตาลทราย (C12H22O11) เปนแหลงสารอินทรีย
คารบอน และโซเดียมไนเทรต (NaNO3

 ) เปนแหลงไนเทรต โดยมีการเติมธาตุอาหารที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบอยางครบถวน 

1.3.2 ถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดทําจากแกวใสทรงสูง มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.05 
ม. สูง 1.6 ม. และมีปริมาตรรวม 3.5 ล. ทําการเดินระบบแบบตอเนื่องโดยมีการเวียนน้ํากลับเขา
สูระบบ 

1.3.3 วัสดุตัวกลางที่ใช ไดแก เศษยางรถยนตบดละเอียดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉล่ีย 0.43 มม. ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Uniformity coefficient) เทากับ 1.53 
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1.3.4 หัวเช้ือที่ใชในการเดินระบบเปนหัวเช้ือจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนเขตดินแดงท่ีมี
ระบบบําบัดไนโตรเจนดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (A/O process) 

1.3.5 ทําการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 ระดับ คือ 2:1  5:1  10:1 และ 15:1 
โดยควบคุมความเขมขนของไนเทรตคงที่เทากับ 100 มก./ล. และแปรคาความเขมขนของซีโอดี
แตกตางกัน 4 คา คือ 200 500 1,000 และ 1,500 มก./ล. ตามลําดับ  

1.3.6 เดินระบบภายใตสภาวะที่ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงที่ 10 ล./วัน  
อัตราการหมุนเวียนน้ําในระบบ 254 ล./วัน และควบคุมระยะเวลากักเก็บน้ําเทากันที่ 8 ชั่วโมง  

1.3.7 วิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ตามวิธีมาตรฐานที่อางอิงตาม Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater (2005) 

1.3.8 ศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางของจุลินทรียในระบบโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) และศึกษาความ
หลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบ โดยใชเทคนิคทางพันธุวิศวกรรมศาสตรและชีววิทยา
ระดับโมเลกุลดวยวิธี PCR-DGGE 

1.3.9 วิเคราะหองคประกอบของกาซที่เกิดข้ึนดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (Gas 
Chromatograph) 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1. ทราบถึงผลของคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด   
ไนเทรตในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางที่ผลิตจากยางรถยนตใชแลวบดละเอียดเปนวัสดุ
ตัวกลาง 

1.4.2. ทราบถึงการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสรางของกลุมจุลินทรียในถังปฏิกรณ   
แบบฟลูอิดไดซเบดที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

1.4.3. เปนทางเลือกใหมสําหรับการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีปริมาณไนเทรตสูง
ดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศดวยถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 

 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1  สารประกอบไนโตรเจนในน้ํา 

ไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญสําหรับโปรตีนและกรดนิวคลีอิกในเซลลจุลินทรีย และพืช
รวมทั้งสัตว ไนโตรเจนจึงมีความสําคัญตอส่ิงมีชีวิตทุกรูปแบบ แมวาไนโตรเจนจะมีมากถึงรอยละ 
79 ในบรรยากาศ แตไนโตรเจนกลับเปนธาตุที่มีอยูอยางจํากัดในดินและในน้ํา เนื่องจากไนโตรเจน
เปนธาตุที่คงตัวและเปล่ียนรูปไดยาก ยกเวนบางกรณี เชน ฟาผา อุณหภูมิในบรรยากาศสูง และมี
ความดันสูง ทําใหจุลินทรียมีบทบาทมากในการเปล่ียนรูปไนโตรเจนเปนแอมโมเนีย จากนั้น
แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซไปเปนไนไทรต ไนเทรต ซึ่งจะถูกใชตอไปโดยพืชและสาหราย (วลัยภรณ 
วุฒิเมธา, 2551) โดยสารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ําที่พบทั่วไปมี 4 ชนิด คือ 

1) สารประกอบสารอินทรียไนโตรเจน  (Organic – nitrogen compound) 
เปนสารประกอบอินทรียที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักในโครงสรางของสัตว 

และพืช ส่ิงขับถายจากสัตว และสารจากการยอยสลายของส่ิงมีชีวิต ไดแก โปรตีน คลอโรฟลล        
กรดอะมิโน กรดยูริก และยูเรีย เปนตน 

2) สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน  (Ammonia – Nitrogen  compound) 
เปนสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนียหรือสารประกอบแอมโมเนีย สวนใหญจะ

พบในรูปของแอมโมเนียและแอมโมเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากกระบวนการแอมโมนิฟเคชันเปนการ
เปล่ียนรูปของสารประกอบไนโตรเจนจากอินทรียสารเปนอนินทรียสาร 

3) สารประกอบไนไทรต  (Nitrite  compound) 
เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไมสมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน  

โดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการไนทริฟเคชันเกิดไดโดยจุลิทรียที่อยูในน้ําและดิน 
4) สารประกอบไนเทรต  (Nitrate  compound) 
เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน  

และหากมีออกซิเจนในปริมาณมากพอแลว สารประกอบไนเทรตจะเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มี
ความเสถียรมากที่สุด และยังเปนสารอาหารที่สําคัญของพืชน้ําและสาหรายอีกดวย 
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2.1.1  ความสําคัญของไนเทรตและผลกระทบตอมนุษยและส่ิงแวดลอม 

ไนเทรตเปนสารประกอบอินทรียไนโตรเจน ซึ่งมีสูตรโครงสราง คือ NO3
- แตเนื่องจาก     

ไนเทรตสามารถละลายน้ําไดดีจึงมักซึมลงดินและละลายไปกับน้ําที่ไหลลงสูทะเล ซึ่งกอใหเกิด
ปญหาดังนี้ 

1.)  โรคเมทฮีโมโกลบีนีเมีย (Methaemoglobinaemia) 

ไนเทรตเปนสาเหตุของโรคเมทฮีโมโกลบีนีเมียหรือ Blue Babies ในทารก โดยทารกจะมี
โอกาสเปนโรคนี้สูงเนื่องจากมีคาพีเอชในกระเพาะอาหารสูงกวาปกติ ทําใหเกิดการรีดักชันของ     
ไนเทรตไปเปนไนไทรตโดยจุลินทรียกลุมรีดิวซไนเทรต (Nitrate-reduction  bacteria) ไดมากกวา
และอาจเสียชีวิตไดหากรอยละ 45-65 ของฮีโมโกลบินถูกเปล่ียนแปลงไปเปนเมทฮีโมโกลบิน ดวย
เหตุนี้องคการอนามัยโลก (WHO) จึงกําหนดคามาตรฐานของไนเทรตในน้ําด่ืมไวไมเกิน 10 มก. 
ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. 

2.)  ยูโทรฟเคชัน (Eutrofication) 

ในแหลงน้ําที่มีปริมาณของไนเทรตมากจะทําใหการเจริญเติบโตของสาหราย และพืชน้ํา
สูงข้ึนทําใหความตองการออกซิเจนมากข้ึนโดยเฉพาะในเวลากลางคืน ซึ่งจะมีผลกระทบตอปลา
และสัตวน้ําอ่ืนๆ รวมถึงมีผลกระทบตอการใชประโยชนจากแหลงน้ําสําหรับบริโภคหรือการ
พักผอน เนื่องจากจุลินทรียจําพวกไนทริฟายเออรตองการออกซิเจนถึง 4.6 มก. ในการออกซิไดซ
แอมโมเนียไนโตรเจน 1 มก. ซึ่งเรียกวา Nitrogen oxygen demand (NOD) ของแหลงน้ํา 

 
2.1.2  กระบวนการดีไนทริฟเคชัน (Denitrification) 

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนการรีดิวซไนเทรตใหอยูในรูปของกาซไนโตรเจน (N2) หรือ
บางคร้ังอาจมีกาซอ่ืนๆ รวมดวย ไดแก ไนทรัสออกไซด (N2O) เปนตน โดยจุลินทรียที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการดีไนทริฟเคชันประกอบดวยสองพวกใหญๆ คือ พวกแรกเปนพวกที่ไมข้ึนกับไนเทรต
โดยสามารถที่จะเจริญอยูไดในสภาวะที่ไมมีไนเทรต แตมีความสามารถในการยอยสลายโปรตีน
หรืออาศัยกระบวนการแอมโมนิฟเคชันหรือกระบวนการอื่น ๆ สวนพวกสองเปนพวกที่มีชีวิตอยูได
โดยตองอยูในสภาวะที่มีไนเทรต เชน จุลินทรียบางชนิดในจีนัส Pseudomonas Achromobacter, 
Bacillus, Micrococcus, Thiobacillus denitrificans  เปนตน สวนใหญในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ไนเทรตจะถูกเปล่ียนใหเปนกาซไนไตรเจน โดยกลุมจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน คือ กลุม “เฮเทอโรโทรป
แบคทีเรีย” ที่สามารถใชไนเทรต (NO3

- ) ไนไทรต (NO2
- ) ไนทริกออกไซด (NO) เปนตัวรับ
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อิเล็กตรอนแทนออกซิเจนอิสระ ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดในสภาวะแอน็อกซิก (Anoxic) จะมีไนเทรตเปน
ตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน เรียกกระบวนการนี้วา “กระบวนการดีไนทริฟเคชัน” ข้ันตอนยอย
ของการเกิดปฏิกิริยามี 4 ข้ันตอนคือ  

2.1.2.1 ไนเทรตรีดักชัน   
เปนปฏิกิริยาการใชไนเทรตแทนออกซิเจนในการหายใจหรือที่เรียกวาไนเทรตเรสไปเรชัน 

(Nitrate Respiration) โดยการเปล่ียนไนเทรตเปนไนไทรต เอนไซมที่เกี่ยวของ ไดแก เอนไซม      
ไนเทรตรีดักเทส ดังสมการที่ 2.1-2.2  

                                       2HNO3+ 2H+ + 2e- ---->  HNO2    (2.1) 
                                                    2NADH-H  ---->  2NAD   (2.2) 

2.1.2.2 ไนไทรตรีดักชัน   
เปนปฏิกิริยาการรีดิวซไนไทรตไปเปนไนทริกออกไซด เอนไซมที่เกี่ยวของ ไดแก เอนไซม  

ไนไทรตรีดักเทส ดังสมการที่ 2.3-2.4 

                              2HNO2  +H++ e ----->   2NO+ H2O   (2.3) 
                                       NADH-H  ---->   NAD    (2.4) 

2.1.2.3 ไนทริกออกไซดรีดักชัน   
เปนปฏิกิริยาการรีดิวซไนทริกออกไซดไปเปนไนทรัสออกไซด เอนไซมที่เกี่ยวของ ไดแก 

เอนไซมไนทริกรีดักเทส ดังสมการที่ 2.5-2.6 

                            2NO+2H++2e-  ---->   N2O+ 2H2O   (2.5) 
                                         NADH-H  ---->   NAD    (2.6) 

2.1.2.4 ไนทรัสรีดักชัน 
 เปนปฏิกิริยาการรีดิวซไนทรัสออกไซดเปนกาซไนโตรเจน ซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายของ

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน เอนไซมที่เกี่ยวของ ไดแก เอนไซมไนทรัสรีดักเทส ดังสมการที่  2.7-2.8 

                                             N2O + 2H++ 2e- ---->  N2+H2O   (2.7) 
                                          NADH-H     ---->  NAD   (2.8) 

โดยการเปลี่ยนรูปในกระบวนการดีไนทริฟเคชันแสดงดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที ่2.1 การเปล่ียนรูปในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 
(ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

เนื่องจากจุลินทรียตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอนและใชไนเทรตเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน ดังนั้นในการเดินระบบจึงตองมีการเติมสารอินทรียคารบอนสูระบบ เพื่อใหมีความ
เขมขนเพียงพอตอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน โดยจุลินทรียจะนําคารบอนนี้ไปลดรูปของ
ไนโตรเจนเกิดเปนไนไทรต ไนทริกออกไซด กาซไนทรัสออกไซด จนกระทั่งเปลี่ยนรูปเปนกาซ
ไนโตรเจนและปลอยออกสูบรรยากาศ ซึ่งสารอินทรียคารบอนที่มีการใชกันโดยทั่วไป ไดแก            
เมทานอล โซเดียมอะซิเตท อาหารกุง กากน้ําตาล เปนตน แตเมทานอลนิยมมากในระบบบําบัดน้ํา
เสียของโรงงานอุตสาหกรรมและน้ําทิ้งจากแหลงชุมชนและการเกษตร เนื่องจากมีราคาถูกกวา  
สารคารบอนประเภทอ่ืนและมีกําลังรีดิวซสูง สําหรับการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ
ในน้ําเสียที่มีไนเทรตสูงตองมีการควบคุมพีเอชอยูในชวง 7.5-9.0 
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2.1.3    รูปแบบการเกิดดีไนทริฟเคชัน 
 กระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนกระบวนการเปล่ียนรูปไนเทรตไปเปนกาซไนโตรเจน 
กลาวคือ เมื่อไนโตรเจนถูกเปลี่ยนรูปมาอยูในรูปของไนเทรตแลวจะสามารถถูกลดรูปหรือ           
ถูกกําจัดออกจากระบบไดสองทาง ไดแก วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilation) และวิธีดิสสิมิเลชัน 
(Dissimilation)  

2.1.3.1 กระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบแอสสิมิเลชัน (Assimilation denitrification) 
 จุลินทรียตองการไนโตรเจนสําหรับการสังเคราะหโปรตีน ไนโตรเจนที่ดีที่สุดคือไนโตรเจน
ในรูปแอมโมเนียม แตถาไมมีแอมโมเนียมในระบบหรือมีปริมาณไมมากพอจุลินทรียบางชนิดจะลด
รูปไนเทรตเปนแอมโมเนียมทําใหสามารถนํามาใชประโยชนได ในวิธีนี้ไนเทรตจะถูกลดรูปไปเปน
แอมโมเนียมดวยเอนไซมไนเทรตรีดักชันเทสหลายชนิด กอนที่จะถูกจุลินทรียนําไปสังเคราะหหรือ
สรางเซลล (เปนโปรตีนหรือกรดนิวคลีอิก) ผานกระบวนการที่เรียกวาแอสสิมิเลชัน ข้ันตอนนี้จึง
เรียกวาดีไนทริฟเคชันแบบแอสสิมิเลชัน ซึ่งมีสัดสวนการเกิดข้ึนนอยเม่ือเทียบกับวิธีที่สองหรือวิธี   
ดีไนทริฟเคชันแบบดิสสิมิเลชัน 

2.1.3.2 กระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบดิสสิมิเลชัน (Dissimilation denitrification) 
กระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบนี้จุลินทรียดีไนทริฟายเออรเปนไดทั้งแบบเฮเทอโรโทรป

และออโตโทรป  ซึ่งเกิดข้ึนไดในสภาวะแอน็อกซิกเทานั้นคือมีไนเทรตเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัว
สุดทายแทนออกซิเจนอิสระ แตจุลินทรียแบบเฮเทอโรโทรปมีบทบาทมากกวาออโตโทรปอยางมาก
จุลินทรียแบบเฮเทอโรโทรป เชน Pseudomonas, Micrococcus, Achromobacter และ  Bacillus 
เปนตน จุลินทรียจําพวกนี้ตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอน และใชไนเทรตเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน   

ดังนั้นจําเปนตองมีการเติมอินทรียคารบอนเขาสูระบบดวยวิธีใดวิธีหนึ่งเพื่อใหเกิดการลด
รูปไนเทรตจนเกิดเปนกาซไนโตรเจน ซึ่งกาซไนโตรเจนเปนกาซที่ละลายน้ําไดนอยมากจึงถูกขับไล
ออกมาจากมวลของน้ําไดงายการกําจัดไนโตรเจนจึงเกิดข้ึนไดไมยาก U.S EPA (1993) ไดรายงาน
วาวิธีนี้สามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงถึงรอยละ 95 อยางไรก็ตามหากกาซไนโตรเจนที่เกิดข้ึนไป
สะสมในถังทําใสข้ันที่สองก็อาจมีผลตอการจมตัวของสลัดจทําใหน้ําทิ้งที่ออกจากระบบไมใสได 
(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) จากภาพที่ 2.2 จะเห็นวาไนโตรเจนถูกลดรูปต้ังแตวาเลนซี +5 จนถึง 0 
กลายเปนกาซไนโตรเจน ในขณะที่ไนเทรตถูกลดรูปไปจะเกิดสารตัวกลางข้ึน ไดแก ไนไทรต        
ไนทริกออกไซด และกาซไนทรัสออกไซด ซึ่งไนไทรตที่เกิดข้ึนสามารถยับยั้งการทํางานของจลิุนทรียใน
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ปฏิกิริยาไดหากมีมากเกินไป และการเกิดกาซไนทริกออกไซดข้ึนถือเปนอันตรายตอระบบ  
เนื่องจากกาซไนทริกออกไซดเปนกาซพิษ  
 

 
 

ภาพที ่2.2 ลําดับปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนทางชีวภาพ 
(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

 สวนอีกกระบวนการที่เกิดข้ึนไดคือ กระบวนการดีเอ็นอารเอ (DNRA :Dissimilatory 
Nitrate Reduction to Ammonia) ซึ่งไนเทรตถูกเปล่ียนรูปไปกลายเปนแอมโมเนีย ซึ่งโดยในภาวะ
ปกติแลวกระบวนการ Respiratory denitrification มักเปนกระบวนการที่เกิดข้ึนกอน เนื่องดวยคา
พลังงานที่ไดจากการเปลี่ยนไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนจะใหพลังงานท่ีสูงกวากระบวนการดีเอ็น
อารเอ ตัวอยางเชน ในสมการการยอยสลายกลูโคส ดังสมการที่ 2.9 และ 2.10 (Strohm และคณะ, 
2007) อีกทั้งคายีลดของการเติบโตของแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออรมีคาสูงกวาของแบคทีเรีย
กลุมที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอ 

 

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

5C6H12O6+24NO3
-+24H+ → 30CO2+12N2+42H2O     G=  -2670 kJ/moleglucose   (2.9) 

 

กระบวนการดีเอ็นอารเอ 

C6H12O6+3NO3
-+6H+ → 6CO2+3NH4

++3H2O            G=  -1870 kJ/moleglucose   (2.10) 

แตในหลายงานวิจัยกลับพบวาในสภาวะที่มีสารอินทรีย (สารใหอิเล็กตรอน) อยูเปน
จํานวนมากแตมีไนเทรต (สารรับอิเล็กตรอน) อยูอยางจํากัด กระบวนการดีเอ็นอารเอก็สามารถ
เกิดข้ึนได เนื่องจากเมื่อคํานวณคาพลังงานที่แบคทีเรียไดรับโดยเทียบตอโมลไนเทรตกลับพบวาคา
พลังงานที่ไดจากกระบวนการดีเอ็นอารเอมีคาที่สูงกวาจากกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ดังสมการที่ 
2.11 และ 2.12 ตัวอยางเชน กระบวนการดีเอ็นอารเอสามารถพบไดในช้ันตะกอนดินใตทะเลสาบ 
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หรือระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก ดังนั้นนักวิจัยหลายทานจึงกลาววาคาอัตราสวนซีโอดี            
ตอไนเทรตเปนปจจัยที่สําคัญตอการเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอ แตอยางไรก็ตามคาอัตราสวนที่
ทําใหเกิดกระบวนการดีเอ็นอารเอมีคาไมแนนอนเพราะยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอการแขงขัน
ระหวางกระบวนการตางๆ ที่เกิดข้ึนในระบบ เชน กลุมประชากรแบคทีเรีย 

กระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

5C6H12O6+24NO3
-+24H+ → 30CO2+12N2+42H2O        G=  -556kJ/moleNitrate   (2.11) 

 

กระบวนการดีเอ็นเอารเอ 

C6H12O6 + 3NO3
- + 6H+ → 6CO2 + 3NH4

+ + 3H2O       G=   -623 kJ/moleNitrate  (2.12) 

 นอกจากนี้แลวกลุมแบคทีเรียที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอก็มีความแตกตางจาก
แบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออร เนื่องจากแบคทีเรียที่ใชกระบวนการดีเอ็นอารเอไดนั้นมักเปนกลุม
แอนแอโรบิกและ/หรือเปนแบคทีเรียที่ใชกระบวนการหมักในการสรางพลังงานทําใหกระบวนการ   
ดีเอ็นอารเอมักถูกยับยั้งดวยปริมาณออกซิเจน ในทางกลับกันแบคทีเรียกลุมดีไนทริฟายเออร     
จะเปนแบคทีเรียในกลุมแอโรบิกที่สามารถอยูไดในสภาวะที่มีออกซิเจน  

เมื่อเปรียบเทียบระหวางกระบวนการดีเอ็นอารเอและแอสซิมิเลชันไนเทรตรีดักชัน 
(Assimilatory nitrate reduction) ที่ใหผลิตภัณฑเปนแอมโมเนียเชนเดียวกัน แตกลไกควบคุมการ
ทํางานของกระบวนการทั้งสองมีความแตกตางกันอยางมาก กลาวคือ กระบวนการแอสซิมิเลชัน
สามารถเกิดข้ึนไดโดยแบคทีเรียหลายกลุม โดยแอมโมเนียที่เกิดข้ึนจะถูกนําไปใชในการสรางเซลล
และไมถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม อีกทั้งกระบวนการนี้จะถูกยับยั้งเมื่อในระบบ มีปริมาณ
แอมโมเนียที่มากเกินพอตอความตองการของเซลล สวนกระบวนการดีเอ็นอารเอเปนกระบวนการ
ที่แบคทีเรียไดพลังงานจากการรีดิวซไนเทรต ดังนั้นแอมโมเนียที่เกิดข้ึนจะถูกปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอม อีกทั้งแอมโมเนียที่เกิดข้ึนมีมากเกินความตองการเพื่อการเติบโตของเซลล โดยไมมีผล
ตอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีเอ็นอารเอ  

ในข้ันตอนแรกของกระบวนการดีเอ็นอารเอคือ การเปล่ียนไนเทรตเปนไนไทรต
เชนเดียวกับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน หลังจากนั้นไนไทรตจะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนีย แต
อยางไรก็ตามในกระบวนการดีเอ็นอารเอมักไมมีการสะสมตัวของไนไทรตเกิดข้ึนเชนเดียวกับ
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน เนื่องจากไนไทรตสามารถเปล่ียนเปนแอมโมเนียไดอยางรวดเร็ว 
นอกจากนี้ในระบบที่มีกลุมดีไนทริฟายเออรรวมอยูดวยก็จะชวยเปล่ียนไนไทรตไปเปนกาซ
ไนโตรเจน ดังนั้นข้ันตอนที่เปนข้ันวิกฤติ (Critical step) ของกระบวนการดีเอ็นอารเอคือข้ันตอน
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ของการเปล่ียนไนไทรตไปเปนแอมโมเนีย โดยประโยชนที่นาจะเกิดข้ึนกับเซลลเม่ือใชกระบวนการ
ดีเอ็นอารเอคือ 1) เพื่อกําจัดความเปนพิษของไนไทรตที่สะสมในระบบ 2) เพื่อใหเกิดการหมุนเวียน 
NADH (ตัวขนถายอิเล็กตรอน) กลับไปเปน NAD+ ในระบบฯ และ 3) เพื่อสรางพลังงานจาก
กระบวนการขนถายอิเล็กตรอน (Electrons transport phosphorylation; ETP) (Tiedje, 1988)  
ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 กระบวนการดีไนทริฟเคชันที่เกิดข้ึนโดยจุลินทรียกลุมโปรคาริโอต 

(ที่มา : ดัดแปลงจาก Zumft, 1997)  

 

 

 

 

 

Dissimilatory branch Assimilatory branch 

 

Denitrification 

(สรางพลังงาน การทิ้งอิเลกตรอน) 

 

Ammonification 

(การทิง้อิเลกตรอน สรางพลังงาน กาํจัด
สารพิษ) 

 

Assimilation 

(การสรางเซลล) 

 
Respiratory nitrate reduction 

NO3
-  NO2

- 
(ไนเทรตถูกปลอยออกมานอกเซลลหรือถกูรีดิวซตอไป) 

Assimilatory nitrate 
reduction 

NO3
-  NO2

- 
(ไนไทรตถูกรีดิวซตอไป) 

Denitrification 
NO2

-  NO  N2O 
(ที่อยูในรูปกาซก็จะหลุดออกไป) 

Ammonifying nitrite reduction 
NO2

-  NH4
+ 

(แอมโมเนยีมไอออนถูกปลอยออกนอก
เซลล) 

 
(NO3

-    NO2
-  NH4

+) 

(Nitrate reduction to ammonia, DNRA) 

Assimilatory nitrate 
reduction 

NO2
-  NH4

+ 

 
(แอมโมเนยีมไอออน 
ถูกนาํไปสรางเซลล) 

 

Nitrous oxide respiration 
N2O  N2 
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2.1.4   การเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

การเกิดกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบดีไนทริฟเคชันสามารถเกิดได              
2 กระบวนการ คือ  กระบวนการเจริญเติบโตแบบแขวนลอย (Suspended-Growth Process) 
และกระบวนการเจริญเติบโตแบบเกาะติด (Attached-Growth Process) 

2.1.4.1   กระบวนการเจริญเติบโตแบบแขวนลอย 
กระบวนการดีไนทริฟเคชันที่จุลินทรียเจริญเติบโตแบบแขวนลอยเพ่ือกําจัดไนโตรเจนหรือ

เปล่ียนไนเทรตเปนกาซไนโตรเจนนั้นเปนการบําบัดน้ําเสียในสภาวะแอน็อกซิกคือสภาวะที่ควบคุม
ใหดีโอใกลศูนยชวงระยะเวลาหน่ึงไมนานมากนัก หลักการคือถังเติมอากาศจะทําการเปล่ียน
แอมโมเนียเปนไนเทรตและในถังแอน็อกซิกเปล่ียนไนเทรตเปนกาซไนโตรเจน จุลินทรียแบบ
แขวนลอยจะเกาะกลุมแขวนลอยอยูภายในถังเพื่อบําบัดสารอินทรียที่เขามาในระบบ ซึ่งระบบนี้มี
ขอเสียคือสลัดจที่มีขนาดเล็กและเบาท่ีไมสามารถเกาะกลุมกันไดจึงสามารถหลุดออกมาจาก
ระบบบําบัดพรอมกับน้ําที่ผานการบําบัดแลวทําใหน้ําทิ้งมีคุณภาพไมดีนัก 

2.1.4.2   กระบวนการเจริญเติบโตแบบเกาะติด 
กระบวนการดีไนทริฟเคชันที่จุลินทรียเจริญเติบโตแบบเกาะติดโดยมีตัวกลางบรรจุอยู

ภายในถังปฏิกรณแบบระบบปดและมีระยะเวลากักเก็บนอย ทําใหขนาดถังแบบเกาะติดมีขนาด
เล็กกวาระบบถังกรองไรออกซิเจนมาก ภาพที่ 2.3 แสดงความแตกตางระหวางระบบใชออกซิเจน  
กึ่งไรออกซิเจนหรือแอน็อกซิกและไรออกซิเจนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเกาะติดผิว ทฤษฎีของ
การเกิดดีไนทริฟเคชันในถังแบบเกาะติดจะคลายกับแบบแขวนลอย แตมีขอแตกตางกันตรงที่
จุลินทรียเกาะติดอยูบนตัวกลางสวนหนึ่งจะเกาะติดผิวและบางสวนแขวนลอยหรือจมอยูกนถัง    
จึงสามารถกักเก็บหรือรักษาจุลินทรียใหอยูในระบบไดมากกวาและไมจําเปนตองมีระบบสลัดจ
หมุนเวียน 
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ภาพที ่2.3 แสดงความแตกตางระหวางระบบใชออกซิเจน กึง่ไรออกซิเจน และไรออกซิเจน 
ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเกาะติดผิว (เกรียงศักด์ิ  อุดมสินโรจน, 2543) 
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2.1.5 กลุมจุลินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  

กระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนปฏิกิริยาการยอยสลายไนเทรตที่เกิดข้ึนจากการทํางานของ
จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนสองจําพวกคือ จุลินทรียกลุมเฮเทอโรโทรป และจุลินทรียกลุมออโตโทรป 

2.1.5.1 จุลินทรียดีไนทริฟเคชันกลุมเฮเทอโรโทรป (Heterotroph Denitrification Bacteria)  
เปนจุลินทรียที่สรางอาหารจากสารอินทรียและใชไนเทรตสําหรับหายใจเพื่อเปลี่ยนเปน

กาซไนโตรเจนในที่สุด เนื่องจากจุลินทรียพวกนี้ตองการสารอินทรียจํานวนมากจึงจําเปนตองเติม
สารอาหารใหเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสวนใหญจะเติมสารอินทรียในรูปแบบของน้ําตาล
หรือเมทิลแอลกอฮอล  

2.1.5.2 จุลินทรียดีไนทริฟเคชันกลุมออโตโทรป (Autotroph Denitrification Bacteria) 
เปนจุลินทรียที่สรางอาหารจากสารอนินทรีย เชน ซัลเฟต โดยจุลินทรียจําพวกนี้เปนพวกที่

เรียกวาเคโมออโตโทรป (Chemoautotroph) กลาวคือ เปนจุลินทรียที่สามารถสรางพลังงานจาก
ซัลเฟต และใชอาหารจากสารอนินทรียที่มีองคประกอบของคารบอน เชน คารบอนไดออกไซด 

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนการออกซิไดซสารประกอบไนโตรเจนและเปล่ียนรูปไปตามลําดับ 
ไดแก ไนเทรตและไนไทรตถูกเปลี่ยนไปเปนกาซไนโตรเจน และกาซไนทรัสออกไซดกลับสู
บรรยากาศโดยผานกระบวนการรีดักชัน ซึ่งจุลินทรียที่มีบทบาท ไดแก ดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย 
สวนใหญอยูในกลุมของ Eschericia coli, Pseudomonas, Micrococcus และ Bacillus ซึ่ง
สามารถทําใหเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

2.1.6   ชนิดของแหลงคารบอนตอคา C/N ในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 
 ในการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันจําเปนตองใชแหลงอินทรียคารบอนในการ
เกิดปฏิกิริยา สามารถแบงได 2 ชนิด ดังนี้ 

2.1.6.1 ดีไนทริฟเคชันแบบใชคารบอนอินทรียจากภายนอกเปนแหลงอินทรียคารบอนใน
ปฏิกิริยาสามารถแบงยอยสารอินทรียที่เติมเขาไปไดอีก (Exogenous Nitrate Denitrification)  
 1.) ชนิดที่ใชแหลงคารบอนอินทรียจากภายนอกจริงๆ เชน เมทานอล เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติจริงนิยมใชสารนี้เพราะราคาถูกกวาสารคารบอนในรูปอ่ืนๆ นอกจากนี้เมทานอลยังมีกําลัง
รีดิวซสูงพอ คือมีสถานะออกซิเดชันตํ่าและการเลือกใชเมทานอลเปนแหลงคารบอนสําหรับ    
เฮเทอโรโทรปในการดีไนทริฟเคชันยังทําใหไดยีลดตํ่าอีกดวย โดยมีสมการเคมีของการใชไนเทรต
ดังนี้ 

CH3OH +  3/2O2               CO2 + H2O            (2.13) 
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และในขณะเดียวกัน 4H+ 

 +  2NO 3
   2N2 + 5O2+ 2 H2O                   (2.14) 

เมื่อนําสมการรวมกัน 
12NO3

-+ 10CH3OH + 12H+ 
                      6N2+ 10CO2 + 26H2O          (2.15) 

หรือ  12NO3
-+ 10CH3OH + 12H2CO3

 
              6N2+ 10CO2 + 26H2O          (2.16) 

หรือ  NO3
-+ 0.833CH3OH + 0.167H2CO3

 
          0.5N2+ HCO3

- + 1.33H2O    (2.17) 
  14N 0.833ൈ32    50CaCO3   

  1N      1.9     3.57CaCO3 

แสดงวาในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะไดสภาพดางกลับมาดวย คือไดสภาพดาง
กลับมาเทากับ 3.57 ก.แคลเซียมคารบอเนต/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจนที่ถูกรีดิวซไป แตอยางไรก็ตาม
สภาพดางที่ไดคืนมาก็ยังนอยกวาสภาพดางที่ถูกลดไปในข้ันตอนไนทริฟเคชัน และอาจจะตองเติม
ดางเขาไปในระบบเพื่อควบคุมพีเอชใหเหมาะสมแกการดํารงชีวิต และการทํางานของจุลินทรียทุก
ประเภท นอกจากนี้สมการ 2.17 ยังเห็นไดอีกเชนกันวาจําเปนตองปอนเมทานอลเขาไปอีก        
1.9 ก.เมทานอล/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจนที่ถูกรีดิวซไป ในข้ันตอนดีไนทริฟเคชันนี้ก็ทําการสังเคราะห
เซลลดวยเชนกันดังสมการ 2.18 เมื่อรวมสมการทั้งสองจะไดสมการรวมในการใชไนเทรต ดังนี้ 

3NO3
-+ 14CH3OH + CO2 + 3H+ 

       3C5H7O2N + 19H2O                (2.18)  
    NO3

-+ 1.08CH3OH+0.24H2CO3
 
      0.056C5H7O2N+0.47 N2 +HCO3

-+1.68H2O       (2.19) 

จากสมการขางตนจะเห็นไดวาตองการเมทานอลเทากับ(1.08ൈ32)/14 = 2.47 ก./         
ก.ไนเทรต-ไนโตรเจน หรือ เทากับ 2.47ൈ1.5 = 3.7 ก.ซีโอดี/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจนที่ถูกลดรูปไป 
กรณีที่รวมเอาแอมโมเนียม (ที่ตกคางในถังปฏิกรณ) เขามาไวในปฏิกิริยาดวย จะไดสมการรวมดัง
สมการที่ 2.20 

NO3
-+2.5CH3OH+0.5NH4

++0.5H2CO3   
 
   0.5C5H7O2N+0.5N2+4.5 H2O+0.5HCO3

-      (2.20) 
         14N        2.5ൈ32    0.5ൈ113                 0.5ൈ50 CaCO3 

ซึ่งจะตองการเมทานอล (2.5ൈ32)/14 = 5.71 ก.เมทานอล/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจนหรือ  
5.71ൈ1.5 = 8.57 ก.เมทานอลในรูปซีโอดี/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจน และจะผลิตเซลลหรือวีเอสเอสได 
(0.5ൈ113)/14 = 4 ก.วีเอสเอส/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจน รวมทั้งจะไดสภาพดางคืนมาเทากับ 
(0.5ൈ50)/14 = 1.8 ก.แคลเซียมคารบอเนต/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจนที่ถูกรีดิวซ   
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นอกจากนี้ในกรณีที่มีไนไทรตและออกซิเจนละลายเหลืออยูจะตองรีดิวซปริมาณเมทานอล
เพิ่มข้ึนตามสมการ 2.21 

M = 2.47N1+ 1.53 No  + 0.87 DO                  (2.21) 

โดย  
 M   = ความตองการเมทานอล, มก./ล. 
No  = ความเขมขนไนไทรต, มก.ไนโตรเจน/ล.  
N1  = ความเขมขนไนเทรต, มก.ไนโตรเจน/ล. 
DO  = คาออกซิเจนละลาย, มก./ล. 

2.) ชนิดที่ใชแหลงคารบอนอินทรียจากภายนอกเทียม เปนการใชน้ําเสียเปนแหลง
คารบอนอินทรีย แหลงน้ําเสียที่นิยมเลือกใช ไดแก น้ําเสียจากยุโรปซ่ึงมีสูตรสารอินทรียในน้ําเสีย
เฉล่ียเปน  C18H19O9N และน้ําเสียจากสหรัฐอเมริกาซ่ึงมีสูตรสารอินทรียน้ําเสียเฉล่ียเปน 
C10H19O3N  โดยในที่นี้ขอยกตัวอยางโดยเลือกใชน้ําเสียจากสหรัฐอเมริกา โดยใชสูตร คือ 
C10H19O3N  ดังสมการ 2.22   

C10H19O3N    + 10NO3
 -    5N2 + NH3 + 3H2O + 10HCO3

-        (2.22) 
201           10ൈ14     10ൈ50 CaCO3 

หากในน้ําเสียมีแอมโมเนียมอยูและมีการผลิตเซลลดวยจะไดสมการ 2.23 

0.345C10H19O3N +NO3
-+0.267NH4

+      
0.612C5H7O2N+0.5N2+0.345OH-+1.3H2O+0.388HCO3

-        (2.23) 

ในขณะที่คาซีโอดีของสารอินทรียในน้ําเสียสหรัฐอเมริกอาจหาไดจากสมการ 2.24 

2C10H19O3N    + 24.5O2    20CO2 + 2NH4
+ + 15H20        (2.24) 

2ൈ201  24.5ൈ32   
1.95(=(24.5ൈ32)/(2ൈ201)) 

จากสมการ 2.29 ในการรีดิวซไนเทรต 1 มก./ล. ตองใชซีโอดี = (0.345ൈ201ൈ1.95) /14      
= 9.66 มก./ล. ซึ่งผลิตเซลลไดเทากับ (0.612ൈ113)/14 = 4.94 มก.วีเอสเอส/ล. (เทียบเทากับ 
(0.612ൈ113)/(0.345ൈ201)1.95 = 0.5 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) และผลิตสภาพดางไดเทากับ 
(0.388+0.345)50/14 = 2.62  มก.แคลเซียมคารบอเนต /ล. อยางไรก็ตามถาใชสมการ 2.23 ใน
การคิดคํานวณวาไดสภาพดางจากกระบวนการดีไนทริฟเคชันโดยใชน้ําเสียชุมชนอเมริกาเปน
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แหลงคารบอนเทากับ 50/14 = 3.57 มก.แคลเซียมคารบอเนต /มก.ไนเทรต-ไนโตรเจนและความ
ตองการซีโอดีเทากับ (201ൈ1.95)/(14ൈ10) = 2.80  มก.ซีโอดี/มก.ไนเทรต-ไนโตรเจนเทานั้น 

2.1.6.2 ชนิดใชสารอาหารภายในเซลล (Endogenous Nitrate Denitrification)  

เปนการใชแหลงคารบอนอินทรียจากการสลายตัวของเซลล ซึ่งหากไมตองการเติม
คารบอนเขาสูระบบแลวดีไนทริฟายอิงแบคทีเรียจะตองใชอินทรียคารบอนจากภายในเซลลมาเปน
แหลงคารบอนแทน กลาวคือเซลลตองยอยสลายตัวเองและคายคารบอนมาใหดีไนทริฟายเออรใช
ในข้ันตอนดีไนทริฟเคชันแบบเอ็นโดจีนัสนั่นเอง โดยไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนและจุลินทรียพวก
เฮเทอโรโทรปใชคารบอนจากการยอยสลายของเซลล สมมุติวามีสูตรโครงสรางเปน C5H7O2N  เปน
แหลงพลังงานและตัวใหอิเล็คตรอน ดังสมการ 2.25 

 C5H7O2N   + 4.6NO3
-    2.8N2 + 4.6OH- + 5C02 + 1.2H2O         (2.25) 

วิธีนี้มีประสิทธิภาพตํ่า ใชงานในภาคปฏิบัติไมดีนักและวิธีเปนการยอยสลายตัวเองใหได
อินทรียคารบอนออกมาจึงไมมียีลดหรือไมมีการผลิตเซลลข้ึนมาใหมและในทางตรงขาม ปริมาณ    
วีเอสเอจะลดลงดวยคือจากสมการจะลดไป 1.75 ก.วีเอสเอส/ก.ไนเทรต-ไนโตรเจน 

2.1.7  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

 สภาวะแวดลอมตางๆ มีผลตออัตราดีไนทริฟเคชัน พารามิเตอรที่สําคัญ ไดแก คาการ
ละลายของออกซิเจน พีเอช คาความเปนกรด และสภาพดาง อุณหภูมิ ไนไทรต อายุสลัดจ และ
อัตราสวนซีไอดีตอไนโตรเจน  

2.1.7.1 คาการละลายของออกซิเจน (DO)  
 ปฏิกิริยารีดอกซของสารอาหารในเซลลเมื่อมีออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะ
ใหพลังงานสูงกวาเมื่อมีไนเทรตตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ดังนั้นหากมีออกซิเจนอยูในระบบคูกับ
ไนเทรต จุลินทรียจะเลือกใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายกอนเลือกใชไนเทรต ซึ่งทําให
ส้ินเปลืองอินทรียคารบอนท่ีเติมไปจนอาจจะเหลือไมพอสําหรับกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่
สมบูรณ ดังนั้นจึงควรระวังไมใหมีออกซิเจนในระบบมากจนไปรบกวนการเกิดกระบวนการ          
ดีไนทริฟเคชัน คาออกซิเจนละลายในนํ้าหรือดีโอที่เหมาะสมควรมีคานอยกวา 0.2 มก./ล.   
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2.1.7.2 ปริมาณสารอินทรียตอไนโตรเจน 
ปริมาณสารอินทรียตอไนโตรเจนเปนตัวกําหนดอัตราการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

โดยตองคํานึงอัตราสวนสารอินทรียตอไนโตรเจนใหเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา จุลินทรียสวน
ใหญเปนชนิดเฮเทอโรโทรปที่ตองใชคารบอนเปนองคประกอบหรือเปนแหลงพลังงานในการทํางาน  
อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนจึงมีความสําคัญตอกระบวนการนี้ โดยทฤษฏีแลวอัตราสวนนี้เทากับ 
5-10 แลวแตวาเปนน้ําเสียยุโรปหรือเมริกา แตในทางปฏิบัติแลวอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต
ไนโตรเจนควรเทากับ 3-7 เปนอยางนอย โดยวิศวกรควรใหความสนใจเปนพิเศษกับการใช
สารอินทรียในสลัดจและน้ําเสียโดยเฉพาะอยางยิ่งในโรงผลิตสุราและเบียร เนื่องจากคาใชจายไม
สูงมากนัก หรืออาจใชเมทานอลหรือกรดอะซิเตทเปนแหลงคารบอนเสริมจากภายนอก แมวา
คาเฉลี่ยของอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนควรอยูในเกณฑที่ยอมรับไดก็ตาม แตอัตราสวนนี้มีคาไม
แนนอนตลอดเวลาโดยสามารถแปรผันตามเวลาในแตละวันหรือตามวันในแตละสัปดาหซึ่งทําให
น้ําทิ้งไมไดมาตรฐานในบางกรณี ดังนั้นถาหากตองการใหน้ําทิ้งมีคุณภาพดีตลอดเวลา                
ก็จําเปนตองมีการเติมสารอาหารคารบอนจากภายนอกดวย ซึ่งดวยวิธีการเชนนี้จะทําใหน้ําทิ้งมี
คุณภาพที่ดีเปนที่นาพอใจ (ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

2.1.7.3 คาความเปนกรด-ดาง และสภาพดาง (Alkalinity)  

ในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะไดรับผลกระทบนอยกวากระบวนการไนทริฟเคชัน
เนื่องจากในทางทฤษฎีแลวกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะสรางสภาพดางเฉล่ียประมาณ 3.57 มก.
หินปูน/มก.ไนเทรตที่ถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน ดังสมการที่ 2.26 และ 2.27 (เกรียงศักด์ิ 
อุดมสินโรจน, 2543) ในทางปฏิบัติคาสภาพดางที่เกิดขึ้นอาจลดลงเหลือประมาณ 3.0 มก.
หินปูน/มก.ไนเทรต  

NO3
- + 1.08CH3OH + 0.24H2CO3       0.056C5H7O2N + 0.47N2 + HCO3

- + 1.68H2O   (2.26) 
NO2

- + 0.67CH3OH + 0.53 H2CO3        0.04C5H7O2N + 0.48N2 + HCO3
- + 1.23H2O   (2.27) 

2.1.7.4 พีเอช 
ในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะเกิดการผลิตสภาพดางข้ึนมาได พีเอชในถังแอน็อกซิกจึง

มีคามากกวาถังใชออกซิเจน พีเอชที่เหมาะสมกับการเกิดดีไนทริฟเคชันควรอยูในชวง 6.5-8.5     
ดังภาพที่ 2.4 แตในป 1996 Henze และคณะ (อางอิงใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) ใหพีเอชที่
เหมาะสมกับการเกิดดีไนทริฟเคชันควรอยูในชวง 7-9 เปนชวงที่เหมาะสม ดังภาพที่ 2.5 กลาวคือ
พีเอชมีผลตอดีไนทริฟายเออรนอยกวาที่มีตอไนทริฟายเออร ดังนั้นถานําคาพีเอชนี้ไปรวมกับ



กระบวนการ
ลดลงตํ่า เชน
ไนโตรเจน ซึง่
ไนทรัสออกไ
ไมเกิดข้ึนในร
 

 

ภาพที ่2.4

รไนทริฟเคชัน
น ตํ่ากวา 7 จ
งไมควรเกิดข้ึ
ไซดจะถูกเปลี
ระบบจริง  

 ผลของพีเอช

ภาพที ่2.

นแลว พีเอชข
จะเกิดไนทรัส
้นเพราะกาซไ
ลี่ยนเปนกาซไ

ชตออัตราดีไน

5 เปรียบเทยี
(ธง

ของระบบสลัด
สออกไซดเปน
ไนทรัสออกไซ
ไนโตรเจนได

นทริฟเคชันจาํ

 

ยบประสิทธิภา
งชัย พรรณสว

ดจควรอยูใน
นผลสุดทายข
ซดเปนภัยตอ
ดี สวนไนทริก

าเพาะสูงสุด (

าพดีไนทริฟเค
วัสด์ิ, 2544) 

นชวง 7.5-8.0
องดีไนทริฟเค
สิ่งแวดลอมโ
กออกไซดซึ่ง

(เกรียงศักด์ิ อ

คชนัทีพ่ีเอชต

 จะดีที่สุด
คชันแทนที่จะ
ดยรวม แตถา
เปนกาซพิษรุ

 

อุดมสินโรจน,

างกนั 
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 ถาพีเอช 
ะเปนกาซ
าพีเอชสูง
รุนแรงมัก

 2543) 
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2.1.7.5 อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิของน้ําในระบบบําบัดมีความสําคัญมากตอการดํารงชีวิตของจุลินทรีย โดย
จุลินทรียพวกดีไนทริฟายเออรจะมีความไวตออุณหภูมิ แมวาจุลินทรียจะเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ
ในชวง 5-25 ºซ แตจุลินทรียจะสามารถทํางานไดดีกวาเมื่ออุณหภูมิมากกวาหรือเทากับ 20 ºซ 
โดยท่ัวไปแลวการเดินระบบในประเทศไทยมักจะไมประสบกับปญหาเร่ืองอุณหภูมิ เนื่องจากมี
อุณหภูมิโดยเฉล่ียอยูในชวง 25-30 ºซ ซึ่งอัตราการเกิดดีไนทริฟเคชันจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ จาก
ตารางที่ 2.2 พบวาอัตราการเกิดดีไนทริฟเคชันมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 

ตารางที่ 2.2 อัตราการเกิดดีไนทริฟเคชันจําเพาะที่อายุสลัดจและอุณหภูมิตางๆ  

อุณหภูมิ 
(ºซ  ) 

อายุสลัดจ อัตราการเกิดดไีนทริฟเคชัน 
(มก./ก.วีเอสเอส-ชม.) รวม แอน็อกซิก 

7 
3.4 1.0 1.14 

10.3 3.0 0.48 

15 
2.0 0.6 1.4 
4.0 1.1 0.42 

25 
1.8 0.5 5.4 
5.0 1.4 4.1 

(ที่มา : ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

2.1.7.6 โออารพี 
ออกซิเจนอิสระมีผลเสียตอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน กลาวคือ คาดีโอประมาณ 

0.2 มก./ล. จะเร่ิมเกิดการยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันได จึงควรควบคุมการเดินระบบภายใน
ถังปฏิกรณมีคาดีโอตํ่าที่สุดเทาที่จะเปนไปได แตมาตรดีโอที่มีจําหนายและใชงานในเชิงปฏิบัติใน
ปจจุบันมีขีดจํากัดที่ไมสามารถวัดดีโอที่ความเขมขนตํ่าๆ ได จึงมีผูที่พยายามหาพารามิเตอรอ่ืนมา
ทดแทนคาดีโอสําหรับการควบคุมปริมาณดีโอ ภาพที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางคาดีโอและ
โออารพีในการทดลองแบบเบตตที่อุณหภูมิ 23 ºซ กับสลัดจกัมมันตในประเทศสวีเดน ซึ่งเห็นไดวา
แมจะมีสลัดจอยูในถังทดสอบ ซึ่งความสัมพันธดังกลาวก็เปนเสนตรงที่ดีมาก แตเม่ือไดทดลองกับ
ไนเทรตกลับพบวาความสัมพันธระหวางคาโออารพีกับไนเทรตไมเปนแบบที่สรุปแนนอน (มาตรวัด
โออารพีใชหัววัดแพลตทินัมและอิเล็คโทรด) จากนั้นเมื่อทดลองกับสลัดจจากโรงบําบัดคนละแหง
และใชแหลงคารบอนตางกัน ไดแก เอธานอล กลูโคส และอะซิเตท พบวาอัตราดีไนทริฟเคชันสวน
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ใหญมีความสัมพันธกับคาโออารพีเปนเสนตรง ยกเวนบางกรณีที่ความสัมพันธดังกลาวนี้ไมดี
เทากับกรณีอ่ืนๆ ดังนั้น การใชโออารพีเปนตัวกําหนดหรือควบคุมดีไนทริฟเคชันแทนคาดีโอจึง
นาจะเปนทางเลือกที่วิศวกรควรใหความสนใจ และกําหนดใหอยูในชวง -50 ถึง -100 มิลลิโวลต
สําหรับภาวะแอน็อกซิก โดยตองระวังไมใหมีคาตํ่าเกินไป เพราะการทํางานของระบบบําบัดจะเปน
กระบวนการทํางานแบบไรออกซิเจนแทนที่จะเปนแอน็อกซิก 

 
ภาพที ่2.6 แสดงความสมัพนัธระหวางคาดีโอและโออารพีเมื่อมีสลัดจกัมมันต 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
 
2.1.7.7 อายุสลัดจ 
เมื่ออายุสลัดจเพิ่มข้ึนการผลิตเซลลสุทธิจะลดลง ดังนั้นปริมาณคารบอนที่ตองการสําหรับ

ดีไนทริฟายเออรกับปริมาณไนเทรตที่เทากันจะลดลง นอกจากนี้ถาอายุสลัดจในถังแอน็อกซิก
เพิ่มข้ึน อัตราดีไนทริฟเคชันจะลดลง และทําใหการกําจัดไนโตรเจนโดยรวมดีข้ึนดวย เพราะหากไม
มีกระบวนการไนทริฟเคชันมากอนกระบวนการดีไนทริฟเคชันก็ไมสามารถเกิดข้ึนได 
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2.2  ลักษณะทางชีวเคมีของกระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจน 

กระบวนการยอยทางชีววิทยาแบบไรออกซิเจนหรือแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic 
Process) เปนสภาวะที่เกิดข้ึนโดยไมตองเติมออกซิเจน นิยมเรียกวาระบบไรอากาศหรือถังหมัก
ชีวภาพ  โดยกระบวนการการยอยสลายแบบนี้อาศัยการทํางานของจุลินทรียชนิดไมใชออกซิเจน
หลายกลุม เพื่อเปลี่ยนสารอินทรียที่มีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญและซับซอน ไดแก คารโบไฮเดรต 
โปรตีน และไขมัน ใหมีขนาดเล็กลงในรูปที่เซลล ซึ่งส่ิงมีชีวิตสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโต  โดย
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียเกิดจากปฏิกิริยาการถายเทอิเล็กตรอนระหวางสารให
อิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันหรือรีดอกซ สารอินทรียในน้ํา
เสียที่มีพลังงานสูงจะเปนสารใหอิเล็กตรอนและใชสารอื่นๆ เปนสารรับอิเล็กตรอน ถาเปนปฏิกิริยา
แบบใชออกซิเจนสารรับอิเล็กตรอนคือออกซิเจน แตถาสารรับอิเล็กตรอนเปนสารอ่ืนๆ เชน 
คารบอนไดออกไซด ไนเทรต ฯลฯ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเปนแบบไรออกซิเจน ดังภาพที่ 2.7 

 

ภาพที ่2.7 ปฏิกิริยารีดอกซในการบาํบัดน้ําเสีย (กรมควบคุมมลพษิ, 2542) 
 

2.2.1  รูปแบบของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

 ถังปฏิกรณชีวภาพแบบไรออกซิเจนมีรูปแบบตางๆ ไดแก 

2.2.1.1 จุลินทรียแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (Suspended Growth) เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่
มีจุลินทรียแขวนลอยอยูภายในถังปฏิกรณ จุลินทรียที่แขวนลอยในระบบจะไปสัมผัสกับน้ําเสียเพื่อ
ทําหนาที่ในการยอยสารอินทรียในน้ําเสีย ซึ่งระบบที่มีจุลินทรียแขวนลอยอยูในน้ําเสียนี้จําเปนตอง
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มีถังตกตะกอน เพื่อทําการแยกน้ําที่ผานการบําบัดและเชื้อจุลินทรียใหออกจากกัน โดยหมุนเวียน
เชื้อกลับเขาสูถังปฏิกรณอีกคร้ัง ขอเสียของระบบนี้คือสลัดจที่ไมสามารถตกตะกอนไดจะหลุดลอย
ออกไปกับน้ําทิ้ง ทําใหน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดมีคุณภาพไมนาพอใจ 

2.2.1.2 จุลินทรียอยูติดกับตัวกลาง (Attached Growth) จุลินทรียสวนใหญจะเกาะติดอยู
กับตัวกลางที่เหมาะสม การทําใหจุลินทรียเกาะติดอยูกับตัวกลางและเสมือนวาตัวกลางนั้นถูกใช
เปนตัวกรองใหจุลินทรียไมหลุดไปกับน้ําที่ผานการบําบัดจัดเปนระบบที่มีการควบคุมการทํางาน
งายและส้ินเปลืองพลังงานนอยกวาระบบจุลินทรียแขวนลอย 

2.2.1.3  แบบผสม (Hybrid) เปนการนาํขอดีมาใชและตัดปญหาขอดอยจาก 2 รูปแบบ
ขางตน  

เมื่อมาพิจารณาถึงขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนจากรูปแบบขางตน
สามารถเปรียบเทียบและสรุปไดดังตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนในรูปแบบตางๆ 

ขอพิจารณา 
จุลินทรีย
แขวนลอย 

จุลินทรียผสม 
จุลินทรียเกาะ 
บนผิวตัวกลาง 

ความเขมขนของจุลินทรีย ตํ่า สูง สูง 
อายุสลัดจ (SRT) ตํ่า สูง สูง 

การบําบัดนํ้าเสียเม่ือมีอนุภาค
ของแข็ง 

เหมาะสม 
กําจัดอนุภาค 
ของแข็งไดบาง 

กําจัดอนุภาค 
ของแข็งไดบาง 

การบําบัดนํ้าเสียความเขมขนสูง เหมาะสม ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 
การบําบัดนํ้าเสียความเขมขนตํ่า ไมเหมาะสม เหมาะสม เหมาะสม 
ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย จํากัด สูง สูง 

ความทนตอสารพิษและการ
เปล่ียนแปลงสภาวะการทํางาน 

มีขอจํากัด
เน่ืองจากอายุ
ตะกอนตํ่า 

มีอายุสลัดจสูง 
จึงมีเสถียรภาพดี 

มีอายุสลัดจสูง 
จึงมีเสถียรภาพดี 

สภาพทางชลศาสตรในถังปฏิกรณ ใชเคร่ืองกวน 
ใชวิธีหมุนเวียนน้ํา หรือ
ใชกาซชีวภาพเปา 

ใชวิธีหมุนเวียนน้ํา หรือใช
กาซชีวภาพเปา 

การใชพลังงาน ตํ่าที่สุด 
สูง  

ถาหมุนเวียนนํ้า 
สูง  

เชน ระบบฟลูอิดไดซเบด 
 (ที่มา : แซน.อี. 68 คอนซัลต้ิง เอ็นจิเนียรส, 2546) 
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2.2.2 ปจจัยที่มีผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนหรือแบบแอนแอโรบิกมีความสําคัญมากตอการบําบัด
น้ําเสียที่มีความเขมขนสารอินทรียคอนขางสูง แตจําเปนตองมีสภาวะแวดลอมในระบบที่เหมาะสม
จึงจะสงผลใหปฏิกิริยาชีวเคมีของระบบบําบัดเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากระบบ
บําบัดแบบไรออกซิเจนตองการสภาวะแวดลอมที่ถูกตองและเหมาะสมกับข้ันตอนของปฏิกิริยาแต
ละข้ันตอน คือ ข้ันตอนไฮโดรไลซิส ข้ันตอนการผลิตกรดและข้ันตอนผลิตมีเทน ถาหากข้ันตอนใด
ลมเหลวหรือขัดของอาจสงผลใหข้ันตอนอ่ืนไมสามารถเกิดข้ึนได ซึ่งสงผลใหการบําบัดน้ําเสียแบบ
ไรออกซิเจนลมเหลว อยางเชนการยอยสลายสารอินทรียไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับวาเกิดข้ันตอน
ครบทุกข้ันตอนหรือไม หากจุลินทรียชนิดผลิตมีเทนไมเกิดข้ึนจะทําใหเกิดการสะสมตัวของ
สารประกอบที่เกิดข้ึนกอนข้ันตอนการผลิตมีเทน คือ กรดอินทรียระเหยตางๆ ซึ่งสงผลใหคาพีเอช
ในระบบลดลงอยางมากและการบําบัดก็จะไมไดผลตามที่ตองการ    

สภาวะแวดลอมของระบบในที่นี้จะหมายถึง สภาวะแวดลอมทางเคมีและกายภาพ ไดแก  
อุณหภูมิ พีเอช คาความเปนดาง ธาตุอาหาร การเปนพิษตอระบบ ซึ่งปจจัยที่สําคัญตางๆ ขางตนที่
มีผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนมีดังนี้ 

2.2.2.1  อุณหภูม ิ

อุณหภูมิในระบบบําบัดมีความสําคัญมากตอประสิทธิภาพของการบําบัดในกระบวนการ
ยอยสลายของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน พบวาโดยอัตราปฏิกิริยาชีวเคมีจะเพิ่มข้ึนหรือสูงข้ึน
เมื่อมีอุณหภูมิสูงข้ึน ผลของอุณหภูมิที่มีผลตออัตราการเจริญเติบโตแบงไดเปน 3 ชวง ดังนี้  

1)  ชวงฟสิโคฟลิก     ชวงอุณหภูมิ  5 – 15 ºซ 

2)  ชวงเมโซฟลิก       ชวงอุณหภูมิ  35 – 37 ºซ 

3)  ชวงเทอรโมฟลิก   ชวงอุณหภูมิ 50 – 55 ºซ 

สําหรับระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนจะมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมหรือชวงที่อัตราการ
เปล่ียนรูปของกระบวนการหมักจะมีคาสูงสุดอยูสองชวง คือ ชวงเมโซฟลิกและชวงเทอรโมฟลิก 
สําหรับชวงเทอโมฟลิกการบําบัดน้ําเสียอาจทําไดยาก โดยท่ัวไปจะใชเพียงชวงเมโซฟลิกเทานั้น 
(Henze และ Harremoes, 1982) ดังนั้นสามารถสรุปผลของอุณหภูมิที่มีตอการหมักแบบ            
ไรออกซิเจนได คือ ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 30 - 37 ºซ (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 
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2.2.2.2  กรดไขมันระเหย และสภาพดาง 

การเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของกรดไขมันระเหยจะมีผลกระทบตอจุลินทรียในระบบ  
เนื่องจากจุลินทรียผลิตมีเทนไมสามารถนําผลผลิตที่เกิดจากจุลินทรียสรางกรดไปใชไดทันสงผลให
เกิดการสะสมตัวของกรดไขมันระเหย  ทําใหพีเอชในระบบลดลงเร่ือยๆ จนอยูในชวงที่ไมเหมาะสม
กับการทํางานของจุลินทรียสรางมีเทน จนในที่สุดอาจทําใหระบบลมเหลว ดังนั้นจึงจําเปนตองเติม
สภาพดางเพื่อเปนบัฟเฟอรใหกับระบบและรักษาคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางาน
ของจุลินทรีย  โดยทั่วไปอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง ถานอยกวา 0.4 แสดงวามี
กําลังบัฟเฟอรสูงระบบสามารถทํางานไดดี ถามากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอร ตํ่า
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงและหากไมแกไขระบบจะลมเหลวได 

2.2.2.3  พีเอชในถังปฏิกรณ 

คาพีเอชและเสถียรภาพของพีเอชในถังปฏิกรณไรออกซิเจนนับวามีความสําคัญอยางยิ่ง  
เพราะการสรางมีเทนจะมีอัตราสูงเมื่อพีเอชถูกควบคุมใหอยูในชวงที่เปนกลางประมาณพีเอช 7-8  
ที่คาพีเอชตํ่ากวา 6.6 หรือสูงกวา 7.5 อัตราการผลิตมีเทนจะลดลง ในขณะที่จุลินทรียที่ผลิตกรด
จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชไมวาสูงหรือตํ่าเกินไป พบวาเม่ือพีเอชตํ่ากวา 6.6 จะเกิด
กาซคารบอนไดออกไซดมากกวาปกติ  ซึ่งจะทําใหเกิดการสรางกรดมากกวาการสรางมีเทนและ
เกิดการเหม็นเปร้ียว (Souring) ของถังปฏิกรณ และถาพีเอชสูงกวา 7.5-8.0 จะทําใหจุลินทรีย
ประเภทที่ชวยผลิตมีเทนมีนอยลงและเชื่องชา ดังนั้นพีเอชจึงเปนตัวควบคุมระบบที่สําคัญ        
มากที่สุดของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน คาพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของระบบควรอยู
ระหวาง 6.5 ถึง 7.5 ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน (เกรียงศักด์ิ 
อุดมสินโรจน, 2543) 

2.2.2.4  สารพิษ 

น้ําเสียที่จะทําการบําบัดโดยใชวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารพิษปนเปอนอยูในระบบ 
เนื่องจากสารพิษจะรบกวนการทํางานของจุลินทรียในระบบหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียกลุมสรางมีเทนทําใหระบบสามารถลมเหลวได  ความรุนแรงของสารพิษจะข้ึนอยูกับชนิด
และความเขมขนของสารพิษนั้นๆ ดวย สารที่มีความเปนพิษตอระบบ ไดแก 

1.) พิษของไอออนบวกและโลหะหนัก 
ไอออนบวกที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ไดแก โซเดียม (Na+) 

โปตัสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ธาตุอาหารเหลานี้ถามีในระดับความ
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เขมขนที่พอเหมาะจะเปนธาตุที่มีประโยชนตอจุลินทรีย  แตถามีมากเกินความจําเปนจะเปนพิษตอ
จุลินทรีย ปกติไอออนบวกที่มีวาเลนซสูงจะมีความเปนพิษมากกวาไอออนบวกท่ีมีวาเลนซตํ่า     
ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.4 ผลของไอออนประจุบวกตางๆ ตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 

ชนิดไอออนบวก 
ความเขมขน (มก./ล.) 

กระตุน ยับย้ังปานกลาง ยับย้ังมาก 
Na+ 
K+ 

Ca2+ 
Mg2+ 

100-200 
200-400 
100-200 
75-150 

3,500-5,500 
2,500-4,500 
2,500-4,500 
1,000-1,500 

8,000 
12,000 
8,000 
3,000 

(ที่มา : เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 

แตสารโซเดียมและโปแตสเซียมเปนสารที่ชวยลดการเปนพิษ เนื่องจากสามารถจับสาร
ประจุบวกอ่ืนๆ ไดดี ถามีปริมาณโซเดียมและโปแตสเซียมที่เหมาะสม ซึ่งพิษของไอออนบางชนิด
สามารถลดความเปนพิษลงไดเม่ืออยูรวมกับธาตุอ่ืนๆ แตในทางตรงกันขามอาจจะมีความเปนพิษ
มากข้ึนเม่ืออยูรวมกับไอออนชนิดอ่ืนไดเชนเดียวกัน นอกจากนี้โลหะหนักยังมีผลตอการยอยสลาย
สารอินทรียแบบไรออกซิเจน โดยคอปเปอร (II) มีผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนมากที่สุด ซึ่ง
ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงไดถาน้ําเสียมีปริมาณของซัลไฟดพอเหมาะ เนื่องจาก
ซัลไฟดสามารถรวมตัวกับโลหะหนักไดเกลือของโลหะหนักที่ไมละลายน้ําและตกตะกอนออกมาได  
อยางไรตามโลหะหนักบางชนิดยังมีความจําเปนสําหรับจุลินทรียแมจะมีความตองการในปริมาณ
เพียงเล็กนอยก็ตาม 

2.) พิษของกรดอินทรียระเหย 
ในกรณีที่ระบบมีกรดอินทรียระเหยมากเกินไป เชน ในสภาวะที่มีสารอินทรียเขาสูระบบ

มากจุลินทรียกลุมสรางกรดจะสรางกรดอินทรียระเหยออกมามาก ถาระบบมีกําลังของบัฟเฟอรไม
เพียงพอจะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง ซึ่งจะสงผลตอเสียตอการทํางานของจุลินทรียกลุมสราง
มีเทน 

 
 



27 

3.) พิษของแอมโมเนีย 
แอมโมเนียที่เกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียมาจากการยอยสลายโปรตีน โดยไนโตรเจนท่ี

ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และแอมโมเนีย (NH3) ดังสมการที่ 2.28 

                                 NH4
+   NH3  +  H+           (2.28) 

ปริมาณของแอมโมเนียมไอออนที่มีอยูในระบบจะขึ้นอยูกับคาพีเอช คือ ที่พีเอชประมาณ 
7 จะมีแอมโมเนียประมาณรอยละ 1 ของแอมโมเนียทั้งหมดและมีแอมโมเนียมไอออนประมาณ
รอยละ 99 แตในกรณีที่ระบบมีพีเอชสูงข้ึน ปริมาณของแอมโมเนียจะมากกวาแอมโมเนียมไอออน 
ซึ่งแอมโมเนียจะมีความเปนพิษมากกวาแอมโมเนียมไอออน ถาในระบบมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมากกวา 1500 มก./ล. จะเปนพิษตอจุลินทรียทําใหระบบลมเหลวได ในขณะที่จุลินทรีย
สามารถทนความเขมขนของแอมโมเนียมไอออนสูงถึง 3,000 มก./ล. หากมีความเขมขนมากกวานี้
แอมโมเนียจะเปนพิษตอระบบดังนั้นการรักษาคาพีเอชใหมีคาประมาณหรือตํ่ากวา 7 จะทําให
แอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออนซึ่งมีความเปนพิษตอจุลินทรียนอยกวา    
(เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) ปริมาณแอมโมเนียที่มีผลตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน
แสดงดังตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5 ปริมาณแอมโมเนียที่มีผลตอกระบวนการหมักในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 

ปริมาณสารแอมโมเนีย (มก./ล. ของไนโตรเจน) ผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 
50 – 200 เปนประโยชนตอระบบ 

200 -1,000 ไมมีผลตอระบบ 
1,500 -3,000 ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงที่พีเอชสูงๆ 

> 3,000 เปนพิษตอระบบ 

(ที่มา : ดัดแปลงจากเกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 

2.2.2.5  สารอาหารเสริม 

ขอดีของการบําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนคือปริมาณของเซลลจุลินทรียที่สราง
ข้ึนมานอยกวากระบวนการแบบใชออกซิเจน ดังนั้นจึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสในปริมาณที่ตํ่ากวาระบบใชออกซิเจน โดยปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่
จุลินทรียในกระบวนการแอน็อกซิกตองการอยางนอยควรมีสัดสวน BOD:N:P = 100:5:1 แมวา
จุลินทรียเหลานี้จะตองการปริมาณของธาตุอาหารบางอยางนอยแตก็ขาดไมได มิฉะนั้นระบบจะไม
สามารถดําเนินไดอยางมีประสิทธิภาพ ธาตุดังกลาว ไดแก เหล็ก โคบอลท นิเกิล และซัลเฟอร    
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(ในรูปซัลไฟด) แตอยางไรก็ตามการเติมธาตุอาหารดังกลาวใหแกจุลินทรียอาจทําใหเกิดปญหา
ตามมาซ่ึงมีสาเหตุมาจากสารพิษที่ปนเปอนมากับน้ําเสีย เชน ซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆ  
ตกผลึกแยกออกจากนํ้าได เชน เหล็กรวมกับซัลไฟดเปนผลึกที่ไมละลายน้ําทําใหจุลินทรียไม
สามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยการเติมสารสกัดจากยีสต (Yeast Extract) ใหแกระบบ
โดยตรง 

2.2.2.6  การรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบ 
 การรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบมีความสําคัญมาก เพราะถาจุลินทรียหลุดออกจาก
ระบบมากเกินไปจะทําใหการยอยสลายสารอินทรียลดลงสงผลใหประสิทธิภาพของระบบลดลง
ดวย ซึ่งการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบไรออกซิเจนถือเปนการเพิ่มปริมาณจุลินทรียในระบบ  
วิธีรักษาปริมาณจุลินทรียสามารถทําไดดังนี้  

1.) แยกของแข็งออกจากน้ําทิ้งและนําของแข็งหรือสลัดจเวียนกลับเขาสูระบบอีกคร้ัง 
2.) จัดหาแผนตัวกลางไวในระบบบําบัดเพื่อใหมีจุลินทรียเกาะติดอยูบนตัวกลาง ทําให

จุลินทรียไมหลุดออกจากระบบไปกับน้ําทิ้ง เชน ระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด 
3.) สรางชั้นหนาๆ ไวในระบบเพื่อเก็บรวบรวมสลัดจไวในระบบใหไดมากที่สุด 
4.) ออกแบบระบบบําบัดใหมีระยะเวลากักเก็บเวลานาน 

2.2.2.7  อัตราภาระสารอินทรีย (Organic Loading Rate) 
อัตราภาระสารอินทรียเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด

สารอินทรีย การตกตะกอนของจุลินทรียและกาซที่เกิดข้ึนในระบบ โดยปกติน้ําเสียที่เขาสูระบบ
บําบัดควรมีอัตราภาระสารอินทรียตํ่ากวาอัตราสูงสุดในการกําจัดสารอินทรียของระบบบําบัด ถามี
อัตราภาระสารอินทรียสูงเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลงหรืออาจทําใหระบบลมเหลว
ได 
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2.3  ระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบด (Fluidized Bed; FB) 

ระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดมีลักษณะคลายคลึงกับระบบบําบัดแบบถังกรอง            
ไรออกซิเจน หลักการคือน้ําไหลจากขางลางข้ึนขางบนจัดเปนระบบฟลมตรึง (Fixed Film) แบบ     
ไรออกซิเจน โดยอาศัยตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะเพื่อบําบัดสารอินทรียที่เขาระบบ ขอแตกตาง
ระหวางระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดและระบบบําบัดแบบถังกรองไรออกซิเจน คือ ระบบบําบัด
แบบฟลูอิดไดซเบดมีการหมุนเวียนการไหลของน้ําเสียที่ไหลผานอนุภาค และปริมาตรขยายตัวของ
ชั้นอนุภาคในอัตราที่สูงกวาระบบบําบัดแบบถังกรองไรออกซิเจน และขนาดอนุภาคของระบบ
บําบัดแบบถังกรองไรออกซิเจนที่ใชมีขนาดโตกวา คือ ประมาณ 400 ไมโครเมตร สวนระบบบําบัด
แบบฟลูอิดไดซเบดใช  20 - 30 ไมโครเมตร ภายหลังปรากฏวาในระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด
ใชอนุภาคใหญถึง 50 - 100 ไมโครเมตร (สุรพล สายพานิช, 2540) รายละเอียดของระบบบําบัด
แบบฟลูอิดไดซเบดดังนี้ 

2.3.1 ความเปนมาและลักษณะของระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด 

ระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดเปนระบบที่มีชั้นตัวกลางที่ถูกยกตัวลอยข้ึนดวยแรงน้ําไหล
ข้ึนแตตองระวังตัวกลางไมใหไหลลนออกจากถังปฏิกรณ ชั้นฟลูอิดไดซนี้จะทําตัวเปรียบเหมือนตัว
ชวยในการผสมผสานกันระหวางน้ําเสียและตัวกลาง ซึ่งวัสดุตัวกลางที่ใชกับระบบฟลูอิดไดซเบด
ควรมีขนาดเล็กและเบาเพื่อเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรียใหลอยไปผสมหรือสัมผัสกับน้ําเสียที่ไหล
ผานภายในถังปฏิกรณ วัสดุตัวกลางที่นิยมนํามาการทดลองใชในหองปฏิบัติการ ไดแก ทราย     
แอนทราไซท และถานกัมมันต เปนตน โดยอัตราการไหลของน้ําเสียจะตองสูงมากพอที่จะทําให
เกิดการยกหรือลอยตัวของน้ําในถังและวัสดุตัวกลาง ความสําคัญของระบบนี้ คืออาศัยพื้นที่ผิว
ตัวกลางอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งการใชวัสดุตัวกลางที่มีขนาดเล็กจะทําใหระบบบําบัดมีพื้นที่ผิว
จําเพาะของจุลินทรียคิดตอหนวยปริมาตรสูงจึงเทากับมีพื้นที่ผิวใหจุลินทรียเกาะจํานวนมากใน
ระบบ โดยสามารถเล้ียงจุลินทรียไดมากถึงระดับ 25,000 – 30,000 มก./ล. ทําใหระบบสามารถ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาแบบถังกรองไรออกซิเจน อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของ
ระบบจึงสูงตามไปดวย ถังปฏิกรณที่ใชในระบบจึงมีขนาดเล็กกวาระบบบําบัดแบบอ่ืนๆ (เกรียงศักด์ิ 
อุดมสินโรจน, 2543) แตตองระมัดระวังเร่ืองความรุนแรงของการปนปวนอันเกิดจากความเร็วที่ไหลข้ึน
คือตองไมรุนแรงเกินไปจนทําใหเกิดแรงเฉือนที่ไปกระทบกับจุลินทรียบนผิวตัวกลางรุนแรง
จนกระทั่งจุลินทรียเกิดการหลุดออกจากระบบ ดังนั้น ควรควบคุมการปนปวนใหเกิดอยาง
เหมาะสม และใหไบโอฟลมที่เกาะกับตัวกลางมีความหนาไมมากนัก เพื่อเพิ่มโอกาสใหอินทรียสาร
และสารอาหารตางๆ ไหลซึมเขาใหแกจุลินทรียอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหระบบสามารถเดินระบบ
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ดวยเวลากักเก็บนอย บางงานวิจัยใชเวลาบําบัดเพียง 10 นาทีเทานั้น ระบบฟลูอิดไดซเบดนี้ยังมี
ขอดีที่ชวยแกปญหาจุลินทรียสะสมในถังจนเกิดอุดตันภายในถังปฏิกรณดังเชนถังกรอง               
ไรออกซิเจน เพราะระบบน้ีไดใชทั้งความสามารถของตัวกลาง และจุลินทรียเกือบทั้งหมดในระบบ
การบําบัดน้ําเสียอยางเต็มที่ 

อยางไรก็ตาม ลักษณะการทํางานตองใชพลังงานในการทําใหวัสดุตัวกลางลอยตัว
ตลอดเวลา กอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุมระบบหลายประการ และส้ินเปลือง
พลังงานในการทําใหวัสดุตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบบําบัดแบบอ่ืนๆ องคประกอบของระบบ   
ฟลูอิดไดซเบดแสดงดังภาพที่ 2.8 

 
ภาพที ่2.8 องคประกอบของระบบฟลูอิดไดซเบด 

(ดัดแปลงจาก http://www.greenenergynet.net/tec_Biogas%20Technology2.html., 2552: ออนไลน) 

นอกจากทรายที่ถูกนําใชเปนวัสดุตัวกลางแลว ยังสามารถใชถานกัมมันตในการบําบัดน้ํา
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและของเสียอันตรายได โดยขนาดของถานกัมมันตที่ใชประมาณ  
0.6-0.8 มม. และมีความเร็วของน้ําเสียเขาระบบ 20-24 ม./ชม. การใชถานกัมมันตในถังปฏิกรณ
ฟลูอิดไดซเบดมีขอดีหลายประการ เชน ชวยลดปริมาณสารพิษ มีความเขมขนของมวลชีวภาพ
มาก เนื่องจากมีรูพรุนมาก เปนตน การใชถานกัมมันตยังมีขอจํากัดหลายประการ เชน ราคาแพง 
แตการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมบางชนิดและของเสียอันตรายก็ยังคงมีความจําเปนตองใช
ถานกัมมันตเปนวัสดุตัวกลาง  

ปจจุบันจึงมีการคิดคนหาวัสดุตัวกลางที่มีขนาดเล็ก, เบามาใชแทนทรายและถานกัมมันต
เพื่อลดขอเสียจากวัสดุเหลานี้ โดยมีงานวิจัยของ Park และคณะ (2006) ไดคิดคนนําเศษยาง
รถยนตที่บดละเอียดมาใชเปนวัลดุตัวกลางในระบบบําบัดน้ําเสียทั้งในระบบแบบใชออกซิเจน 
แบบแอน็อกซิก และแบบไรออกซิเจน เนื่องจากยางรถยนตเปนวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่า, หางาย
และราคาถูก ผลที่ไดคือเศษยางรถยนตที่ใชแลวสามารถนํามาใชเปนวัสดุตัวกลางได ซึ่งสามารถ



31 

เขากันไดกับจุลชีพในระบบ ทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดคาซีโอดี อีกทั้งยังสามารถ
เปนเปาสัมผัสใหจุลชีพมาเกาะไดเปนอยางดีโดยไมรบกวนการทํางานของจุลินทรีย 

ระบบฟลูอิดไดซเบดมีประสิทธิภาพสูงในแงของการกําจัดซีโอดี โดยเมื่อมีอัตราภาระ
สารอินทรียเขาระบบ 10-20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
มากกวารอยละ 90 ซึ่งประสิทธิภาพของระบบจะข้ึนอยูกับลักษณะของน้ําเสียที่นํามาบําบัด 
(Metcalf และ Eddy, 2003) ดังแสดงในตารางที่ 2.6  

 

ตารางที่ 2.6 สมรรถนะของระบบฟลูอิดไดซเบดในการบําบัดน้ําเสีย   

ชนิดของน้ําเสีย 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
อัตราภาระสารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

เวลากักน้ํา 
(ช่ัวโมง) 

ประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดี 

(%การกําจัดซีโอดี) 
กรดซิตริก 35 42 24 70 
แปง 35 8.2 105 99 
นม 35 3-5 12-18 71-85 

กากน้ําตาล 35 12-30 3-8 50-95 
กลูโคส 35 10 12 95 

เย่ือกระดาษ 35 3-18 3-62 60-80 

(ที่มา : Metcalf และ Eddy, 2003) 
 

2.3.2 สภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (Fluidization) 
เมื่อของเหลวที่มีความเร็วตํ่าไหลผานช้ันของอนุภาคของแข็ง อนุภาคของแข็งนี้จะยังไม

เคล่ือนที่ แตเมื่อเพิ่มความเร็วของของเหลวอยางคงที่จนถึงระดับหนึ่งอนุภาคของแข็งจะเร่ิม
เคล่ือนที่และแขวนลอยอยูในของไหล สภาวะนี้เรียกวา ฟลูอิดไดซเซชัน สวนคําวา ฟลูอิดไดซเบด 
คือ คําที่ใชอธิบายถึงสภาวะที่อนุภาคของแข็ง เชน ตัวกลางในระบบ นั้นแขวนลอยอยูในของไหล
อยางสม่ําเสมอจนกระทั่งของแข็งมีลักษณะผสมผสานรวมกับของไหล  

 

2.3.3 องคประกอบที่มีผลตอสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
องคประกอบที่มีผลตอสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน ไดแก ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะ    

ฟลูอิดไดซ (Minimum fluidizing velocity) ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
(Terminal velocity of fluidization) และลักษณะของการกระจายตัวของการไหลในการเกิดสภาวะ
นี้คาความเร็วจะตองมีคามากพอ แตไมเกินกวาคาความเร็วสุดทายของวัสดุตัวกลางในการเกิด



32 

สภาวะฟลูอิดไดซเซชันเพื่อไมใหวัสดุตัวกลางหลุดออกจากถังปฏิกรณ โดยองคประกอบที่มีผลตอ
สภาวะฟลูอิดไดซเซชันมีดังนี้ 

2.3.3.1 ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  
เมื่อผานของไหลเขาสูถังปฏิกรณที่มีวัสดุตัวกลางบรรจุอยู และเพิ่มความเร็วของของไหล

ใหมากข้ึนเร่ือยๆ จะพบวาที่ระดับความเร็วหนึ่งกลุมอนุภาคจะเร่ิมขยับตัว ความเร็วนี้เปนคา
สําคัญมากเพราะถาหากตองการใหอนุภาคอยูในสภาวะฟลูอิดไดซเซชันจะตองใหความเร็วของ
ของไหลสูงกวาหรือเทากับความเร็วนี้ ซึ่งความเร็วดังกลาวเรียกวาความเร็วตํ่าสุดของการเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซเซชัน อยางไรก็ตามถึงแมวาความเร็วนี้อนุภาคจะเร่ิมเขาสูสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
แตถาตองการใหเกิดสภาวะที่มีการเคล่ือนที่อยางสม่ําเสมอจะตองใชความเร็วสุดทายที่ทําใหชั้น     
เบดสูง 1.5 เทาของความสูงชั้นเบดที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (พล สาเกทอง, 
2526) การคํานวณหาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน สามารถทําไดโดยใช
สมมติฐานที่วาในขณะที่ตัวกลางเร่ิมลอยตัวเปนอิสระอยูนั้น ตัวกลางอยูในสภาวะสมดุลยของแรง
สองแรงที่กระทําบนวัสดุตัวกลาง คือแรงที่เกิดจากน้ําหนักของวัสดุตัวกลางเองกับแรงพยุงจากของ
ไหลหรือเกิดจากแรงเสียดทานกับแรงตานของของไหล (สมศักด์ิ  ดํารงเลิศ, 2528) ดังแสดงในภาพ
ที่ 2.9 

 
ภาพที ่2.9 แรงทีก่ระทาํตอวตัถุในของไหล  

(สมศักด์ิ  ดํารงเลิศ, 2528) 
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เมื่อวัตถุเคล่ือนที่ผานของไหล ทําใหเกิดแรงที่กระทําตอวัตถุ ดังแสดงในสมการที่ 2.29 

   ୫

ౙ

ୢ୳

ୢ୲
 ൌ  Fୣ െ Fୠ െ FD    (2.29) 

โดยที่  
m = มวลของวัตถุที่เคล่ือนที่ผานของไหล 
gୡ  = Newton’s-law proportionality factor 

(32.174 ฟุต-ปอนด/ปอนด-วินาที2) 
Fୣ         = แรงกระทําจากภายนอก (นิวตัน)     
Fୠ = Buoyant force หรือ แรงพยุง (นิวตัน) 
FD = Drag force (นิวตัน)  

สามารถหาคา  Fୣ  Fୠ และ FD ไดจากสมการที่ 2.30 สมการที่ 2.31 และสมการที่ 2.32 

    Fୣ ൌ
୫ୟ

ౙ
     (2.30) 

    Fୠ ൌ
୫ୟ

౦ౙ
     (2.31) 

ܨ     ൌ
ವ௨బ

మఘ

ଶ
    (2.32) 

โดยที่            
aୣ = ความเรงของอนุภาคเนื่องจากแรงจากภายนอก (ม./วินาที2)   

 = ความหนาแนนของของไหล (ก./ลบ.ซม.)     
ρ୮ = ความหนาแนนของอนุภาค (ก./ลบ.ซม.)   
CD = Drag coefficient       
u = ความเร็วของของไหล (ม./วินาที) 
   = พื้นที่ของอนุภาค (ตร.ม.)ܣ

ปริมาณชองวางในชั้นตัวกลางตํ่าสุด สําหรับขณะที่เร่ิมนั้นจะมีคามากกวาปริมาณชองวาง
ที่อยูในช้ันตัวกลางน่ิงเล็กนอย ในขณะที่ชั้นตัวกลางยังอยูในลักษณะของคาตํ่าสุดของการเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซเซชัน สมการของความดันลดยังสามารถเอามาประยุกตไดเมื่อแทนคาสมการ
ความดันลดในสมการของ ERGUN (McCabe และคณะ, 1993) จะไดสมการที่ 2.33 
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 โดยที่  
 MV 0  = ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (ซม./วินาที) 
 pD  = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคตัวกลาง (ซม.) 
 s  = Sphericity 
   = ความหนาแนนของของไหล (ก./ลบ.ซม.) 
 p  = ความหนาแนนของอนุภาค (ก./ลบ.ซม.) 

M  = ความพรุนตํ่าสุดของสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  
 g  = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ซม./วินาที2) 
   = ความหนืดของของไหล (ตร.ซม./วินาที ที่อุณหภูมิ 30 ºซ) 

2.3.3.2 ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 

คาความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันเปนความเร็วที่ทําใหเกิดสภาวะ    
ฟลูอิดไดซเซชัน  แตความเร็วนี้ตองไมทําใหอนุภาคของตัวกลางหลุดออกจากถังปฏิกรณ  โดยคา
ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันจะสงผลตอคาความพรุนตํ่าสุดของสภาวะ     
ฟลูอิดไดซเซชัน (minimum porosity for fluidization) และสัมพันธกัน ดังสมการท่ี 2.34  2.35 
และ 2.36 

ε1

ε1
LL M

M 


                (2.34) 

0M

0
m

M V

V

ε

ε








             (2.35) 

โดยที่  
 ML  = ความสูงของช้ันเบดเมื่อเร่ิมมีการฟลูอิดไดซเซชัน (ซม.) 
 L  = ความสูงของช้ันเบดที่ความเร็วสุดทาย (ซม.) 

0V  = ความเร็วสุดทาย (ซม./วินาที) 
m = คาคงที่ที่ประมาณจากคา Renold’s number 
  = ความพรุนของสภาวะฟลูอิดไดซเซชันที่ความเร็วสุดทาย 

      μ

ρVD
N p0Mp

pRe,             (2.36) 
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โดยที่  

pNRe,    = เลขเรยโนลด 
การหาคา  m  จะหาไดจากการคํานวณหาคาเรยโนลดนัมเบอรจากกฏของสโตค (Stoke’s  

law) ดังสมการที่ 2.36 แลวนําคาเรยโนลดนัมเบอรที่ไดจาการคํานวณมาหาคา m จากภาพที่ 2.10  
โดยแทนคา m ในสมการที่ 2.35 เพื่อหาคาความเร็วสุดทาย เม่ือกําหนดใหชั้นเบดมีการขยายตัว 
1.5 เทาของชั้นเบดที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  

ภาพที่ 2.10 กราฟเอ็กซโปแนนเชียลของคาเอ็มสําหรับการขยายตัวของชั้นเบด 
(McCabe และคณะ, 1993) 

 

2.3.3.3 ตัวกระจายของไหล (Flow Distributor) 
ลักษณะของการไหลที่อยูในสภาวะฟลูอิดไดซเซชันจะสม่ําเสมอหรือไมข้ึนอยูกับตัว

กระจายของไหล ซึ่งตัวกระจายของไหลมีไวเพื่อไมใหอนุภาคหลุดลงมาขางลางของถังปฏิกรณ 
และสามารถใหของไหลไหลผานตัวกระจายของไหลออกไดเต็มผิวหนาตัด โดยท่ีความเร็วของของ
ไหลที่เหนือตัวกระจายของไหลควรจะเทากันทุกจุด (เสฏฐา ศาสนนันทน, 2538) นอกจากนี้การ
ติดต้ังถังปฏิกรณควรต้ังใหตรง เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนอยางสม่ําเสมอและเทากันทุกจุดของของ
ไหลภายในถัง 

2.3.4 ขอมูลการออกแบบและดําเนินการของระบบฟลูอิดไดซเบด 
ระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดเปนระบบที่พัฒนามาจากระบบถังกรองไรออกซิเจนที่มักมี

ปญหาดานการอุดตัน การไหลลัดวงจรและความสูญเสียความดัน ทําใหมีการดัดแปลงโดยใชวัสดุ
ที่มีพื้นที่ผิวมาก เชน ทราย แอนทราไซท ถานกัมมันตหรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีขนาดใกลเคียงกับเม็ดทราย  
โดยจะใหตัวกลางมีการเคล่ือนไหวตลอดเวลา ทําใหสามารถปองกันปญหาเกี่ยวกับการอุดตันได
และทําใหตองการเวลากักเก็บของน้ําเสียตํ่ากวาระบบอ่ืนมาก ตารางที่ 2.7 ไดแสดงขอมูลการออกแบบ
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และดําเนินการในการเดินระบบฟลูอิดไดซเบด ถาน้ําเสียที่ไหลเขาระบบมีคาบีโอดีสูงมากกระทันหัน 
อาจตองการเพิ่มอัตราไหลเวียนกลับสูงข้ึน ทั้งนี้เพื่อใหคาบีโอดีที่ไหลเขาระบบจากการเวียนกลับ
ของระบบมีคาลดลงเทียบเทาปกติ  

ตารางที่ 2.7 ขอมูลการออกแบบและดําเนินการของระบบฟลูอิดไดซเบด   

(ที่มา : เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 

ขอมูล คาออกแบบ หนวยการออกแบบ 
อัตราไหลเขาของระบบ 25-33 ลบ.ม/ตร.ม.ซม. 
อัตราภาระอินทรีย 1-60 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เวลากักเก็บของนํ้าเสีย 1 – 5 ซม. – วัน 
ชนิดตัวกลางท่ีใชสําหรับชั้นขยาย ทราย  กรวด  เม็ดพลาสติก 

ทราย  ถานกัมมันต  เม็ดการนิท ชนิดตัวกลางท่ีใชสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวกลางสําหรับชั้นขยายตัว 0.3-0.3 มม. 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวกลางสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 0.2-1.0 มม. 
ขนาดการขยายตัวของตัวกลางสําหรับชั้นขยายตัว 20-40 รอยละ 
ขนาดการขยายตัวของตัวกลางสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 30-100 รอยละ 
คาพื้นที่จําเพาะของตัวกลางสําหรับชั้นขยายตัว 1000-3000 ตร.ม./ลบ.ม. 
คาพื้นที่จําเพาะของตัวกลางสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 1000-2500 ตร.ม./ลบ.ม. 
ขนาดความสูงของถังสําหรับชั้นขยายตัว 2-3 ม. ม. 
ขนาดความสูงของถังสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 4-8 ม. ม. 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของถังสําหรับชั้นขยายตัว 4-6 ม. ม. 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของถังสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 6-8 ม. ม. 
ความเร็วนํ้าไหลขึ้นสําหรับชั้นขยายตัว 1-5 ม./ซม. 
ความเร็วนํ้าไหลขึ้นสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 4-8 ม./ซม. 
อัตราการเวียนนํ้า/อัตาการไหลสําหรับชั้นขยายตัว 2-50  
อัตราการเวียนนํ้า/อัตาการไหลสําหรับชั้นฟลูอิดไดซเบด 5-500  
ความเขมขนสลัดจในถัง 10-40 กก.ทีเอสเอส/ลบ.ม. 
ความเขมขนสลัดจในถัง 8-30 กก.วีเอสเอส/ลบ.ม. 
ความเขมขนสลัดจในถัง 10-40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
ปริมาณสลัดจที่เกาะติดบนผิวตัวกลาง 70-100 %ของสลัดจทั้งหมด 
ปริมาณสลัดจที่แขวนลอยอยูในถัง 0-30 % ของสลัดจทั้งหมด 
TSS ของน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ 20-100 มก./ล. 
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2.3.5 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด 
ระบบฟลูอิดไดซเบดเปนระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนที่มีขอไดเปรียบมากกวาระบบอื่นๆ 

เชน สามารถรองรับภาระอินทรียสูง  ระยะเวลากักเก็บน้ํานอย จึงทําใหขนาดถังปฏิกรณมีขนาด
เล็ก  แตถึงแมวาระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดจะมีขอดีมากกวาระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน
บางระบบ แตก็มีขอจํากัดและขอเสียอีกหลายประการ รายละเอียดของขอดีและขอเสียแสดงดัง
ตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด 

ขอดี ขอเสีย 
1. วัสดุตัวกลางมีพื้นที่ผิวมาก ทําใหมีความเขมขนของ

มวลชีวภาพสูง 
1. ส้ินเปลืองพลังงานเนื่องจากตองใชเคร่ืองสูบน้ําเพื่อ

ทําใหระบบอยูในสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
2. สามารถควบคุมความหนาของมวลชีวภาพบน

ตัวกลางใหเหมาะสมไดโดยการควบคุมการขยายตัว
ของชั้นเบดในถังปฏิกรณ 

2. ระบบจะมีประสิทธิภาพตํ่าเม่ือของแข็งอยูในนํ้าเสีย
ที่เขาระบบมีปริมาณสูง 

3. สามารถรับน้ําเสียท่ีมีอัตราภาระสารอินทรียสูงได 
เน่ืองจากระบบมีการผสมและเจือจางน้ําเสียโดยการ
หมุนเวียนนํ้าเสีย 

3. อาจมีกาซที่เกิดขึ้นในระบบแลวลอยขึ้นมาพรอมๆ 
กับพาของแข็งแขวนลอยติดขึ้นมาดวย  ซึ่งเสมือน
เกิดการไหลลางจุลชีพออกจากระบบ 

4. มีการสูญเสียความดันนอย  4. ระยะเวลาในการเริ่มเดินระบบนาน 
5. มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีสารอินทรีย

ละลาย 
5. ถาเกิดการเดินระบบผิดพลาดจะเกิดการไหลลางท้ิง

ของจุลชีพหรือแมกระท่ังตัวกลางออกจากระบบ 
6. ปรับเปล่ียนตัวกลางและจุลินทรียในระบบไดงาย  
7. มีลักษณะการไหลในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ทําใหโอกาสเกิดการไหลลัดวงจรไดนอย 
 

8. สามารถรับสารพิษไดดี  
9. ไมมีการอุดตันเกิดขึ้นในระบบ  
 

(ที่มา : เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 
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2.4 การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบบาํบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 

 ในการพัฒนาใหระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ความชัดเจนของ
ประชาคมจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียนั้นมีความสําคัญ และจําเปนตองอาศัยความรูทางดาน
จุลชีววิทยามาชวนสนับสนุนใหเขาใจระบบอยางลึกซ้ึง ซึ่งจากการพัฒนาเทคนิคทางชีววิทยา
ระดับโมเลกุล ทําใหสามารถศึกษาความหลากหลายของจุลินทรียในระดับยีน (Gene) ซึ่งความ
หลากหลายของยีนหรือพันธุกรรมนั้นเปนผลมาจากวิวัฒนาการ โดยหลักการของการศึกษาความ
หลากหลายของจุลินทรียในธรรมชาติก็คือ การวิเคราะหความแตกตางของลําดับเบสในสาย
พันธุกรรมของเซลล (DNA หรือ RNA) และจัดแบงความหลากหลายของประชากรออกมาเปนกลุม
ความแตกตาง (Pattern หรือ profile) หรืออาจเรียกวาเทคนิคการทําภาพพิมพดีเอ็นเอ (DNA 
fingerprint) ซึ่งสามารถใชในการเปรียบเทียบองคประกอบประชาคมแบคทีเรียจากส่ิงแวดลอม
ตามธรรมชาติ รวมทั้งการติดตามการเปล่ียนแปลงจํานวนของแบคทีเรียไดอีกดวย 

ในปจจุบันวิธีทางชีววิทยาระดับโมเลกุลที่นิยมใชในการศึกษาประชาคมแบคทีเรียก็คือ
เทคนิคการเพิ่มจํานวนยีนในชวงสายของ 16S rDNA ดวยวิธี PCR (Polymeraes Chain 
Reaction) และทําการวิเคราะหความแตกตางของยีนดวย DGGE (Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis) รวมเรียกวา เทคนิค PCR-DGGE  

2.4.1 การสกัดแยกกรดนิวคลีอิค (DNA หรือ RNA) ออกจากตัวอยาง 

 เปนการแยกกรดนิวคลีอิครวมของจุลินทรียออกจากตัวอยางที่นํามาทดลองโดยใชเอนไซม
และหลักการแยกสารดวยไฟฟาบนอะกาโรสเจล (Agarose gel) 
2.4.2 การเพิ่มจํานวนยีน 16S rDNA ดวยเทคนิค PCR 

การเพิ่มจํานวนยีนดวยเทคนิคนี้ใชหลักการพื้นฐานในการสังเคราะหดีเอ็นเอสายใหมจาก
สายดีเอ็นเอตนแบบดวยเอนไซมดีเอ็นเอโพลิเมอเรส ขยายปริมาณชิ้นสวนของดีเอ็นเอในหลอด
ทดลอง ในการเพิ่มขยายปริมาณดีเอ็นเอจําเปนตองอาศัยองคประกอบตาง ๆ ดังนี้คือ ดีเอ็นเอ
แมพิมพ (Template DNA), Thermostable DNA polymerase, deoxyribonucleotide 
triphosphates (dNTPs) ทั้ง 4 ชนิด, oligonucleotide primers, บัฟเฟอรที่เหมาะสมปฏิกิริยาการ
สังเคราะหจะเกิดตอเนื่องซ้ํากันเปนวงจรลูกโซในแตละรอบ (Cycle) แสดงดังภาพที่ 2.11 ซึ่ง 
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
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ภาพที ่2.11 แสดงข้ันตอนการเพิ่มจาํนวนดีเอ็นเอดวยเทคนิค PCR 
(ที่มา: http://adinarayanapeetha.blogspot.com/2010/04/pcr.html., 2553: ออนไลน) 

 
1. ข้ันตอน Denaturation เปนข้ันตอนการแยกสายคูของดีเอ็นเอแมพิมพใหเปนสายเด่ียว โดยใช
อุณหภูมิประมาณ 90-95 oซ 
2. ข้ันตอน Annealing เปนข้ันตอนลดอุณหภูมิลงมาที่ 50-55oซ เพื่อให Primer สามารถเกาะติด
กับดีเอ็นเอแมพิมพสายเด่ียวตรงบริเวณลําดับนิวคลีโอไทดคูสม 
3. ข้ันตอน Primer extension เปนข้ันตอนการสรางสายดีเอ็นเอสายใหมตอออกจาก Primer ใน
ทิศทางจาก 5’ ไป 3’ อุณหภูมิในข้ันนี้จะอยูในชวง 70-75 oซ การสังเคราะหจะดําเนินตามลําดับ    
3 ข้ันตอน ซ้ํากันเปนจํานวน 20-30 รอบ ทําใหได PCR product หรือ amplified product เปน     
ดีเอ็นเอสายใหมเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมาก 
 จากข้ันตอนที่ 1-3 นับเปนจํานวน PCR 1 รอบ (one cycle) และไดผลผลิตเปนดีเอ็นเอ
สายใหมที่มี ลําดับเบสเปนคูสมกับดีเอ็นเอตนแบบ  โดยจะเ พ่ิมดีเ อ็นเอข้ึนแบบทวี คูณ 
(Exponential) เม่ือเกิดปฏิกิริยาลูกโซจากข้ันที่ 1 ถึง 3 หมุนเวียนไปอีกหลายรอบก็จะเพิ่มปริมาณ
ดีเอ็นเอไดมากมาย 
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2.4.3 การวิเคราะหยีนจาก PCR โดยเทคนิคภาพพิมพพันธุกรรม 
 เทคนิค DGGE ไดถูกนํามาใชในการบงบอกถึงความหลากหลายของยีนในประชากร
จุลินทรียตามความแตกตางของลําดับเบสบนชิ้นสวนดีเอ็นเอ โดยใชหลักการการเคล่ือนที่ดีเอ็นเอ
สายคู (Double-stand DNA) ในตัวกลางสําหรับการแยกดวยกระแสไฟฟาที่เปนโพลีอะคริลาไมล
เจล (polycrylamide gel) ที่ถูกใหความรอนและมีการผสมดวยสารเคมีที่สามารถทําลายพันธะใน
คูสายดีเอ็นเอ (DNA denaturant) ซึ่งเปนสารผสมของยูเรียและฟอรมาไมล ที่ความเขมขน
แตกตางกันจากนอยไปมาก (Denaturant gradient) เม่ือโมเลกุลดีเอ็นเอซึ่งมีลําดับเบสตางกันวิ่ง
ผานไปในเจล พันธะในโมเลกุลดีเอ็นเอจะถูกทําลายดวยสารเคมีผสมในรูปแบบที่แตกตางกัน โดย
ดีเอ็นเอที่มีความแข็งแรงของพันธะมากจะเสียสภาพไดเมื่อสัมผัสกับยูเรียความเขมขนสูง ทําให
ดีเอ็นเอแตละชิ้นมีการเคลื่อนที่บนเจลดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับความเขมขนของ
ยูเรียที่มีความเขมขนเพิ่มข้ึนตามระยะทางบนเกรเดียนเจล ดังภาพที่ 2.12 

 

ภาพที ่2.12 การเคลื่อนที่ของดีเอ็นเอบนโพลีอะคริลาไมลเจล 
(ที่มา: http://bccm.belspo.be/newsletter/17-05/bccm02.htm., 2548: ออนไลน) 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.5.1 การกําจัดไนโตรเจนดวยระบบไรออกซิเจน  
 Jeris และคณะ (1981) ศึกษาอัตราดีไนทริฟเคชันโดยใชระบบฟลูอิดไดซเบด ทําการ
ทดลองดวยถังปฏิกรณที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.762 ม. สูง 3.65 ม. โดยเลือกใชทรายและ
ถานกัมมันตเปนวัสดุตัวกลางที่มีขนาด 0.65 และ 0.85 มม. ตามลําดับ และมีเมทานอลเปนแหลง
อินทรียคารบอน ความเขมขนไนเทรตเขาระบบ 35 มล./ล. พบวา ระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนได
รอยละ 95 ใน 15 วันแรกของการเดินระบบ แตในระยะ 16-22 วันตอมา ประสิทธิภาพในการกําจัด
ลดลงเหลือรอยละ 80 
 Narjari และคณะ (1984) ศึกษาระดับกระบวนการดีไนทริฟเคชันชนิดฟลูอิดไดซเบด  เดิน
ระบบดวยถังปฏิกรณที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 22.5 ซม. สูง 1.8 ม. โดยเลือกใชทรายเปนวัสดุ
ตัวกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.77 มม. แปรคาความเร็วในการเดินระบบ 3 ระดับ คือ 2.5  4.2 
และ 5.4 ซม./วินาที2 พบวาที่ความเร็ว 4.2 ซม./วินาที2 มีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตสูงสุด 

Aslan และ Dehab (2008) ศึกษาการใชกระบวนการไนทริเทชันและดีไนทริเทชันในการ
กําจัดแอมโมเนียมที่มีความเขมขนสูงในน้ําเสียดวยถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด โดยแปรคา
อัตราภาระไนโตรเจนที่เขาระบบ (NLR) เทากับ 0.9 และ 1.2 กก./ลบ.ม. พบวาที่คาอัตราภาระ
ไนโตรเจนที่เขาระบบ 0.9 และ 1.2 กก./ลบ.ม. ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรอยละ 99 และ 
90.1 ตามลําดับ ถึงแมวาความเขมขนของแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ออกจากระบบจะมีคาคงเหลือ
มากกวารอยละ 20 แตประสิทธิภาพการกําจัดมีมากถึงรอยละ 90 จากผลการทดลองสรุปไดวา  
ถังปฏิกรณแบบไนทริเทชันการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซของไนไทรต-ไนโตรเจนจะตํ่า เพราะมี
การเปล่ียนรูปไปอยูในรูปไนเทรต-ไนโตรเจน สวนถังปฏิกรณแบบดีไนทริเทชันจะมีประสิทธิภาพ
การกําจัด NOx-N (NO2

-- N และ NO3
-- N) อยูระหวางรอยละ 98.3 และ 90.8 และประมาณรอย

ละ 90 สามารถกําจัดไนเทรต-ไนโตรเจนไดดีกวาไนไทรต-ไนโตรเจน สรุปไดวาคาอัตราภาระ
ไนโตรเจนที่เขาระบบมีผลตออัตราการกําจัดและประสิทธิภาพการกําจัด สวนประสิทธิภาพการ
กําจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจะไดผลดีเมื่อมีคาอัตราภาระไนโตรเจนท่ีเขาระบบตํ่า 
 รัชพล สุทธาโรจน (2540) ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนดวยถังกรองชนิดตัวกรองเคล่ือนที่
และถังปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด โดยการแปรคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 คา คือ 1.02 1.70,  
2.39 และ 3.08 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และอัตราภาระบรรทุกทีเคเอ็น 4 คา คือ 0.09, 0.15, 0.22 
และ 0.28 กก.ทีเคเอ็น/ลบ.ม.-วัน มีอัตราการไหลเขาของน้ําเสีย 190 ล./วัน พบวาที่คาภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 คา คือ 1.02, 1.70, 2.39 และ 3.08  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีประสิทธิภาพใน
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การกําจัดซีโอดีเทากับรอยละ 95.1, 95.8, 96.0 และ 95.5 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดเทากับรอยละ 82.1, 83.3, 80.3 และ 64.9 พบวาที่คาภาระบรรทุกสารอินทรียที่
สูงข้ึน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบมีประสิทธิภาพดี แตประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนกลับลดลงมาก โดยคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบของ
ระบบนี้ควรอยูในชวง 1.0 ถึง 2.4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

2.5.2 วัสดุตัวกลางที่ใชในระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด 
Nieuwstad (1984) ศึกษาการจําลองจุดเหมาะสมและการออกแบบระบบฟลูอิดไดซเบด 

ในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ขนาดถังปฏิกรณกวาง 0.81 ม. สูง 5.0 ม. ใชกรวดรองกนถังสูง 0.2 
ม. ตัวกลางที่ใช คือ ทรายขนาด 0.5 - 1.0 ม. ใชเมทานอลเปนแหลงคารบอน และความเขมขนของ
ไนเทรตที่เขาระบบ 50 มก./ล. พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและไนไทรตมากกวา รอยละ 
96 ในการหาจุดเหมาะสมของระบบมีการเลือกใชตัวกลางหลายชนิดเพื่อเปนตัวแปรในการทดลอง 
โดยตัวกลางมีความหนาแนนที่แตกตางกันดังนี้ แอนทราไซท มีความหนาแนน 1,600 กก./ลบ.ม., 
ทราย ความหนาแนน 2,640 กก./ลบ.ม., การเนทชนิดที่ 1 ความหนาแนน 3,200 กก./ลบ.ม.,     
การเนทที่ 2 ความหนาแนน 4,300 กก./ลบ.ม.,แมกนีไทท ความหนาแนน 5,050 กก./ลบ.ม. ผล
การทดลองสรุปวา ตัวกลางที่มีขนาด 0.1 – 0.6 มม. จะใชความเร็วอยูในชวง 19.5-58 ม./ชม. โดย
ที่ความเขมขนของไนเทรตที่เขาระบบเทากับ 30 มก./ล. สรุปไดวาสามารถลดปริมาตรช้ันตัวกลาง
ได โดยการเพิ่มความหนาแนนของตัวกลาง และลดปริมาณการไหลได  

Calderon และคณะ (1996)  ศึกษาการใชวัสดุตัวกลางในระบบไรออกซิเจนฟลูอิดไดซเบด 
โดยในงานวิจัยนี้เลือกใชวัสดุตัวกลางที่แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก แรเกาลิน (kaolin) พอซโซลานา 
(pozzolana) และ ไบโอไลท (biolite) ซึ่งเปนวัสดุตัวกลางที่นิยมใชในระบบไรออกซิเจนแบบฟลูอิดไดซ
เบด พบวา เม่ือใชวัสดุตัวกลางทั้ง 3 ชนิด ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกัน และ
วัสดุที่มีพื้นผิวขรุขระจะสามารถทําใหเกิดการเกาะตัวของจุลินทรียไดดีกวาวัสดุที่มีพื้นผิวเรียบ 

2.5.3 อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ใชในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 

Akunna และ คณะ (1992)  ศึกษาผลของอัตราสวน COD/NOx-N ที่มีตอกระบวนการ
ดีไนทริฟเคชัน และกระบวนการผลิตกาซมีเทนดวยระบบบําบัดแบบ Completely stirred 
anaerobic digester ที่มีคาเวลากักเก็บ 10 วันโดยใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน และคาซีโอดีคงที่
เทากับ 5,318 มก./ล. แตแปรเปลี่ยนความเขมขนไนเทรตหรือไนไทรตเพื่อใหไดคาอัตราสวน 
COD/NOx-N ที่แตกตางกัน ผลจากการทดลองพบวากระบวนการที่เกิดข้ึนแบงออกเปน 3 ชวง
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ตามคาอัตราสวน COD/NOx-N คือ COD/NOx-N มากกวา 53 ระหวาง 8.86-53 และตํ่ากวา  
8.86 ดังนี้ 

- ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ที่ตํ่ากวา 8.86 (สําหรับไนเทรต) และ 6.65 (สําหรับไนไทรต) 
อัตราสวนการกําจัดไนเทรตหรือไนไทรตจะลดลงเม่ือคาอัตราสวน COD/NOx-N ลดลง (โดยเพิ่ม
อัตราภาระไนโตรเจน) และเม่ือคาอัตราสวนนี้ตํ่ากวา 2.13 พบวาไนเทรตและไนไทรตในน้ําทิ้งมีคา
สูง โดยผูวิจัยใหเหตุผลวาเกิดจากความเปนพิษของออกไซดของไนโตรเจน (NOx-N) ที่มีคาสูงกวา 
2,500 มก./ล. 

- ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ระหวาง 8.86 – 53 จะมีปริมาณกาซมีเทนเกิดข้ึนควบคูกับ
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน โดยปริมาณกาซมีเทนเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มคาอัตราสวนของ 
COD/NOx-N โดยพบวาชุดการทดลองที่ใชไนไทรตจะผลิตกาซมีเทนไดมากกวาชุดการทดลองท่ี
เติมไนเทรต นอกจากนี้ในชวงอัตราสวนดังกลาวยังพบวาไนเทรตและไนไทรตถูกรีดิวซเปน
แอมโมเนีย (กระบวนการดีเอ็นอารเอ) ซึ่งปริมาณแอมโมเนียจะสูงข้ึนที่การเพิ่มคาอัตราสวน 
COD/NOx-N  

- ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N มากกวา 53 ไนเทรตและไนไทรตจะถูกรีดิวซไปเปนแอมโมเนีย
เปนสวนใหญควบคูกับกระบวนการสรางกาซมีเทน คาดวาระบบเกิดสภาวะแอนแอโรบิก โดยที่คา
อัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 106 พบวาไนเทรตและไนไทรตทั้งหมดถูกรีดิวซเปนแอมโมเนีย 
และยังพบวามีกระบวนการดีเอ็นอารเอเกิดข้ึนในทุกชุดการทดลองที่เติมไนไทรตมากกวาชุด
ทดลองท่ีเติมไนเทรต ซึ่งอาจเปนเพราะกระบวนการดีเอ็นอารเอใชไนไทรตไดดีกวาไนเทรต 

- จากการวิเคราะหเช้ือจุลินทรียในระบบฯ พบวา ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ตํ่า จะพบเชื้อ
กลุม True denitrifier เปนกลุมเดนในระบบฯ ไดแก Pseudomonas fluorescens แตที่คา
อัตราสวน COD/NOx-N เทากับ 53 และ 106 กลับไมพบเชื้อกลุมดีไนทริฟายเออรในระบบฯ ดังนั้น
หากตองการกําจัดไนเทรตหรือไนไทรตผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันตองใชอัตราสวน 
COD/NOx-N ที่ตํ่า 

Chiu และ Chung (2003) ศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสมในการบําบัดทาง
ชีวภาพดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน โดยกําหนดความเขมขนของไนเทรต เทากับ 25, 50, 100 
และ 200 มก./ล. ตามลําดับ ภายใตสภาวะที่มีแหลงคารบอนมากเกินพอ พบวา อัตราสวนซีโอดี
ตอไนเทรตที่เหมาะสมสําหรับความเขมขนไนเทรตที่เขาระบบดังกลาวคือ 5.5, 4.5, 4.0 และ 2.6 
ตามลําดับ นั่นคือ อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนของไนเทรต
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ตํ่า คือ 5.5 ซึ่งอัตราสวนนี้ยังสามารถใชเปนคาที่เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนของไนเทรต  
ที่สูงไดอีกดวย 

Li และคณะ (2008) ศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต-ไนโตรเจนและพีเอชของ
กระบวนการดีไนทริฟเคชันที่ใชไพริไดนเปนตัวรับอิเล็คตรอน โดยแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอ        
ไนเทรต-ไนโตรเจนอยูในชวง 2-13 และแปรคาพีเอชจาก 6.5-9.5 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม พบวา
คาพีเอช 7.5 เปนคาที่เหมาะสมตอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ และพบวาที่
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต-ไนโตรเจน เทากับ 4 เปนอัตราสวนตํ่าสุดที่สามารถเกิดกระบวนการ    
ดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณโดยไมเกิดการสะสมตัวของไนทรัสออกไซด 

Fernandez และคณะ (2009) ศึกษาผลของการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของไนเทรต
สูงดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน เพื่อหาคาอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนท่ีเหมาะสม เม่ือใชแหลง
คารบอนแตกตางกันสําหรับน้ําเสีย 3 ประเภท คือ โรงงานผลิตขนมหวาน โรงงานเครื่องด่ืม        
(ใชน้ําตาลเปนแหลงคารบอน) และโรงรีดนมวัว (ใชกรดแลคติกเปนแหลงคารบอน) พบวาอัตรา
การเกิดดีไนทริฟเคชันสูงสุดที่คากักเก็บน้ําเสียภายใน 2 ชั่วโมงแรก โดยน้ําเสียจากโรงงานผลิต
ขนมหวาน โรงงานเคร่ืองด่ืมและโรงรีดนมวัวมีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนเทากับ 6.5, 5.5 และ 
4.6 ตามลําดับ  

2.5.4 การใชเศษยางรถยนตที่ใชแลวในระบบบําบัดน้าํเสีย 
จากปญหาในการกําจัดยางรถยนตเกา และการนํากลับมาใชใหมยังคงเปนสัดสวนที่นอย

มากเมื่อเทียบกับปริมาณยางรถยนตที่ถูกทิ้งในแตละป จึงไดมีการนําเอายางรถยนตเกานั้น
กลับมาใชในงานที่เกี่ยวกับการบดอัดถนน นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่นําเอายางรถยนตเกานี้มาใช
ในการบําบัดน้ําเสีย ซึ่งงานวิจัยดังกลาว ไดแก 

Park และคณะ (2006) ศึกษาการนําเอาเศษยางรถยนตเกามาใชเปนสารกรองชีวภาพ 
(Evaluation of Tire derived rubber particles for biofiltration media) ในงานวิจัยนี้ไดศึกษา
ความเหมาะสมในการใชเศษยางรถยนตเกา (Tire Derived Rubber Particles: TDRP) มาใชเปน
วัสดุตัวกลาง โดยทําการทดลองทั้งในสภาพที่เปนแอโรบิค แอนแอโรบิค และแอน็อกซิก ระบบที่ใช
ในการทดลองนี้ ไดแก ระบบโปรยกรอง, ระบบตัวกรองในกระบวนการดีไนทริฟเคชันและถัง
ปฏิกรณแบบไฮบริดเอสจีบีอาร (Hybrid- static granular bed reactor : Hybrid SGBR)  จากการ
ทดลองพบวาระบบโปรยกรองที่ใชเศษยางรถยนตเกานั้น สามารถกําจัดซีโอดี ไดถึงรอยละ 90 
ระบบไฮบริดเอสจีบีอารนั้นหลังจากการใสเศษยางรถยนตเกาแลวสลัดจจะเกาะตัวที่เม็ดยางและมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดมากกวารอยละ 90 และระบบตัวกรองในกระบวนการ              
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ดีไนทริฟเคชันตอการกําจัดไนเทรตในสภาวะแอน็อกซิก พบวาการเลือกใชเศษยางเปนตัวกลางใน
การเกิดไบโอฟลม มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรต-ไนโตรเจนไดมากกวารอยละ 97 นอกจากนี้
จากการทดลองยังพบวา ยางรถยนตเกาที่ใชเปนตัวกลางนั้นไมมีความเปนพิษตอจุลินทรียในระบบ
และยังใหพื้นที่ผิวที่ดีตอการเกาะตัวของจุลินทรียอีกดวย 

พัชรียา รุงกิจวัฒนานุกูล (2553) ศึกษาการใชเม็ดยางจากเศษยางรถยนตที่ใชแลวเปน
ตัวกลางในระบบไรออกซิเจนฟลูอิดไดซเบด โดยกําหนดอัตราภาระสารอินทรีย 4 คาคือ 2, 5, 10 
และ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน ระยะเวลากักน้ําเทากันที่ 12 ชั่วโมง เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัด    
ซีโอดีและการผลิตกาซชีวภาพ พบวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 และ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรอยละ 96.57 และ 97.32 มีอัตราการเกิดกาซชีวภาพ 0.43 
และ 0.45 ล./ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ ผลการทดลองสรุปไดวาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยาง
รถยนตใชแลวสามารถใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบไรออกซิเจนฟลูอิดไดซเบดได 

2.5.5 การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียกลุมเดนในระบบบําบัดน้าํเสียตาง ๆ 
Yoshie และคณะ (2001) ศึกษาความหลากหลายของจุลินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน

ของน้ําเสียดวยเทคนิค PCR-DGGE พบวาจุลินทรียในระบบที่มีผลตอการเกิดกระบวนการ          
ดีไนทริฟเคชัน คือ Deltaproteobactor และ Halomonadaceae 

Laurin และคณะ (2006) ศึกษาสภาวะการเก็บกักเช้ือดีไนทริฟายอิงในระบบฟลูอิดไดซเบด
และถังปฏิกรณดีไนทริฟเคชันที่มีการเติมเมทานอลเปนแหลงคารบอน และศึกษาผลกระทบของ
กิจกรรมตางๆ ตอจุลินทรียจําพวกดีไนทริฟายเออร รวมถึงการศึกษาจํานวนประชากรของจุลินทรีย
ในระบบ โดยทําการวิเคราะหความหลากหลายของประชากรจุลินทรียจากระบบฟลมตรึง 
(Attached denitrifying biomass) ดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ผลการศึกษาพบวาจํานวน
แถบที่เกิดข้ึนบนแผนเจล DGGE เดนชัดเพียง 2 แบน ซึ่งเปนลักษณะของจุลินทรียกลุมเดนเพียง  
2 สายพันธุ ไดแก Methylophaga sp. และ Hyphomocrobium sp. โดยถึงแมจะพบแบนของ
จุลินทรียกลุมอ่ืนบาง แตไมชัดเจนและมีความเขมขนของแบนเบาบาง แสดงใหเห็นวาในระบบพบ
ความหลากหลายของกลุมจุลินทรียกลุมเดนเพียง 2 ชนิดเทานั้น  

วลัยภรณ วุฒิเมธา (2551) ศึกษาบทบาทของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอความ
หลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบยูเอเอสบีดวยเทคนิค PCR-DGGE โดยเปนระบบ
เติบโตแบบแขวนลอย (Suspended growth) และเลือกใชไพรเมอรที่ไมจําเพาะ (Universal 357-518)  
พบวา ระบบมีจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออร เมททาโนเจเนซิส และอาเคีย 
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สรุปการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1. มีความเปนไปไดวาการบําบัดน้ําเสียที่มีทั้งองคประกอบของไนเทรตสามารถเกิดข้ึนได
ภายในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด โดยประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตข้ึนอยูกับคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต สําหรับในการกําจัดไนเทรตใหไดประสิทธิภาพสูงนั้นจะข้ึนกับ
องคประกอบของน้ําเสียและชนิดของสารอินทรียที่ใช วึ่งจะทําใหการบําบัดไนเทรตจะมีคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสมแตกตางกัน 

2. การเลือกใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง ถือเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจาก
งานวิจัยที่ผานมาพบวา เม็ดยางไมมีความเปนพิษตอจุลินทรียในระบบและยังใหพื้นที่ผิวที่
ดีตอการเกาะตัวของจุลินทรียอีกดวย ซึ่งมีความเปนไปไดวาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยาง
รถยนตใชแลวสามารถใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบฟลูอิดไดซเบดได 

3. เทคนิค PCR-DGGE มีความนาสนใจในการนํามาใชศึกษาความหลากหลายของ
ประชากรจุลินทรียในระบบ เนื่องจากสามารถวิเคราะหความแตกตางของจุลินทรียและ
แสดงลักษณะของจุลินทรียกลุมเดนในระบบได 

4.  การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบ ที่คาอัตราสวน COD/NOx-N 
ตํ่า จะพบเชื้อกลุม True denitrifier เปนกลุมเดนในระบบ ดังนั้นหากตองการกําจัดไนเทรต
หรือไนไทรตผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันตองใชอัตราสวน COD/NOx-N ที่ตํ่า 



บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 แผนการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกําจัดไนเทรตในนํ้าเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ในถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชยางบดละเอียดที่ไดจากเศษยางรถยนตใชแลวมาเปนวัสดุ
ตัวกลาง เดินระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบดในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยแบงการ
ทดลองออกเปน 3 ชวงการทดลอง คือ  
 

การทดลองชวงที่ 1 เร่ิมเดินระบบบําบัดน้ําเสียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด โดยกําหนดคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตคงที่เทากับ 2:1  เขาถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ภายใตสภาวะ
ที่ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงที่ 10 ล./วัน และระยะกักเก็บน้ําเทากับ 8 ชม. เดินระบบ
ตอเนื่องในสภาวะที่มีการหมุนเวียนน้ําดวยอัตราการหมุนเวียนน้ํา 254 ล./วัน 

การทดลองชวงที่ 2 ศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตใน
ถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด โดยแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในนํ้าเสียสังเคราะหที่เขาสูถัง
ปฏิกรณแตละถังแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
ตามลําดับ ดวยการแปรเปล่ียนความเขมขนของซีโอดีในน้ําเสียเทากับ 200 500 1,000 และ 1,500 
มก ./ล.  และควบคุมความเขมขนไนเทรตคงที่เทากับ 100 มก./ล. ตลอดการทดลอง ภายใตสภาวะ
ที่ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงที่ 10 ล./วัน และระยะกักเก็บน้ําเทากับ 8 ชม. เดินระบบ
ตอเนื่องในสภาวะที่มีการหมุนเวียนน้ําดวยอัตราการหมุนเวียนน้ํา 254 ล./วัน 

การทดลองชวงที่ 3 ศึกษาลักษณะโครงสรางของจุลินทรียจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด และศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบ โดยใช
เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมศาสตรและชีววิทยาระดับโมเลกุลดวยวิธี PCR-DGGE ตัวอยางที่ใช คือ 
เม็ดยางที่ทําการเก็บตัวอยางจากสภาวะตางๆ ตลอดการทดลอง ไดแก ตัวอยางที่เก็บจากถังเล้ียง
เช้ือ ตัวอยางชวงเริ่มตนระบบในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 และตัวอยางชวงควบคุมระบบที่การ
แปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ตามลําดับ รวมทั้งสิ้น 9 
ตัวอยาง  

โดยลําดับข้ันตอนของงานวิจัยแสดงดังภาพที่ 3.1 
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แผนผังการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่3.1 แผนผังข้ันตอนการดําเนนิการทดลอง 

 

โดยควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงท่ี 10 ล./วัน และระยะกักเก็บน้ําเทากันที่ 8 ชม.  
เดินระบบตอเนื่องในสภาวะที่มีอัตราการหมุนเวียนน้ํา 254 ล./วัน 

ติดตามและประเมินประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดี ควบคูกับการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ  
ไดแก ไนเทรต ซีโอดี ไนไทรต ทีเคเอ็น พีเอช สภาพดาง ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด โออารพ ี

 กรดไขมันระเหย และปริมาณการเกิดกาซในระบบจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

การทดลองชวงที ่2 
ผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตในถงัปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 

การทดลองชวงที ่1 
การเริ่มตนเดินระบบบําบัดน้ําเสียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 

ระบบเขาสูภาวะคงตัว 

สูบน้ําเสียสังเคราะหที่กําหนดคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตคงที่ 
เทากับ 2:1 เขาถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง 

เร่ิมตนเดินระบบบําบัดน้ําเสียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่มีขนาดและปริมาตรเทากัน 4 ถัง 

ทําการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตแตกตางกัน 4 ระดับ ไดแก 2:1 5:1 10:1 และ 15:1  
ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ 

ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงท่ี 10 ล./วัน และระยะกักเก็บน้ําเทากันที่ 8 ชม. เดินระบบ
ตอเนื่องในสภาวะที่มีการหมุนเวียนน้ําดวยอัตรา 254 ล./วัน 

การทดลองชวงที ่3 
การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดดวยเทคนิคระดับโมเลกุล 

สกัดแยกดีเอ็นเอจากตัวอยางที่เก็บจากถังเลี้ยงเช้ือ ตัวอยางชวงเร่ิมตนระบบในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 และตัวอยางชวง
ควบคุมระบบที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ตามลําดับ 

 และทําการวิเคราะหความหลากหลายของประชากรจุลินทรียดวยเทคนิค PCR-DGGE 
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3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 
 

การทดลองชวงที่ 1 : การเริ่มเดินระบบการบําบัดน้ําเสียในถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด 

1) เร่ิมตนเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางบดละเอียดเปนวัสดุตัวกลาง
ดวยการนําเม็ดยางปริมาตรประมาณ 15 ล.ที่ผานการแชน้ําประปาเพื่อแยกเม็ดยางที่ลอยอยูบนผิว
น้ําทิ้ง และหัวเช้ือจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีระบบบําบัดไนโตรเจนดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 
(A/O process) ปริมาตรประมาณ 10 ล. มาแชรวมกันในถังที่เตรียมไวสําหรับเล้ียงเชื้อเปนระยะเวลา 
30 วัน เพื่อใหหัวเช้ือที่เติมลงไปสรางไบโอฟลมเกาะกับเม็ดยาง  

2) บรรจุเม็ดยางที่มีไบโอฟลมเกาะติดเพื่อใชเปนวัสดุตัวกลางลงในถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบด
เขาไปยังถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยใหมีความสูงของชั้นตัวกลางประมาณคร่ึงถังปฏิกรณ
หรือมีปริมาตรประมาณถังละ 1.5 ล. ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพเหมือนกันทุกประการ  

3) ปอนน้ําเสียสังเคราะหที่ใชน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนและโซเดียมไนเทรตเปนแหลง
ไนเทรต ที่มีการเติมธาตุอาหารตางๆ ที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยควบคุม
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 เทากับ 2:1 ตลอดการทดลองในชวงที่ 1 

4) ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงท่ี 10 ล./วัน และระยะเวลากักเก็บน้ําเทากันที่ 8 ชม. 
เดินระบบตอเนื่องในสภาวะที่มีการหมุนเวียนน้ําดวยอัตราการหมุนเวียนน้ํา 254 ล./วัน 

5) ทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ทั้งนี้ในชวงการเร่ิมเดินระบบการวัดคาพารามิเตอร
ยังไมมีความจําเปนนัก เนื่องจากชวงนี้เปนชวงที่จุลินทรียในระบบเร่ิมทําความคุนเคยกับระบบ จึง
เลือกวิเคราะหเฉพาะพารามิเตอรที่มีความสําคัญกับชวงการเร่ิมเดินระบบไดแก ไนเทรต ไนไทรต 
ซีโอดี โออารพี พีเอช กรดไขมันระเหย สภาพดาง และปริมาณกาซที่เกิดข้ึน เปนระยะๆ จนระบบ
เขาสูสภาวะคงตัว โดยสังเกตไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดีคงที่  

6) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการเก็บตัวอยางเม็ดยางที่มีจุลินทรียยึดเกาะในถังปฏิกรณ
ที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20 ºซ เพื่อทําการศึกษาความหลากหลาย
ของประชากรจุลินทรียในชวงการทดลองที่ 3 ตอไป 

แผนผังการทดลองชวงที่ 1 แสดงดังภาพที่ 3.2 
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ภาพที ่3.2 แผนผังการดําเนนิการทดลองที่ 1 

 

ถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบดจํานวน  4  ถัง 

เติมหัวเช้ือจุลินทรียจากโรงบําบัดนํ้าเสียชุมชน 
ที่มีระบบบําบัดไนโตรเจนดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

สูบน้ําเสียสังเคราะหเขาสูระบบ โดยควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 
ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ 

ปอนน้ําเสียสังเคราะหดัวยอัตราการไหล 10 ล.ตอวัน 
ภายใตสภาวะท่ีมีอัตราการหมุนเวียนนํ้าเสียในระบบเทากัน 254 ล./วัน 

 

วิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
 

พีเอช 
คาโออารพี   ทุกวัน 
ปริมาณกาชที่เกิดขึ้น 

 
ซีโอดี 
ไนเทรต    ทุก 3 วัน 
ไนไทรต 

 

ทําการทดลองจนกระท่ังระบบอยูในสภาวะคงตัว 
โดยสังเกตไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดีคงที ่

เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว เก็บตัวอยางเม็ดยางท่ีมีจุลินทรียยึดเกาะ 
ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20 ºซ  

เพ่ือทําการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในชวงการทดลองที่ 3 ตอไป 



51 

การทดลองชวงที่ 2 : การศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอประสิทธิภาพการ
กําจัดไนเทรตในถังปฏกิรณแบบฟลูอิดไดซเบด 

ทําการเดินระบบตอเนื่องจากการทดลองในชวงที่ 1   
1.) โดยปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในน้ําเสียสังเคราะหที่

เขาสูถังปฏิกรณแตละถังแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 
และ 4 ตามลําดับ ดวยการแปรเปล่ียนความเขมขนของซีโอดีในน้ําเสียเทากับ 200 500 1,000 
และ 1,500 มก./ล. และควบคุมคาความเขมขนไนเทรตคงที่เทากับ 100 มก./ล. ตลอดการทดลอง  

2.) ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงที่ 10 ล./วัน และระยะกักเก็บน้ําเทากันที่ 8 ชม. 
เดินระบบตอเนื่องในสภาวะที่มีการหมุนเวียนน้ําดวยอัตราการหมุนเวียนน้ํา 254 ล./วัน 

3.) ทําการติดตามและประเมินประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดี ควบคูกับการ
วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ไนเทรต ซีโอดี ไนไทรต ทีเคเอ็น พีเอช กรดไขมันระเหย สภาพ
ดาง ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด โออารพี  และปริมาณการเกิดกาซ จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว โดย
สังเกตไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดีคงที่       

4.) เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการเก็บตัวอยางเม็ดยางที่มีจุลินทรียยึดเกาะที่การแปรคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
ตามลําดับถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20 ºซ เพื่อ
ทําการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในชวงการทดลองที่ 3 ตอไป 

 
แผนผังการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.3   
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ภาพที ่3.3 แผนผังการดําเนนิการทดลองที่ 2 

ถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดจํานวน 4 ถัง 
ที่ผานการเร่ิมตนเดินระบบในการทดลองชวงที่ 1 จนเขาสูสภาวะคงตัว 

แปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในน้ําเสีย 
แตกตางกัน 4 ระดับ ไดแก 2:1 5:1 10:1 และ 15:1  

ในถังปฏิกรณที่  1 2 3 และ 4 ตามลําดับ 

วิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 
 

พีเอช  
โออารพี    ทุกวัน 
ปริมาณกาซที่เกิดขึ้น 

 

ซีโอดี 
ไนเทรต      
ไนไทรต     ทุก 3 วัน 
ทีเคเอ็น     
กรดไขมันระเหย 
สภาพดาง 

ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงที่ 10 ล./วัน  
และระยะกักเก็บน้ําเทากันที่ 8 ชม.  

เดินระบบตอเนื่องในสภาวะที่มีการหมุนเวียนนํ้าดวยอัตรา 254 ล./วัน 

เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัว  
เก็บตัวอยางเม็ดยางท่ีมีจุลินทรียยึดเกาะท่ีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต เทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 

ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -20 ºซ  
เพ่ือทําการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในชวงการทดลองที่ 3 ตอไป 
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การทดลองชวงท่ี 3 : การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด
ดวยเทคนิคระดับโมเลกุล 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุลในการศึกษาความหลากหลายของ
จุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดในสภาวะที่มีการเดินระบบแตกตางกันดวยวิธี PCR-DGGE
โดยตัวอยางที่นํามาวิเคราะหไดแก (1) เม็ดยางในถังเล้ียงเชื้อ (2) เม็ดยางที่เก็บตัวอยางจากชวง
ระยะเร่ิมเล้ียงจุลินทรียของถังปฎิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ และ (3) เม็ดยางที่เก็บตัวอยาง
จากชวงการเดินระบบที่มีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 
ของถังปฎิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ รวมทั้งหมด 9 ตัวอยาง ซึ่งตัวอยางที่นํามาวิเคราะหเปน
เม็ดยางที่อยูในชั้นเบดภายในถังปฏิกรณ ทําการสกัดแยกดีเอ็นเอรวมของแตละตัวอยางดังกลาว
จากนั้นทําการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอในชวงสายของ 16S rDNA ดวยไพรเมอรที่จําเพาะเพื่อตรวจสอบ
ยีนที่เกี่ยวของกับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกตรวจสอบยีนชนิด nirK ซึ่งมีขนาด 
514 เบส (Base pair) ที่รับผิดชอบในการสรางเอนไซมไนไทรตรีดักเทส โดยเปนเอนไซมที่มี
ความสําคัญตอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ (Throback และคณะ, 2004) โดย
สารเคมีและอุปกรณในการวิเคราะหแสดงไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ไพรเมอรที่เลือกใชแสดงดัง
ตารางที่ 3.3 สวนชุดอุปกรณและเทคนิคระดับโมเลกุลในการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย 
แสดงดังภาพที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรีย 
 

สารเคมีสําหรับสกัดดีเอ็นเอ สารเคมีสําหรับ PCR สารเคมีสําหรับ DGGE 
1. Buffer ASL 1. 10x PCR buffer 1. 40% Acr 
2. Buffer AL 2. dNTP mix 2. 50x TAE buffer 
3. proteinase K 3. MgCl2 3. 1x TAE buffer 
4. Buffer AW1 4. Primer R3CU GC 4. Formamide 
5. Buffer AW2 5. Primer FlaCU 5. ยูเรีย 
6. Buffer AE 6. Taq DNA Polymerase 6. APS 
7. Ethanol 8. Distill water 7. TEMED 
8. Inhibit EX  9. Dye solution 

  8. เอทธีเดียมโบรไมด 

  
10. 10% ammonium 

persulfate 
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ตารางที่ 3.2 แสดงเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรีย 
 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงชุดไพรเมอรสําหรับ 16S rDNA ของจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออรที่วิเคราะหดวยวิธี 
PCR 
 

ไพรเมอร ลําดับเบสของไพรเมอร อางอิง 

FlaCu 5’- ATCATGGT(C/G)CTGCCGCG -3’ 

Hallin และ Lindgren, 

(1999) 

R3Cu 5’- GCCTCGATC AG(A/G)TTGTGGTT -3’ 

R3CU + GC 
clamp 

5’GGCGGCGCGCCGCCCGCCCCGCCCCCG 
TCGCCCGCCTCGATCAGCA/GTTGTGGTT-3’ 

 

อุปกรณ ย่ีหอ รุน 

1. เคร่ืองผสมสาร - Scietific Industries, Inc. - Vortex-Genie 2 

2. เคร่ืองปนเหวี่ยง (Centrifuge) - Eppendrof - 5804R 

3. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิสําหรับทํา PCR 
- Therme Electron 
- Corporation 

- HB-PX-2220 

4. เคร่ืองแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟา (DNA 
Electrophoresis Gel Boxes) 

- Bioactive, Inc.  

5. DGGE (D Code system) - Bio-Rad Laboratories, Inc.  

6. เคร่ือง UV Transilluminator Gel - Wealtec - Gel Dolphin DOC 
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ภาพที ่3.4 แสดงเคร่ืองมือตางๆ และเทคนคิที่ใชในการศึกษาดีเอ็นเอระดับโมเลกุลของจุลินทรีย 

ก) เคร่ือง PCR ที่ใชสําหรับการเพิ่มจํานวน 16S rDNA 
ข) การปเปตตัวอยางดีเอ็นเอลงบนอะกาโรสเจล 
ค) เค ร่ือง  Horizontal DNA Electropholysis Gel Boxes ใช ในการ

ตรวจสอบดีเอ็นเอดวยวิธีการแยกดวยไฟฟาบนอะกาโรสเจล 
ง) เคร่ืองถายภาพดีเอ็นเอบนเจล (UV Transilumination) 
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3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห 16S rDNAดวยวิธี PCR-DGGE 

สําหรับวิธีการตางๆ โดยละเอียดที่ใชในการทดลองนี้ แบงออกเปน 4 ข้ันตอน ดังนี้ 

3.3.1 การสกัดแยกดีเอ็นเอรวมของจุลินทรียในเม็ดยาง 

สําหรับงานวิจัยนี้ทําการสกัดแยกดีเอ็นเอรวมของจุลินทรียจากตัวอยางเม็ดยางที่เก็บจาก
ถังเล้ียงเชื้อ ตัวอยางเม็ดยางจากถังปฏิกรณที่ 1 2  3 และ 4 ในชุดการทดลองที่ 1 และตัวอยางเม็ด
ยางจากถังปฏิกรณที่มีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1  5:1 10:1 และ 15:1 ในชุด
การทดลองที่ 2 ตามลําดับ รวมทั้งส้ิน 9 ตัวอยาง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) นําเช้ือจากเม็ดยางที่ตองการทําการสกัดแยกดีเอ็นเอจํานวน 180-220 ไมโครลิตร มา
ใสลงในหลอดพลาสติกขนาดเล็ก (Expendrof) แลวเติมบัฟเฟอรเอเอสแอล (Buffer ASL) ปริมาตร    
2 มล. นําไปปนรวมดวยเคร่ืองผสม (Vortex mixer) จนตัวอยางและบัฟเฟอรเขากันไดดีประมาณ 1 
นาที ปเปตสารละลายปริมาตร 16 มล. ใสหลอดที่มีขนาด 2 มล. จากนั้นนําตัวอยางเขาเคร่ืองอังความ
รอน (Heat box) ที่อุณหภูมิ 70 ºซ เปนเวลา 5 นาที ปนรวม (Vortex) 15 วินาที จากนั้นนําไปปนเหวี่ยง 
(centifuge) 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที   

2) ปเปตน้ําสวนใสดานบน (Supernatant) ปริมาตร 1.2 มล. ลงในหลอดใหมขนาด 2 
มล. เติม Inhibit Ex. ซึ่งเปนลูกแกวขนาดเล็กที่ชวยในการทําใหเซลลแตกและดีเอ็นเอหลุดออกจาก
เม็ดยางจํานวน 1 เม็ด ทําการปนรวม 1 นาที ต้ังทิ้งไวในอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 นาที จากนั้น
นําไปปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที 

3) เติม proteinase K ลงในหลอดใหมที่มีขนาด 1.5 มล. 
4) ปเปต Supernatant จากขอ 2.) ทั้งหมดลงในหลอดขนาด 1.5 มล. ที่มีการเติม 

proteinase K ไวแลว นําไปปนรวม 1 นาทีและปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 3 นาที 
5) ปเปต Supernatant จากขอ 3) ทั้งหมดลงในหลอดขอ 4) จากนั้นเติมบัฟเฟอรเอแอล 

(Buffer AL) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร นําไปปนรวม 15 วินาทีและปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที 
เปนเวลา 3 นาที จากนั้นนําตัวอยางเขาเคร่ืองอังความรอนที่อุณหภูมิ 70 ºซ เปนเวลา 10 นาที 
แลวเติมเอทานอล (90-100%) จํานวน 2 มล. ปนรวม 15 วินาที นําไปปนรวม 1 นาทีและปนเหวี่ยง 
14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 3 นาที 

6) เตรียมหลอด QIAamp mini spin ซึ่งเปนหลอดที่มีแผนกรองอยูดานบนของหลอดมา
ใสในหลอดคอลัมน (column) ขนาด 2 มล. 

7) ปเปตสารละลายจากขอ 5.) ทั้งหมดมาใสในหลอดคอลัมนที่มีหลอด QIAamp mini 
spin บรรจุอยูภายใน ปดฝาใหสนิทแลวนําไปปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที เพื่อให
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เกิดการกรองดีเอ็นเอออกจากสารละลาย โดยดีเอ็นเอจะติดอยูบนแผนกรองของหลอด QIAamp 
mini spin สวนสารละลายใสจะไหลลงสูดานลางของหลอด ใหเทสารละลายดานลางหลอดทิ้ง 

8) จากนั้นยายหลอด QIAamp mini spin ใสในหลอดคอลัมนอันใหม เติมบัฟเฟอร     
เอดับเบ้ิลยู 1 (Buffer AW1) เพื่อเปนการลางส่ิงปนเปอนที่ยังคงติดอยูกับดีเอ็นเอใหสะอาด 
จํานวน 500 ไมโครลิตร แลวนําไปปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที  

9)  เทสารละลายสวนใสดานลางของหลอดทิ้ง จากนั้นยายหลอด QIAamp mini spin 
ใสในหลอดคอลัมนอันใหม เติมบัฟเฟอรเอดับเบ้ิลยู 2 (Buffer AW2) จํานวน 500 ไมโครลิตร แลว
นําไปปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 3 นาที 

10) เทสารละลายสวนใสดานลางหลอดทิ้ง จากนั้นยายหลอด QIAamp mini spin ใสใน
หลอดคอลัมนอันใหม แลวนําไปปนเหวี่ยง 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที 

11) จากนั้นยายตัวกรองจากหลอด QIAamp mini spin ใสในหลอด Catch Tube แลว
เติมบัฟเฟอรเออี (Buffer AE) จํานวน 200 ไมโครลิตร ต้ังทิ้งไวในอุณหภูมิหองประมาณ 1 นาที 
แลวนําไปปนเหวี่ยงที่ 14,000 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที เพื่อใหดีเอ็นเอที่อยูบนแผนกรองละลาย
และหลุดออกมา ไดสารละลายดีเอ็นเอปริมาตร 50 ไมโครลิตร นําไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 ºซ  

3.3.2 การตรวจสอบความบริสุทธิ์ของตัวอยางดีเอ็นเอดวยวิธีการแยกดวยไฟฟา 

นําตัวอยางดีเอ็นเอที่สกัดไดมาตรวจสอบโดยใช 2% อะกาโรสเจลใน 1x TAE Buffer ทํา
การแยกดวยกระแสไฟฟาในเคร่ือง Horizontal DNA Electrophoresis Fel Boxes (Bioactive) 
โดยใช 1Kb DNA Ladder (BioLabs) เปน DNA marker ทําการเดินระบบการแยกดวยไฟฟา  
โดยใชแรงดันไฟฟา 100 โวลท เปนเวลา 30 นาที หรือจนเห็นสียอมลงมาถึงประมาณ 2/3 ของเจล 
จากนั้นตรวจดูดีเอ็นเอที่สกัดไดดวย UV Transilluminator (Gel Doiphin-DOC, Nv, USA) 

3.3.3 การเพิ่มจํานวนยีนในชวงสาย 16s rDNA ดวยวิธี PCR 

การเพิ่มจํานวนยีนในชวง 16s rDNA ในการทดลองนี้ ดําเนินการโดยใช  Taq. PCR 
Polymerase (Takara, Bio Inc, Japan) โดยในหน่ึงหลอดปฏิกิริยา (Reaction tube) จะประกอบดวย 
PCR Buffer 10x 2.5 ไมโครลิตร, MgCl2 2.5 ไมโครลิตร, dNTP 0.5 ไมโครลิตร, Primer R3Cu GC 0.5 
ไมโครลิตร, Primer FlaCU 0.5 ไมโครลิตร, Taq. PCR Polymerase 0.125 ไมโครลิตร และน้ํา
กล่ัน 17.375 ไมโครลิตร คิดเปนปริมาตรรวมทั้งหมดภายในหลอดปฏิกิริยา เทากับ 25 ไมโครลิตร 
ตามสภาวะของการเพิ่มจํานวนยีนดวยเทคนิค PCR ดังตารางที่ 3.4   
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ตารางที่ 3.4 สภาวะของการเพิ่มจํานวนยีนดวยเทคนิค PCR 
 

ชวงการทดลอง อุณหภูมิ (ºซ ) เวลา (นาที) 
Initial denaturation 94 3.00 

Denaturation 94 0.30 
Annealing 57 1.50 
Extension 72 1.00 

Final extension 72 10.00 
End 4 ∞ 

 
3.3.4 การวิเคราะหชนิดจุลินทรียโดยใชกระแสไฟฟาดวยวิธี DGGE  

 1. การเตรียมโพลีอะคริละไมลเจล 

ในการเตรียมเจลสําหรับการแยกดีเอ็นเอโดยใชกระแสไฟฟาดวยวิธี DGGE ตองทําการ
เลือก % เจลที่เหมาะสม  เนื่องจากการแยกดีเอ็นเอโดยใชกระแสไฟฟาดวยวิธี DGGE หากเลือก 
% เจลที่ไมเหมาะสมจะทําใหผลที่ออกมาไมชัดเจน จากผลการทดลองเบื้องตนพบวา ความเขมขน
ของยูเรียที่เหมาะสมสําหรับ denatured gel ในงานวิจัยนี้ คือ 55% - 70% ซึ่งการเตรียมเจล 80% 
polyacrylamide ที่มี 55% - 70% urea denaturant แสดงดังตารางที่ 3.5 

 

ตารางที่ 3.5 สัดสวนของสารเคมีที่ใชในการเตรียม 0% และ 80%โพลีอะคริละไมลเจล 
 

สารเคมี 0% polyacrylamide 80% polyacrylamide 
40% acrylamide 20 มล. 16 มล. 
50x TAE buffer 2 มล. 2 มล. 

Formamide - 16 มล. 
ยูเรีย - 16.8 ก. 
น้ํากล่ัน ปรับปริมาตรเทากับ 50 มล. ปรับปริมาตรเทากับ 50 มล. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

35 รอบ 
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การเตรียมโพลีอะคริละไมลเจล 55% และ 70% denaturing solution 

- การเตรียมโพลีอะคริละไมลเจล 55% denaturing solution 

นําสารละลาย 0% acrylamide solution solution 9.625 มล. ผสมกับ 80% denaturing 
solution 4.375 มล. ในหลอดที่เตรียมไว ไดปริมาตรรวม 14 มล. จากนั้นเติม 10% ammonium 
persulfate (ammonium persulfate 0.1 ก. ในน้ํากล่ัน 1 มล.) ปริมาตร 90 ไมโครลิตร และเติม 
TEMED (สารที่ทําใหเจลเกิดการแข็งตัว) ปริมาตร 9 ไมโครลิตร 

- การเตรียมโพลีอะคริละไมลเจล 70% denaturing solution 

นําสารละลาย 0% acrylamide solution solution 1.75 มล. ผสมกับ 80% denaturing 
solution 12.25 มล. ในหลอดที่เตรียมไว ไดปริมาตรรวม 14 มล. จากนั้นเติม 10% ammonium 
persulfate (ammonium persulfate 0.1 ก. ในน้ํากล่ัน 1 มล.) ปริมาตร 90 ไมโครลิตร, TEMED 
(สารที่ทําใหเจลเกิดการแข็งตัว) ปริมาตร 9 ไมโครลิตร และเติม dry solution จํานวน 100 
ไมโครลิตร 

 2. การทําเกรเดียนทของโพลีอะคริละไมลเจล ประกอบชุดเกรเดียนท (ภาพที่ 3.5ก) เพื่อ
ทําแผนเจลสําหรับ DGGE ดังนี้ 

ใชหลอดฉีดยาดูด 55% denaturing polyacrylamide solution และ 70% denaturing 
polyacrylamide solution ที่เตรียมไวมาตอเขากับอุปกรณการทําเกรเดียนท จากนั้นหมุนวงลอ
เพื่อใหเคร่ืองทําการผสม denaturing polyacrylamide solution ทั้งสองชนิดเขาดวยกันในสัดสวน
ต้ังแต 0-80% ซึ่งทําใหเกิดอะคริลาไมลเจลที่มีความเขมขน urea denaturant ต้ังแต 55-70% 
จากนั้นเสียบหวีสําหรับเตรียมรองบรรจุดีเอ็นเอแลวทิ้งไว 5 ชม. เพื่อใหเจลแข็งตัว 

 3. การแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟาบนเกรเดียนทเจล 

1) เติม 1x TAE buffer ปริมาตร 7 ล. ลงในถังของระบบแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟา 
เดินเคร่ืองปมหมุนเวียนบัฟเฟอรและตัวทําความรอน จนกระทั่งอุณหภูมิของบัฟเฟอรเพิ่มข้ึน 60ºซ  

2) จากนั้นเตรียมเจลตัวอยาง โดยดึงหวีที่เสียบไวกับกระจกเจลเพื่อใหเกิดรองบรรจุ      
ดีเอ็นเอออก แลวทําการลางรองบรรจุดีเอ็นเอดวย 1x TAE buffer เพื่อทําความสะอาดรองบรรจุ    
ดีเอ็นเอของเจลกอนการเติมตัวอยาง 

3) ปเปต Ladder จํานวน 7 ไมโครลิตร ผสมกับตัวอยาง 16S rDNA จากน้ันเติมลงใน
เจลที่เตรียมไว (ภาพที่ 3.5 ข-ค) จนกระทั่งครบทุกตัวอยาง 
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4) นําชุดกระจกเจลประกอบเขากับเคร่ืองแยกดีเอ็นเอดวยกระแสไฟฟา เร่ิมเดินเคร่ือง
แยกดีเอ็นเอดวยกระแสไฟฟาโดยใชอุณหภูมิ 60 ºซ แรงดันไฟฟา 130 โวลท เปนเวลา 13 ชม.  

5) จากน้ันนําเจลออกจากกระจก และฉีดลางดวยน้ํากล่ัน พยายามอยาใหเจลขาด 
นํามายอมสีดวยเอทธีเดียมโบรไมด (เอทธีเดียมโบรไมด 1 ไมโครลิตร ผสมกับน้ํากล่ันปริมาตร 15 
มล.) เปนเวลา 20 นาที แลวนํามาตรวจสอบลักษณะเฉพาะในการแยกของเจลดวยเคร่ือง 
UVTransilluminator  

 
 

ภาพที ่3.5 ชุดอุปกรณและเทคนิคระดับโมเลกุลในการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรีย 

ก.) อุปกรณสําหรับวิเคราะห DGGE 
ข.) การปเปตตัวอยางดีเอ็นเอลงบนเจล DGGE 
ค.) การเช่ือมตอชุดอุปกรณวิเคราะห DGGE 

(ก) 

(ข) (ค) 
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3.4 ตัวแปรทีใ่ชในการทดลอง 
ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่  3.6 

 

ตารางที่ 3.6 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

- อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต - 2:1  5:1  10:1 และ 15:1 

ตัวแปรที่ไมไดควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

- อุณหภูมิ - อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. อัตราไหลของน้ําเสียท่ีเขาสูถังปฏิกรณ 
2. ความเขมขนของไนเทรต 
3. อัตราการหมุนเวียนนํ้าเสีย 
4. ระยะเวลากักนํ้า 

- 10 ล./วัน 
- 100 มก./ล. 
- 254 ล./วัน  (โดยประมาณ) 
- 8 ชม. 

ตัวแปรตาม วิธีการวิเคราะห/เครื่องมือวิเคราะห 

น้ําเสีย 
 
 
 
 
 
 
 

 

1. ซีโอดี 
2. ไนเทรต 
3. ทีเคเอ็น 
4. ไนไทรต 
5. โออารพี 
6. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
7. พีเอช 
8. กรดไขมันระเหย 
9. คาสภาพดาง 

- 5220 C. Closed Reflux,Titration Method 
- Nitrate ISE meter (Membrane type; Polymer) 
- 4500-Norg B. Kjeldahl method 
- Colorimetric method 
- ORP meter 
- Total residual dried at   103 -105  ํC 
- pH meter 
- Direct Titration Method 
- Direct Titration Method 

กาซ 
 

10. ปริมาณกาซที่เกิดขึ้น 
11. องคประกอบกาซในระบบ 

- Gas Meter 
- Gas chromatography 

จุลินทรีย 12. ลักษณะโครงสรางของจุลินทรีย 
13. วิ เ ค ร า ะห ค ว ามหลากหลายของ

ประชากรจุลินทรีย 

- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
- เทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุล PCR-DGGE 
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3.5  พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 

ทําการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ  เคมี และชีวภาพของนํ้าเสีย  โดยคาพารามิเตอรที่
วิเคราะห ไดแก ไนเทรต ซีโอดี ไนไทรต ทีเคเอ็น พีเอช คาสภาพดาง  ปริมาณของแข็งแขวนลอย โออารพี 
คาสภาพดาง กรดไขมันระเหย และปริมาณการเกิดกาซ โดยตารางแสดงพารามิเตอรที่วิเคราะห วิธีการ 
และความถี่ในการวิเคราะหตัวอยางน้ําดังตารางที่  3.7 

ตารางที่  3.7 พารามิเตอรทางกายภาพ เคมีและชีวภาพที่ทําการวิเคราะห วิธีการและความถ่ีใน
การวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

คาพารามิเตอร 
ตําแหนงที่เก็บตัวอยาง (ความถ่ีในการเก็บ) 

น้ําเขา น้ําออก ในถังปฏิกรณ กาซ 

1. พีเอช ทุกวัน ทุกวัน - - 

2. ซีโอดี 3 วัน/สัปดาห 3 วัน/สัปดาห - - 

3.กรดไขมันระเหย - 3 วัน/สัปดาห - - 

4. ปริมาณของแข็งแขวนลอย - 3 วัน/สัปดาห - - 

5. คาสภาพดาง - 3 วัน/สัปดาห - - 

6. ไนเทรต 3 วัน/สัปดาห 3 วัน/สัปดาห - - 

7. ไนไทรต - 3 วัน/สัปดาห - - 

8. ทีเคเอ็น - 3 วัน/สัปดาห - - 

9. โออารพี - ทุกวัน - - 

10. ปริมาณกาซโดยรวม - - - ทุกวัน 

11. องคประกอบกาซในระบบ - - - ส้ินสุดการทดลอง 

12. ลักษณะโครงสรางของ
จุลินทรียในระบบ 

- - ส้ินสุดการทดลอง - 

13. วิเคราะหความหลากหลาย
ของประชากรจุลินทรีย 

- - ส้ินสุดการทดลอง - 
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3.6 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองเตรียมข้ึนจากน้ําประปาโดยมีน้ําตาลทรายเปนแหลง

สารอินทรียคารบอนและโซเดียมไนเทรตเปนแหลงของไนเทรต กําหนดใหมีคาอัตราสวนซีโอดี    
ตอฟอสฟอรัส (COD : P) เทากับ 100 : 1 และทําการเติมธาตุอาหารตางๆ ที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบอยางครบถวน โดยสวนประกอบของนํ้าเสียสังเคราะหตอ
น้ําประปา 10 ล. แสดงดังตารางที่ 3.8 
 
ตารางที่ 3.8 สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองตอน้ําประปา 10 ล. (ดัดแปลง
จาก Speece, 1996) 
 

สวนประกอบของสารเคมี หนวย 
ความเขมขนซีโอดี (มก./ล.) 

200 500 1,000 1,500 

น้ําตาลทราย 
NaNO3 
K2HPO4 

MgSO4.7H2O 
NaHCO3 

FeCl2.4H2O 
CoCl2.6H2O 
NiCl2.6H2O 
MnCl2.4H2O 

ZnCl2 
CuCl22H2O 

(NH4) 6Mo7O4.4H2O 

ก. 
ก. 
ก. 
มก. 
ก. 
มก. 
มก. 
มก. 
มก. 
มก. 
มก. 
มก. 

2.29 
1.37 
0.11 

4 
10 
0.4 
0.1 

0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 

5.74 
1.37 
0.28 

4 
15 
0.4 
0.1 

0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 

11.47 
1.37 
0.56 

4 
20 
0.4 
0.1 

0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 

17.42 
1.37 
0.84 

4 
25 
0.4 
0.1 

0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
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3.7 วัสดุตัวกลางที่ใชในงานวิจัย 
  เม็ดยางบดละเอียดที่ใชในการทดลองไดจากการนําช้ินยางรถยนตเกาปอนเขาสูเคร่ืองบด
พลาสติกดวยระบบส่ัน และผานเคร่ืองตรวจจับโลหะเพื่อใหแนใจวาโลหะทุกชนิดถูกแยกออกจาก
ยางรถยนตที่บดแลว จากนั้นยางรถยนตจะถูกบดระหวางจานหมุนซ่ึงมีผิวสัมผัสแบบฟนเล่ือยและ
จานที่อยูนิ่ง ผงที่ไดจะถูกดูดดวยพัดลมสงมายังไซโคลนและปลอยผานเคร่ืองกรองคัดขนาด ทําให
ไดขนาดยางบดละเอียดตามตองการ โดยภาพที่ 3.6 แสดงภาพยางบดละเอียดที่ใชในงานวิจัยนี้ 
ซึ่งการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพตางๆ ของยางบดละเอียด ไดแก ความหนาแนน พื้นที่ผิว
จําเพาะ ฯลฯ ดวยเคร่ืองมือวิเคราะหขนาดอนุภาค (สถิตรัตน รอดอารี, 2551) แสดงรายละเอียด
ดังตอไปนี้  

ขนาดของยางบดละเอียด  0.430 มม. 
ความหนาแนน   1.200 ก./ลบ.ม. 
พื้นที่ผิวจําเพาะ   0.025 ตร.ม./ก. 
คาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (U.C.) 1.530 

 

 
 

ภาพที ่3.6 ยางบดละเอียดทีใ่ชในงานวิจัย  
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3.8 อุปกรณสําหรับเดินระบบบําบัดน้าํเสีย 
 อุปกรณสําหรับการเดินระบบ ไดแก ถังปฏิกรณ ชุดอุปกรณวัดปริมาตรกาซ เคร่ืองสูบน้ําเสีย 
ถังพักน้ําเสียเขาระบบ และถังพักน้ําออก  

1) ถังปฏิกรณ 
ถังปฏิกรณแบบฟลูอิดไดซเบดจํานวน 4 ถังที่มีขนาดและปริมาตรเทากัน โดยมีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 0.05 ม. สูง 1.6 ม. และมีปริมาตรรวมประมาณ 3.5 ล. ตัวถังปฏิกรณทําจาก
พลาสติกใสที่มีความหนาประมาณ 0.03 ม. บริเวณกนถังปฏิกรณทําใหมีลักษณะเปนกรวยเพื่อให
น้ําเสียไหลเขาและเพื่อใหเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอการฟลูอิดไดซเซชันไดงาย ภาพที่ 3.7 แสดง
ภาพถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชในงานวิจัยนี้ และภาพที่ 3.8 แสดงรายละเอียดถังปฏิกรณ     
ฟลูอิดไดซเบดที่ใชในการทดลอง  

 

       
 

ภาพที ่3.7 ถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 
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ภาพที ่3.8 รายละเอียดถงัปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชในการทดลอง 
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สําหรับขนาดถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด คาอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาระบบและอัตรา
การสูบน้ําหมุนเวียนไดจากการคํานวณโดยใชสมการในการหาคาความเร็วตํ่าสุดของการเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซเซชัน ดังสมการที่ 2.36 และคํานวณคาความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะ     
ฟลูอิดไดซเซชันจากสมการที่ 2.38 (แสดงการคํานวณอยางละเอียดในภาคผนวก ก-1) โดยคาคงที่
ที่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางที่ 3.9 

ตารางที่ 3.9 พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณหาคาความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเบด 
 

พารามิเตอร 
Dp 

(cm) 
 p 

(g/cm3) Ф єm 
  

(g/cm3) 
μ 

(cm3/s) 
G 

(cm/s2) 
L 

(cm) 
Lm 

(cm) 

คาที่ใชคํานวณ 0.043 1.2 1 0.4 1 0.008 9.81 1.5 1 

การคํานวณ 

1) หาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (Vom) จากสมการที ่2.38 

 

150ሺ0.008ሻܸ݉
1ଶሺ0.043ሻଶ

ሺ1 െ 0.4ሻ
ሺ0.4ሻଷ

1.75ሺ1ሻܸଶ݉
ሺ1ሻሺ0.043ሻ

ሺ1ሻ
ሺ0.4ሻଷ     ൌ   9.81ሺ1.2 െ 1ሻ 

                     Vom    =  1.08 ม./ชม. 

2)  คาความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (Vo) จากสมการที ่2.39 

    
ε1

ε1
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M 



 

              1.5  =  (1) 
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     ε   =  0.6 

นั่นคือ ความพรุนที่ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันเทากับ 0.6 เมื่อนํามาแทน
คาในสมการที่ 2.40 จะได    
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คาตางๆ ที่ไดจากการคํานวณที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 
ความพรุนที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 0.4 
ความพรุนที่ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 0.6 
เลขเรยโนลด (Reynold’s numbers)    0.2 
ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน   1.08 ม./ชม. 
ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  5.47 ม./ชม. 
คาดังกลาวใชเปนคาประมาณในการเร่ิมเดินระบบ และคัดเลือกอุปกรณตางๆ เมื่อเดิน

ระบบอยางตอเนื่องจําเปนจะตองควบคุมระบบใหเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเบดอยางสมบูรณ
ตลอดเวลา จึงตองพยายามควบคุมใหชั้นตัวกลางขยายตัวประมาณ 1.5 เทาของความสูงของชั้น
เบด ซึ่งทําไดโดยการปรับอัตราการหมุนเวียนน้ําภายในระบบ 

2) ชุดอุปกรณวัดปริมาตรกาซ 
สําหรับปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในแตละวันจะทําการวัดปริมาตรโดยใชเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ

ตามแบบของศักด์ิชัย (ศักด์ิชัย โอภาสวัตชัย, 2526) ซึ่งสามารถรับปริมาตรกาซเฉล่ียไดคร้ังละ 
115 ลบ.ซม. สําหรับโครงสรางของเครื่องวัดปริมาตรกาซทําจากพลาสติกใสเพื่อปองกันการกัด
กรอนและทําการเติมกรดเกลือ (HCl) ที่มีความเขมขน 1% (โดยปริมาตร) ลงไปในน้ําเพื่อปองกัน
การเกิดสาหรายและปองกันการละลายของกาซลงในเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ รายละเอียดของ
เคร่ืองวัดปริมาตรกาซแสดงดังภาพที่ 3.9 ประกอบดวยสวนประกอบตางๆ ไดแก กระบอกตวงเก็บ
กาซ เคร่ืองนับจํานวนรอบการเกิดกาซ แกนหมุน แถบแมเหล็ก Reed Switch ชองรับกาซเขา  และ
ชองปลอยกาซออก 

 
ภาพที ่3.9 เคร่ืองวัดปริมาตรกาซตามแบบของศักด์ิชัย 

( ศักด์ิชัย โอภาสวัตชัย, 2526 ) 
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สําหรับหลักการทํางานและวงจรการทาํงานของเคร่ืองวดัปริมาตรกาซแสดงดังภาพที่ 3.10 
โดยมีข้ันตอนการทาํงาน ดังนี ้

1) เมื่อมีกาซเขาไปในกระบอกตวง ของเหลวที่อยูในชองรับกาซ “ก” จะถูกแทนที่ดวย
ปริมาตรของกาซ ทําใหแรงยกของกระบอกตวงเพิ่มข้ึน สงผลใหกระบอกตวงลอยตัวข้ึน
จากตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงที่ 2 

2) เมื่อกระบอกตวงอยูในตําแหนงที่ 2 จะปลอยกาซที่อยูในชองรับกาซ “ก” ออกไปจนหมด 
แลวตกลงมาอยูในตําแหนงที่ 3 เพื่อรับกาซเขาไปในชองรับกาซ “ข” ใหม ซึ่งระบบจะ
หมุนเวียนเชนนี้ไปเร่ือยๆ 

3) กาซที่ออกจากชองรับกาซของกระบอกตวงจะออกสูบรรยากาศภายนอกโดยชองปลอย
กาซออก 

4) ในขณะที่กระบอกตวงเคล่ือนที่ แมเหล็กที่ฝงอยูบนกระบอกตวงจะกระตุนใหหรีดสวิตท 
(Reed Switch) ทํางาน ซึ่งสงผลใหเคร่ืองนับจํานวนเร่ิมนับตัวเลขของจํานวนรวมปริมาตร
กาซที่เกิดข้ึนตลอดทั้งวัน  

 

 
 

 
 

ภาพที ่3.10 หลักการและวงจรการทาํงานของเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ  
(ศักด์ิชัย โอภาสวัตชัย, 2526) 
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การสอบเทียบเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ (Calibrate Gas Meter) มีดังนี้ 

1. นําเข็มฉีดยาขนาด 60 มล. ตอเขากับสายยางที่ตอจากเคร่ืองวัดปริมาตร เพื่อทําการสอบ
เทียบเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ 

2. เติมน้ําประมาณคร่ึงถังของเคร่ืองวัดปริมาตรกาซโดยทําขีดบอกปริมาตรไว จากนั้นฉีด
อากาศจากเข็มฉีดยาเขาไปยังเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ เมื่อมีอากาศเขาไปในกระบอกตวง 
น้ําในชองรับกาซจะถูกแทนที่ดวยปริมาตรของอากาศที่ฉีดเขาไป ทําใหแรงยกของ
กระบอกตวงเพิ่มข้ึน สงผลใหกระบอกตวงลอยตัวข้ึนจากตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงที่ 2 
ดังภาพที่ 3.10  

3. เมื่อกระบอกตวงอยูในตําแหนงที่ 2 จะปลอยอากาศที่อยูในชองรับ “ก” ออกไปจนหมด 
แลวตกลงมาอยูในตําแหนงที่ 3 เคร่ืองนับจํานวนจะนับจํานวนรอบการพลิกของเคร่ืองวัด
ปริมาตรกาซเปน 1 รอบ จดปริมาตรอากาศที่ฉีดเขาไปตอหนึ่งรอบ  

4. ทําซํ้าขอ 2-3 เปนจํานวน 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยของปริมาตรอากาศที่ฉีดเขาไปตอ
ปริมาตรน้ําในเครื่องวัดปริมาตร จะไดปริมาตรกาซที่เกิดตอ 1 รอบ   

5. เมื่อตองการทราบปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในแตวัน ทําไดโดยนําจํานวนรอบที่เกิดข้ึนแตละวัน
คูณกับแฟคเตอรของปริมาตรกาซที่ไดจากการสอบเทียบ จะไดปริมาตรกาซที่เกิดข้ึนแตละ
วัน เชน เคร่ืองนับจํานวนกาซนับได 300 รอบ/วัน แฟคเตอรของปริมาตรกาซที่ไดจากการ

สอบเทียบ = 10 มล./รอบ ดังนั้น ปริมาตรกาซที่เกิดข้ึนตอวัน = 30010 = 3,000 มล./วัน 
(คาแฟคเตอรที่ไดจากการสอบเทียบและการคํานวณปริมาณกาซที่เกิดข้ึนแตละวันแสดง
รายละเอียดในภาคผนวก ก-7) 

3)  เคร่ืองสูบน้ําเสีย  
เคร่ืองสูบน้ําที่ใชในการทดลองประกอบดวย เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบและเคร่ืองสูบน้ํา

เสียหมุนเวียน โดยเคร่ืองสูบน้ําเสียเขาสูระบบเปนเคร่ืองสูบน้ําแบบไดอะแฟรม (Diaphragm 
Pump) ที่สามารถปรับเปล่ียนอัตราการสูบน้ําเสียได โดยในการทดลองนี้จะต้ังอัตราการสูบน้ําเสีย
เขาสูระบบคงที่ 10 ล./วัน เพื่อสูบน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ซึ่งคาตัวเลขดังกลาวเปนปริมาณ
ที่สอดคลองกับอัตราภาระสารอินทรียที่กําหนดไวสําหรับการทดลองในหองปฏิบัติการ สวนเคร่ือง
สูบน้ําเสียหมุนเวียนจะเปนเคร่ืองสูบน้ําแบบหอยโขง (Centrifugal pump) ที่สามารถปรับเปลี่ยน
อัตราการสูบน้ําเสียได โดยในการทดลองน้ีจะกําหนดอัตราการสูบน้ําเสียหมุนเวียนเขาสูระบบ
ประมาณ 254 ล./วัน และเม่ือเดินระบบอยางตอเนื่อง ตัวกลางที่มีชั้นไบโอฟลมมาเกาะเพิ่มข้ึนจะ
สงผลใหความหนาแนนยิ่งลดลง จึงจําเปนตองมีการปรับอัตราการหมุนเวียนน้ําภายในใหตํ่าลง
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ดวย โดยควบคุมใหชั้นตัวกลางขยายตัวประมาณ 1.5 เทาของความสูงของช้ันเบด เพื่อใหเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซอยางสมบูรณตลอดเวลา  

4)  ถังพักน้ําเสียเขาระบบ 
เปนถังพลาสติกมีปริมาตร 15 ล. จํานวน 4 ถัง โดยมีขีดบอกปริมาตรน้ําทุกๆ 1 ล. ใชใน

การบรรจุน้ําเสียสังเคราะหที่จะสูบจายเขาสูถังปฏิกรณ โดยมีขนาดและปริมาณเพียงพอที่จะ
สามารถกักเก็บน้ําเสียสําหรับจายเขาสูถังปฏิกรณในแตละวัน   

5)  ถังพักน้ําออก 

 เปนถังพลาสติกจํานวน 4 ถัง ขนาดและปริมาตรเดียวกับถังพักน้ําเขาระบบ โดยสามารถ
เก็บปริมาตรน้ําออกและมีเวลาในการกักเก็บน้ําเสียไวไดอยางนอย 1 วัน โดยภายในถังมีขีดบอก
ปริมาตรน้ําทุกๆ 1 ล. เพื่อใชในการตรวจสอบอัตราการไหลของน้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณ  

 6)  การติดต้ังถังปฏิกรณและหลักการทํางาน 
ติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ ในการเดินระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด รายละเอียด

แสดงดังภาพที่ 3.11 โดยมหีลักการทาํงานดังนี ้
1. เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ (P1) จะสูบน้ําเสียจากถังพักน้ําสงไปยังถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 
2. น้ําเสียไหลผานเขาสูถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดทางดานลางเกิดกลไกการบําบัดและการ

ยอยสลายทางชีวภาพ โดยกําหนดใหมีระยะเวลากักเก็บน้ําในถังปฏิกรณที่พอเหมาะ 
เพื่อใหเกิดการบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

3. น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดถูกปลอยออกจากถังปฏิกรณทางดานบนและกักเก็บไวในถังพักน้ํา
ออก 

4. เคร่ืองสูบน้ําหมุนเวียน (P2) จะสูบน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากทางดานบนหมุนเวียนกลับ
เขาสูดานลางของถังปฏิกรณอีกคร้ัง   

5. กาซที่เกิดข้ึนจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพจะถูกสงไปยังเครื่องวัดปริมาตรกาซ  
เพื่อวิเคราะหปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในแตละวัน 

6. จุดเก็บตัวอยางมีดวยกัน 2 จุด คือ G1 และ W1 โดย G1 เปนจุดเก็บตัวอยางกาซเพื่อ
วิเคราะหองคประกอบของกาซ สวน W1 เปนจุดเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหพารามิเตอร
ทางเคมีตางๆ ไดแก ไนเทรต ซีโอดี ไนไทรต พีเอช ทีเคเอ็น กรดไขมันระเหย สภาพดาง 
และปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
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ภาพที ่3.11 สวนประกอบและจุดเก็บตัวอยางของระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 

งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 ชวง ทําการเดินระบบพรอมกันดวยถังปฏิกรณแบบ
ฟลูอิดไดซเบดขนาดประมาณ 3.5 ล. จํานวน 4 ถัง ภายใตสภาวะที่ควบคุมอัตราการไหลเทากัน 
คือ 10 ล./วัน โดยการทดลองชวงที่ 1 เร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลูอิดไดซเบด 
โดยกําหนดใหคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบคงที่เทากับ 2:1  ในถัง
ปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ จนระบบเขาสูสภาวะคง
ตัว ใชเวลาเดินระบบชวงนี้ประมาณ 64 วัน 

การทดลองชวงที่ 2 เปนการเดินระบบตอเนื่องจากการทดลองชวงที่ 1 เพื่อทําการศึกษา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสมในระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง 
โดยการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่แตกตางกัน 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถัง
ปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ จนระบบเขาสูสภาวะคง
ตัว ใชเวลาเดินระบบชวงนี้ประมาณ 136 วัน 

สวนการทดลองชวงที่ 3 ศึกษาลักษณะโครงสรางของจุลินทรียจากภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด และศึกษาความหลากหลายของจุลินทรียในระบบ โดยใช
เทคนิคทางพันธุวิศวกรรมศาสตรและชีววิทยาระดับโมเลกุลดวยวิธี PCR-DGGE 

4.1. ความเรว็ตํ่าสุดในการเดินระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง 

ในชวงเร่ิมตนเดินระบบฟลูอิดไดซเบดจําเปนตองมีการดูแลระบบเปนอยางดีเนื่องจาก
ระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดจัดเปนระบบฟลมตรึง ในชวงการเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียจึงเปนชวงที่
จุลินทรียเร่ิมเกิดการเกาะตัวกับเม็ดยางที่เปนวัสดุตัวกลางในระบบ อีกทั้งระบบฟลูอิดไดซเบดยัง
เปนระบบที่มีการหมุนเวียนน้ําเพื่อใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซเซชันตลอดเวลา ชั้นตัวกลางจะถูกยก
ใหลอยตัวข้ึนดวยความเร็วของน้ําเสียที่ไหลเขาระบบและน้ําหมุนเวียนภายในระบบ ซึ่งตองระวัง
ไมใหความเร็วนั้นมีคามากเกินไปจนสงผลใหตัวกลางไหลลนออกจากถังปฏิกรณและตองไมตํ่า
เกินไป เพราะจะทําใหระบบไมเกิดสภาวะฟลูอิดไดซได การควบคุมระบบฟลูอิดไดซเบดนั้นส่ิงหนึ่ง
ที่ตองคํานึงถึงคือ การรักษาระบบใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซตลอดเวลา ซึ่งลักษณะการทํางานตอง
ใชพลังงานในการทําใหวัสดุตัวกลางลอยตัวตลอดเวลา กอใหเกิดปญหาในการออกแบบและ
ควบคุมระบบหลายประการและสิ้นเปลืองพลังงานในการทําใหวัสดุตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบ
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บําบัดแบบอ่ืนๆ ในงานวิจัยนี้ไดคํานวณหาความหนาแนน ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะ  
ฟลูอิดไดซเซชัน (V0M) โดยใชสมการของ ERGUN (McCabe และคณะ, 1993) และเปอรเซ็นตการ
ขยายตัวของชั้นเบดของเม็ดยางและนํามาเปรียบเทียบวัสดุอ่ืนๆ ที่นิยมใชเปนวัสดุตัวกลางของ
ระบบฟลูอิดไดซเบด เชน ทราย เนื่องจากเปนวัสดุตัวกลางที่หางายและราคาถูก แตมีน้ําหนักมาก 
เปนผลใหการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันตองใชพลังงานที่สูง (Metcalf และ Eddy, 2003) โดย
เปรียบเทียบความหนาแนนและคํานวณความเร็วตํ่าสุดและความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะ
ฟลูอิดไดซเซชันระหวางเม็ดยางที่เลือกใชเปนวัสดุตัวกลางในงานวิจัยนี้กับทราย ผลการคํานวณ
แสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ความหนาแนนของวัสดุตัวกลาง ผลการคํานวณความเร็วตํ่าสุด และความเร็วสุดทาย
ของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันระหวางทรายกับเม็ดยาง 
 

คาที่ใช ทราย เม็ดยาง ทราย 
ความหนาแนน (กก./ลบ.ม.) 2560 1200 สถิตรัตน รอดอารี, 2551 

ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะ 
ฟลูอิดไดซเซชัน( ม./ชม.) 

5.56 1.08* งานวิจัยนี้* 

ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะ 
ฟลูอิดไดซเซชัน (ม./ชม.) 

20.02 5.47* งานวิจัยนี้* 

หมายเหตุ : *คาจากตารางดังกลาวเปนคาที่เกิดจากการคํานวณความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะ
ฟลูอิดไดซเซชันและความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันโดยใชสมการของ ERGUN เพื ่อ
เปรียบเทียบระหวางเม็ดยางและทราย ที่มีขนาดโดยเฉล่ียเทากัน  

 

จากการคํานวณขางตน พบวาการใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางจะใหคาความเร็วตํ่าสุดใน
การเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันเทากับ 1.08 ม./ชม.และความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะ   
ฟลูอิดไดซเซชันเทากับ 5.47 ม./ชม. ซึ่งมีคาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน
ของเม็ดยางตํ่ากวาทรายมาก เนื่องจากเม็ดยางมีความหนาแนนตํ่ากวา ทําใหสามารถเกิดสภาวะ
ฟลูอิดไดซไดงาย ในบางงานวิจัยที่เลือกใชทรายเปนวัสดุตัวกลางในระบบฟลูอิดไดซเบด พบวาใช
ความเร็วสุดทายในการเกิดฟลูอิดไดซเซชันมากถึง 45 ม./ชม. (Fahid และ Mohamed, 2004)  ดังนั้น
หากพิจารณาในแงของพลังงานที่ใชหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบเพื่อใหเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน
แลว การนําเม็ดยางมาใชเปนวัสดุตัวกลางนั้นมีขอไดเปรียบมากกวาการเลือกใชทราย เนื่องจากเม็ดยาง
เปนวัสดุที่มีน้ําหนักเบา และความหนาแนนตํ่ากวาทราย เม่ือมีชั้นไบโอฟลมมาเกาะเพิ่มข้ึน      
ความหนาแนนจะยิ่งลดลง ทําใหระบบมีแนวโนมในการใชความเร็วในการไหลข้ึนตํ่าลง                          
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ทั้งนี้ยังสงผลใหอัตราการหมุนเวียนน้ําเพื่อควบคุมระบบใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซตลอดเวลาตํ่าลง
ดวย จึงเปนขอไดเปรียบของการเลือกใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางในระบบฟลูอิดไดซเบดแทนทราย
ในแงของการประหยัดพลังงานเพื่อใหระบบอยูในสภาวะฟลูอิดไดซอยางสมบูรณตลอดเวลา 

 
4.2. การเริ่มตนเลี้ยงจลุินทรียในระบบ 

เร่ิมตนเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางบดละเอียดเปนวัสดุตัวกลาง
โดยการปอนน้ําเสียสังเคราะหที่ใชน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนและโซเดียมไนเทรตเปน
แหลงไนเทรต ควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตคงที่เทากับ 2:1 (สารอินทรียที่เขาระบบ 200 
มก./ล. และ ไนเทรตเขาระบบ 100 มก./ล.) ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ภายใตสภาวะ
ที่ควบคุมอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบคงที่ 10 ล./วัน อัตราการหมุนเวียนน้ํา 254 ล./วัน และระยะกัก
เก็บน้ําเทากันที่ 8 ชม. ตลอดการทดลอง จนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตัว   
 

4.2.1. ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรีย 

งานวิจัยนี้ใชเวลาในการเร่ิมตนเดินระบบ (Start up) จนเขาสูสภาวะคงตัวประมาณ 64 วัน 
ระหวางการทดลองในชวงเร่ิมเล้ียงจุลินทรียไดทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ไนเทรต    
ซีโอดี พีเอช ไนไทรต สภาพดาง กรดไขมันระเหย อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง ปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้ง และปริมาณการเกิดกาซ คาเฉลี่ยของผลการวิเคราะหคาพารามิเตอร
ตางๆ แสดงในตารางท่ี 4.2 และผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.1-4.4 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ในชวงเริ่มเดินระบบของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 
และ 4 ตามลําดับ 

หมายเหตุ: หลังเครื่องหมาย ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, คาซีโอดี ทําการวัด 3 ซ้ํา, คาไนเทรต ไนไทรต ทีเคเอ็น 
กรดไขมันระเหย และสภาพดาง ทําการวัด 1 ซ้ํา 

 
 
 
 
 

คาพารามิเตอร 
ถังปฏิกรณที่ 

1 2 3 4 

คาไนเทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา 132±39 133±39 132±39 135±39 
น้ําทิ้ง 5±3 4±2 4±3 4±3 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต (รอยละ) 96 97 97 97 

คาซีโอดี (มก./ล.) 
น้ําเขา 251±46 242±40 242±50 238±41 
น้ําทิ้ง 60±24 70±25 73±41 70±33 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 76 72 70 71 
ปริมาณกาซชีวภาพ (ล./วัน) 0.06 0.06 0.07 0.08 
อัตราการเกิดกาซชีวภาพ 

(ล./ก.ไนเทรตและซีโอดีที่ถูกกําจัด) 
0.08 0.09 0.14 0.12 

คาไนไทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา 0.25±0.12 0.25±0.12 0.25±0.12 0.25±0.12 
น้ําทิ้ง 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 

พีเอช 
น้ําเขา 8.21±0.19 8.20±0.19 8.16±0.46 7.81±0.36 
น้ําทิ้ง 7.83±0.32 7.77±0.39 7.87±0.34 7.71±0.36 

กรดไขมันระเหย 
(มก./ล. ในเทอมกรดอะซิติก) 

น้ําเขา 179±54 250±168 300±191 426±234 

น้ําทิ้ง 265±45 471±162 446±236 479±229 

คาสภาพดาง (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 
น้ําเขา 506±36 510±62 604±101 527±137 
น้ําทิ้ง 687±138 729±130 768±173 762±127 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาสภาพดาง 
น้ําเขา 0.36±0.12 0.46±0.24 0.43±0.21 0.78±0.29 
น้ําทิ้ง 0.53±0.30 0.84±0.26 0.70±0.21 0.70±0.21 

คาตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) น้ําทิ้ง 21±11 34±20 46±23 52±27 
โออารพี (มิลลิโวลต) น้ําทิ้ง -78 -79 -87 -78 
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ภาพที ่4.1 คาพารามิเตอรตางๆ ในถงัปฏิกรณที่ 1 
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ภาพที ่4.2 คาพารามิเตอรตางๆ ในถงัปฏิกรณที่ 2 
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ภาพที ่4.3 คาพารามิเตอรตางๆ ในถงัปฏิกรณที่ 3 
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ภาพที ่4.4 คาพารามิเตอรตางๆ ในถงัปฏิกรณที่ 4 
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รายละเอียดการวิเคราะหและการวิจารณผลการทดลองของคาพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตอไปนี้ 
1) พีเอช กรดไขมันระเหย สภาพดาง 

ระยะแรกของการเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 พบวา คาพีเอชของน้ํา
เสียที่เขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 8.21±0.11 8.20±0.19 8.16±0.46 และ 7.81±0.36 ตามลําดับ 
และพีเอชของน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.83±0.32 7.77±0.39 7.87±0.34 และ 7.71±0.36 ตามลําดับ 
จากการทดลองพบวา พีเอชมีคาเปล่ียนแปลงไมมากนัก อาจเปนไปไดวาในชวงเริ่มตนเดินระบบ
จุลินทรียอยูในชวงปรับตัว ทําใหยังไมเกิดการสรางกรดอินทรียเพื่อยอยสลายสารอินทรียและ     
ไนเทรตใหเกิดเปนกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดไดสมบูรณ โดยสังเกตจากปริมาณ
กาซที่วัดไดในระบบ พบวาชวงนี้ปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในระบบเกิดนอยกวาปริมาณกาซที่ไดจาก
การคํานวณ นอกจากนี้ในทางทฤษฎี กระบวนการดีไนทริฟเคชันสามารถสรางสภาพดางไดประมาณ 
3.57 ก.หินปูน/ก.ไนโตรเจน (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) ทําใหระยะนี้ยังไมมีการเติมคาสภาพดาง
ใหแกระบบ ซึ่งคากรดไขมันระเหยและสภาพดางในน้ําทิ้งโดยเฉล่ียในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
เทากับ 265±45 471±162 446±236 479±229 มก./ล. และ 687±138 729±130 768±173 และ 
762±127 มก./ล. ตามลําดับ และอัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางในน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยคือ 
0.53±0.30 0.84±0.26 0.70±0.21และ 0.70±0.21 ตามลําดับ แมวาอัตราสวนระหวางกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดางจะมีคาสูง แตระบบยังสามารถกําจัดไนเทรตไดเปนอยางดี จึงถือวาอัตราสวน
ระหวางกรดไขมันระเหยตอสภาพดางอยูในชวงที่ยอมรับได คาดวาระบบมีแนวโนมอยูในเกณฑที่ดี 
เนื่องจากพีเอชของระบบอยูในชวงที่เหมาะสม คือ 6.5-8.5 

2) โออารพี 
โออารพีมีคาเฉลี่ยเทากับ -78  -79 -87 และ -78 มิลลิโวลต ตามลําดับ โดยปกติโออารพีที่

เหมาะสมในกระบวนการดีไนทริฟเคชันมีคาอยูในชวง 100 ถึง -100 มิลลิโวลต ซึ่งคาโออารพีที่วัด
ไดบงบอกไดดีวาระบบอยูในสภาวะแอน็อกซิก ทําใหมั่นใจไดวาระบบไมถูกรบกวนดวยซัลไฟด
ที่โออารพีตํ่ากวา -200 มิลลิโวลต (Balderston และ Sieburth,1976) และยืนยันไดวาปฏิกิริยา
การกําจัดไนเทรตไดเกิดข้ึนโดยผานกระบวนการดีไนทริฟเคชัน คาโออารพีในชวงเร่ิมตนเล้ียง
จุลินทรียแสดงดังภาพที่ 4.5 
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ภาพที ่4.5 โออารพีในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรีย 

3) ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

ปริมาณตะกอนแขวนลอยของน้ําทิ้งในชวงเร่ิมตนเดินระบบมีคาเฉลี่ย 21±16 34±20 
46±23 และ 52±27 มก./ล. ตามลําดับ พบวาปริมาณตะกอนของแข็งแขวนลอยในชวงเร่ิมตนเดิน
ระบบมีคานอย และเมื่อเปรียบเทียบเซลลที่เกิดข้ึนในระบบเนื่องจากสารอาหารที่เติมลงไป (ไนเทรต+
สารอินทรีย) กับเซลลที่หลุดออกไปจากระบบในรูปปริมาณตะกอนแขวนลอย เพื่อตรวจสอบ
สมรรถนะของระบบในแงการเก็บรักษาปริมาณจุลินทรีย ผลแสดงดังตารางที่ 4.3  (แสดงการ
คํานวณอยางรายละเอียดในภาคผนวก ก-3) 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบเซลลที่เกิดข้ึนในระบบกับเซลลที่หลุดออกไปจากระบบในรูปปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในชวงเร่ิมตนระบบ   

ถังปฏิกรณ 
ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

เซลลที่เกิดขึ้นในระบบ 
(ก.เซลลที่เกิดขึ้น/วัน) 

เซลลที่หลุดออกจากระบบ 
(ก.เซลลหลุดออกระบบ/วัน) 

1 0.8±0.2 0.2±0.1 
2 0.7±0.1 0.3±0.2 
3 0.7±0.2 0.4±0.3 
4 0.7±0.2 0.5±0.3 
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เซลลที่เกิดข้ึนในระบบคิดจากยีลด (yield) ของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน = 0.4 ก.วีเอสเอส/
ก.ไนเทรตที่ถูกกําจัด (Metcalf และ Eddy, 2003) พบวาเซลลที่เกิดข้ึนในระบบมีคามากกวาเซลล
ที่หลุดออกไปจากระบบในรูปตะกอนแขวนลอยในทุกถังปฏิกรณ เปนการยืนยันเบ้ืองตนวาในชวง
เร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางสามารถเดิน
ระบบไดอยางดี มีแนวโนมที่ดีในแงของการเก็บรักษาปริมาณตะกอนจุลินทรียใหสามารถคงอยูใน
ระบบได และมีความพรอมสําหรับการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในข้ันตอไป 

4) ไนไทรต 

ไนไทรตที่เกิดข้ึนตลอดการทดลองมีคาเฉล่ียเทากับ 0.03±0.01 0.03±0.01 0.03±0.01 
และ 0.03±0.01 มก./ล. ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ถือวามีอยูในปริมาณนอยมาก 
เนื่องจากไนเทรตถูกเปลี่ยนรูปเปนไนไทรต และไนไทรตถูกเปล่ียนรูปตอไปเปนกาซไนโตรเจนอยาง
รวดเร็ว จึงคาดวาในระบบไมมีการสะสมตัวของไนไทรต อาจกลาวไดวาในชวงเร่ิมตนเดินระบบนี้ 
กระบวนดีไนทริฟเคชันเกิดข้ึนในถังปฏิกรณไดเปนอยางดี 

 
4.2.2. ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดี และอัตราการเกิดกาซชีวภาพในชวงเร่ิมตนเล้ียง

จุลินทรีย 
สมรรถนะของระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางในแงของประสิทธิภาพใน

การกําจัดไนเทรต ซีโอดี และอัตราการเกิดกาซชีวภาพ สามารถคํานวณหาประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนเทรตและซีโอดี ซึ่งเปนการหาคารอยละของคาไนเทรตและซีโอดีที่เขาระบบเทียบกับคา
ไนเทรตและซีโอดีที่ถูกกําจัดจากสมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ สวนอัตราการเกิดกาซชีวภาพ
คํานวณไดจากปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนตอคาซีโอดีและกาซไนโตรเจนที่เกิดจากไนเทรตที่ถกูกาํจดั 
ดังแสดงในสมการที่ 4.3  
 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต (รอยละ) = (คาไนเทรตน้ําเขา–คาไนเทรตที่ผานการกรองของนํ้าทิ้ง) x100  (4.1) 
      คาไนเทรตน้ําเขา 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ)    = (คาซีโอดีน้ําเขา – คาซีโอดีที่ผานการกรองของน้ําทิ้ง) x 100  (4.2) 
      คาซีโอดีน้ําเขา 
 

อัตราการเกิดกาซในระบบ (ล./ก.ไนเทรต+ซีโอดีที่ถูกกําจัด)  =    ปริมาณกาซที่เกิดขึ้น(ล./วัน)    (4.3) 
                   (ไนเทรต+ซีโอดี)ที่ถูกกําจัด (ก./วัน) 
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1) ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต 
ในชวงการทดลองนี้มีการควบคุมอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เขาระบบเทากันทั้ง 4 ถัง  

คือ 2:1 ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 เทากับ
รอยละ 96 97 97 และ 97 ตามลําดับ คาที่ไดใกลเคียงกันในทุกถังปฏิกรณ เมื่อสังเกตคาพีเอชของ
ระบบ จะเห็นวาพีเอชของน้ําทิ้งมีคาคอนขางสูงเม่ือเทียบกับพีเอชของน้ําที่เขาระบบ ซึ่งที่พีเอชสูง
ไนทรัสออกไซดจะถูกเปล่ียนเปนกาซไนโตรเจนไดดี (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) ถึงแมคาพีเอชสูง
จะสามารถเปลี่ยนไนทรัสออกไซดเปนกาซไนโตรเจนไดดีแตจําเปนตองควบคุมใหอยูในชวงที่
เหมาะสมตอการเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชัน คือ 6.5-8.5 ในกรณีนี้สังเกตเห็นวาประสิทธิภาพ
การกําจัดไนเทรตของระบบอยูในเกณฑที่ดี และคาไนไทรตของน้ําทิ้งพบวามีคานอยมาก คาดวา
การกําจัดไนเทรตเกิดขึ้นเร็วกวาการลดลงของไนไทรต ทําใหลดการสะสมตัวของไนไทรตได 
เพราะหากมีไนไทรตในระบบมากจะเปนพิษตอจุลินทรียและอาจยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ได (Zumft, 1993) จากผลการทดลอง โดยภาพรวมสามารถกลาวไดวาระบบมีแนวโนมที่ดีใน
แงการกําจัดไนเทรต 

2) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาเฉลี่ยมากกวารอยละ 70 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 

คือ 75 71 72 และ 72 ตามลําดับ โดยในระยะเร่ิมตนระบบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาไม
คงที่ อาจเนื่องมาจากจุลินทรียอยูในสภาวะการปรับตัว และบางชวงการทดลองจุลินทรียบางสวน
มีแนวโนมตายในระบบและหลุดออกจากถังปฏิกรณ สังเกตไดจากคาของแข็งแขวนลอยที่มีคา
คอนขางสูง ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงในชวงนั้น แตในชวงเวลาตอมาคาซีโอดีของ
น้ําออกเร่ิมมีคาลดลง ซึ่งเปนผลมาจากจุลินทรียในระบบใชสารอินทรียไปในการยอยสลายไนเทรต
ใหเกิดเปนกาซไนโตรเจน งานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่เติมลงไป
กับคาไนเทรตที่ถูกกําจัดหรือสมดุลไนโตรเจน (แสดงการคํานวณที่ภาคผนวก ก-4) พบวาคาซีโอดี
ที่ลดลงมีความสัมพันธกับไนเทรตที่หายไป เปนไปไดวาจุลินทรียใชสารอินทรียคารบอนในการกําจัด
ไนเทรต และคาดวาสวนใหญเกิดเปนกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซค ดังนั้นระบบมีแนวโนม
เกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ เนื่องจากคาไนเทรตและซีโอดีที่วัดไดจากน้ําทิ้งมีคาลดลง 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดีในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 
3 และ 4 แสดงดังภาพที่ 4.6 
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ภาพที ่4.6 ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดีในชวงเร่ิมตนเดินระบบ  
(ก) ถังปฏิกรณที่ 1 (ข) ถังปฏิกรณที่ 2 
(ค) ถังปฏิกรณที ่3 (ง) ถงัปฏิกรณที่ 4 
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3) สมรรถนะของระบบในแงของการเกิดกาซ 
ผลการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ สามารถนํามาคํานวณกาซที่เกิดข้ึนตามทฤษฏีได โดย

สมการเคมีที่ใชกลูโคสเปนสารที่ใหอิเล็กตรอน แสดงดังสมการที่ (4.4) (Hamlin และคณะ, 2008) 
(แสดงการคํานวณในภาคผนวก ก-6)  

OHNCONOHCHNOOHC 272.3242.0233.0275159.052.13112212088.0 


    (4.4) 

จากการทดลองพบวาปริมาณกาซที่เกิดข้ึนจริงมีคาตํ่ากวาปริมาณกาซที่ไดจากคํานวณ
ทางทฤษฏีมาก โดยปริมาณการเกิดกาซเทากับ 0.05 0.06 0.08 และ 0.08 ล./วัน ตามลําดับ คิด
เปนอัตราการเกิดกาซชีวภาพ เทากับ 0.3 0.4 0.7 และ 0.5 ล./ก. ไนเทรตและซีโอดีที่ถูกกําจัด 
ในชวงเร่ิมตนเดินระบบกาซที่เกิดข้ึนในระบบมีคานอยมาก อาจเปนไปไดวาชวงนี้เปนชวงของการ
ปรับตัวของจุลินทรีย ทําใหกาซที่เกิดข้ึนในระบบเกิดนอย ทั้งนี้ปริมาณกาซที่เกิดข้ึนมีคานอยกวา
ปริมาณกาซตามทฤษฎีมากนั้นอาจมีสาเหตุมาจากกาซมิเตอรที่ทําการตรวจนับจํานวนรอบของ
กาซเกิดการร่ัวของรอยตอระหวางทอเก็บกาซของถังปฏิกรณกับกาซมิเตอร ทําใหกาซมิเตอรไม
สามารถตรวจนับกาซบางสวนที่ร่ัวไหลออกไปได ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบปริมาณของกาซชีวภาพที่
วัดไดจริงกับปริมาณกาซชีวภาพที่คํานวณจากทฤษฎี 

 
 

ภาพที ่4.7 เปรียบเทียบปริมาณกาซที่วัดไดจริงกับปริมาณกาซตามทฤษฎี 
ชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียในถงัปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ 

 

0.71 0.68 0.67 0.67

0.05 0.06 0.08 0.08

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1 2 3 4

ปร
ิมา

ณ
กา

ที่เ
กิด

ขึ้น
 

(ล
./ว
ัน)

ถังปฏิกรณ

กาซท่ีคํานวณทางทฤษฎี กาซท่ีเกิดขึ้นจริง



87 
 

4.2.3 สมรรถนะของระบบในชวงเร่ิมตนเล้ียงตะกอนจุลินทรีย 
ในชวงเร่ิมตนเล้ียงตะกอนจุลินทรียในระบบฟลูอิดไดซเบดตองมีการดูแลระบบอยางดี  

เนื่องจากระบบฟลูอิดไดซเบดมีอัตราการเวียนน้ําภายในระบบสูงมาก ซึ่งอาจจะสงผลตอการ
คัดเลือกจุลินทรียชนิดเกาะติดกับตัวกลาง (Attached growth) ใหสามารถเจริญเติบโตในระบบได
ดี สวนจุลินทรียที่ไมสามารถเกาะติดกับตัวกลางไดก็จะถูกน้ําพัดหลุดออกจากระบบ โดยทั่วไป
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนใชระยะเวลาในการเร่ิมเล้ียงจุลินทรียประมาณ 90 ถึง 180 วัน 
(Metcalf และEddy, 2003) ผลการทดลองพบวา ระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุ
ตัวกลางในงานวิจัยนี้ใชระยะเวลาในการเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียประมาณ 64 วัน ระบบจึงเขาสู
สภาวะคงตัว สังเกตไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดี จากระยะเวลาดังกลาว
พบวา ระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางนั้นมีแนวโนมที่ใชเวลาในการเร่ิมเดิน
ระบบในการเล้ียงจุลินทรียระยะส้ันกวาระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนอ่ืนๆ เนื่องจากในงานวิจัยนี้
เลือกใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง ซึ่งเม็ดยางมีคุณสมบัติที่ดีคือ น้ําหนักเบา ความหนาแนนตํ่า ทํา
ใหลอยตัวงาย ทั้งนี้ในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียในระบบงานวิจัยนี้ไดทําการเล้ียงหัวเชื้อจุลินทรียกบั
เม็ดยางภายนอกถังปฏิกรณกอนทําการเร่ิมเดินระบบจริง จึงทําใหระยะเวลาในการเล้ียงจุลินทรีย
ในระบบใชเวลาเร็วข้ึน  ประหยัดเวลาในการเร่ิมตนระบบ (start up) แมจะใชระยะเวลาส้ันกวา แต
ใหประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดีอยางเปนที่นาพอใจ จึงสามารถนําไปประยุกตใชใน
ระบบจริงได ตาราง 4.4 เปรียบเทียบระยะเวลาในการเร่ิมเดินระบบฟลูอิดไดซเบดที่การเลือกใช
วัสดุตัวกลางที่แตกตางกัน  

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบระยะเวลาในการเร่ิมตนเดินระบบของระบบฟลูอิดไดซเบดระหวางเม็ด
ยางกับวัสดุอ่ืนๆ 

วัสดุตัวกลาง 
ขนาดอนุภาค 

(มม.) 
ความหนาแนน 
(ก./ลบ.ซม.3) 

ระยะเวลาเริ่ม
เดินระบบ (วัน) 

อางอิง 

อิฐแดง 
(Red Brick) 

0.14-0.28 2.53 150 
Sanz และ Polanco, 

(1990) 
เม็ดยาง 0.43 1.2 64 งานวิจัยนี้ 

 

 
 



88 
 

อยางไรก็ตาม การเร่ิมเดินระบบในงานวิจัยนี้ ไดทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการที่
สามารถควบคุมพารามิเตอรตางๆ ได แตในการทํางานจริง ระยะเวลาที่ใชในการเร่ิมเดินระบบอาจ
มีคาสูงข้ึนกวานี้ แตมีแนวโนมในการใชเวลาชวงเร่ิมตนเดินระบบที่ตํ่า 

โดยภาพรวมแลว ผลการทดลองในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียยังเปนการยืนยันข้ันตนไดวา 
เม็ดยางที่นํามาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบฟลูอิดไดซเบดมีความสามารถใหจุลินทรียยึดเกาะได
เปนอยางดี และคาดวาจะสามารถเก็บรักษาปริมาณจุลินทรียไวในระบบไดเปนอยางดีเมื่อเทียบ
กับระบบบําบัดที่น้ําเสียไหลเขาระบบจากขางลางข้ึนขางบนและมีระบบหมุนเวียนการไหลของน้ํา 
เชน ยูเอเอสบี (Hulshoff และ Lettinga, 1986) นอกจากนี้ยังพบวาในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรีย
ระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางสามารถเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันได
ดี โดยสังเกตจากประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตที่มีมากกวารอยละ 95 ในถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง โดย
ภาพรวมแลวระบบมีแนวโนมที่เหมาะสมตอการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในข้ันตอไป  

 

4.3      ผลการทดลองและวิเคราะหผล และสมรรถนะของระบบที่การแปรคาอัตราสวน  
ซีโอดีตอไนเทรต 2:1 5:1 10:1 และ 15:1  

4.3.1    การวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
5:1 10:1 และ 15:1 

เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ทําการปรับเปล่ียนคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในนํ้าเสียที่
ปอนเขาระบบเปน 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ โดยควบคุม
ความเขมขนไนเทรตเทากับ 100 มก./ล. ตลอดการทดลองและทําการแปรเปล่ียนความเขมขนของ
สารอินทรียที่เขาระบบเปน 200 500 1,000 และ 1,500 มก./ล. ตามลําดับ ระบบใชระยะเวลาการ
ปรับตัวภายหลังการปรับเปล่ียนอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตประมาณ 30 วัน คาเฉลี่ยของผลการ
วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก ไนเทรต ซีโอดี ทีเคเอ็น พีเอช สภาพดาง กรดไขมันระเหย 
อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง ปริมาณตะกอนแขวนลอยในนํ้าทิ้ง และปริมาณการเกิดกาซ 
ที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ15:1 แสดงในตารางที่ 4.5 และ
ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.8 - 4.11 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 
2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ตามลําดับ 

หมายเหตุ: หลังเครื่องหมาย ± คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, คาซีโอดี ทําการวัด 2 ซ้ํา, คาไนเทรต ไนไทรต ทีเคเอน็ 
กรดไขมันระเหย และสภาพดาง ทําการวัด 1 ซ้ํา 

 
 
 

คาพารามิเตอร 
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 

2:1 5:1 10:1 15:1 

คาไนเทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา 119±17 122±21 124±21 124±19 
น้ําทิ้ง 6±1 5±1 5±1 5±1 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรต  (รอยละ) 95 96 96 96 

คาซีโอดี (มก./ล.) 
น้ําเขา 226±70 592±92 1114±181 1680±497 
น้ําทิ้ง 60±44 141±130 331±246 499±360 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 78 78 72 74 
ปริมาณกาซชีวภาพ (ล./วัน) 0.09 0.55 1.54 2.45 
อัตราการเกิดกาซชีวภาพ 

(ล./ก.ไนเทรตและซีโอดีที่ถูกกําจัด) 
0.3 1.2 1.4 1.7 

คาไนไทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา 0.02±0.01 0.02±0.01 0.03±0.01 0.04±0.02 
น้ําทิ้ง 0.03±0.01 0.03±0.01 0.04±0.01 0.05±0.02 

คาทีเอเอ็น (มก./ล.) 
น้ําเขา 1.16±0.65 1.94±1.91 2.31±1.61 2.01±1.82 
น้ําทิ้ง 9.75±5.51 1.60±1.10 2.85±2.65 4.86±4.65 

พีเอช 
น้ําเขา 8.2±0.3 8.2±0.2 8.1±0.2 8.2±0.2 
น้ําทิ้ง 7.7±0.5 7.4±0.4 7.3±0.5 6.8±0.5 

กรดไขมันระเหย 
(มก./ล. ในเทอมกรดอะซิติก) 

น้ําเขา 172±65 174±75 224±182 285±83 
น้ําทิ้ง 245±164 334±179 444±196 522±198 

คาสภาพดาง 
(มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 

น้ําเขา 529±230 661±154 778±96 845±191 
น้ําทิ้ง 614±169 765±110 803±33 913±96 

อัตราสวนกรดไขมันระเหย 
ตอคาสภาพดาง 

น้ําเขา 0.43±0.21 0.21±0.11 0.35±0.25 0.33±0.07 
น้ําทิ้ง 0.50±0,34 0.42±0.25 0.53±0.24 0.56±0.18 

คาตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) น้ําทิ้ง 55±50 50±33 54±45 80±68 
โออารพี (มิลลิโวลต) น้ําทิ้ง -119 -132 -135 -144 
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ภาพที ่4.8 คาพารามิเตอรตางๆ ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
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ชวงระยะการปรบัตัว ชวงการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ภาพที ่4.9 คาพารามิเตอรตางๆ ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
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ชวงการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 ชวงระยะการปรบัตัว 
 

ภาพที ่4.10 คาพารามิเตอรตางๆ ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
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ชวงระยะการปรบัตัว ชวงการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ภาพที ่4.11 คาพารามิเตอรตางๆ ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
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รายละเอียดการวิเคราะหและการวิจารณผลการทดลองของคาพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตอไปนี้ 
1) พีเอช กรดไขมันระเหย สภาพดาง 

พีเอชของน้ําเสียที่เขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 82±0.3 8.2±0.2 8.1±0.2 และ 8.2±0.2 และ  
พีเอชของน้ําทิ้งมีคาเฉล่ียเทากับ 7.7±0.5 7.4±0.4 7.3±0.5 และ 6.8±0.5 ที่อัตราสวนซีโอดีตอ   
ไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ จากภาพที่ 4.8-4.11 
ในชวงระยะการปรับตัวภายหลังจากการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต พบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอ
ไนเทรตที่เพิ่มข้ึน มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFA/ALK) ในน้ําทิ้งคอนขางสูง 
ทําใหพีเอชของน้ําทิ้งมีคาลดลงตํ่ากวา 7 อาจเปนไปไดวาถังปฏิกรณที่มีการเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดี
ตอไนเทรตสูง  ๆนั้น เปนการเพิ่มสารอินทรียคารบอนในระบบ สงผลใหเกิดการยอยสลายแบบแอนแอโรบิกข้ึน  
โดยจุลินทรียกลุมสรางกรดจะยอยสลายสารอินทรียใหเปนกรดไขมันระเหยงาย และจุลินทรียกลุมมีเทนจะ
เปล่ียนกรดไขมันระเหยงายเปนกาซมีเทน หากสภาพดางในระบบไมเพียงพอตอความตองการของ
จุลินทรียกลุมสรางมีเทน จะสงผลใหเกิดการสะสมตัวของกรดไขมันระเหยงายทําใหคาพีเอชใน
ระบบลดตํ่าลง ซึ่งโดยปกติในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะใหสภาพดางกลับคืนมาในระบบ แตอาจ
ไมเพียงพอตอความตองการของจุลินทรีย เพื่อปองกันมิใหพีเอชในระบบลดตํ่าลงจนระบบลมเหลว 
ผูวิจัยจึงทําการเพิ่มกําลังบัฟเฟอรของน้ําเสียที่เขาสูถังปฏิกรณทั้ง 4 ถังดวยการเติมโซเดียมไบ
คารบอเนต (NaHCO3) เทากับ 10 15 20 และ 25 ก./ล. เพื่อใหคาสภาพดางเพียงพอตอปริมาณ
กรดอินทรียระเหยที่เกิดข้ึน โดยคาสภาพดางที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียควรอยู
ในชวง 1,500-2,000 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต สําหรับคากรดไขมันระเหยควรมีคา
อยูในชวง 200-400 มก./ล.ในเทอมของกรดอะซิติก (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ภายหลังจากการ
เติมดางคาพีเอชของระบบมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยพีเอชในน้ําทิ้งยังคงมีคาลดตํ่าลงที่คา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตสูงๆ แตจุลินทรียในระบบยังสามารถทํางานอยูได คาดวาคาสภาพดางที่
เติมมีคาเพียงพอตอความตองการของจุลินทรียในระบบ ซึ่งคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอ
สภาพดางในน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 โดยเฉล่ียเทากับ 
0.50±0.34 0.42±0.25 0.53±0.24และ 0.56±0.18 ตามลําดับ  

นอกจากนี้การเวียนน้ําเสียภายในระบบเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการรักษาสภาพดางใน
ระบบใหเพียงพอตอการสะเทินกรดไขมันระเหยที่ถูกสรางโดยจุลินทรียกลุมสรางกรด สงผลให
ความเขมขนของกรดไขมันระเหยลดลงดวย (Speece, 1996) เม่ือเติมคาสภาพดางใหกับน้ําเสียที่
เขาระบบจนมีคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน เปล่ียนกรด
ไขมันระเหยใหเปนกาซมีเทน จะทําใหน้ําทิ้งมีคากรดไขมันระเหยตํ่าลง เมื่อเวียนน้ําเสียนี้กลับเขาสู
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ถังปฏิกรณ จึงเปนการเจือจางคากรดไขมันระเหยใหมีคาตํ่าลงดวย ดังนั้นจําเปนตองควบคุมพีเอช
ใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน คือ ควบคุมให
อยูในชวง 6.5-8.5 (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 

2) โออารพี 
โออารพีมีคาเฉลี่ยเทากับ -119 -132 -135 และ -144 มิลลิโวลต ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต

เทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ซึ่งอยูในชวงคาที่แสดงถึง
สภาวะความเปนแอน็อกซิกถึงแอนแอโรบิก โดยปกติโออารพีที่เหมาะสมในกระบวนการดีไนทริฟเคชันมี
คาอยูในชวงแอน็อกซิก คือ 100 ถึง -100 มิลลิโวลต (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) คาดวาในระบบเกิด
กระบวนการดีไนทริฟเคชันข้ึน และพบวาที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตสูงๆ โออารพีมีคา
ติดลบมากข้ึน อาจเนื่องจากสารอินทรียที่เติมลงไปเพื่อกําจัดไนเทรตมีเหลือ เมื่อไนเทรตถูกกําจัด
ดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันจนเกือบหมดแลว สารอินทรียที่เหลืออยูจะถูกยอยสลายดวยกลไก
แอนแอโรบิก โดยมีคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนในระบบเปนตัวรับอิเล็กตรอน โออารพีในระบบจึง
มีแนวโนมติดลบสูงข้ึน   

3) ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
ปริมาณตะกอนแขวนลอยของนํ้าทิ้งจากถังปฏิกรณทั้ง 4 ถังมีคาเฉลี่ยเปน 55±50 50±33 

54±45 และ 80±68 มก./ล. ตามลําดับ เนื่องจากเม็ดยางมีน้ําหนักเบา ตกตะกอนยาก จึงทําใหเม็ด
ยางบางสวนหลุดออกจากระบบไดงาย อีกทั้งในระบบยังเกิดกาซชีวภาพข้ึนอยางตอเนื่องจนทําให
ภายในระบบเกิดการปนปวน เม็ดยางขนาดเล็กบางสวนเกาะติดกับฟองกาซลอยข้ึนมาและหลุดไป
กับน้ําทิ้ง จึงสงผลใหปริมาณตะกอนแขวนลอยของนํ้าทิ้งมีคาสูง ซึ่งปริมาณตะกอนแขวนลอยของ
น้ําทิ้งมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนที่การเปลี่ยนคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึน อาจเปนไปไดวา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึนนั้นเปนการเติมสารอินทรียคารบอนลงไปในระบบมากข้ึน เมื่อ
ระบบเกิดกระบวนการยอยสลายจึงสงผลใหเกิดกาซข้ึน จึงเปนไปไดวาเมื่อไนเทรตถูกยอยจนเกือบ
หมด ระบบยังสามารถยอยสลายสารอินทรียที่เหลือในระบบจนเกิดเปนการยอยสลายแบบ
แอนแอโรบิกได ปริมาณกาซที่เกิดจึงมีมากขึ้น ทําใหเกิดการปนปวนภายในระบบ สงผลให
ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่วัดไดของน้ําทิ้งมีคาสูงข้ึนได นอกจากนี้อัตราการไหลของน้ําเสียที่เขา
ระบบและอัตราการหมุนเวียนน้ําภายในอาจสงผลตอการหลุดออกของตะกอนในระบบได 
เนื่องจากหลักการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบฟลูอิดไดซเบด คือ ตองมีการหมุนเวียนน้ํา
เสียใหไหลผานวัสดุตัวกลางในระบบ เพื่อใหตัวกลางเคลื่อนที่และอยูในสภาวะฟลูอิดไดซเบด 
ตลอดเวลา งานวิจัยนี้เลือกใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง ซึ่งเม็ดยางมีคุณสมบัติ คือ น้ําหนักเบา 
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และความหนาแนนตํ่า เม่ือไบโอฟลมเกาะกับเม็ดยางเพิ่มข้ึน ความหนาแนนจะลดลง สงผลให
อัตราการหมุนเวียนน้ําลดลงดวย จึงตองควบคุมอัตราการหมุนเวียนน้ําในระบบใหมีคาเหมาะสม 
ซึ่งอัตราการหมุนเวียนน้ําคํานวณจากขนาดประสิทธิผลของเม็ดยาง ดังนั้นโอกาสที่เม็ดยางขนาด
เล็กกวาที่คํานวณจะหลุดออกมาพรอมกับน้ําทิ้งก็สามารถเกิดข้ึนได ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยที่วัดไดมีคาสูง จากสาเหตุขางตนนี้อาจมีผลตอสมรรถนะของระบบถาหากไม
สามารถรักษาปริมาณจุลินทรียไวในระบบเพียงพอ ระบบอาจเกิดสภาวะลมเหลวได งานวิจัยนี้จึง
เปรียบเทียบเซลลที่เกิดข้ึนในระบบเนื่องจากสารอาหารที่เติมลงไป (ไนเทรต+สารอินทรีย) กับเซลล
ที่หลุดออกไปจากระบบในรูปปริมาณตะกอนแขวนลอย เพื่อตรวจสอบสมรรถนะของระบบในแง
การเก็บรักษาปริมาณจุลินทรีย ผลแสดงดังตารางที่ 4.6  (แสดงการคํานวณอยางรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก-3) 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบเซลลที่เกิดข้ึนในระบบกับเซลลที่หลุดออกไปจากระบบในรูปปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตางๆ  
 

อัตราสวนซีโอดี
ตอไนเทรต 

ปริมาณตะกอนแขวนลอย 
เซลลที่เกิดขึ้นในระบบ 
(ก.เซลลที่เกิดขึ้น/วัน) 

เซลลที่หลุดออกไปจากระบบ
(ก.เซลลที่หลุดจากระบบ/วัน) 

2:1 0.7±0.3 0.6±0.5 
5:1 1.6±0.4 0.5±0.4 

10:1 3.5±0.8 0.7±0.7 
15:1 5.7±0.9 1.1±1.0 

 

จากตารางขางตน คิดจากคาประมาณการยีลด (yield) ของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
เทากับ 0.4 ก.วีเอสเอส/ก.ไนเทรตที่ถูกกําจัด (Metcalf และ Eddy, 2003) พบวาเซลลที่หลุด
ออกไปจากระบบในรูปตะกอนแขวนลอยคานอยกวาเซลลที่เกิดข้ึนในระบบ และปริมาณเซลลที่
เกิดข้ึนในระบบมีคาเพิ่มข้ึนที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบ
สัดสวนระหวางเซลลที่เกิดข้ึนในระบบกับเซลลที่หลุดออกไปจากระบบ พบวาที่การแปรคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 เซลลที่เกิดข้ึนในระบบมีคาเปน 1 3 4 และ 5 
เทาของเซลลที่หลุดออกจากระบบในรูปตะกอนแขวนลอย แสดงใหเห็นวาระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบด
ที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางซ่ึงจัดเปนระบบฟลมตรึงมีแนวโนมในการรักษาปริมาณจุลินทรียไวใน
ระบบไดเปนอยางดี 

 



97 
 

4) ไนไทรต 
จากผลการทดลองพบวา ไนไทรตในน้ําทิ้งมีคาเฉล่ียเทากับ 0.02±0.01 0.03±0.01 

0.04±0.01 และ 0.05±0.02 มก./ล. ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ความเขมขนของไนไทรต
ในระบบมีคาตํ่ามาก อาจเนื่องจากวาในระบบเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่เปลี่ยนรูปไนเทรตเปน
กาซไนโตรเจนไดดี โดยไมเกิดการสะสมตัวของไนไทรต เพราะหากมีการสะสมตัวของไนไทรตอาจ
เกิดผลเสียตอระบบได จากรายงานของ Glass และคณะ (1997) พบวาการสะสมตัวของไนไทรตมี
ผลตอการยับยั้งกระบวนการดีไนทริฟเคชันได ซึ่งอัตราการลดลงของไนไทรตมักจะถูกยับยั้งในที่ที่
มีไนเทรตสูง ซึ่งโดยปกติแลวคาอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาไนเทรตรีดักชันจะสูงกวาไนไทรต
รีดักชัน ดังนั้นหากในน้ําทิ้งมีความเขมขนของไนไทรตตํ่า แสดงระบบสามารถกําจัดไนเทรตผาน
กระบวนการดีไนทริฟเคชันไดดี และไมมีการสะสมตัวของไนไทรต (Li และคณะ, 2008) ซึ่งจากผลการ
ทดลองขางตนของงานวิจัยนี้ ความเขมขนของไนไทรตคงเหลือตํ่า คาดวาระบบไมมีการสะสมตัว
ของไนไทรต อาจกลาวไดวาระบบเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่คอนขางสมบูรณ 

5) ทีเคเอ็น 
พบวาที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 คาทีเคเอ็นในน้ําทิ้ง

โดยเฉล่ียเทากับ 9.75±5.51 1.60±1.10 2.85±2.65 และ 4.86±4.05 มก./ล ตามลําดับ จากผลการ
ทดลอง พบวาที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ 2:1 มีคาทีเคเอ็นของน้ําทิ้งคอนขางสูงกวา
ที่อัตราสวนอ่ืนๆ อาจเปนไปไดวาปริมาณทีเคเอ็นที่เกิดข้ึนนาจะมาจากการเปลี่ยนรูปของไนเทรต
เปนแอมโมเนียมเพื่อนําไปสรางเซลลในระบบมากกวาเกิดเปนกาซไนโตรเจนในข้ันตอนสุดทาย 
โดยคาทีเคเอ็นที่เกิดข้ึนนาจะมาจากธาตุอาหารที่ถูกเติมลงไปเพื่อเปนอาหารเสริมใหกับจุลินทรียในน้ํา
เสียเขาระบบ หรือเปนไปไดวามาจากการเปล่ียนรูปของไนเทรตเปนแอมโมเนียดวยกระบวนการที่มี
ชื่อวา Dissimilatory Nitrate Reduction to Ammonia หรือ DNRA ซึ่งกระบวนการนี้แบคทีเรียจะ
ใชไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนเพื่อใหไดพลังงานและไดผลิตภัณฑสุดทายเปนแอมโมเนีย ใน
ข้ันตอนแรกของกระบวนการดีเอ็นอารเอคือ การเปลี่ยนไนเทรตเปนไนไทรตเชนเดียวกับ
กระบวนการดีไนทริฟเคชัน หลังจากนั้นไนไทรตจะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนีย แตอยางไรก็ตามใน
กระบวนการดีเอ็นอารเอมักไมมีการสะสมของไนไทรตเกิดข้ึนเชนเดียวกับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 
เนื่องจากไนไทรตสามารถเปล่ียนเปนแอมโมเนียมไดอยางรวดเร็ว ดวยเหตุนี้จึงอาจสงผลใหคาทีเคเอ็น
ที่วัดไดมีคาสูง 
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4.3.2 สมรรถนะของระบบที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1  
ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตและซีโอดีในน้ําเสียสังเคราะหดวยระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใช

เม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางเมื่อทําการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 คา คือ 2:1 5:1 10:1 และ 
15:1 (ในถังปฏิกรณ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ) แสดงดังภาพที่ 4.12  

 

 

  

 
              

        
 ภาพที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดีที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต  

(ก) อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 (ข) อัตราสวนซโีอดีตอไนเทรต 5:1 
(ค) อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 (ง) อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
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1) ผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่มีผลตอการกําจัดไนเทรต 
จากผลการทดลอง พบวาที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 

15:1 มีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตโดยเฉล่ียเทากับรอยละ 95 96 96 และ 96 ตามลําดับ โดยที่
ทุกการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุ
ตัวกลางมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตไดใกลเคียงกัน คือ มากกวารอยละ 90 นั่นคือ ระบบมี
ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตไดเปนอยางดี คาดวาไนเทรตในระบบถูกรีดิวซใหอยูในรูปกาซ
ไนโตรเจนจนเกือบหมด และพบวาความเขมขนของไนไทรตในน้ําทิ้งของถังปฏิกรณทั้ง 4 ถังมีคา
คงเหลือตํ่า จึงคาดวาระบบมีแนวโนมของการกําจัดไนเทรตโดยผานกระบวนการดีไนทริฟเคชัน สวน
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาเฉล่ียรอยละ 78 78 72 และ 74 ตามลําดับ ซึ่งตัวเลขดังกลาวมี
ความสัมพันธกับประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน เนื่องจากสารอินทรีย
ถูกนําไปใชในการกําจัดไนเทรต โดยในชวงระยะการปรับเปลี่ยนอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตระบบ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาไมคงที่ อาจเนื่องมาจากจุลินทรียอยูในชวงการปรับตัวกับสภาวะ
ที่มีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตในระบบท่ีเพิ่มข้ึน แตภายหลังจากชวงระยะการปรับตัว
คาซีโอดีของน้ําทิ้งเร่ิมลดลง อาจเปนผลมาจากจุลินทรียในระบบสามารถใชสารอินทรียคารบอน
เพื่อการยอยสลายไนเทรตใหเกิดเปนกาซไนโตรเจนไดอยางสมบูรณ จึงทําใหคาซีโอดีที่วัดไดจาก
น้ําออกมีคาลดลง โดยท่ีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ไดดีที่สุด อาจเปนไปไดวาคาสารอินทรียคารบอนท่ีถูกเติมลงไปเพ่ือกําจัดไนเทรตมีสัดสวนที่
พอเหมาะตอการกําจัดไนเทรต ทําใหคาสารอินทรียที่คงเหลือในระบบมีความเขมขนตํ่าสุด และ
เมื่อเปรียบเทียบกับการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตสูงสุด คือ 15:1 พบวามีประสิทธิภาพการ
กําจัดไนเทรตใกลเคียงกัน แตเปนที่นาสังเกตวาที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตน้ีมีประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีตํ่ากวา อาจเปนไปไดวาที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 15:1 เปนสัดสวนที่มีการ
เติมสารอินทรียลงไปมากเกินพอตอความตองการในการกําจัดไนเทรต ทําใหระบบสามารถกําจัด
ไนเทรตไดเปนอยางดี แตคงเหลือปริมาณสารอินทรียอยูในระบบมาก เปนผลใหอาจเกิดการยอย
แบบแอนแอโรบิกข้ึนในระบบได  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดีกับระบบเอเอสแบบเอโอ (A/O 
Process) คาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสม คือ 5:1 พบวาระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดจาก
งานวิจัยนี้มีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ตํ่ากวาคือ 2:1 จึงอาจกลาวไดวาการกําจัดไนเทรตดวย
ระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง ซึ่งจัดเปนระบบฟลมตรึง (Fixed film) อาจสามารถ
ลดปริมาณการใชสารอินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชันลงได และมีแนวโนมใชสารอินทรียใน
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กระบวนการดีไนทริฟเคชันนอยกวาระบบเอเอสชนิดเอโอ ซึ่งจัดเปนระบบแบบเติบโตแขวนลอย 
(Suspended growth) โดยอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 เปนคาที่เหมาะสมตอการเลือกใชใน
การกําจัดไนเทรตดวยระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง เนื่องจากใชสารอินทรียที่
เติมลงไปในระบบในปริมาณตํ่าสุด แตสามารถกําจัดไนเทรตไดประสิทธิภาพใกลเคียงกับ
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตอื่นๆ ทําใหระบบสามารถประหยัดคาใชจายในการเติมสารอินทรียเพื่อ
กําจัดไนเทรตได   

ดังนั้น การหาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสมนั้นถือเปนส่ิงสําคัญในกระบวนการ       
ดีไนทริฟเคชัน เนื่องจากในกระบวนการดีไนทริฟเคชันจําเปนตองการสารอินทรียเพื่อการกําจัด    
ไนเทรต โดยถาจํากัดคาสารอินทรียที่เขาระบบนอยเกินไปอาจสงผลใหกระบวนการเกิดไมสมบูรณ
และอาจเกิดการสะสมตัวของไนไทรตซึ่งจะยับยั้งใหเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันไมสมบูรณได  
แตในทางตรงขามกันนั้นหากในระบบมีสวนเกินของสารอินทรียมากเกินไป อาจสงผลใหระบบเกิด
การยอยแบบแอนแอโรบิกไดกาซมีเทนแทนการยอยสลายสารอินทรียในการกําจัดไนเทรตดวย
สภาวะแอน็อกซิกเพื่อใหเกิดกาซไนโตรเจน  

 

2) อัตราการเกิดกาซชีวภาพ 

ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่แปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 
เทากับ 0.09 0.54 1.54 และ 2.45 ล./วัน คิดเปนอัตราการเกิดกาซชีวภาพ เทากับ 0.3 1.2 1.4 
และ 1.7 ล./ก. ไนเทรตและซีโอดีที่ถูกกําจัด ตามลําดับ โดยปกติกาซที่เกิดข้ึนจากกระบวนการยอย
สลายไนเทรตในสภาวะแอน็อกซิกดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะมีองคประกอบของกาซที่
เกิดข้ึนประกอบไปดวยกาซไนโตรเจน (N2) และคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนหลัก อัน
เนื่องมาจากงานวิจัยนี้ใชน้ําตาลทราย (C12H22O11) เปนแหลงคารบอนและใชโซเดียมไนเทรตเปน
แหลงไนเทรตใหกับระบบ แตเนื่องจากในงานวิจัยมีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่นอย
กวา (2:1) เหมาะสม (5:1) และมากกวาคาทางทฤษฎี (15:1) จึงสันนิษฐานวากาซที่บางสวนที่
เกิดข้ึนในถังปฏิกรณนาจะกาซมีเทนเปนองคประกอบดวย และจากคาโออารพีที่มีแนวโนมคาติด
ลบสูงข้ึนที่การเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต จึงเปนไปไดวาระบบนาจะเกิดการยอยแบบ    
แอนแอโรบิกไดกาซมีเทน (CH4) ข้ึนบางสวน งานวิจัยนี้จึงทําการเปรียบเทียบความสัมพันธ
ระหวางคาซีโอดีที่เติมลงไปกับคาไนเทรตที่ถูกกําจัดหรือสมดุลไนโตรเจน (แสดงการคํานวณที่
ภาคผนวก ก-4) พบวาจุลินทรียสามารถใชสารอินทรียคารบอนเพื่อยอยไนเทรตใหเกิดเปนกาซ
ไนโตรเจนไดเปนอยางดี คาดวาระบบมีแนวโนมเกิดกระบวนการดีไนทริฟเคชันที่สมบูรณ เพื่อ
สนับสนุนแนวคิดนี้จึงทําการคํานวณหารอยละของการใชสารอินทรียคารบอนในการยอยสลาย   
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ไนเทรตสําหรับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน (แสดงการคํานวณที่ภาคผนวก ก-5) จากการคํานวณ
ดังกลาว พบวาจุลินทรียใชสารอินทรียคารบอนเพื่อการยอยสลายไนเทรตสําหรับกระบวนการ
ดีไนทริฟเคชันที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 เทากับ
รอยละ 44 17 10 และ 7 ตามลําดับ ซึ่งการเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึนนั้น จุลินทรีย
ใชสารอินทรียคารบอนในการยอยสลายไนเทรตเพื่อเกิดเปนกาซไนโตรเจนในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ตํ่าลง เนื่องจากที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึนนั้นนั้น เปนการเติมสารอินทรียลงไปมากเกินพอ
ตอการกําจัดไนเทรต เมื่อไนเทรตถูกกําจัดจนเกือบหมด แตคงเหลือปริมาณสารอินทรียอยูในระบบ
มาก จุลินทรียบางจําพวก เชน จุลินทรียชนิดสรางกรดและจุลินทรียชนิดสรางมีเทน สามารถยอย
สารอินทรียคารบอนที่เหลือในระบบตอได สงผลใหระบบมีแนวโนมเกิดการยอยแบบแอนแอโรบิกข้ึน 
และเม่ือสังเกตจากคาโออารพีในถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ดังภาพที่ 4.13 พบวาที่การเพิ่มคาอัตราสวน  
ซีโอดีตอไนเทรต คาโออารพีมีคาติดลบสูงข้ึนดวย ระบบมีแนวโนมอยูในสภาวะแอนแอโรบิก 

 
 

ภาพที ่4.13 โออารพีที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตางๆ 
 

เมื่อนํากาซที่เกิดข้ึนในระบบไปวิเคราะหหาองคประกอบของกาซในระบบที่การแปรคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (Gas 
Chromatograph) ผลที่ไดจากการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.7 (ผลการวิเคราะหแสดงใน
ภาคผนวก ข-2)  
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ตารางที่ 4.7 องคประกอบของกาซในระบบที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต คือ 2:1 5:1 
10:1 และ 15:1 

อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 
องคประกอบของกาซในระบบ (รอยละ) 

กาซไนโตรเจน  กาซคารบอนไดออกไซด  กาซมีเทน  
2:1 79 0.2 0.1 
5:1 48 9 30 
10:1   64 5 14 
15:1 52 12 22 

 

ผลการวิเคราะหพบวา องคประกอบของกาซที่เกิดข้ึนในระบบมากสุดคือกาซไนโตรเจน ซึ่ง
กาซที่เกิดข้ึนมีคาใกลเคียงกับกาซที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ (4.4) (แสดงการคํานวณใน
ภาคผนวก ก-6)  

OHNCONOHCHNOOHC 272.3242.0233.0275159.052.13112212088.0 


    (4.4) 

จากผลการวิเคราะหกาซโครมาโตกราฟพบวาในระบบเกิดกาซมีเทนข้ึน ซึ่งปริมาณกาซ
มีเทนที่พบในระบบมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึน ทําให
ทราบแนชัดวา ที่การเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต ระบบเกิดการยอยสลายแบบแอนแอโรบิก 
และไดผลผลิตเปนกาซมีเทนข้ึนในระบบ  

จากการทดลองพบวา กาซที่เกิดข้ึนในระบบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดี
ตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึน และมีรอยละของกาซไนโตรเจนในกาซทั้งหมดสูงกวากาซอ่ืนๆ จากภาพที่ 
4.14 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจริงกับกาซคํานวณทางทฤษฎี พบวาเมื่อ
เพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตมากข้ึนสงผลใหปริมาณกาซชีวภาพเพิ่มมากข้ึนดวย โดยกาซที่
เกิดข้ึนจริงมีแนวโนมใกลเคียงกับกาซที่คํานวณทางทฤษฎี แตยังมีปริมาณตางกันอยูพอสมควร 
ทั้งนี้อาจเกิดจากการหลุดร่ัวของอุปกรณเก็บกาซ  
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ภาพที ่4.14 ปริมาณกาซที่เกิดข้ึนจริงกับปริมาณกาซทีคํ่านวณทางทฤษฎี 
 

4.3.3. สมรรถนะของระบบในชวงการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตาง ๆ 

โดยภาพรวมผลการทดลองท้ังหมดบงชี้ไดอยางชัดเจนวา เม็ดยางที่ผลิตจากเศษยาง
รถยนตที่ใชแลวนั้นมีความเหมาะสมในการนํามาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแบบ 
ฟลูอิดไดซเบด โดยสงผลใหระบบมีสมรรถนะท่ีดีทั้งในแงของประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรต    
ซีโอดี และอัตราการเกิดกาซชีวภาพ เมื่อทําการเดินระบบที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 5:1 10:1 
และ 15:1 พบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 เปนคาอัตราสวนที่เลือกใชในการกําจัดไนเทรตดวย
ระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง เนื่องจากใชสารอินทรียในปริมาณตํ่าสุดแต
กําจัดไนเทรตไดอยางมีประสิทธิภาพโดยมีคาใกลเคียงกับอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตอื ่นๆ       
จึงเปนการยืนยันวาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตที่ใชแลวสามารถใชเปนวัสดุตัวกลางใน         
ถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดเพื่อกําจัดไนเทรตและสารอินทรียไดเปนอยางดี เนื่องจากเม็ดยางมีความ
หนาแนนตํ่า ฟลูอิดไดซงาย ทําใหประหยัดพลังงานและเขากันไดกับจุลินทรียในระบบ นั่นคือ     
การกําจัดไนเทรตผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนไดโดยไมรบกวนการทํางานของ
จุลินทรีย นอกจากนี้การใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางยังชวยรักษาปริมาณจุลินทรียไวในระบบได
มากอีกดวย เพราะระบบฟลูอิดไดซเบดเปนระบบที่มีลักษณะคลายถังกรองไรออกซิเจน ซึ่งทําหนาที่
กรองไมใหเซลลในระบบหลุดออกไปจากถังปฏิกรณได 
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4.4. การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 

ในการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดแบง
ขั้นตอนการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ การศึกษาลักษณะโครงสรางของจุลินทรียจากภาพถาย
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด และการศึกษาความหลากหลายของประชากร
จุลินทรียดวยเทคนิคระดับโมเลกุล โดยการเพิ่มจํานวนยีนในชวงสายของ 16S rDNA ดวยเทคนิค 
PCR รวมกับการวิเคราะหความแตกตางของยีนดวยเทคนิค DGGE  

 

4.4.1. การศึกษาลักษณะจุลินทรียจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 
ทําการศึกษาลักษณะเม็ดยางจากถังปฏิกรณเพื่อดูการเกาะติดของจุลินทรียบนพื้นผิวของ

วัสดุตัวกลาง ดวยการตรวจสอบภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด โดยตัวอยาง
จุลินทรียที่ใชในการวิเคราะห คือ เม็ดยางจากระบบในชวงการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 
2:1 5:1 10:1 และ 15:1 (ถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ) ไดผลดังแสดงในภาพที่ 4.15-4.18   
ผลการศึกษาพบวา จุลินทรียที่เกาะอยูบนพื้นผิวและภายในของเม็ดยางที่เปนวัสดุตัวกลางมีความ
คลายคลึงกันในทุกการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต โดยพบความหลากหลายของกลุม
จุลินทรียที่มีลักษณะทั้งรูปแทง (Bacilli) รูปทรงกลม (Cocci) เสนใย (Filaments) และขอปลอง 
(Shot rods) ซึ่งเปนลักษณะสวนใหญของจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออร (denitrifyer bacteria) 
เชน Pseudomonas, Thiobacillus denitrificans และ Thiomicrospira denitrificans (Xia และคณะ, 
2010) โดยบริเวณพื้นผิวภายนอกของเม็ดยางที่เก็บตัวอยางจากถังปฏิกรณที่อัตราสวนซีโอดีตอ       
ไนเทรต 2:1 พบการเกาะติดของชั้นไบโอฟลมในลักษณะคอนขางเบาบาง จากภาพจุลินทรียที่เกาะ
อยูบนผิวของไบโอฟลมมีลักษณะเปนรูปแทงส้ันๆ เปนสวนใหญ แตกตางกับเม็ดยางที่เก็บตัวอยาง
จากถังปฏิกรณที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตคาสูง คือ 5:1 10:1 และ 15:1 ตามลําดับ 
พบวาบนพื้นผิวของเม็ดยางเหลานี้มีลักษณะการเกาะเคลือบของจุลินทรียที่ผิวของวัสดุตัวกลาง
อยางเห็นไดชัด โดยอาจเปนไปไดวาที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตสูงๆ เปนสัดสวนที่มี
สารอาหารในปริมาณมากเพียงพอตอการเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนของจุลินทรีย โดยช้ัน   
ไบโอฟลมที่เกาะอยูบนผิวเม็ดยางเร่ิมหนาแนนข้ึน คาดวาลักษณะการเกาะติดกันอยางหนาแนน
ระหวางจุลินทรียและเม็ดยางจะทําใหระบบสามารถรักษาปริมาณจุลินทรียไวภายในไดเปนอยางดี 
และสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางานของถังปฏิกรณ 
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ภาพที ่4.15 เม็ดยางที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
(ก) ภาพเม็ดยางที่กาํลังขยาย 100 เทา 
(ข) ภาพแสดงจุลินทรียที่เกาะบนผิวเม็ดยางทีก่ําลังขยาย 5,000 เทา 

 
 

 
 

ภาพที ่4.16 เม็ดยางที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
(ก) ภาพเม็ดยางที่กาํลังขยาย 100 เทา 
(ข) ภาพแสดงจุลินทรียที่เกาะบนผิวเม็ดยางทีก่ําลังขยาย 5,000 เทา 
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ภาพที ่4.17 เม็ดยางที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
(ก) ภาพเม็ดยางที่กาํลังขยาย 100 เทา 
(ข) ภาพแสดงจุลินทรียที่เกาะบนผิวเม็ดยางทีก่ําลังขยาย 5,000 เทา 
 

 

  
 

ภาพที ่4.18 เม็ดยางที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
(ก) ภาพเม็ดยางที่กาํลังขยาย 100 เทา 
(ข) ภาพแสดงจุลินทรียที่เกาะบนเม็ดยางทีก่ําลังขยาย 5,000 เทา 
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ผลการวิเคราะหดังกลาวสัมพันธและสอดคลองกับงานวิจัยของสุธาสินี อวมจันทร (2548)          
ที่ทําการสองตรวจกลุมจุลินทรียในถังปฏิกรณดีไนทริฟเคชันดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน    
พบวา จุลินทรียที่เจริญเติบโตยึดเกาะกับผิวของตัวกลางในถังปฏิกรณดีไนทริฟเคชันประกอบดวย
จุลินทรียที่เปนเสนใย (filamentous) และพบจุลินทรียรูปแทง (rod) เกาะยึดติดอยูกับจุลินทรียที่
เปนเสนใย โดยจุลินทรียรูปแทงและจุลินทรียที่เปนเสนใยบางสวนรวมตัวกันเกาะยึดติดโดยตรงกับ
พื้นผิวตัวกลาง ซึ่งจากการศึกษาลักษณะภายในของการเกาะตัวกันของจุลินทรียกับเม็ดยางที่ใช
เปนวัสดุตัวกลางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ผลการทดลองบงช้ีไดอยางชัดเจน
วาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตใชแลวมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนวัสดุตัวกลางใน
ระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดได โดยนอกจากเม็ดยางจะเปนวัสดุที่มีน้ําหนักเบา สามารถลอยตัว
ในระบบฟลูอิดไดซไดงาย ทําใหประหยัดพลังงานในการเดินระบบแลว เม็ดยางยังเขากันไดกับ
จุลินทรียในถังปฏิกรณ ทําใหการกําจัดไนเทรตผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันสามารถเกิดข้ึนได
โดยไมรบกวนการทํางานของจุลินทรีย อีกทั้งเม็ดยางยังมีรูพรุนมากจุลินทรียจึงสามารถเกาะติดกับ
เม็ดยางไดเปนอยางดี ทําใหระบบสามารถกําจัดไนเทรตและซีโอดีผานกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสังเกตไดจากประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและซีโอดีที่มีคามากกวา
รอยละ 95 และ 80 ในทุกถังปฏิกรณ นอกจากนี้เศษยางบดที่ไดจากยางรถยนตเกาที่ใชเปนวัสดุ
ตัวกลางนั้นยังไมสงผลเสียไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบและไมมีความเปนพิษตอ
จุลินทรีย ทั้งยังใหพื้นที่ผิวที่ดีตอการเกาะตัวของจุลินทรียอีกดวย (Park และคณะ, 2006) 

 
4.4.2   การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดดวยเทคนิค 
PCR-DGGE  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด
ในสภาวะที่มีการเดินระบบแตกตางกัน โดยตัวอยางที่นํามาวิเคราะหไดแก (1) เม็ดยางในถังเล้ียงเชื้อ (2) 
เม็ดยางที่เก็บตัวอยางจากชวงระยะเร่ิมเล้ียงจุลินทรียของถังปฎิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ 
และ (3) เม็ดยางที่เก็บตัวอยางจากชวงการเดินระบบที่มีการแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต
เทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ของถังปฎิกรณที่ 1 2 3 และ 4 ตามลําดับ ซึ่งตัวอยางที่นํามา
วิเคราะหเปนเม็ดยางที่อยูในชั้นเบดภายในถังปฏิกรณ โดยหลังจากการสกัดแยกดีเอ็นเอรวมของ
แตละตัวอยางดังกลาว และทําการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอในชวงสายของ 16S rDNA ดวยไพรเมอร
จําเพาะเพื่อตรวจสอบยีนที่เกี่ยวของกับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใชการ
ตรวจสอบยีน nirK ซึ่งมีขนาด 514 เบส (Base pair) ที่รับผิดชอบในการสรางเอนไซมไนไทรต        
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มากข้ึนดวย และการเติมสารอินทรียคารบอนในปริมาณที่มากจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงชนิดของ
กลุมจุลินทรียในระบบอยางเห็นไดชัด นั่นคือความหลากหลายของจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออร
ในระบบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึน และคาดวาความหลากหลายของ
จุลินทรียมีแนวโนมคลายคลึงกันในอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่สูงข้ึน Akunna และ คณะ (1992) 
ไดศึกษาผลของอัตราสวน COD/NOx-N ที่มีตอกระบวนการดีไนทริฟเคชัน และศึกษาความ
หลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบ พบวาที่คาอัตราสวน COD/NOx-N ตํ่า จะพบเชื้อกลุม 
True denitrifier เปนกลุมเดนในระบบ ซึ่งไดแก Pseudomonas fluorescens และที่อัตราสวน 
COD/NOx-N สูงๆ จะพบวาการกําจัดไนเทรตและไนไทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันจะเกิด
ควบคูกับกระบวนการสรางกาซมีเทน ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบของกาซใน
ระบบ (ผลการทดลองแสดงในหัวขอ 4.3.2) ที่พบวาการกําจัดไนเทรตในระบบฟลูอิดไดซเบดดวย
กระบวนการดีไนทริฟเคชันผลผลิตที่ได คือ กาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดแลว ยัง
พบวาเกิดกาซมีเทนข้ึนในระบบอีกดวย ซึ่งคาดวากาซมีเทนที่เกิดข้ึนนี้เปนผลจากการเพิ่มปริมาณ
สารอินทรียคารบอนที่คาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่สูงข้ึน คาดวาระบบมีจุลินทรียชนิดสรางมีเทน
และสามารถยอยสารอินทรียคารบอนที่คงเหลือในระบบใหเกิดเปนกาซมีเทนได โดยปริมาณกาซ
มีเทนที่พบในระบบมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่เพิ่มข้ึน  

ผลจากการวิเคราะหความหลากหลายของประชากรจุลินทรียดวยเทคนิค PCR-DGGE พบวา
จุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออรสามารถเจริญเติบโตไดดีในระบบบําบัดฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยาง
เปนวัสดุตัวกลาง ซึ่งเม็ดยางสามารถเปนตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะและเจริญเติบโตไดดี ผลการ
ทดลองในสวนนี้มีความสัมพันธกับผลที่ไดจากการศึกษาลักษณะตะกอนจุลินทรียจากภาพถาย
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด โดยพบวาความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย
ของกระบวนการดีไนทริฟเคชันในระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต และคาดวาลักษณะของจุลินทรียนาจะมีแนวโนมที่
คลายคลึงกันดวย โดยเมื่อพิจารณาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน
ของระบบบําบัดน้ําเสียประเภทตาง  ๆดวยเทคนิค PCR-DGGE โดยอางอิงรายงานการวิจัยจากงานวิจัย
อ่ืนๆ เพื่อสนับสนุนงานวิจัยนี้ในแงความหลากหลายของจุลินทรียที่มีในระบบ แสดงดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ผลการศึกษาความหลากหลายของจุลินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชันของระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบตางๆ 

การศึกษา เทคนิคที่ใช จุลินทรียกลุมเดน ที่มา 

การศึกษาความหนาแนนของดีไนทริฟาย
เออรในระบบฟลูอิดไดซเบด 

Clone library 
β-Proteobactor 
α- Proteobactor 

Gram positive bacteria 

Gentile และคณะ 
(2006) 

การศึกษาองคประกอบและไดนามิกสของ
กระบวนการไนทริฟเคชันและดีไนทริฟเค
ชันของจุลินทรียในถังปฏิกรณไบโอฟลม
โดยวิธี PCR-DGGE และ FISH 

PCR-DGGE 
and 
FISH 

β-Proteobactor 
Actinobactor 

Xia และคณะ  
(2010) 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตและความ
หลากหลายของแบคทีเรียในถังปฏิกรณ   
ดีไนทริฟเคชันแบบทอยาวสําหรับบอเล้ียง
สัตวน้ําในโรงเรือน 

PCR-DGGE 

Gram positive bacteria 
Rod shape 

Methylophaga sp. 
 

Suttisri และคณะ  
(2006) 

ความสัมพันธทางพันธุกรรมระดับโมเลกุล
ในแบคทีเรียกลุมดีไนตริฟายเออรจากการ
วิเคราะหไนไทรตรีดักเทสยีนโดยเทคนิค 
PCR-RFLP 

PCR-RFLP 

Pseudodomonas sp. 
Micrococcus 
Alcaligenes 

Agrobacterium 

วรวุฒิ  
จุฬาลักษณานุกูล 

(2548) 

การเปลี่ยนแปลงของกลุมแบคทีเรียในตัว
กรองชีวภาพแบบไนทริฟเคชันและดีไนทริ
ฟเคชันสําหรับการเพาะเล้ียงทางน้ํา 

PCR-DGGE 

Pseudodomonas sp. 
Desulfobulbus sp. 

Bacteroidetes 
bacterium 

สุธาสินี อวมจันทร 
(2548) 

บทบาทของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอ
ความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย
ในระบบยูเอเอสบี 

PCR-DGGE 

Bacterorideres 
Firmicutes 

Thermomicrobia 
Nitrospirae 

Actinobactor 
Actidobactor 

Chlorobi 
Deltaproteobactor 
β-Proteobactor 

วลัยภรณ วุฒิเมธา  
(2551) 
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ผลการวิเคราะหความหลากหลายของประชากรจุลินทรียดวยเทคนิค PCR-DGGE 
ดังกลาวเปนเพียงการตรวจสอบชนิดและความหลากหลายของจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออร และ
เพื่อยืนยันถึงจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออรที่มีในระบบเทานั้น โดยหากตองการทราบถึงลําดับเบส
ที่บงช้ีถึงสกุล (Genus) และสายพันธุ (Species) ของจุลินทรีย สามารถทําการศึกษาเพิ่มเติมดวย
วิธี DNA Sequencing ตอไป  

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการกําจัด   
ไนเทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชันในระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง โดย
ศึกษาสมรรถนะของระบบในแงของประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตและซีโอดี เมื่อปอนน้ําเสีย
เขาสูระบบที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 เพื่อหาอัตราสวนซีโอดีตอ
ไนเทรตที่เหมาะสมในกระบวนการดีไนทริฟเคชันแบบฟลมตรึง (fixed film) รวมทั้งไดศึกษาความ
หลากหลายของประชากรจุลินทรียกลุมเดนในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด สรุปผลการทดลองดังนี้ 

5.1.1 ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันของระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ด
ยางเปนวัสดุตัวกลาง 

จากการทดลอง พบวาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตใชแลวมีความเหมาะสมที่จะใช
เปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดเพื่อกําจัดไนเทรตดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน  
เนื่องจากเม็ดยางเปนวัสดุที่มีน้ําหนักเบา ลอยตัวในระบบไดงาย ทําใหประหยัดพลังงานในการเดิน
ระบบ โดยที่ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันของเม็ดยางเทากับ 5.47 ม./ชม. ซึ่งมีคา
ตํ่ากวามากเมื่อเทียบกับวัสดุตัวกลางอื่น ๆ เชน ทราย ในการใชความเร็วสุดทายเพื่อใหเกิดสภาวะ      
ฟลูอิดไดซเซชันของเม็ดยางเทากับ 45 ม./ชม. (Fahid และ Mohamed, 2004) และหากพิจารณาใน
แงของพลังงานที่ใชหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบเพื่อใหเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันแลว การนํา
เม็ดยางมาใชเปนวัสดุตัวกลางนั้นก็มีขอไดเปรียบกวาทราย เนื่องจากเม็ดยางมีความหนาแนนตํ่ากวา 
เม่ือมีชั้นไบโอฟลมมาเกาะเพิ่มข้ึน ความหนาแนนจะยิ่งลดลง ทําใหระบบมีแนวโนมในการใชความเร็ว
ในการไหลข้ึนตํ่าลง ทั้งนี้ยังสงผลใหอัตราการหมุนเวียนน้ําเพื่อควบคุมระบบใหอยูในสภาวะ        
ฟลูอิดไดซตลอดเวลาตํ่าลงดวย จึงเปนขอไดเปรียบของการเลือกใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง
ในระบบฟลูอิดไดซเบดแทนทรายในแงของการประหยัดพลังงานเพื่อใหระบบอยูในสภาวะฟลูอิดไดซ
อยางสมบูรณตลอดเวลา 
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5.1.2 ผลของอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตอประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรต 
งานวิจัยนี้ศึกษาการกําจัดไนเทรตในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

แปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ในถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
ตามลําดับ พบวามีประสิทธิภาพการกําจัดไนเทรตโดยเฉล่ียเทากับรอยละ 95 96 96 และ 96 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาเฉล่ียรอยละ 78 78 72 และ 74 ตามลําดับ 
โดยคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตเทากับ 2:1 เปนคาที่เหมาะสมตอการเลือกใชในการกําจัดไนเทรต
ดวยระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง เนื่องจากใชสารอินทรียที่เติมลงไปในระบบ
ในปริมาณต่ําสุด แตสามารถกําจัดไนเทรตไดประสิทธิภาพใกลเคียงกับอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต
อ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบกับคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชันใน
ระบบเติบโตแขวนลอย เชน ระบบเอเอส ซึ่งมีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนที่เหมาะสม เทากับ 5:1 
พบวาระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบดจากที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง ซึ่งจัดเปนระบบฟลมตรึง 
(Fixed film) มีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่ตํ่ากวา สามารถลดปริมาณการใชสารอินทรียใน
กระบวนการดีไนทริฟเคชันลงได และมีแนวโนมใชสารอินทรียในกระบวนการดีไนทริฟเคชันนอย
กวาระบบเอเอสชนิดเอโอ ซึ่งจัดเปนระบบแบบเติบโตแขวนลอย (Suspended growth) ทําใหระบบ
สามารถประหยัดคาใชจายในการเติมสารอินทรียเพื่อกําจัดไนเทรต นอกจากนี้ยังการเพิ่มคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต ยังสงผลใหเกิดการยอยแบบแอนแอโรบิกขึ้นได และพบวาเมื่อคา
อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตสูงข้ึน ปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในระบบก็มากข้ึนดวย  

5.1.3 ความเปนไปไดในการใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางในระบบฟลูอิดไดซเบด 
ระบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางในการกําจัดไนเทรตดวยกระบวนการ    

ดีไนทรฟเคชัน ใชระยะเวลาในการเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียระยะส้ันคือประมาณ 64 วัน จากระยะเวลา
ดังกลาวพบวา ระบบมีแนวโนมที่ใชเวลาในการเร่ิมเดินระบบในการเลี้ยงจุลินทรียส้ันกวาระบบ
บําบัดแบบไรออกซิเจนอ่ืนๆ เนื่องจากเม็ดยางมีคุณสมบัติที่ดีคือ น้ําหนักเบา ลอยตัวงาย และ
พื้นผิวมีลักษณะเปนรูพรุน ทําใหจุลินทรียยึดเกาะและเจริญเติบโตไดในระบบไดดี จึงใชระยะเวลา
ส้ันกวาระบบอื่นๆ แมจะใชระยะเวลาที่ส้ันกวา แตสามารถกําจัดไนเทรตและสารอินทรียไดเปน
อยางดี โดยที่ทุกอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเทรตมากกวารอยละ 95
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 70 ผลการทดลองบงช้ีไดอยางชัดเจนวา เม็ดยางที่
ผลิตจากเศษยางรถยนตใชแลวมีความเหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแบบ
ฟลูอิดไดซเบด เนื ่องจากสามารถกําจัดไนเทรตผานกระบวนการดีไนทริฟเคชันไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยไมรบกวนการทํางานของจุลินทรีย นอกจากนี้เม็ดยางที่ไดจากยางรถยนตเกายัง



115 
 

เขากันไดดีกับจุลินทรียในระบบและไมมีความเปนพิษตอจุลินทรีย ทั้งยังใหพื้นที่ผิวที่ดีตอการเกาะ
ตัวของจุลินทรียในระบบอีกดวย  

5.1.4 ผลการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 

ผลการวิเคราะหความหลากหลายของประชากรจุลินทรียดวยเทคนิค PCR-DGGE ในถังปฏิกรณ
ฟลูอิดไดซเบดที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 4 ระดับ คือ 2:1 5:1 10:1 และ 15:1 ตามลําดับ 
พบวาระบบมีการเปล่ียนแปลงชนิดของกลุมจุลินทรียอยางเห็นไดชัด โดยทุกอัตราสวนพบจุลินทรีย
กลุมดีไนทริฟายเออร แสดงวาจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออรสามารถเจริญเติบโตไดดีในระบบ
บําบัดฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง เนื่องจากเม็ดยางสามารถเปนตัวกลางให
จุลินทรียยึดเกาะและเจริญเติบโตไดดี โดยความหลากหลายของจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออรจะ
เพิ่มข้ึนที่การเพิ่มคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต ผลการทดลองในสวนนี้มีความสอดคลองกับผลที่
ไดจากการศึกษาลักษณะโครงสรางของเม็ดยางจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด
สองกราด โดยความหลากหลายของจุลินทรียในระบบจะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตที่
เพิ่มข้ึนเชนกัน และเมื่อพิจารณาลักษณะโครงสรางภายในของเม็ดยาง พบวาจุลินทรียมีความ
หลากหลายคลายคลึงกัน คือ มีลักษณะเปนรูปแทง รูปทรงกลม เสนใย และขอปลอง ซึ่งเปน
ลักษณะสวนใหญของจุลินทรียกลุมดีไนทริฟายเออร นอกจากน้ีบริเวณผิวสัมผัสภายนอกของเม็ด
ยางยังมีลักษณะเปนรูพรุน ซึ่งเปนลักษณะที่ดีของตัวกลาง คือเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสใหกับ
จุลินทรียในระบบ บงช้ีไดอยางชัดเจนวาเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตใชแลวมีความเหมาะสม
ที่จะนํามาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแบบฟลูอิดไดซเบด  
 
5.2  ขอเสนอแนะ 

1) ระบบฟลูอิดไดซเบดที่มีการเจริญเติบโตแบบยึดเกาะกับตัวกลาง พบวาอัตราสวน        
ซีโอดีตอไนเทรตที่เหมาะสม คือ 2:1 ซึ่งตํ่ากวาระบบเติบโตแบบแขวนลอยที่มีคาเหมาะสมคือ 5:1 
ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในดานการแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) เพื่อหาระยะเวลากักเก็บ
น้ําที่เหมาะสมตอการเดินระบบ ซึ่งจะทําใหประหยัดเวลาในการเดินระบบได 

2) การเดินระบบฟลูอิดไดซเบดเพื่อกําจัดไนเทรต  พบวาเม็ดยางมีความเหมาะสมที่จะใช
เปนวัสดุตัวกลาง เนื่องจากยางมีน้ําหนักเบา จึงลอยตัวเพื่อใหเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันไดงาย 
ดังนั้นจึงมีความนาสนใจในการศึกษาเพิ่มเติมกรณีที่ไมใชการหมุนเวียนน้ําในระบบ เพื่อลดขอเสีย
ของระบบฟลูอิดไดซเบดในแงของพลังงานที่ใชในการควบคุมระบบใหเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน
ตลอดเวลา  
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3) ควรทําการสอบเทียบ (calibrate) เคร่ืองวัดปริมาตรกาซอาทิตยละครั้ง เพื่อความ
ถูกตองในการวัดปริมาณกาซในแตละวันและเพื่อแกไขขอผิดพลาดอันเกิดจากเคร่ืองวัดปริมาตร
กาซที่ไมไดมาตรฐาน  

4) เนื่องจากผลการวิเคราะหองคประกอบกาซ พบกาซออกซิเจนข้ึนในระบบ โดยปกติ
กระบวนการดีไนทริฟเคชันไมควรมีออกซิเจนเกิดข้ึนหรือควรมีในปริมาณที่นอยมากๆ ซึ่งผลการ
วิเคราะหดังกลาวอาจเกิดความผิดพลาดจากการเก็บตัวอยาง ดังนั้นเพื่อลดความผิดพลาดจาก
การเก็บตัวอยาง ควรเลือกอุปกรณในการเก็บกาซที่ไดมาตรฐาน เชน ถุงเก็บกาซ เปนตน และควร
ทําการเก็บตัวอยางแลววัดคาทันที สวนการคํานวณหาองคประกอบกาซในระบบ กรณีที่พบกาซ
ออกซิเจนในระบบปริมาณมาก ควรตัดกาซออกซิเจนที่ตรวจพบทิ้ง เนื่องจากเปนขอมูลที่เกิดจาก
ความผิดพลาด (error) ของข้ันตอนการเก็บกาซ เพื่อใหเกิดความถูกตองในการวิเคราะห 
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ภาคผนวก ก 
ผลการคํานวณ 

 
ก-1  วธิีการคํานวณหาคาการออกแบบ 
 

1) การหาความเร็วตํ่าสุดและความเร็วสุดทายในการเกิดฟลูอิดไดซเซชัน 
จากสมการ (1) 

 

 ଵହஜVOM

౩
మD౦

మ  ሺଵ ି கMሻ

கM
య  ଵ.ହ VOM

మ

౩D౦
 ଵ

கM
య     ൌ     g ሺρ୮ െ  ρሻ  .......... (1) 

  

 เมื่อ   μ  = ความหนืดของของไหล =  0.008 ซม.3/วนิาท ี
  ߮௦    = รูปความกลม (Sphericity) =  1 

      Dp = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคตัวกลาง =  0.043 ซม. 

          = ความหนาแนนของของไหล =  1 ก./ซม.3 
        p  = ความหนาแนนของอนุภาค  =  1.2 ก./ซม.3 
         g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  =  980 ซม./วนิาที2 

   M = ความพรุนที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
   = 0.4 

จะได        V0M = ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  =  1.08  ม./ชม.  
 

 L     ൌ     LM
ଵ ି கM

ଵ ି க
     .......... (2) 

  

 เมื่อ            L     = ความสูงของช้ันเบดที่ความเร็วสุดทาย   =  100 ซม. 
  LM = ความสูงของช้ันเบดเมื่อเร่ิมมีการฟลูอิดไดซเซชัน   =  150 ซม. 

    M = ความพรุนที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
   = 0.4 

จะได          =   ความพรุนที่ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  
    = 0.6 
 

นําคาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันทีไ่ดจากสมการที่ (1) มาแทนลงใน
สมการกฎของสโตค (3) เพื่อหาคาเลขเรยโนลด 
 

NRୣ,୮     ൌ      
D౦VబM ౦

ஜ         .......... (3) 
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 เมื่อ            μ  = ความหนืดของของไหล =  0.008 ซม.3/วนิาท ี
      Dp = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคตัวกลาง =  0.043 ซม. 
        p  = ความหนาแนนของอนุภาค  =  1.2 ก./ซม.3 

  V0M = ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
  =  1.08  ม./ชม. 
 จะได       NRe  = เลขเรยโนลด  =  0.2 
 

 นําคาเลขเรยโนลดที่ไดมาประมาณหาคาเอ็ม (m) จากกราฟความสัมพันธระหวาง 
เลขเรยโนลด กับคาเอ็ม (ภาพที่ ก.1) โดยที่คา m นั้นเปนคาคงที่ที่ประมาณจากเลขเรยโนลด 
พบวาเอ็มมีคาเทากับ 4.5 

ภาพที ่ก.1 กราฟเอ็กซโปแนนเชียลของคาเอ็มกับสําหรับการขยายตัวของช้ันเบด 
 

จากนั้นนําคาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันที่ไดจากสมการที่ (1) คา
ความพรุนที่ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันที่ไดจากสมการที่ (2) รวมทั้งคา m 
ที่ไดจากการประมาณจากภาพที่ 1 มาแทนลงในสมการที่ (4) 
 

 ቀ ఌ 

கM
ቁ

୫
    ൌ      Vబ

VబM
     .......... (4) 

 

 เมื่อ           M = ความพรุนที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
   = 0.4 
         = ความพรุนที่ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
   = 0.6 
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       m = คาคงทีท่ี่ประมาณจากคา Reynold’s numbers   
 = 4.5  

V0M = ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
  =  1.08  ม./ชม. 
จะได  V0 = ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
  = 5.47  ม./ชม. 
 

2) การหาอัตราการไหลของน้าํ 
จากสูตร       Q    =      V 
             A 
โดยที ่   

ความเร็วสุดทายของการเกิดฟลูอิดไดซเซชัน = 5.47  ม./ชม. 
    ขนาดเสนผานศูนยกลาง = 0.05 ม. 

พื้นที่หนาตัด (A)  = ¶D2  
        4 

เมื่อนํามาแทนคาในสูตร             Q = V/A 
= (5.47ม./ชม.)((3.14*0.05^2)/4) 

      = 0.011 ลบ.ม./ชม. 
      = 0.264 ลบ.ม./วัน 

= 264    ล./วัน 
ดังนัน้เลือกใช Qfeed = 10 ล./วัน และ  Qrecycle=254  ล./วนั 
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ก-2  การคํานวณสารอาหารที่ใชในการทดลอง 

การคํานวณน้าํเสียสังเคราะห 
- ตัวอยาง  COD = 200 มก./ล / NO3

-  = 100 มก./ล. (COD: NO3
-=2:1), ปริมาตรน้าํที่

เตรียม 10 ล. 
1. NaNO3  ที่ตองการเติม (โดยควบคุม NO3

-  = 100 มก./ล.) 
โดย NO3

-  = 62 ก. ใน NaNO3
-  = 85 ก. 

NaNO3  ที่ตองการเติม =   (85)(100 มก./ล.)(10 ล.) =1.37  ก./น้าํประปา 10 ล. 
      (62) (1000 มก./ก.) 

2. น้ําตาลทรายท่ีตองการเติม 
จากสมการ 0.208C12H22O11 + NO3

-  + H+     1.25CO2 + 0.5N2 + 1.75H2O 
 =0.208(342)       =62 
 =71.136 
น้ําตาลทรายท่ีตองการเติม = (71.136)(200 มก./ล.)(10 ล.) = 2  ก./น้ําประปา 10 ล. 
          (62) (1000 มก./ก.) 
การคํานวณสารอาหารเสริม 

1. สารที่ไมไดผสมเก็บไว (เตรียมน้ําเสีย 10 ล./วนั) 

NaHCO3       =  (ใช 6000 มก./ล.) (10 ล./วัน) =  (6000)(10) = 60 ก. 
  (1000 มก./ก.)        (1000 มก./ก.) 

2. สารอาหารหลัก ในปริมาตรน้ํา 10 ล./วนั 

- ตองการ COD : P = 100 : 1 ถา COD : P = 200 : 2 (MW K2HPO4 = 174.2 มก.) 

K2HPO4= (ใช 2 มก./ล.) (10 ล.)( 174.2)  =   (2)(10)( 174.2) = 0.11  ก./น้ําประปา 10 ล. 
        (31)(1000 มก./ก.)   (31)(1000 มก./ก.) 

3. สารอาหารรองทํา stack ไว 20 เทา  ในปริมาตรน้ํา 200 ล. 

MgSO4.7H2O = (ใช 400 มก./ล.)(10 ล.)(20 เทา) =(400)(10)(20) = 80 ก./น้ําประปา 200 ล.  
   (1000 มก./ก.)      (1000 มก./ก.) 

K2HPO4  = (ใช 400 มก./ล.) (10 ล.)(20 เทา) =  (400)(10)(20) = 80 ก./น้ําประปา 200 ล. 
   (1000 มก./ก.)       (1000 มก./ก.) 
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FeCl2.4H2O = (ใช 40 มก./ล.) (10 ล.)(20 เทา) =  (40)(10)(20) =  8 ก./น้าํประปา 200 ล. 
   (1000 มก./ก.)        (1000 มก./ก.) 
CoCl2.6H2O = (ใช 10 มก./ล.) (10 ล.)(20 เทา) =  (10)(10)(20) =  2 ก./น้าํประปา 200 ล. 
  (1000 มก./ก.)         (1000 มก./ก.) 
NiCl2.6H2O  = (ใช 0.5 มก./ล.) (10 ล./วนั)( 20 เทา)   =  (0.5)(10)( 20)  = 0.1 ก. 
      (1000 มก./ก.)             (1000 มก./ก.) 
MnCl2.4H2O  = (ใช 0.5 มก./ล.) (10 ล./วนั)( 20 เทา)   =  (0.5)(10)( 20) =  0.1 ก. 
      (1000 มก./ก.)             (1000 มก./ก.) 
H3BO3   = (ใช 0.5 มก./ล.) (10 ล./วนั)( 20 เทา)   =  (0.5)(10)( 20)  =  0.1 ก. 
      (1000 มก./ก.)             (1000 มก./ก.) 
ZnCl2   = (ใช 0.5 มก./ล.) (10 ล./วนั)( 20 เทา)   =  (0.5)(10)( 20)  = 0.1 ก. 
      (1000 มก./ก.)             (1000 มก./ก.) 
CuCl22H2O  = (ใช 0.5 มก./ล.) (10 ล./วนั)( 20 เทา)   =  (0.5)(10)( 20)  = 0.1 ก. 
      (1000 มก./ก.)             (1000 มก./ก.) 
(NH4) 6Mo7O4.4H2O = (ใช 0.5 มก./ล.) (10 ล./วนั)( 20 เทา)   =  (0.5)(10)( 20) =  0.1 ก. 
      (1000 มก./ก.)             (1000 มก./ก.) 
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ก-3  ตัวอยางการคํานวณเซลลที่เกิดขึ้นเทียบกับเซลลที่หลุดออกไปจากระบบในรูป
ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

- ยกตัวอยางการคํานวณเซลลที่เกิดข้ึนเทียบกับเซลลที่หลุดออกไปจากระบบในรูปปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยในชวงเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 วันที่ 17/07/2554  
ขอมูล  ซีโอดีน้ําเขา = 227 มก./ล. ซีโอดีน้ําออก = 55 มก./ล. ปริมาณตะกอนแขวนลอย = 10 
มก./ล. น้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ = 10 ล./วัน และยีลดของกระบวนการดีไนทริฟเคชัน = 0.4     
ก.วีเอสเอส/ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด (Metcalf และ Eddy, 2003) 
จาก   Y  =   เซลลที่เกิดข้ึนในระบบ 

     (ก.วีเอสเอส/ก.ซีโอดี)     ซีโอดีที่ถูกจุลินทรียใชไป  

เซลลที่เกิดข้ึนในระบบ =     Y × ซีโอดีที่ถูกจุลินทรียใชไป 
  =     (0.4 ก.วีเอสเอส/ก.ซีโอดี)×(227-55 มก./ล.)×(10 ล./วัน) × (1 ก./1000 มก.) 
  =     0.7 ก.เซลล/วัน 

เซลลที่หลุดจากระบบ =     ปริมาณตะกอนแขวนลอย × น้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ  
  =     (10 มก./ล.)×(10 ล./วัน) × (1 ก./1000 มก.) 
  =     0.1 ก.เซลล/วัน 
ดังนั้น เซลลที่เกิดข้ึนในระบบมีคามากกวาเซลลที่หลุดออกจากระบบ (ซึ่งเปนคาที่ไดจาก

การวิเคราหน้ําทิ้งที่ออกจากระบบในรูปปริมาณตะกอนแขวนลอย) สรุปไดวาระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางและสามารถรักษาปริมาณจุลินทรียไวในระบบได
เปนอยางดี 
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ก-4  ตัวอยางการทาํสมดุลไนโตรเจน 

- ยกตัวอยางการคิดสมดุลไนโตรเจนที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 วันที่ 9/10/2554 
โดย ไนเทรตที่เขาระบบ = 97.13 มก,/ล., ไนไทรตที่เขาระบบ = 1.4 มก./ล. และ ทีเคเอ็นที่เขา
ระบบ = 0.03 มก./ล.  
และ ไนเทรตของนํ้าทิ้ง= 97.13 มก,/ล., ไนไทรตของน้ําทิ้ง= 1.4 มก./ล., ทีเคเอ็นของน้ําทิ้ง= 0.03 
มก./ล. กาซไนโตรเจน 0.02 ล./วัน และ ปริมาณของแข็งแขวนลอย = 3.72 มก./ล. 
 
จากสมการเคมี 

OHNCONOHCHNOOHC 272.3242.0233.0275159.052.13112212088.0 


  

 

ไนโตรเจนที่เขาระบบ 

 

ไนโตรเจนที่ออกจากระบบ 

ไนเทรต ไนไทรต ทีเคเอ็น ไนเทรต ไนไทรต ทีเคเอ็น 
กาซ

ไนโตรเจน 
เซลล 

97.13 
(มก,/ล.) 

1.40 
(มก,/ล.) 

0.03 
(มก,/ล.) 

82 
(มก,/ล.) 

3.08 
(มก,/ล.) 

6.0 
(มก,/ล.) 

0.02 
(ล./วัน) 

3.72 
(มก,/ล.) 

คิดจาก น้ําเสียที่เขาระบบ 10 ล./วัน  
0.97 

(ก,/วัน.) 
0.014 

(ก,/วัน.) 
0.0003 
(ก,/วัน.)  

0.82 
(ก,/วัน.) 

0.03 
(ก,/วัน.) 

0.06 
(ก,/วัน.) 

0.02 
(ล./วัน) 

0.037 
(ก,/วัน.) 

0.99 (ก./วัน) = 0.97 (ก./วัน) 

สรุปผลการคํานวณ 
ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาระบบ = ไนโตรเจนที่คงเหลือในระบบและกาซไนโตรเจนที่เกิดข้ึน 
         0.99 ก./วัน = 0.97 ก./วนั 

ไนโตรเจนที่เขาระบบมีคาใกลเคียงกับไนโตรเจนท่ีออกจากระบบ 
ระบบเกิดสมดุลไนโตรเจน 

 

 

 

 



ก-5  การคํา

1.) อัตร
 

จาก 
ดังนั้น 
ถา 

C12H22O11 ที่ถ

โดย 
ดังนั้น 

จาก 
ถา 
ถา 

ปกติ 
ดังนั้น 

ดังนั้น ในกระ

ถา 
สรุป 

 
 

านวณหารอย

ราสวนซีโอดีต

0.02 C12

342 ก. 
C12H22O
C12H22O
C12H22O
C12H22O

ถูกจุลินทรียใชไ

C12H22O
ซีโอดี 
C12H22O

NO3
- 

NO3
-เขา 

NO3
-ออก

NO3
- 

NO3
- 

ะบวนการดีไนท ิ
ซีโอดี 
ยอยไนเท
จุลินทรียใ

ยละของการ

อไนเทรตเทา

2H22O11  + 0.27

11 0.02

11 342 

11เขา = 

11ออก = 
ไป = 

= 

11 = 
= 

11 = 

0.2 NO3
- 

62 ก. 
0.2 
62 

 = 
ก = 

= 
= 

ทริฟเคชันจุลินท ี
21 

ทรตไป 9 
ใชซีโอดีในการ

รใชสารอินท

ากบั 2:1        

7 H2O 

 โมล 
ก. 
226 
60 
166 
0.2 
1 
8 
0.2 

+ 1.2H+ + e- 

โมล 
ก. 
119 
6 
113 
0.1 
+5 
0.1 

ทรียใชสารอินทรี
มิลลิโมล 
มิลลิโมล 

ยอยไนเทรตใน

ทรียคารบอน

 

  

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ก. 
ก. 
ก./ล. 

 0

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ไอออน 
ก./ล. 

รยีในการยอยไน
คิดเปน 
คิดเปน 

นกระบวนการดไี

นเพื่อยอยสล

0.25 CO

เกิด 
เกิด 

เทากับ 
เกิด 
เกิด 
เกิด 

0.1 N2  + H2O 

เกิด 
เกิด 

เกิด 
เกิด 
เกิด 

นเทรต คิดเปน 
100 
43.9 

ไนทริฟเคชัน ~

ลายไนเทรต 

O2  + H+  + e- 

e- 1 
e- 1 

ซีโอดี 8 
e- = 1 
e- = 0.
e- = 21

 

e- 1 
e- 1 

N2 = 0 
e- = 0.
e- = 9 

  
% 
% 

~ 44% 
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โมล 
โมล 

ก. 
โมล 

02 โมล 
1 มิลลิโม

โมล 
โมล 

ไอออน 
01 โมล 

มิลลิโม

ล 

 

ล 



2.) อัตร

จาก 
ดังนั้น 
ถา 

C12H22O11 ที่ถ

โดย 
ดังนั้น 

จาก 
ถา 
ถา 

ปกติ 
ดังนั้น 

ดังนั้น ในกระ

ถา 
สรุป 

ราสวนซีโอดีต

0.02 C12

342 ก. 
C12H22O
C12H22O
C12H22O
C12H22O

ถูกจุลินทรียใชไ

C12H22O
ซีโอดี 
C12H22O

NO3
- 

NO3
-เขา 

NO3
-ออก

NO3
- 

NO3
- 

ะบวนการดีไนท ิ
ซีโอดี 
ยอยไนเท
จุลินทรียใ

อไนเทรตเทา
 

2H22O11  + 0.2

11 0.02 

11 342 

11เขา = 

11ออก = 
ไป = 

= 

11 = 
= 

11 = 

0.2 NO3
- 

62 ก
0.2 
62 

 = 
ก = 

= 
= 

ทริฟเคชันจุลินท ี
56 

ทรตไป 9 
ใชซีโอดีในการ

 
 
 

ากบั 5:1        

7 H2O 

 โมล 
ก. 
592 
142 
450 
0.5 
1 
8 
0.5 

+ 1.2H+ + e- 
. 

โมล 
ก. 
122 
5 
117 
0.1 
+5 
0.1 

ทรียใชสารอินทรี
มิลลิโมล 
มิลลิโมล 

ยอยไนเทรตใน

 

  

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ก. 
ก. 
ก./ล. 

 

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ไอออน 
ก./ล. 

รยีในการยอยไน
คิดเปน 
คิดเปน 

นกระบวนการดไี

0.25 CO

เกิด 
เกิด 

เทากับ 
เกิด 
เกิด 
เกิด 

0.1 N2  + H2O

เกิด 
เกิด 

เกิด 
เกิด 
เกิด 

นเทรต คิดเปน 
100 
16.8 

ไนทริฟเคชัน ~

O2  + H+  + e- 

e- 1 
e- 1 

ซีโอดี 8 
e- = 1 
e- = 0.0
e- = 56

 

e- 1 
e- 1 

N2 = 0 
e- = 0.0
e- = 9 

 
% 
% 

~ 17 % 
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โมล 
โมล 

ก. 
โมล 

06 โมล 
6 มิลลิโม

โมล 
โมล 

ไอออน 
01 โมล 

ล 

 



3.) อัตร
 
     

จาก 
ดังนั้น 
ถา 

C12H22O11 ที่ถ

โดย 
ดังนั้น 

จาก 
ถา 
ถา 

ปกติ 
ดังนั้น 

ดังนั้น ในกระ

ถา 
สรุป 

ราสวนซีโอดีต

 0.02 C12H22O

342 ก. 
C12H22O
C12H22O
C12H22O
C12H22O

ถูกจุลินทรียใชไ

C12H22O
ซีโอดี 
C12H22O

NO3
- 

NO3
-เขา 

NO3
-ออก

NO3
- 

NO3
- 

ะบวนการดีไนท ิ
ซีโอดี 
ยอยไนเท
จุลินทรียใ

อไนเทรตเทา

O11  + 0.27 H2

11 0.02 

11 342 

11เขา = 

11ออก = 
ไป = 

= 

11 = 
= 

11 = 

0.2 NO3
- 

62 ก
0.2 
62 

 = 
ก = 

= 
= 

ทริฟเคชันจุลินท ี
98 

ทรตไป 10 
ใชซีโอดีในการ

 
 
 

ากบั 10:1   

O  

 โมล 
ก. 
1114 
331 
783 
0.8 
1 
8 
0.8 

 + 1.2H+ + e- 
. 

โมล 
ก. 
124 
5 
119 
0.1 
+5 
0.1 

ทรียใชสารอินทรี
มิลลิโมล 
มิลลิโมล 

ยอยไนเทรตใน

 0.2

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ก. 
ก. 
ก./ล. 

 0

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ไอออน 
ก./ล. 

รยีในการยอยไน
คิดเปน 
คิดเปน 

นกระบวนการดไี

25 CO2  + H+  

เกิด 
เกิด 

เทากับ 
เกิด 
เกิด 
เกิด 

0.1 N2  + H2O 

เกิด 
เกิด 

เกิด 
เกิด 
เกิด 

นเทรต คิดเปน 
100 
9.81 

ไนทริฟเคชัน ~

 + e- 

e- 1 
e- 1 

ซีโอดี 8 
e- = 1 
e- = 0.1
e- = 98

 

e- 1 
e- 1 

N2 = 0 
e- = 0.0
e- = 10

 
% 
% 

~ 10% 
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โมล 
โมล 

ก. 
โมล 

10 โมล 
8 มิลลิโม

โมล 
โมล 

ไอออน 
01 โมล 
0 มิลลิโม

ล 

 

ล 



4.) อัตร
 

342
จาก 
ดังนั้น 
ถา 

C12H22O11 ที่ถ

โดย 
ดังนั้น 

จาก 
ถา 
ถา 

ปกติ 
ดังนั้น 

ดังนั้น ในกระ

ถา 

สรุป 

 

 

ราสวนซีโอดีต

0.02 C12

2 ก. 
C12H22O
C12H22O
C12H22O
C12H22O

ถูกจุลินทรียใชไ

C12H22O
COD 
C12H22O

NO3
- 

NO3
-เขา 

NO3
-ออก

NO3
- 

NO3
- 

ะบวนการดีไนท ิ
ซีโอดี 
ยอยไนเท

จุลินทรียใ

อไนเทรตเทา

H22O11  + 0.27

11 0.02 

11 342 

11เขา = 

11ออก = 
ไป = 

= 

11 = 
= 

11 = 

0.2 NO3
- +

62 ก
0.2 
62 

 = 
ก = 

= 
= 

ทริฟเคชันจุลินท ี
148 

ทรตไป 10 

ใชซีโอดีในการ

ากบั 15:1      

7 H2O 

 โมล 
ก. 
1680 
499 
1181 
1.2 
1 
8 
1.2 

+ 1.2H+ + e- 
. 

โมล 
ก. 
124 
5 
119 
0.1 
+5 
0.1 

ทรียใชสารอินทรี
มิลลิโมล 
มิลลิโมล 

ยอยไนเทรตใน

  

  

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ก. 
ก. 
ก./ล. 

 0

 

มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 
ก./ล. 
ไอออน 
ก./ล. 

รยีในการยอยไน
คิดเปน 
คิดเปน 

นกระบวนการดไี

0.25 CO

เกิด 
เกิด 

เทากับ 
เกิด 
เกิด 
เกิด 

0.1 N2  + H2O 

เกิด 
เกิด 

เกิด 
เกิด 
เกิด 

นเทรต คิดเปน 
100 
6.5 

ไนทริฟเคชัน ~

O2  + H+  + e- 

e- 1 
e- 1 

ซีโอดี 8 
e- = 1 
e- = 0.
e- = 14

 

e- 1 
e- 1 

N2 = 0 
e- = 0.
e- = 10

 
% 
% 

~ 7% 
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โมล 
โมล 

ก. 
โมล 

15 โมล 
48 มิลลิโม

โมล 
โมล 

ไอออน 
01 โมล 
0 มิลลิโม

ล 

 

ล 
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ก-6  ตัวอยางการคํานวณกาซที่เกิดขึ้นตามทฤษฏีจากสมการเคมี 

จากสมการเคมี 

OHNCONOHCHNOOHC 272.3242.0233.0275159.052.13112212088.0 



 

C12H22O11 NO3
- 

 

CO2 N2 
= 0.088 โมล =1โมล =0.33โมล =0.42โมล 
= 0.088โมล*(342ก./โมล) =1โมล(62ก./โมล) =0.33*44ก./โมล =0.42*28ก./โมล 
=30ก. =62ก. = 14.52ก. =11.76ก. 

           
1.การคํานวณการเกิดกาซไนโตรเจน วนัที ่24/07/2554 
คิดจาก  ไนเทรตในน้ําเขาระบบ 131 มก./ล. ไนเทรตในน้ําทิ้ง 4 มก./ล. ในน้ํา 10 ล.  
 

เขา = 131 มก./ล. 
ออก = 4 มก./ล. 
หายไป = 127 มก./ล. 

= 1270 ก. ไนเทรต/10ล. 
= 1.27 ก. ไนเทรต/10ล. 

ถูกจุลินทรียใชไปในกระบวนการดีไนทริฟเคชัน = (1.27/62) ก.โมล/ก. 
= 0.02  โมล 

ที่ไนเทรต 1 โมล เกิดเปนกาซไนโตรเจน 0.42 โมล 
เกิดกาซไนโตรเจน = 0.2 * 0.42 โมล 

= 0.008 โมล 
ที ่28 ºซ เกิดเปนกาซไนโตรเจน 

= 0.008(โมล)*24.45(โมล/ล.) 
= 0.2 ล. 

 
ดังนัน้ กาซไนโตรเจนที่เกิดข้ึน  = 0.2 ล./วนั   
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2.การคํานวณการเกิดกาซคารบอนไดออกไซด  วนัที ่24/07/2554 
คิดจาก  ซีโอดีในน้าํเขาระบบ 266 มก./ล. ซีโอดีในน้าํทิง้ 22 มก./ล. ในน้ํา 10 ล. 
 

เขา = 266 มก./ล. 
ออก = 22 มก./ล. 
หายไป = 244 มก./ล. 

= 2440 มก.ซีโอดี/10 ล. 
= 2.44 ก.ซีโอดี/10 ล. 

ถูกจุลินทรียใชไปกระบวนการดีไนทริฟเคชัน = (2.44/342) ก.โมล/ก. 
= 0.007 โมล 

ที่น้าํตาลทราย 0.088 โมลเกิดเปน CO2 0.33 โมล 

เกิด CO2 = (0.007 * 0.33)/0.088 โมล 

 
= 0.03 โมล 

ที ่28 ºซ เกิดเปน CO2 

 
= 0.03(โมล)*24.45(โมล/ล.) 

 
 

= 0.7 ล. 
 

ดังนัน้ กาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึน  = 0.7 ล./วนั 

สรุป กาซรวม N2+CO2 ที่เกดิข้ึนจากไนเทรตและซีโอดีที่ถูกใชไป = 0.2+0.7 = 0.9 ล./วนั 
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ก-7  ตัวอยางการคํานวณปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในแตละวัน 

การคํานวณหาปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในแตวัน มีวิธีการคํานวณดังนี้ 
1. ทําการสอบเทียบเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ (Calibrate gas meter) เพื่อหาคาแฟคเตอร

สําหรับหาปริมาณกาซที่เกิดข้ึนแตละวัน โดยทําการสอบเทียบคาทุกๆ 2 เดือน คาแฟคเตอร
ที่ไดจากการสอบเทียบตามชวงเวลาแสดงดังตารางที่ ก.1 

ตารางที่ ก.1 คาแฟคเตอรที่ไดจากการสอบเทียบเคร่ืองวัดปริมาตรกาซในแตละเคร่ือง 
วันที่ทํา 

การสอบเทียบ 
เครื่องที่ 1  
(มล./รอบ) 

เครื่องที่ 2 
(มล./รอบ) 

เครื่องที่ 3 
(มล./รอบ) 

เครื่องที่ 4 
(มล./รอบ) 

15/06/2554 11 12 11 11 
02/08/2554 11 11 11 10 
01/10/2554 10 10 10 10 
09/12/2554 10 10 10 10 

 
2. ปริมาณกาซที่เกิดข้ึนแตละวัน จะเปนคาที่ไดจากการพลิกของเคร่ืองวัดปริมาตรกาซเปน

จํานวนรอบตอวัน นํามาคูณคาแฟคเตอรที่ทําการสอบเทียบ จะไดปริมาณกาซที่เกิดข้ึนแต
ละวัน (ล./วัน) แสดงตัวอยางการคํานวณ ดังนี้ 

- ตัวอยางการคํานวณปริมาณกาซที่เกิดข้ึนตอวันของวันที่ 04/07/2554 ขอมูล คือ จํานวน
รอบการพลิกของเคร่ืองวัดปริมาตรกาซ = 5 รอบ และคาแฟคเตอร = 11(มล./รอบ) 
ปริมาณกาซที่เกิดข้ึน = (5รอบ/วัน) *(11มล./รอบ) *(1 ล./1000 มล.) 
    = 0.055 ล./วัน 
    ~ 0.06 ล./วัน 
ดังนั้น ปริมาณกาซที่เกิดข้ึนของวันที่ 04/07/2554 เทากับ 0.06 ล./วัน 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

 
ข-1 ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ในระยะเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรีย 
 
ตาราง ข.1 คาไนเทรตน้าํเขาและน้ําทิ้งในระยะเร่ิมเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทําการ
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1  
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2  
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4  
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
04/07/54 8 123 8 125 6 129 5 131 4 
11/07/54 15 110 9 110 7 110 6 110 7 
18/07/54 22 124 4 124 3 124 3 124 3 
24/07/54 28 131 4 131 3 131 3 131 3 
05/08/54 40 125 3 125 4 125 3 125 3 
09/08/54 44 143 3 143 3 143 6 143 6 
16/08/54 51 152 3 156 4 150 3 157 3 
19/08/54 54 177 5 177 4 177 4 177 3 
24/08/54 59 152 3 156 4 150 3 157 3 
26/08/54 61 112 3 106 4 105 3 107 3 
27/08/54 62 108 4 107 3 103 4 117 4 

N 11 11 11 11 11 11 11 11 
คาเฉลี่ย 132 5 133 4 132 4 135 4 

S.D. 39 3 39 2 39 3 39 3 
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ตาราง ข.2 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิง้ในระยะเร่ิมเลี้ยงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ถังปฏิกรณ 1 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 2 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 3 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 4 

(มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

27/06/54 

1 239 28 224 110 247 158 250 147 
2 239 39 247 65 247 181 235 140 
3 269 39 243 61 239 188 258 173 

เฉลี่ย 239 33 245 63 244 176 248 153 

29/06/54 

1 228 58 271 83 267 70 224 66 
2 233 79 267 87 267 75 237 41 
3 224 58 262 75 254 83 233 36 

เฉลี่ย 230 68 265 81 262 76 231 48 

30/06/54 

1 228 69 232 122 241 131 237 77 
2 228 69 241 122 268 131 237 77 
3 228 69 241 122 268 131 237 77 

เฉลี่ย 228 69 241 122 254 131 237 69 

04/07/54 

1 255 55 255 55 238 59 238 93 
2 242 55 251 55 238 72 229 93 
3 255 55 255 55 238 59 238 93 

เฉลี่ย 249 55 251 55 238 66 234 93 

11/07/54 

1 185 64 231 60 235 56 239 73 
2 222 64 231 81 235 56 239 102 
3 185 64 231 60 235 56 239 73 

เฉลี่ย 236 64 230 75 212 56 230 87 

12/07/54 

1 236 95 228 63 212 103 228 111 
2 236 91 232 63 212 103 232 103 
3 236 95 228 63 212 103 228 111 

เฉลี่ย 236 93 230 63 212 103 230 107 

17/07/54 

1 228 61 228 51 228 24 228 28 
2 226 49 226 51 226 15 226 38 
3 228 61 226 51 228 24 228 28 

เฉลี่ย 227 55 226 51 227 20 227 33 

18/07/54 

1 228 49 228 53 228 69 228 34 
2 226 53 226 49 226 55 226 34 
3 228 49 228 53 228 69 228 34 

เฉลี่ย 227 51 226 49 227 62 227 34 
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ตาราง ข.2 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิง้ในระยะเร่ิมเลี้ยงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 (ตอ) 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ถังปฏิกรณ 1 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 2 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 3 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 4 

(มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

18/07/54 

1 228 49 228 53 228 69 228 34 
2 226 53 226 49 226 55 226 34 
3 228 49 228 53 228 69 228 34 

เฉลี่ย 227 51 226 49 227 62 227 34 

21/07/54 

1 226 21 213 53 193 21 213 29 
2 230 16 217 53 207 18 213 29 
3 226 21 213 53 193 21 213 29 

เฉลี่ย 228 18 217 53 200 19 213 29 

24/07/54 

1 266 18 266 106 266 66 266 42 
2 266 26 266 78 266 50 266 42 
3 266 18 266 106 266 66 266 42 

เฉลี่ย 266 22 266 78 266 58 266 42 

07/08/54 

1 270 33 270 91 230 66 237 55 
2 270 33 270 91 230 66 237 58 
3 270 33 270 91 230 66 237 55 

เฉลี่ย 270 33 274 91 230 66 237 57 

08/08/54 

1 330 26 203 29 197 11 183 37 
2 330 26 203 29 197 11 183 37 
3 330 26 203 29 197 11 183 37 

เฉลี่ย 330 26 203 29 197 11 183 37 

09/08/54 

1 212 42 197 35 193 22 162 33 
2 212 42 197 35 193 22 162 33 
3 212 42 197 35 193 22 162 33 

เฉลี่ย 212 42 197 35 193 22 162 33 

10/08/54 

1 168 33 168 33 230 37 215 55 
2 168 33 168 33 230 37 215 55 
3 168 33 168 33 230 37 215 55 

เฉลี่ย 168 33 168 33 230 37 215 55 

16/08/54 

1 325 92 311 78 395 85 332 78 
2 332 92 304 78 395 85 332 78 
3 325 92 311 78 395 85 332 78 

เฉลี่ย 328 92 304 78 395 85 332 78 
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ตาราง ข.2 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิง้ในระยะเร่ิมเลี้ยงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 (ตอ) 
 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ถังปฏิกรณ 1 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 2 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 3 

(มก./ล.) 
ถังปฏิกรณ 4 

(มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

19/08/54 

1 249 55 251 55 238 66 234 93 
2 249 55 251 55 238 66 234 93 
3 249 55 251 55 238 66 234 93 

เฉลี่ย 249 55 251 55 238 66 234 93 

24/08/54 

1 213 81 223 85 245 97 238 95 
2 213 81 223 81 245 97 238 95 
3 213 83 223 89 245 99 238 97 

เฉลี่ย 213 81 223 85 245 97 238 94 

26/08/54 

1 256 91 240 91 216 89 243 89 
2 256 91 240 91 216 89 243 89 
3 256 91 240 91 216 89 243 89 

เฉลี่ย 256 91 240 91 216 89 243 89 
N 19 19 19 19 19 19 19 19 

คาเฉลี่ย 251 60 242 70 242 73 238 70 
S.D. 46 24 40 25 50 41 41 33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตาราง ข.3 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจริงและคํานวณในระยะเริ่มตนเลี้ยงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 

ว/ด/ป 

 
ชวง 
วันที ่

 

ถังปฏิกรณ 1 ถังปฏิกรณ 2 ถังปฏิกรณ 3 ถังปฏิกรณ 4 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

รอบ** 
แฟค
เตอร** 

ล./วัน รอบ** 
แฟค
เตอร** 

ล./วัน รอบ** 
แฟค
เตอร** 

ล./วัน รอบ** 
แฟค
เตอร** 

ล./วัน 

04/07/54 8 0.71 5 11 0.06 0.72 1 12 0.01 0.59 2 11 0.02 0.59 1 11 0.01 
11/07/54 15 0.56 1 11 0.01 0.54 3 12 0.04 0.55 1 11 0.01 0.55 2 11 0.02 
18/07/54 22 0.67 4 11 0.04 0.67 2 12 0.02 0.72 2 11 0.02 0.72 4 11 0.04 
24/07/54 28 0.86 5 11 0.06 0.71 2 12 0.02 0.81 0 11 0.00 0.81 2 11 0.02 
05/08/54 40 0.78 4 11 0.04 0.65 4 11 0.04 0.66 3 11 0.03 0.66 4 10 0.04 
09/08/54 44 0.69 - 11 - 0.67 - 11 - - - 11 - - - 10 - 
16/08/54 51 0.88 4 11 0.04 0.86 8 11 0.09 0.94 1 11 0.01 0.94 2 10 0.02 
19/08/54 54 0.81 5 11 0.06 0.81 7 11 0.08 0.67 5 11 0.06 0.67 2 10 0.02 
24/08/54 59 0.6 6 11 0.07 0.62 4 11 0.04 0.64 6 11 0.07 0.64 21 10 0.21 
26/08/54 61 0.62 8 11 0.09 0.57 7 11 0.08 0.58 20 11 0.22 0.58 18 10 0.18 
27/08/54 62 0.71 7 11 0.08 0.65 12 11 0.13 0.55 22 11 0.24 0.55 20 10 0.20 

N 11 10 11 1O 11 10 11 10 10 10 11 10 10 10 11 10 
คาเฉลี่ย 0.71 4.90 11.00 0.06 0.68 5.00 11.27 0.06 0.67 6.20 11.00 0.07 0.67 7.60 10.27 0.08 

S.D. 0.11 1.91 0.00 0.02 0.09 3.43 0.47 0.04 0.12 8.02 0.00 0.09 0.12 8.41 0.47 0.08 

หมายเหตุ: – ไมไดทําการวัด, ** คือ จํานวนรอบการพลิกของเครื่องวัดปริมาตรกาซซึ่งนับเปนปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตอวัน และแฟคเตอร คือ คาปรับเทียบเพื่อใชเปนแฟคเตอร
สําหรับคํานวณหาปริมาณกาซที่เกิดตอวัน โดยทําการปรับเทียบเครื่องวัดปริมาตรกาซ (calibrate gas meter) 2 เดือน/ครั้ง 



ตาราง ข.4 คาพีเอชน้าํเขาและน้ําทิง้ในระยะเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที ่1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
27/06/54 1 8.3 8.2 8.3 8.2 8.3 8.2 8.2 8.2 
29/06/54 3 8.2 8.3 8.2 8.3 8.2 8.3 8.3 8.2 
04/07/54 8 8.3 8.1 8.3 8.1 8.3 8.1 8.1 8.0 
08/07/54 12 8.0 8.0 8.1 8.0 8.1 7.5 8.0 8.1 
10/07/54 14 8.1 7.6 8.2 7.9 8.2 7.9 7.9 7.5 
15/07/54 19 8.1 7.8 8.1 7.9 8.1 7.9 7.9 8.0 
17/07/54 21 8.1 7.4 8.1 7.4 8.1 7.9 7.4 7.4 
21/07/54 25 - 7.8 - 7.1 - 7.5 7.1 8.1 
22/07/54 26 - 7.8 - 7.9 - 8.0 7.9 7.7 
25/07/54 29 - 7.8 - 7.1 - 7.8 7.1 7.6 
27/07/54 31 - 7.4 - 8.0 - 8.0 8.0 7.9 
07/08/54 42 - 7.9 - 7.9 - 8.1 7.9 7.9 
08/08/54 43 8.5 7.5 8.4 7.8 8.2 7.6 7.8 7.3 
15/08/54 50 8.1 7.8 8.0 7.9 8.9 8.5 7.9 7.7 
16/08/54 51 8.2 7.2 8.2 8.0 8.2 8.1 8.0 7.6 
19/08/54 54 8.0 7.9 7.9 7.1 8.0 7.9 7.1 7.5 
23/08/54 48 8.1 8.1 8.1 8.1 6.8 7.2 8.1 7.0 
25/08/54 60 8.7 8.4 8.7 7.2 8.7 7.2 7.8 7.1 
29/08/54 64 8.2 7.8 8.2 7.8 8.1 7.9 7.8 7.7 

N 14 19 14 19 14 19 19 19 
คาเฉลี่ย 8.21 7.83 8.20 7.77 8.16 7.87 7.81 7.71 

S.D. 0.19 0.32 0.19 0.39 0.46 0.34 0.36 0.36 

หมายเหตุ: - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.5 คากรดไขมันระเหยน้ําเขาและน้ําทิ้งในระยะเร่ิมตนเล้ียงจลิุนทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 
3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
27/06/54 1 250 213 213 500 375 300 500 313 

22/07/54 26 125 313 496 584 534 718* 715* 735* 

09/08/54 44 154 289 165 234 164 320 175 390 

25/08/54 60 187 245 125 565 125 778* 313 756* 

N 4 4 4 4 4 2 3 2 
คาเฉลี่ย 179 265 250 471 300 310 329 352 

S.D. 54 45 168 162 191 14 163 54 

หมายเหตุ:   * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย 

 
ตาราง ข.6 สภาพดางน้าํเขาและน้าํทิง้ในระยะเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที1่ 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
27/06/54 1 475 500 525 625 708 688 650 588 
22/07/54 26 496 708 515 688 673 650 635 884 
09/08/54 44 496 708 425 - 517 - 442 756 
25/08/54 60 558 833 575 875 517 967 379 818 

N 4 4 4 3 4 3 4 4 
คาเฉลี่ย 506 687 510 729 604 768 527 762 

S.D. 36 138 62 130 101 173 137 127 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.7 คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยน้ํา/สภาพดาง (VFA/ALK) น้ําเขาและน้ําทิ้งในระยะ
เร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
27/06/54 1 0.53 0.44 0.43 0.73 0.71 0.46 0.80 0.53 
22/07/54 26 0.25 0.96 0.79 1.13 0.44 0.85 1.10 0.83 
09/08/54 44 0.31 0.41 0.39 - 0.32 - 0.40 0.52 
25/08/54 60 0.34 0.29 0.22 0.65 0.24 0.80 0.82 0.92 

N 4 4 4 3 4 3 4 4 
คาเฉลี่ย 0.36 0.53 0.46 0.84 0.43 0.70 0.78 0.70 

S.D. 0.12 0.30 0.24 0.26 0.21 0.21 0.29 0.21 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด 

 
ตาราง ข.8 คาตะกอนแขวนลอยในน้าํทิง้ในระยะเร่ิมตนเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที ่1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง 
17/07/54 1 10 11 22 30 
24/07/54 26 13 25 30 28 
08/08/54 44 30 55 65 75 
29/08/54 60 32 45 65 75 

N 4 4 4 4 
คาเฉลี่ย 21 34 46 52 

S.D. 11 20 23 27 
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ตาราง ข.9 เซลลที่เกิดข้ึนในระบบกับเซลลทีห่ลุดออกจากระบบของถงัปฏิกรณที ่1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(ก./วัน) 

ถังปฏิกรณ 2 
(ก./วัน) 

ถังปฏิกรณ 3 
(ก./วัน) 

ถังปฏิกรณ 4 
(ก./วัน) 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

27/06/54 1 0.8 0.7 0.3 0.4 - - - - 
29/06/54 4 0.6 0.7 0.7 0.7 - - - - 
30/06/54 5 0.6 0.5 0.5 0.7 - - - - 
04/07/54 8 0.8 0.8 0.7 0.6 - - - - 
11/07/54 15 0.6 0.6 0.5 0.6 - - - - 
12/07/54 16 0.6 0.7 0.4 0.5 - - - - 
17/07/54 21 0.7 0.7 0.8 0.8 0.1 0.1 0.2 0.3 
18/07/54 22 0.7 0.7 0.7 0.8 - - - - 
21/07/54 25 0.8 0.7 0.7 0.7 - - - - 
24/07/54 28 1.0 0.8 0.8 0.9 0.1 0.3 0.3 0.3 
05/08/54 40 0.9 0.7 0.7 0.7 - - - - 
06/08/54 41 0.9 0.8 1.0 1.0 - - - - 
07/08/54 42 0.9 0.7 0.7 0.7 - - - - 
08/08/54 43 1.2 0.7 0.7 0.6 0.3 0.5 0.7 0.8 
09/08/54 44 0.7 0.3 0.7 0.5 - - - - 
10/08/54 45 0.5 0.5 0.8 0.6 - - - - 
16/08/54 51 0.9 0.9 1.2 1.0 - - - - 
19/08/54 54 0.8 0.8 0.7 0.6 - - - - 
24/08/54 59 0.5 0.6 0.6 0.6 - - - - 
26/08/54 60 0.7 0.6 0.5 0.6 - - - - 
27/08/54 61 0.7 0.7 0.5 0.5 - - - - 

N 21 21 21 21 3 3 3 3 
คาเฉลี่ย 0.8 0.7 0.7 0.7 0.2 0.3 0.4 0.5 

S.D. 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.10 คาไนไทรตน้าํเขาและน้าํทิง้ในระยะเร่ิมเลี้ยงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
20/07/54 24 0.23 0.01 0.23 0.02 0.23 0.02 0.23 0.03 
27/07/54 31 0.23 0.05 0.23 0.04 0.23 0.05 0.23 0.04 
02/08/54 37 0.07 0.03 0.07 0.02 0.07 0.02 0.07 0.04 
05/08/54 40 0.31 0.03 0.31 0.05 0.31 0.04 0.31 0.03 
10/08/54 45 0.39 0.03 0.39 0.03 0.39 0.03 0.39 0.03 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 
คาเฉลี่ย 0.25 0.03 0.25 0.03 0.25 0.03 0.25 0.03 

S.D. 0.12 0.01 0.12 0.01 0.12 0.01 0.12 0.01 

 
ตาราง ข.11 คาโออารพีของน้ําทิ้งในระยะเร่ิมเล้ียงจุลินทรียของถังปฏิกรณที่ 1 2 3 และ 4 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ถังปฏิกรณ 1 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 2 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 3 
(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณ 4 
(มก./ล.) 

น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง 
17/07/54 21 -28 -31 -58 -31 
25/07/54 29 -32 -15 -53 -41 
27/07/54 31 -63 -60 -60 -57 
07/08/54 42 -65 -73 -103 -88 
08/08/54 43 -93 -94 -91 -85 
15/08/54 50 -110 -114 -122 -116 
16/08/54 51 -90 -110 -106 -96 
19/08/54 54 -134 -109 -132 -122 
25/08/54 60 -89 -104 -58 -63 

N 9 9 9 9 
คาเฉลี่ย -78 -79 -87 -78 

S.D. 35 37 31 32 
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ข-2 ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต2:1 5:1 10:1 
และ 15:1 
 

ตาราง ข.12 คาไนเทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
30/08/54 65 106 7 24/10/54 120 132 6 
31/08/54 66 97 5 01/11/54 128 130 6 
05/09/54 71 94 5 05/11/54 132 130 7 
10/09/54 76 134 7 08/11/54 135 121 6 
14/09/54 80 142 7 11/11/54 138 137 7 
15/09/54 81 127 7 18/11/54 145 135 5 
18/09/54 84 126 7 24/11/54 151 126 6 
20/09/54 86 136 7 26/11/54 153 129 6 
27/09/54 93 128 7 29/11/54 156 122 6 
29/09/54 95 136 5 06/12/54 163 99 4 
02/10/54 98 129 6 11/12/54 168 99 3 
04/10/54 100 138 4 15/12/54 172 98 6 
06/10/54 102 130 5 20/12/54 177 95 6 
09/10/54 105 97 6 26/12/54 183 91 6 
11/10/54 107 105 6 31/12/54 188 98 6 
14/10/54 110 140 7 10/01/55 198 92 6 
16/10/54 112 125 6 N 35 35 
20/10/54 116 106 5 คาเฉลี่ย 119 6 

22/10/54 118 132 6 S.D. 17 1 
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ตาราง ข.13 คาไนเทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
30/08/54 65 96 6 24/10/54 120 143 6 
31/08/54 66 96 5 01/11/54 128 136 6 
05/09/54 71 93 5 05/11/54 132 136 7 
10/09/54 76 139 6 08/11/54 135 122 6 
14/09/54 80 135 5 11/11/54 138 150 7 
15/09/54 81 137 6 18/11/54 145 124 5 
18/09/54 84 130 6 24/11/54 151 122 6 
20/09/54 86 145 6 26/11/54 153 117 6 
27/09/54 93 135 6 29/11/54 156 129 6 
29/09/54 95 138 4 06/12/54 163 105 4 
2/10/54 98 142 6 11/12/54 168 105 3 
4/10/54 100 141 5 15/12/54 172 98 6 
6/10/54 102 117 4 20/12/54 177 95 6 
9/10/54 105 105 5 26/12/54 183 98 6 

11/10/54 107 108 6 31/12/54 188 80 6 
14/10/54 110 147 7 10/01/55 198 95 6 
16/10/54 112 130 6 N 35 35 
20/10/54 116 114 5 คาเฉลี่ย 122 5 

22/10/54 118 143 6 S.D. 21 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



152 

ตาราง ข.14 คาไนเทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
30/08/54 65 96 5 24/10/54 120 145 4 
31/08/54 66 102 6 01/11/54 128 139 6 
5/09/54 71 108 6 05/11/54 132 139 4 
10/09/54 76 137 6 08/11/54 135 130 6 
14/09/54 80 147 6 11/11/54 138 152 5 
15/09/54 81 142 6 18/11/54 145 112 5 
18/09/54 84 133 6 24/11/54 151 126 8 
20/09/54 86 142 6 26/11/54 153 121 5 
27/09/54 93 141 6 29/11/54 156 130 4 
29/09/54 95 143 5 06/12/54 163 99 4 
2/10/54 98 152 6 11/12/54 168 99 5 
4/10/54 100 141 6 15/12/54 172 98 5 
6/10/54 102 127 5 20/12/54 177 95 5 
9/10/54 105 105 2 26/12/54 183 90 5 
11/10/54 107 115 4 31/12/54 188 95 5 
14/10/54 110 154 5 10/01/55 198 90 5 
16/10/54 112 134 4 N 35 35 
20/10/54 116 111 4 คาเฉลี่ย 124 5 

22/10/54 118 145 4 S.D. 21 1 
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ตาราง ข.15 คาไนเทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนเทรต 
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
30/08/54 65 92 5 24/10/54 120 141 4 
31/08/54 66 94 6 01/11/54 128 136 6 
05/09/54 71 102 6 05/11/54 132 136 4 
10/09/54 76 140 6 08/11/54 135 128 6 
14/09/54 80 145 6 11/11/54 138 154 5 
15/09/54 81 146 6 18/11/54 145 123 5 
18/09/54 84 135 6 24/11/54 151 126 8 
20/09/54 86 143 6 26/11/54 153 132 5 
27/09/54 93 142 6 29/11/54 156 127 4 
29/09/54 95 138 5 06/12/54 163 109 4 
02/10/54 98 142 6 11/12/54 168 109 5 
04/10/54 100 135 6 15/12/54 172 98 5 
06/10/54 102 121 5 20/12/54 177 95 5 
09/10/54 105 120 2 26/12/54 183 98 5 
11/10/54 107 118 4 31/12/54 188 80 5 
14/10/54 110 141 5 10/01/55 198 95 5 
16/10/54 112 126 4 N 35 35 
20/10/54 116 119 4 คาเฉลี่ย 124 5 

22/10/54 118 141 4 S.D. 19 1 
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ตาราง ข.16 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี(มก./ล.) 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
30/08/54 1 144 226 18/11/54 1 203 81 

 2 144 226  2 203 81 
 เฉลี่ย 144 226  เฉลี่ย 203 81 

18/09/54 1 215 79 24/11/54 1 154 115 
 2 215 79  2 154 115 
 เฉลี่ย 215 79  เฉลี่ย 154 115 

20/09/54 1 267 64 26/11/54 1 154 38 
 2 267 64  2 154 38 
 เฉลี่ย 267 64  เฉลี่ย 154 38 

29/09/54 1 210 -42* 29/11/54 1 338 42 

 2 210 -84*  2 127 42 

 เฉลี่ย 210 -63*  เฉลี่ย 268 42 
04/10/54 1 360 40 11/12/54 1 221 65 

 2 360 40  2 221 65 
 เฉลี่ย 360 40  เฉลี่ย 221 65 

09/10/54 1 240 80 15/12/54 1 221 53 
 2 400 80  2 221 53 
 เฉลี่ย 320 80  เฉลี่ย 221 53 

14/10/54 1 321 132 20/12/54 1 177 60 
 2 359 94  2 177 60 
 เฉลี่ย 340 113  เฉลี่ย 177 60 

24/10/54 1 167 20 26/12/54 1 285 61 
 2 278 18  2 285 61 
 เฉลี่ย 222 19  เฉลี่ย 285 61 

01/11/54 1 185 56 31/12/54 1 221 60 

 2 297 -19*  2 221 60 

 เฉลี่ย 241 56  เฉลี่ย 221 60 
05/11/54 1 89 - 04/01/55 1 221 60 

 2 160 -  2 221 60 
 เฉลี่ย 124 -  เฉลี่ย 221 60 

08/11/54 1 167 - 10/01/55 1 272 57 
 2 167 -  2 272 57 
 เฉลี่ย 167 -  เฉลี่ย 272 57 

11/11/54 1 111 38 N 23 20 
 2 111 35 คาเฉลี่ย 226 60 
 เฉลี่ย 111 37 S.D. 70 44 

หมายเหตุ:   * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.17 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี (มก./ล.) 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี (มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 
1 594 87 

11/11/54 
1 529 56 

2 594 87 2 529 56 
เฉลี่ย 594 87 เฉลี่ย 529 56 

10/09/54 
1 1230 164 

18/11/54 
1 653 173 

2 615 82 2 653 173 
เฉลี่ย 615 123 เฉลี่ย 653 173 

14/09/54 
1 645 484 

24/11/54 
1 518 96 

2 766 484 2 518 96 
เฉลี่ย 706 484 เฉลี่ย 518 96 

15/09/54 
1 718 64 

26/11/54 
1 384 96 

2 718 58 2 653 96 
เฉลี่ย 718 61 เฉลี่ย 653 96 

18/09/54 
1 677 21 

29/11/54 
1 518 96 

2 595 21 2 518 96 
เฉลี่ย 636 21 เฉลี่ย 518 96 

20/09/54 
1 615 103 

06/12/54 
1 127 126 

2 800 61 2 423 85 
เฉลี่ย 708 82 เฉลี่ย 423 106 

29/09/54 
1 545 335 

11/12/54 
1 518 105 

2 713 587 2 518 105 
เฉลี่ย 629 461 เฉลี่ย 518 105 

04/10/54 
1 880 80 

15/12/54 
1 407 54 

2 840 160 2 569 55 
เฉลี่ย 860 120 เฉลี่ย 407 53 

09/10/54 
1 560 280 

20/12/54 
1 407 41 

2 800 240 2 569 81 
เฉลี่ย 680 260 เฉลี่ย 488 61 

14/10/54 
1 775 435 

26/12/54 
1 406 61 

2 699 435 2 569 61 
เฉลี่ย 737 435 เฉลี่ย 406 61 

24/10/54 
1 575 204 

31/12/54 
1 751 39 

2 612 167 2 693 116 
เฉลี่ย 593 185 เฉลี่ย 745 72 

01/11/54 
1 593 111 

10/01/55 
1 626 57 

2 630 111 2 702 209 
เฉลี่ย 612 111 เฉลี่ย 626 108 

08/11/54 
1 552 56 N 25 25 
2 552 56 คาเฉลี่ย 592 92 

เฉลี่ย 552 56 S.D. 141 130 
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ตาราง ข.18 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต10:1 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี (มก./ล.) 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี (มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 
1 1037 458 

11/11/54 
1 1038 148 

2 1037 458 2 1260 185 
เฉลี่ย 1037 458 เฉลี่ย 1149 167 

10/09/54 
1 1846 636 

18/11/54 
1 1342 366 

2 1026 636 2 1342 325 
เฉลี่ย 1436 636 เฉลี่ย 1342 345 

14/09/54 
1 1210 807 

24/11/54 
1 1106 154 

2 1815 908 2 1106 154 
เฉลี่ย 1513 857 เฉลี่ย 1106 154 

15/09/54 
1 1169 287 

26/11/54 
1 922 40 

2 1169 1067 2 1190 78 
เฉลี่ย 1169 677 เฉลี่ย 1056 58 

18/09/54 
1 923 390 

29/11/54 
1 719 127 

2 841 390 2 1015 127 
เฉลี่ย 882 390 เฉลี่ย 818 127 

20/09/54 
1 1272 574 

06/12/54 
1 944 180 

2 1374 697 2 984 180 
เฉลี่ย 1323 636 เฉลี่ย 984 180 

29/09/54 
1 1258 545 

11/12/54 
1 1167 223 

2 1258 545 2 1167 223 
เฉลี่ย 1258 545 เฉลี่ย 1167 223 

02/10/54 
1 1204 545 

15/12/54 
1 1134 146 

2 1204 545 2 1134 146 
เฉลี่ย 1204 545 เฉลี่ย 1134 146 

04/10/54 
1 1180 600 

20/12/54 
1 1023 159 

2 1180 600 2 1023 159 
เฉลี่ย 1180 600 เฉลี่ย 1023 159 

09/10/54 
1 1160 680 

26/12/54 
1 1342 122 

2 1160 680 2 1302 81 
เฉลี่ย 1160 680 เฉลี่ย 1315 101 

14/10/54 
1 1115 189 

31/12/54 
1 984 121 

2 1115 189 2 984 121 
เฉลี่ย 1115 189 เฉลี่ย 984 121 

24/10/54 
1 1168 649 

04/01/55 
1 984 181 

2 1131 649 2 984 181 
เฉลี่ย 1149 649 เฉลี่ย 984 181 

01/11/54 
1 1186 519 

10/01/55 
1 1271 152 

2 1149 519 2 1271 152 
เฉลี่ย 1168 519 เฉลี่ย 1271 152 

05/11/54 
1 933 100 N 27 27 
2 933 116 คาเฉลี่ย 1114 331 

เฉลี่ย 933 107 S.D. 181 246 
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ตาราง ข.19 คาซีโอดีน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต15:1 
 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี (มก./ล.) 

ว/ด/ป ครั้งที ่
ซีโอดี (มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 
1 204 270 

14/10/54 
1 1984 472 

2 204 77 2 1909 435 
เฉลี่ย 204 173 เฉลี่ย 1946 454 

10/09/54 
1 2667 410 

24/10/54 
1 1687 537 

2 3077 1169 2 1761 426 
เฉลี่ย 2872 790 เฉลี่ย 1724 482 

14/09/54 
1 2864 1291 

01/11/54 
1 1705 334 

2 2339 1129 2 1779 371 
เฉลี่ย 2602 1210 เฉลี่ย 1742 352 

15/09/54 
1 1046 923 

11/11/54 
1 1635 551 

2 1046 1046 2 1635 160 
เฉลี่ย 1046 985 เฉลี่ย 1635 356 

18/09/54 
1 1785 1046 

18/11/54 
1 1871 406 

2 1744 1087 2 1790 528 
เฉลี่ย 1764 1067 เฉลี่ย 1831 467 

20/09/54 
1 1497 1005 

24/11/54 
1 1728 269 

2 1744 1005 2 1574 730 
เฉลี่ย 1621 1005 เฉลี่ย 1651 499 

27/09/54 
1 2180 1006 

26/11/54 
1 1486 115 

2 2096 1425 2 1486 115 
เฉลี่ย 2138 1216 เฉลี่ย 1486 115 

29/09/54 
1 2054 1090 

29/11/54 
1 930 99 

2 2054 922 2 1311 99 
เฉลี่ย 2054 1006 เฉลี่ย 1057 99 

02/10/54 
1 2054 628.83 

06/12/54 
1 1405 240 

2 2054 628.83 2 1405 240 
เฉลี่ย 2054 628.83 เฉลี่ย 1405 240 

04/10/54 
1 2080 480 

11/12/54 
1 1687 350 

2 2080 480 2 1687 315 
เฉลี่ย 2080 480 เฉลี่ย 1687 333 

09/10/54 
1 1880 480 

15/12/54 
1 1678 236 

2 1880 480 2 1678 236 
เฉลี่ย 1880 480 เฉลี่ย 1678 236 

20/12/54 
1 1478 227 

31/12/54 
1 1493 274 

2 1478 227 2 1493 274 
เฉลี่ย 1478 227 เฉลี่ย 1493 274 

26/12/54 
1 1493 274 

04/01/55 
1 1532 120 

2 1493 274 2 1602 139 
เฉลี่ย 1493 274 เฉลี่ย 1567 130 

    N 26 26 
    คาเฉลี่ย 1680 499 
    S.D. 497 360 



ตาราง ข.20 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจริงและคํานวณที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน 
05/09/54 71 0.57 5 10 0.05 24/11/54 152 0.30 10 10 0.10 
10/09/54 76 0.59 11 10 0.11 26/11/54 154 0.51 5 10 0.05 
14/09/54 80 0.68 11 10 0.11 29/11/54 157 0.80 5 10 0.05 
18/09/54 84 0.56 19 10 0.19 06/12/54 164 0.81 3 10 0.03 
20/09/54 86 0.76 17 10 0.17 11/12/54 169 0.55 5 10 0.05 
29/09/54 95 0.78 15 10 0.15 15/12/54 173 0.60 7 10 0.07 
04/10/54 100 1.08 5 10 0.05 20/12/54 178 0.46 3 10 0.03 
09/10/54 105 0.79 26 10 0.26 26/12/54 184 0.74 8 10 0.08 
14/10/54 110 0.83 10 10 0.10 31/12/54 189 0.58 10 10 0.10 
24/10/54 120 0.76 10 10 0.10 10/01/55 198 0.72 10 10 0.10 
05/11/54 133 0.54 2 10 0.02 N 23 23 23 23 

11/11/54 136 0.41 6 10 0.06 คาเฉลี่ย 0.65 8.82 10.00 0.09 

18/11/54 146 0.54 1 10 0.01 S.D. 0.17 6.09 0.00 0.06 

หมายเหตุ:  ** คือ จํานวนรอบการพลิกของเครื่องวัดปริมาตรกาซซึ่งนับเปนปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตอวัน และแฟคเตอร คือ คาปรับเทียบเพื่อใชเปนแฟคเตอรสําหรับคํานวณหา
ปริมาณกาซที่เกิดตอวัน โดยทําการปรับเทียบเครื่องวัดปริมาตรกาซ (calibrate gas meter) 2 เดือน/ครั้ง 



ตาราง ข.21 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจริงและคํานวณที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน 
05/09/54 71 1.50 5 10 0.05 24/11/54 152 0.30 33 10 0.33 
10/09/54 76 1.65 5 10 0.05 26/11/54 154 0.51 100 10 1.00 
14/09/54 80 1.61 5 10 0.05 29/11/54 157 0.80 40 10 0.40 
15/09/54 81 1.98 10 10 0.10 06/12/54 164 0.81 90 10 0.90 
18/09/54 84 1.86 12 10 0.12 11/12/54 169 0.55 9 10 0.09 
20/09/54 86 1.91 35 10 0.35 15/12/54 173 0.60 120 10 1.20 
27/09/54 93 1.06 37 10 0.37 20/12/54 178 0.46 70 10 0.70 
2/10/54 98 0.67 60 10 0.60 26/12/54 184 0.74 110 10 1.10 
9/10/54 105 1.46 50 10 0.50 31/12/54 189 0.58 80 10 0.80 
14/10/54 110 1.29 124 10 1.24 10/01/55 198 0.72 100 10 1.00 
24/10/54 120 1.31 36 10 0.36 N 22 22 22 22 

11/11/54 138 1.32 60 10 0.60 คาเฉลี่ย 1.08 54.14 10.00 0.55 

      S.D. 0.53 39.93 0.00 0.41 

หมายเหตุ:  ** คือ จํานวนรอบการพลิกของเครื่องวัดปริมาตรกาซซึ่งนับเปนปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตอวัน และแฟคเตอร คือ คาปรับเทียบเพื่อใชเปนแฟคเตอรสําหรับคํานวณหา
ปริมาณกาซที่เกิดตอวัน โดยทําการปรับเทียบเครื่องวัดปริมาตรกาซ (calibrate gas meter) 2 เดือน/ครั้ง 



ตาราง ข.22 ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจริงและคํานวณที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน 
05/09/54 71 1.72 15 10 0.15 24/11/54 152 2.75 104 10 1.04 
10/09/54 76 2.36 17 10 0.17 26/11/54 154 2.87 139 10 1.39 
14/09/54 80 1.46 17 10 0.17 29/11/54 157 2.06 158 10 1.58 
18/09/54 84 1.54 35 10 0.35 06/12/54 164 2.44 219 10 2.19 
20/09/54 86 1.53 29 10 0.29 11/12/54 169 2.69 262 10 2.62 
29/09/54 95 1.80 71 10 0.71 15/12/54 173 2.80 255 10 2.55 
04/10/54 100 1.78 35 10 0.35 20/12/54 178 2.47 259 10 2.59 
09/10/54 105 1.46 75 10 0.75 26/12/54 184 3.43 320 10 3.20 
14/10/54 110 2.73 13 10 0.13 31/12/54 189 2.46 354 10 3.54 
24/10/54 120 1.58 147 10 1.47 10/01/55 198 3.14 485 10 4.85 
05/11/54 132 3.19 188 10 1.88 N 24 24 24 24 

08/11/54 135 3.19 104 10 1.04 คาเฉลี่ย 2.36 150 10.00 1.54 

11/11/54 153 2.88 149 10 1.49 S.D. 0.63 117 0.00 1.18 

18/11/54 156 2.31 119 10 1.19 

หมายเหตุ:  ** คือ จํานวนรอบการพลิกของเครื่องวัดปริมาตรกาซซึ่งนับเปนปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตอวัน และแฟคเตอร คือ คาปรับเทียบเพื่อใชเปนแฟคเตอรสําหรับคํานวณหา
ปริมาณกาซที่เกิดตอวัน โดยทําการปรับเทียบเครื่องวัดปริมาตรกาซ (calibrate gas meter) 2 เดือน/ครั้ง 



ตาราง ข.23 ปริมาณกาซชีวภาพทีเ่กิดจริงและคํานวณทีอ่ัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

กาซชีวภาพ 
(ล./วัน) 

คํานวณ 
เกิดจริง 

คํานวณ 
เกิดจริง 

รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน รอบ** แฟคเตอร** ล./วัน 
05/09/54 71 5.63 25 10 0.25 05/11/54 133 3.84 220 10 2.20 
10/09/54 76 5.81 15 10 0.15 08/11/54 136 3.28 222 10 2.22 
14/09/54 80 2.21 20 10 0.20 11/11/54 139 4.13 233 10 2.33 
15/09/54 81 1.74 50 10 0.50 18/11/54 146 3.85 207 10 2.07 
18/09/54 84 2.09 200 10 2.00 24/11/54 152 3.82 229 10 2.29 
20/09/54 86 1.88 - 10 - 26/11/54 156 3.89 223 10 2.23 
27/09/54 93 2.70 367 10 3.67 29/11/54 163 4.11 309 10 3.09 
29/09/54 95 3.03 530 10 5.30 06/12/54 168 3.30 323 10 3.23 
02/10/54 98 4.05 378 10 3.78 11/12/54 172 3.85 296 10 2.96 
04/10/54 100 4.50 54 10 0.54 15/12/54 177 4.02 288 10 2.88 
09/10/54 105 3.95 290 10 2.90 20/12/54 183 3.51 320 10 3.20 
14/10/54 110 4.23 218 10 2.18 31/12/54 188 3.39 485 10 4.85 
24/10/54 120 3.55 210 10 2.10 01/10/55 198 4.71 354 10 3.54 
01/11/54 129 3.94 298 10 2.98 N 27 26 27 26 

      คาเฉลี่ย 3.67 245 10.00 2.45 
      S.D. 0.98 133 0.00 1.33 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด, ** คือ จํานวนรอบการพลิกของเครื่องวัดปริมาตรกาซซึ่งนับเปนปริมาณกาซที่เกิดขึ้นตอวัน และแฟคเตอร คือ คาปรับเทียบเพื่อใชเปนแฟคเตอร
สําหรับคํานวณหาปริมาณกาซที่เกิดตอวัน โดยทําการปรับเทียบเครื่องวัดปริมาตรกาซ (calibrate gas meter) 2 เดือน/ครั้ง 



ตาราง ข.24 คาพีเอชน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 65 8.4 7.5 05/10/54 101 8.6 8.1 
31/08/54 66 8.3 8.0 09/10/54 105 8.1 7.9 
06/09/54 72 8.2 7.6 11/10/54 107 8.2 8.0 
09/09/54 75 8.4 7.6 14/10/54 110 8.2 8.2 
10/09/54 76 8.4 7.1 19/10/54 115 7.9 8.2 
11/09/54 77 8.1 7.7 21/10/54 117 8.1 8.2 
12/09/54 78 8.3 8.1 5/11/54 133 7.9 8.5 
13/09/54 79 8.4 7.7 11/11/54 138 8.1 7.9 
14/09/54 80 8.0 8.1 13/11/54 141 8.1 8.3 
15/09/54 81 8.1 7.6 16/11/54 144 - 8.2 
16/09/54 82 8.3 7.1 20/11/54 148 8.0 - 
17/09/54 83 8.3 6.8 22/11/54 150 7.9 8.2 
18/09/54 84 8.2 7.1 23/11/54 151 - 7.1 
19/09/54 85 8.0 8.4 24/11/54 152 - 7.4 
20/09/54 86 8.2 - 25/11/54 153 - 7.4 
22/09/54 88 8.0 8.4 28/11/54 156 - 7.4 
23/09/54 89 8.2 - 29/11/54 157 - 8.1 
25/09/54 91 8.2 8.1 19/12/54 177 7.3 7.0 
27/09/54 93 8.4 7.7 27/12/54 185 7.3 7.0 
28/09/54 94 - 8.2 N 34 39 
29/09/54 95 8.3 7.8 คาเฉลี่ย 8.2 7.7 
30/09/54 96 - 7.6 S.D. 0.3 0.5 
03/10/54 99 8.4 8.0 

หมายเหตุ:   - ไมไดทําการวัด  
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ตาราง ข.25 คาพีเอชน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 65 8.3 7.6 03/10/54 101 8.4 8.2 
31/08/54 66 8.3 7.3 05/10/54 105 8.4 - 
6/09/54 72 8.2 7.3 09/10/54 107 8.2 7.1 
9/09/54 75 8.4 7.5 11/10/54 110 8.4 6.9 

10/09/54 76 8.4 7.6 14/10/54 115 8.2 7.2 
11/09/54 77 8.1 6.8 19/10/54 117 8.0 7.5 
12/09/54 78 8.2 6.9 21/10/54 133 8.2 7.6 
13/09/54 79 8.3 7.6 5/54/54 138 8.0 7.5 
14/09/54 80 8.0 7.1 11/11/54 141 8.2 7.7 
15/09/54 81 8.2 7.7 13/11/54 144 8.2 8.5 
16/09/54 82 8.3 7.5 20/11/54 148 8.3 7.7 
17/09/54 83 8.2 7.8 22/11/54 150 8.0 8.4 
18/09/54 84 8.2 7.9 23/11/54 151 - 7.2 
19/09/54 85 8.0 7.3 24/11/54 152 - 7.8 
20/09/54 86 8.3 - 25/11/54 153 - 7.2 
22/09/54 88 8.0 7.3 28/11/54 156 - 7.2 
23/09/54 89 8.3 - 29/11/54 157 - 8.0 
25/09/54 91 8.1 7.1 19/12/54 177 7.6 6.8 
27/09/54 93 8.4 7.1 27/12/54 185 7.6 6.8 
28/09/54 94 - 8.1 N 34 38 
29/09/54 95 8.2 7.1 คาเฉลี่ย 8.2 7.4 
30/09/54 96 - 7.1 S.D. 0.2 0.4 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด   
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ตาราง ข.26 คาพีเอชน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
น้ํา
เขา 

น้ํา
ทิ้ง 

น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 65 8.3 7.8 03/10/54 101 - 7.4 
31/08/54 66 8.2 6.7 05/10/54 105 8.4 7.1 
6/09/54 72 8.2 6.7 09/10/54 107 8.4 7.9 
9/09/54 75 8.4 7.1 11/10/54 110 8.2 7.9 
10/09/54 76 8.3 7.2 14/10/54 115 8.4 7.5 
11/09/54 77 8.1 6.8 19/10/54 117 8.3 7.1 
12/09/54 78 8.2 6.9 21/10/54 133 8.1 7.7 
13/09/54 79 8.4 6.6 5/11/54 138 8.3 7.4 
14/09/54 80 8.0 7.2 11/11/54 141 8.0 7.5 
15/09/54 81 8.1 6.5 13/11/54 144 8.3 7.6 
16/09/54 82 8.2 6.7 16/11/54 148 8.2 8.6 
17/09/54 83 8.5 6.6 20/11/54 150 8.2 7.8 
18/09/54 84 8.1 6.6 23/11/54 151 8.0 8.5 
19/09/54 85 8.0 7.3 24/11/54 152 - 7.7 
20/09/54 86 8.3 - 25/11/54 153 - 6.7 
22/09/54 88 8.0 7.3 28/11/54 156 - 7.9 
23/09/54 89 8.3 - 29/11/54 157 - 7.9 
25/09/54 91 8.1 7.0 19/12/54 177 - 8.3 
27/09/54 93 8.5 7.4 27/12/54 185 7.6 6.9 
28/09/54 94 - 7.1 N 33 39 
29/09/54 95 8.2 7.4 คาเฉลี่ย 8.1 7.3 
30/09/54 96 - 7.4 S.D. 0.2 0.5 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด   
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ตาราง ข.27 คาพีเอชน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาพีเอช 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

30/08/54 65 8.3 6.5 03/10/54 99 8.4 6.7 
31/08/54 66 8.1 6.5 05/10/54 101 8.5 7.2 
06/09/54 72 8.2 6.5 09/10/54 105 8.2 6.9 
09/09/54 75 8.4 7.0 11/10/54 107 8.4 7.0 
10/09/54 76 8.2 6.7 14/10/54 110 8.3 6.9 
11/09/54 77 8.1 6.5 19/10/54 115 8.1 6.6 
12/09/54 78 8.2 6.5 21/10/54 117 8.4 6.6 
13/09/54 79 8.4 6.4 05/11/54 133 8.2 7.0 
14/09/54 80 8.0 6.8 11/11/54 139 8.3 7.1 
15/09/54 81 8.2 6.1 13/11/54 141 8.4 8.6 
16/09/54 82 8.2 7.0 20/11/54 148 8.4 7.0 
17/09/54 83 8.5 6.5 22/11/54 150 8.0 8.4 
18/09/54 84 8.2 6.5 23/11/54 151 - 6.4 
19/09/54 85 8.0 6.4 24/11/54 152 - 6.9 
20/09/54 86 8.4 - 25/11/54 153 - 6.7 
22/09/54 88 8.0 6.4 28/11/54 156 - 6.7 
23/09/54 89 8.4 - 29/11/54 157 - 8.2 
25/09/54 91 8.2 6.9 19/12/54 177 7.8 6.7 
27/09/54 93 8.7 7.0 27/12/54 185 7.8 6.6 
28/09/54 94 - 6.9 N 34 39 
29/09/54 95 8.3 6.5 คาเฉลี่ย 8.2 6.8 
30/09/54 96 - 6.8 S.D. 0.2 0.5 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด   
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ตาราง ข.28 คาสภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง 
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง  
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
31/08/54 66 929 758 29/11/54 157 325 400 
16/09/54 82 890 863 19/12/54 177 390 460 
28/09/54 94 713 825 24/12/54 182 390 513 
11/10/54 107 438 738 31/12/54 189 390 445 
27/10/54 123 500 600 N 10 10 
19/11/54 147 325 538 คาเฉลี่ย 529 614 

    S.D. 230 169 

 
ตาราง ข.29 คาสภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 883 825 29/11/54 157 681 789 
16/09/54 82 888 829 19/12/54 177 500 713 
28/09/54 94 700 844 24/12/54 182 500 713 
11/10/54 107 763 789 31/12/54 189 500 510 

27/10/54 123 681 1250* N 10 9 

19/11/54 147 513 875 คาเฉลี่ย 661 765 

    S.D. 154 110 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย 
 

ตาราง ข.30 คาสภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 1350* - 29/11/54 157 825 785 

16/09/54 82 792 783 19/12/54 177 825 838 
28/09/54 94 813 800 24/12/54 182 - 838 

11/10/54 107 800 825 31/12/54 189 1780* 755 

27/10/54 123 825 838 N 7 9 
19/11/54 147 563 763 คาเฉลี่ย 778 803 

    S.D. 96 33 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.31 คาสภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คาสภาพดาง (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 954 763 29/11/54 157 1250* 1025* 

16/09/54 82 704 - 19/12/54 177 650 - 
28/09/54 94 769 - 24/12/54 182 650 975 
11/10/54 107 1113 1013 31/12/54 189 680 890 
27/10/54 123 1038 - N 9 5 

19/11/54 147 1050 925 คาเฉลี่ย 845 913 

    S.D. 191 96 

หมายเหตุ:  * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
 

ตาราง ข.32 คากรดไขมันระเหยน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
 (มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย  
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 875* 188 29/11/54 157 625 250 

16/09/54 82 1875* 1625* 19/12/54 177 625 500 

28/09/54 94 625 675* 24/12/54 182 125 487 

11/10/54 107 237 225 31/12/54 189 125 125 
27/10/54 123 125 125 N 8 8 

19/11/54 147 250 63 คาเฉลี่ย 172 245 

    S.D. 65 164 

หมายเหตุ:  * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย 
 

ตาราง ข.33 คากรดไขมันระเหยน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย 
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย  
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 2250* 313 29/11/54 157 125 188 

16/09/54 82 313 563 19/12/54 177 187 500 
28/09/54 94 62.5 188 24/12/54 182 187 625 

11/10/54 107 250 1150* 31/12/54 189 187 187 

27/10/54 123 125 250 N 9 9 

19/11/54 147 125 188 คาเฉลี่ย 174 334 

    S.D. 75 179 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย 
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ตาราง ข.34 คากรดไขมันระเหยน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย  
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย  
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 
31/08/54 66 - 438 29/11/54 157 187 500 
16/09/54 82 688 - 19/12/54 177 150 500 

28/09/54 94 125 2938* 24/12/54 182 150 2225* 

11/10/54 107 375 2813* 31/12/54 189 150 725 

27/10/54 123 187 125 N 9 6 

19/11/54 147 188 375 คาเฉลี่ย 244 444 

    S.D. 182 196 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
 

ตาราง ข.35 คากรดไขมันระเหยน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย  
(มก./ล.) ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

คากรดไขมันระเหย  
(มก./ล.) 

น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 2575* 313 29/11/54 157 375 562 

16/09/54 82 250 - 19/12/54 177 250 1625* 

28/09/54 94 125 - 24/12/54 182 250 812 

11/10/54 107 375 2735* 31/12/54 189 250 562 

27/10/54 123 313 - N 9 5 

19/11/54 147 375 363 คาเฉลี่ย 285 522 

    S.D. 83 198 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
 

ตาราง ข.36 อัตราสวนกรดไขมันระเหย/สภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 0.94* 0.25 19/12/54 177 0.32 0.98 

28/09/54 82 0.88 0.82 24/12/54 182 0.32 0.95 
11/10/54 94 - 0.31 31/12/54 189 0.32 0.28 
27/10/54 107 0.29 0.21 N 7 9 

19/11/54 123 0.50 0.12 คาเฉลี่ย 0.43 0.50 

29/11/54 147 0.41 0.54 S.D. 0.21 0.34 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.37 อัตราสวนกรดไขมันระเหย/สภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 - 0.38 29/11/54 157 0.18 0.24 

16/09/54 82 0.35* - 19/12/54 177 0.37 0.7 

28/09/54 94 0.09 0.22 24/12/54 182 0.37 0.88 
11/10/54 107 0.33 - 31/12/54 189 0.37 0.37 
27/10/54 123 0.18 0.32 N 8 8 

19/11/54 147 0.24 0.21 คาเฉลี่ย 0.27 0.42 

    S.D. 0.11 0.25 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
 

ตาราง ข.38 อัตราสวนกรดไขมันระเหย/สภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 - 0.56 29/11/54 157 0.23 0.64 
16/09/54 82 0.87 0.25 19/12/54 177 0.18 0.60 
28/09/54 94 0.15 - 24/12/54 182 - 0.61 
11/10/54 107 0.47 0.15 31/12/54 189 - 0.99 
27/10/54 123 0.23 0.49 N 7 9 

19/1154 147 0.33 0.49 คาเฉลี่ย 0.35 0.53 

    S.D. 0.25 0.24 

หมายเหตุ:  - ไมไดทําการวัด   
 

ตาราง ข.39 อัตราสวนกรดไขมันระเหย/สภาพดางน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

VFA/Alkalinity 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

31/08/54 66 - 0.41 29/11/54 157 - 0.55 
16/09/54 82 0.36 - 19/12/54 177 0.38 - 
28/09/54 94 0.16 - 24/12/54 182 0.38 0.83 

11/10/54 107 0.34 2.72* 31/12/54 189 0.37 0.63 

27/10/54 123 0.30 - N 8 5 

19/11/54 147 0.36 0.39 คาเฉลี่ย 0.33 0.56 

    S.D. 0.07 0.18 

หมายเหตุ:  * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.40 คาไนไทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

08/09/54 74 0.01 0.01 20/10/54 116 0.02 0.08 
11/09/54 77 0.01 0.03 31/10/54 127 0.01 0.05 
1509/54 81 0.02 0.02 14/11/54 141 0.02 0.02 
18/09/54 84 0.07 0.03 18/11/54 145 0.01 0.04 
29/09/54 95 0.01 0.02 28/11/54 155 0.09 0.03 
02/10/54 98 0.02 0.04 12/12/54 160 0.01 0.02 
04/10/54 100 0.01 0.03 14/12/54 171 0.03 0.02 
09/10/54 105 0.03 0.02 20/12/54 177 0.01 0.03 
11/10/54 107 0.01 0.04 31/12/54 188 0.02 0.02 
14/10/54 110 0.01 0.07 10/01/55 198 0.01 0.03 
16/10/54 112 0.01 0.04 N 21 21 

    คาเฉลี่ย 0.02 0.03 

    S.D. 0.01 0.01 

 
ตาราง ข.41 คาไนไทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

08/09/54 74 0.02 0.05 20/10/54 116 0.01 0.04 
11/09/54 77 0.02 0.05 31/10/54 127 0.02 0.06 
1509/54 81 0.02 0.03 14/11/54 141 0.03 0.04 
18/09/54 84 0.03 0.02 18/11/54 145 0.02 0.04 
29/09/54 95 0.05 0.03 28/11/54 155 0.02 0.02 
02/10/54 98 0.03 0.05 12/12/54 160 0.02 0.02 
04/10/54 100 0.01 0.03 14/12/54 171 0.03 0.03 
09/10/54 105 0.04 0.01 20/12/54 177 0.02 0.02 
11/10/54 107 0.01 0.04 31/12/54 188 0.02 0.03 
14/10/54 110 0.03 0.04 10/01/55 198 0.02 0.02 
16/10/54 112 0.04 0.05 N 21 21 

    คาเฉลี่ย 0.02 0.03 

    S.D. 0.01 0.01 
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ตาราง ข.42 คาไนไทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

08/09/54 74 0.02 0.05 20/10/54 116 0.01 0.04 
11/09/54 77 0.02 0.05 31/10/54 127 0.02 0.04 
1509/54 81 0.02 0.03 14/11/54 141 0.03 0.04 
18/09/54 84 0.03 0.02 18/11/54 145 0.02 0.02 
29/09/54 95 0.05 0.03 28/11/54 155 0.02 0.02 
02/10/54 98 0.03 0.05 12/12/54 160 0.02 0.06 
04/10/54 100 0.01 0.03 14/12/54 171 0.03 0.04 
09/10/54 105 0.04 0.01 20/12/54 177 0.02 0.05 
11/10/54 107 0.01 0.04 31/12/54 188 0.02 0.02 
14/10/54 110 0.03 0.04 10/1/55 198 0.02 0.05 
16/10/54 112 0.04 0.05 N 21 21 

    คาเฉลี่ย 0.03 0.04 
    S.D. 0.01 0.01 

 
ตาราง ข.43 คาไนไทรตน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ไนไทรต (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

08/09/54 74 0.01 0.06 20/10/54 116 0.02 0.04 
11/09/54 77 0.02 0.14 31/10/54 127 0.06 0.03 
1509/54 81 0.03 0.05 14/11/54 141 0.05 0.04 
18/09/54 84 0.03 0.06 18/11/54 145 0.06 0.02 
29/09/54 95 0.06 0.06 28/11/54 155 0.02 0.05 
02/10/54 98 0.14 0.07 12/12/54 160 0.03 0.06 
04/10/54 100 0.02 0.03 14/12/54 171 0.06 0.05 
09/10/54 105 0.03 0.03 20/12/54 177 0.02 0.02 
11/10/54 107 0.01 0.04 31/12/54 188 0.02 0.04 
14/10/54 110 0.03 0.09 10/01/55 198 0.02 0.02 
16/10/54 112 0.02 0.03 N 21 21 

    คาเฉลี่ย 0.04 0.05 

    S.D. 0.02 0.02 
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ตาราง ข.44 คาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

09/09/54 75 0.00 2.80 07/11/54 134 1.68 12.00 
10/09/54 76 1.12 0.00 13/11/54 140 1.12 13.00 
11/09/54 77 1.96 5.88 16/11/54 143 1.12 14.00 
13/09/54 79 1.40 3.08 18/11/54 145 1.12 15.00 
02/10/54 98 1.96 5.88 21/11/54 148 1.68 16.00 
04/10/54 100 1.68 10.08 24/11/54 181 0.00 17.00 
09/10/54 105 1.40 3.08 29/11/54 186 1.12 18.00 

11/10/54 107 8.96* 9.00 N 16 17 

20/10/54 116 0.00 10.00 คาเฉลี่ย 1.16 9.75 

05/11/54 132 1.12 11.00 S.D. 0.65 5.51 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย 
 

ตาราง ข.45 คาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

09/09/54 75 0.00 4.48 13/11/54 134 1.68 2.80 
10/09/54 76 1.12 0.00 16/11/54 140 1.68 1.68 
11/09/54 77 1.40 4.20 18/11/54 143 0.56 0.56 
02/10/54 98 1.40 4.20 21/11/54 145 1.12 2.24 
11/10/54 100 7.84 0.00 24/11/54 148 1.68 0.00 
20/10/54 116 1.68 0.00 29/11/54 181 0.56 0.00 
05/11/54 132 3.36 1.12 20/12/54 186 1.12 1.12 
07/11/54 134 3.92 - N 15 14 

    คาเฉลี่ย 1.94 1.60 

    S.D. 1.91 1.10 

หมายเหตุ: - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.46 คาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

09/09/54 75 0.00 14.00* 07/11/54 134 -0.10* 0.00 

10/09/54 76 1.12 14.56* 13/11/54 140 1.12 5.04 

11/09/54 77 2.52 12.04* 16/11/54 143 1.12 2.80 

13/09/54 79 3.64 7.56 18/11/54 145 2.80 1.68 

02/10/54 98 2.52 12.04* 21/11/54 148 3.36 1.68 

09/10/54 105 3.64 7.56 24/11/54 152 1.68 1.68 
11/10/54 107 6.72 0.00 29/11/54 156 2.80 1.12 
20/10/54 116 0.56 1.12 20/12/54 184 2.24 1.12 
05/11/54 132 1.12 0.00 N 16 13 

    คาเฉลี่ย 2.31 2.85 

    S.D. 1.61 2.65 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย 

 
ตาราง ข.47 คาทีเคเอ็นน้ําเขาและน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
ว/ด/ป 

ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
น้ําเขา น้ําทิ้ง น้ําเขา น้ําทิ้ง 

09/09/54 75 0.00 1.12 07/11/54 134 1.68 7.28 
10/09/54 76 1.12 12.32 13/11/54 140 1.68 10.64 

11/09/54 77 0.84 16.52* 16/11/54 143 1.68 5.04 

13/09/54 79 3.64 1.96 18/11/54 145 1.68 1.68 
02/10/54 98 0.84 16.52 21/11/54 148 2.24 1.68 
04/10/54 100 1.68 3.36 24/11/54 152 2.80 2.24 
09/10/54 105 3.64 1.96 29/11/54 156 1.68 1.68 
11/10/54 107 7.84 0.00 20/12/54 184 1.68 0.00 
20/10/54 116 0.00 2.24 N 18 16 

05/11/54 132 1.12 - คาเฉลี่ย 2.01 4.86 

    S.D. 1.82 4.65 

หมายเหตุ: * เปนคาที่ผิดพลาดจึงไมไดนํามาคิดในคาเฉล่ีย, - ไมไดทําการวัด 
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ตาราง ข.48 ตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1  
 

ว/ด/ป ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

ว/ด/ป ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

30/08/54 65 30 29/11/54 157 100 
15/09/54 81 30 07/12//54 165 40 
09/10/54 105 100 19/12/54 177 20 
20/10/54 116 50 27/12/54 185 190 
05/11/54 133 60 04/01/12 196 20 
10/11/54 138 10 N 13 
14/11/54 142 10 คาเฉลี่ย 55 
21/11/54 149 50 S.D. 50 

 
ตาราง ข.49 ตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

ว/ด/ป ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

ว/ด/ป ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

30/08/54 65 40 29/11/54 157 10 
15/09/54 81 55 7/12//54 165 50 
09/10/54 105 20 19/12/54 177 56 
20/10/54 116 65 27/12/54 185 8 
05/11/54 133 100 04/01/12 196 56 
10/11/54 138 20 N 12 
14/11/54 142 115 คาเฉลี่ย 50 

   S.D. 33 

 
ตาราง ข.50  ตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ว/ด/ป ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย  
(มก./ล.) 

ว/ด/ป ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย  
(มก./ล.) 

30/08/54 65 140 21/11/54 157 115 
15/09/54 81 65 29/11/54 165 20 
09/10/54 105 60 19/12/54 177 20 
20/10/54 116 35 27/12/54 185 27 
05/11/54 133 10 04/01/12 196 20 
10/11/54 138 115 N 12 
14/11/54 142 20 คาเฉลี่ย 54 

   S.D. 45 
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ตาราง ข.51 ตะกอนแขวนลอยในน้ําทิ้งที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

ตะกอนแขวนลอย 
(มก./ล.) 

30/08/54 65 130 21/11/54 157 50 
15/09/54 81 75 29/11/54 165 50 
9/10/54 105 155 19/12/54 177 32 

20/10/54 116 25 27/12/54 185 12 
05/54/54 133 125 04/01/12 196 32 
10/11/54 138 245 N 12 

14/11/54 142 70 คาเฉลี่ย 83 

   S.D. 68 

 
ตาราง ข.52 เซลลที่เกิดข้ึนในระบบกับเซลลทีห่ลุดออกจากระบบที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 
5;1 10:1 และ 15:1 

 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

2:1 
(ก./วัน) 

5:1 
(ก./วัน) 

10:1 
(ก./วัน) 

15:1 
(ก./วัน) 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

เซลล 
เกิด 

เซลล
หลุด 

30/08/54 65 0.8 0.3 0.7 0.4 2.9 1.4 4.2 1.3 
15/09/54 81 1.0 0.3 1.7 0.5 1.9 0.7 5.6 0.8 
09/10/54 105 0.9 1.0 1.6 0.2 3.7 0.6 6.0 1.6 
20/10/54 116 1.0 0.5 2.0 0.0 2.6 0.3 5.6 0.3 
05/11/54 133 0.3 0.6 2.0 0.7 3.9 0.1 5.8 1.3 
10/11/54 138 0.5 0.1 1.9 1.0 3.2 1.2 5.5 2.5 
14/11/54 142 0.2 0.1 1.9 0.2 3.8 0.2 5.4 0.7 
21/11/54 149 0.5 0.5 1.7 1.2 4.0 1.2 5.5 0.5 
29/11/54 157 0.9 1.0 1.3 0.1 2.8 0.2 5.8 0.1 
07/12/54 165 0.5 0.4 1.4 0.5 3.5 2.4 5.0 3.9 
19/12/54 177 0.9 1.9 1.2 0.1 4.7 0.3 7.3 0.1 
27/12/54 185 0.9 0.2 1.1 0.6 4.8 0.2 7.7 0.3 
04/01/55 193 0.6 0.6 1.9 0.5 3.2 0.7 4.9 1.1 

N 13 13 13 13 13 13 13 13 
คาเฉลี่ย 0.7 0.6 1.6 0.5 3.5 0.7 5.7 1.1 

S.D. 0.3 0.5 0.4 0.4 0.8 0.7 0.9 1.1 
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ตาราง ข.53 คาโออารพีของน้ําทิ้งในระยะเร่ิมเล้ียงจุลินทรียที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 5;1 
10:1 และ 15:1 
 

ว/ด/ป 
ชวงวนัที ่
ทดลอง 

2:1 5:1 10:1 15:1 
น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง น้ําทิ้ง 

30/08/54 65 -80 -85 -84 -69 
31/08/54 66 -87 -86 -104 -89 
06/09/54 72 -77 -99 -55 -76 
09/09/54 75 -222 -216 -219 -216 
10/09/54 76 -162 -150 -145 -146 
11/09/54 77 -115 -205 -190 -182 
12/09/54 78 -93 -84 -81 -77 
13/09/54 79 -192 -184 -199 -182 
14/09/54 80 -217 -172 -203 -158 
15/09/54 81 -133 -183 -198 -157 
16/09/54 82 -66 -177 -190 -148 
17/09/54 83 -189 -231 -201 -152 
18/09/54 84 -161 -145 -151 -120 
19/09/54 85 -161 -145 -151 -120 
20/09/54 86 -195 -218 -129 -116 
22/09/54 88 -46 -49 -57 -55 
23/09/54 89 -106 -107 -179 -192 
25/09/54 91 -162 -184 -153 -145 
27/09/54 93 -169 -171 -251 -236 
28/09/54 94 -114 -177 -105 -95 
29/09/54 95 -86 -177 -84 -182 
30/09/54 96 -176 -143 -185 -172 
03/10/54 99 -183 -191 -188 -197 
16/11/54 144 -190 -183 -245 -233 
18/11/54 146 -215 -215 -221 -269 
23/11/54 151 -135 -129 -145 -136 
24/11/54 152 -54 -58 -83 -87 
07/12/54 165 -50 -44 -45 -35 
12/12/54 170 -44 -41 -39 -43 
13/12/54 171 -38 -83 -80 -76 
19/12/54 177 -42 -46 -35 -34 
24/12/54 182 -38 -112 -103 -98 
27/12/54 185 -83 -83 -144 -73 
30/12/54 188 -37 -19 -36 -27 

N 34 34 34 
คาเฉลี่ย -121.1 -133.8 -137.6 

S.D. 61.3 61.4 64.6 
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ข-2 ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตกาซที่เกิดข้ึนในระบบที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 

5:1 10:1 และ 15:1 
 

โครมาโตแกรมและวิธีการวิเคราะหผลการทดลองดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ 

1.) รายละเอียดเคร่ืองมือที่ใชวิเคราะห แสดงดังตารางที่ ข-54  

2.) เคร่ืองแกสโครโมโตกราฟและเข็มที่ใชฉีดตัวอยาง แสดงดังภาพที่ ข.1 – ข.2 ตามลําดับ 

ตารางที่ ข.54 รายละเอียดเคร่ืองมือที่ใชวิเคราะห 

พารามิเตอร คาที่ใช 

เคร่ืองมือ เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 
รุน GC-6890 Agilent 

คอลัมน CTR-I (Air, CH4, CO2, N2, O2) 
ดีเทคเตอร TCD 

 

 
ภาพที ่ข.1 เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 

 
ภาพที ่ข.2 รูปเข็มฉีดตัวอยางกาซ 
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3.) สภาวะที่ใชในการวิเคราะห 

ตารางที่ ข.55 แสดงสภาวะที่ใชในการวิเคราะหหาองคประกอบกาซดวยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟ 

พารามิเตอร สภาวะที่ใช 

แกสพา ฮีเลียม 
ความเร็วแกสพา 20 มล./นาที 
อุณหภูมิชองใสสาร 150 ºซ 
อุณหภูมิคอลัมน 80 ºซ 

อุณหภูมิดีเทคเตอร 200 ºซ 

ปริมาณตัวอยาง 1 มล. 
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3.) ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่การแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเทรตตางๆ 

ทําการฉีดตัวอยางกาซ 3 คร้ัง (17 พ.ค. 2554)  
- ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 แสดงดังตารางที ่ข.56-ข.57 

และโครโมโตแกรม แสดงดังภาพที ่ข.3 
- ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซโีอดีตอไนเทรต 5:1 แสดงดังตารางท่ี ข.58 และ 59  
- ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 แสดงดังตารางที่ ข.60 และ 61 
- ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 แสดงดังตารางที่ ข.62 และ 63  
 

ตารางที่ ข.56 ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1  

 
ตารางที่ ข.57 องคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1  
 

Repeat CH4 (%) CO2 (%) O2 (%) N2 (%) 
1 0.11 0.18 20.75 78.96 
2 0.11 0.18 20.74 78.97 
3 0.11 0.17 20.74 78.98 

คาเฉล่ีย 0.11 0.17 20.75 78.97 
S.D. 0 0.01 0.01 0.01 

 

ครังทีฉีด
ตัวอยาง  กาซ เวลา พืนทีใต

กราฟ 
แฟค
เตอร 

โคแฟค
เตอร %(ปริมาตร/ปริมาตร) 

1 

CH4 0.402 8.65 1.3 10.85 0.11 
CO2 0.741 2.02101 0.9 17.51 0.18 
O2 1.495 4.32103 0.5 2065.87 20.75 
N2 1.813 1.64104 0.5 7861.24 78.96 

 รวม 3.58104 - 9955.48 100.0 

2 

CH4 0.389 8.58 1.3 10.77 0.11 
CO2 0.734 2.01101 0.9 17.41 0.18 
O2 1.495 4.31103 0.5 2059.23 20.74 
N2 1.841 1.64104 0.5 7840.40 78.97 

 รวม 3.57104 - 9927.81 100.0 

3 

CH4 0.389 8.63 1.3 10.83 0.11 
CO2 0.734 1.99101 0.9 17.18 0.17 
O2 1.495 4.40103 0.5 2101.59 20.74 
N2 1.841 1.67104 0.5 8001.67 78.98 

 รวม 3.64104 - 10131.28 100.0 
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ภาพที ่ข.3 โครมาโตแกรมขององคประกอบกาซในระบบฟลูอิดไดซเบด 
 

ยกตัวอยางการคํานวณที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 

- การวิเคราะหองคประกอบของกาซสามารถคํานวณไดจากพื้นที่ใตกราฟ 

 เชน กาซไนโตรเจน (N2) ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 2:1 มีพื้นที่ใตกราฟ (area) =  1.64E+04, 

แฟคเตอร = 0.5 และ โคแฟคเตอรรวม= 9955.5 

ดังนัน้ % กาซไนโตรเจน =  (พื้นที่ใตกราฟ × แฟคเตอร) × 100 
                         โคแฟคเตอรรวม 
    =  (1.64E+04× 0.5) × 100 
                                      9955.5 
    = 78.96 % 
ดังนั้น ที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต = 2:1 มีกาซไนโตรเจนเปนองคประกอบเทากับรอยละ 78.96 

ของกาซทั้งหมด 

 

 

CH4 

CO2 O2 

N2 
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ตารางที่ ข.58 ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 
 

 
ตารางที่ ข.59 องคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 5:1 

ครั้งที่ฉีด
ตัวอยาง 

CH4  
(%) 

CO2 
 (%) 

O2 
(%) 

N2 
(%) 

1 30.40 9.37 11.99 48.24 
2 30.28 9.35 12.02 48.35 
3 29.87 9.25 12.13 48.75 

คาเฉล่ีย 30.18 9.33 12.05 48.45 
S.D. 0.28 0.06 0.07 0.27 

 
 
 
 

ครั้งที่ฉีด
ตัวอยาง  

กาซ เวลา 
พ้ืนที่ใต
กราฟ 

แฟค
เตอร 

โคแฟค
เตอร 

%(ปริมาตร/ปริมาตร) 

1 

CH4 0.389 2.86103 1.3 3592.51 30.40 

CO2 0.734 1.28103 0.9 1107.46 9.37 

O2 1.495 2.97103 0.5 1417.39 11.99 

N2 1.841 1.19104 0.5 5701.11 48.24 

 
รวม 3.37104 - 11818.47 100.00 

2 

CH4 0.389 2.74103 1.3 3442.39 30.28 

CO2 0.734 1.23103 0.9 1063.50 9.35 

O2 1.495 2.86103 0.5 1366.40 12.02 

N2 1.841 1.15104 0.5 5496.33 48.35 

 
รวม 3.24104 - 11368.62 100.00 

3 

CH4 0.389 2.60103 1.3 3260.00 29.87 

CO2 0.734 1.17103 0.9 1009.79 9.25 

O2 1.495 2.77103 0.5 1324.17 12.13 

N2 1.841 1.11104 0.5 5321.00 48.75 

 
รวม 3.64104 - 10914.97 100.00 
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ตารางที่ ข.60 ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

 
ตารางที่ ข.61 องคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 10:1 
 

ครั้งที่ฉีด
ตัวอยาง 

CH4  
(%) 

CO2 
 (%) 

O2 
(%) 

N2 
(%) 

1 14.64 5.77 16.45 63.14 
2 13.12 5.26 16.89 64.73 
3 12.92 5.16 16.95 64.97 

คาเฉล่ีย 13.56 5.40 16.76 64.28 
S.D. 0.94 0.33 0.27 0.99 

 
 
 

ครั้งที่ฉีด
ตัวอยาง 

กาซ เวลา 
พ้ืนที่ใต
กราฟ 

แฟค
เตอร 

โคแฟค
เตอร 

%(ปริมาตร/ปริมาตร) 

1 

CH4 0.389 1.25103 1.3 1573.83 14.64 

CO2 0.734 7.17102 0.9 619.89 5.77 

O2 1.495 3.70103 0.5 1769.03 16.45 

N2 1.841 1.42104 0.5 6788.22 63.14 

 
รวม 3.43104 - 10751.98 100.00 

2 

CH4 0.389 1.14103 1.3 1432.26 13.12 

CO2 0.734 6.64102 0.9 574.52 5.26 

O2 1.495 3.86103 0.5 1844.11 16.89 

N2 1.841 1.48104 0.5 7066.69 64.73 

 
รวม 3.52104 - 10917.55 100.00 

3 

CH4 0.389 1.09103 1.3 1362.56 12.92 

CO2 0.734 6.30102 0.9 544.67 5.16 

O2 1.495 3.74103 0.5 1787.70 16.95 

N2 1.841 1.43104 0.5 6854.28 64.97 

 
รวม 3.64104 - 10549.20 100.00 
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ตารางที่ ข.62 ผลการวิเคราะหองคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

 
ตารางที่ ข.63 องคประกอบกาซที่อัตราสวนซีโอดีตอไนเทรต 15:1 
 

ครั้งที่ฉีด
ตัวอยาง 

CH4  
(%) 

CO2 
 (%) 

O2 
(%) 

N2 
(%) 

1 22.39 12.47 13.42 51.71 
2 22.42 12.50 13.40 51.67 
3 22.43 12.49 13.40 51.68 

คาเฉล่ีย 22.42 12.49 13.41 51.69 
S.D. 0.02 0.02 0.01 0.02 

  

 

ครั้งที่ฉีด
ตัวอยาง  

กาซ เวลา 
พ้ืนที่ใต
กราฟ 

แฟค
เตอร 

โคแฟค
เตอร 

%(ปริมาตร/ปริมาตร) 

1 

CH4 0.389 2.47103 1.3 3105.00 22.39 

CO2 0.734 2.00103 0.9 1729.59 12.47 

O2 1.495 3.89103 0.5 1860.88 13.42 

N2 1.841 1.50104 0.5 7169.90 51.71 

 
รวม 4.03104 - 13865.38 100.00 

2 

CH4 0.389 2.28103 1.3 2861.99 22.42 

CO2 0.734 1.85103 0.9 1595.99 12.50 

O2 1.495 3.58103 0.5 1710.96 13.40 

N2 1.841 1.38104 0.5 6595.21 51.67 

 
รวม 3.71104 - 12764.07 100.00 

3 

CH4 0.389 2.12103 1.3 2665.81 22.43 

CO2 0.734 1.72103 0.9 1484.09 12.49 

O2 1.495 3.33103 0.5 1592.52 13.40 

N2 1.841 1.29104 0.5 6142.63 51.68 

 
รวม 3.64104 - 11885.06 100.00 
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นางสาววนิดา หอคํา เกิดเมื่อวันที่ 8 มิถุนายน 2529 สถานที่เกิด จังหวัดอุบลราชธานี 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี-ทรัพยากรสิ่งแวดลอม ภาควิชาเคมี                 

คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในป พ.ศ. 2552 และ

เขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม       

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2552 

 

การเผยแพรผลงานวิทยานิพนธ 

วนิดา หอคํา, วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี และ ชัยพร ภูประเสริฐ “การกําจัดไนเทรตดวย

กระบวนการดีไนทริฟเคชันในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง” เอกสาร

ประกอบการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติครั้งที่ 11 รหัสบทความ 21R1-01 หนา 1-2 

วันที่ 21-23 มีนาคม 2555 ณ โพธิ์วดล รีสอรท แอนด สปา จังหวัดเชียงราย จัดโดยสมาคม

วิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย  
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