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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1       ความสําคญัและที่มาของงานวิจัย 
 
 ปจจุบันน้ําทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรม แหลงชุมชน และการเกษตร กอใหเกิดภาวะมลพษิใน
แหลงน้ําและสรางปญหาใหกับสิ่งแวดลอมมากมาย และมีการปนเปอนของไนเตรทในแหลงน้ําและ
เกิดผลเสียตามมาคือ เปนพิษตอสัตวน้ํา เปนปุยของพืชน้าํ ทําใหพืชน้ําเจริญไดดี และเมื่อพืชเหลานีต้าย
จะทําใหเกดิการเนาเสีย นอกจากนี้การปนเปอนของไนเตรทในแหลงน้ําบาดาลซึ่งเปนแหลงน้ําดืม่ที่
สําคัญ จึงเปนภาระที่ตองกําจัดเมื่อนํามาบริโภค ซ่ึงถาน้ําทิ้งไมผานการบําบัดที่ไดมาตรฐานและเกดิการ
ปนเปอนลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ จะกอใหเกดิปญหามลพิษทางน้ําตามมาไดกาซไนโตรเจน (N2) ที่
ละลายในน้ําไมมีประโยชนหรือโทษตอสัตวน้ํา แตไนโตรเจนที่อยูในรูปของสารประกอบมีผลตอสัตว
น้ํา กาซไนโตรเจนอาจอยูในรูปของสารประกอบอินทรียเชน ไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย หรือเกลือ
แอมโมเนีย หรืออาจอยูในรปูของสารประกอบอินทรียบางประเภท แอมโมเนียเกิดจากการสลายโปรตีน
ของพืชและสัตว รวมทั้งการสลายของเสียจากมนุษยและสัตว ถาตรวจพบแอมโมเนียและสารประกอบ
ไนเตรทในน้ํา แสดงวาในน้ํามีส่ิงปฏิกูลอยู ปุยบางชนิดประกอบดวย สารประกอบจําพวกไนเตรท 
ดงันั้นบริเวณที่ทําการเกษตรกรรมจะมีสารประกอบไนเตรทในน้ําในปริมาณที่สูง มีรายงานวาแบคทีเรีย
สามารถเปลี่ยนสารประกอบไนเตรทไปอยูในรูปไนไตรทและกาซไนโตรเจนได โดยพบวาปริมาณ 
ไนไตรทในธรรมชาตินั้นนอยมากโดยเฉพาะที่ผิวน้ําเกือบจะไมมี ถาตรวจพบไนไตรทในน้ํามากอาจ
เนื่องมาจากปนมากับน้ําเสยีจากโรงงานอตุสาหกรรม เพราะโรงงานอุตสาหกรรมใชไนไตรทในหมอน้ํา
เพื่อปองกันการสึกกรอน ไนเตรทในน้ําอาจเปนไนเตรทที่เกิดขึ้นในดินโดยแบคทีเรียจําพวกที่มีในราก
ถ่ัว ที่สามารถตรึงกาซไนโตรเจนจากอากาศใหเปนเกลือไนเตรทในดินและละลายในน้ํา นอกจากนีย้ังได
ไนเตรทจากการสลายของพืชและสัตว และยังไดจากการเปลี่ยนแอมโมเนยีใหอยูในรูปไนเตรทโดย
แบคทีเรียดวย ไนเตรทชวยใหพืชเจริญเติบโต และถาในน้ํานั้นมีสารฟอสเฟตปนอยูดวยในปริมาณที่
เหมาะสม ยิ่งทาํใหจํานวน Phytoplankton และพืชอ่ืน ๆ ในน้ําเพิ่มขึ้น ทาํใหคา DO ลดลง 
 วิธีการกําจดัไนโตรเจนที่ใหประสิทธิภาพดีในการกําจดัไนเตรทในน้ําเสียวิธีหนึ่งคือ  
ดีไนตริฟเคชนัทางชีวภาพ (Biological Denitrification) การบําบัดในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
(Denitrification) ตองมีแหลงคารบอนหรือตัวใหอิเล็กตรอนในระบบ  จุลินทรียจะใชไนเตรทและไน
ไตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาการสรางพลังงานแลวเปลี่ยนรูปเปน 
กาซไนโตรเจน (N2) 
 จากปญหาดังที่ไดกลาวมาจงึไดมกีารวิจัยเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาโดยใช
กระบวนการดไีนตริฟเคชันเกิดขึ้น ซ่ึงในงานวิจยันี้ทําการเลี้ยงจุลินทรียประเภทดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
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(Denitifying Bacteria) ในถังปฏิกิริยาในสภาวะทีเ่หมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียประเภทนี้
เสียกอน และจะมีการใชแหลงคารบอนที่เหมาะสมและราคาไมสูงนัก เนื่องจากการใชแหลงคารบอนที่
เปนสารเคมีจะมีราคาสูงทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการบําบัด จากการศึกษาสามารถนําไปประยกุตใช
ในการบําบัดน้าํเสียในแหลงตาง ๆ ตอไป 
 
1.2        วัตถุประสงค 
 

1.2.1. เพื่อศึกษาการใชแหลงคารบอนจากน้ําเสยีกระบวนการไบโอดีเซล และน้ําเสียจาก
โรงงานน้ําผลไมกระปองเพือ่ทําใหจุลินทรียดีไนตริไฟองิแบคทีเรียบําบัดไนเตรทได 
 1.2.2  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมเพือ่การลดไนเตรทในน้ําเสียจากการใช
แหลงคารบอนจากน้ําเสียกระบวนการไบโอดีเซล  และน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง 
 
1.3        ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.3.1 การวิจัยนี้จดัทําในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชถังปฏิกิริยาทําจากทออะคริลิกใส
ทรงกระบอกปริมาตร 5 ลิตรในการเลี้ยงจลิุนทรียดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย  

1.3.2 การทาํวิจัยมุงศึกษาประสิทธิภาพของแหลงคารบอนที่นํามาใช 3 ชนิด ไดแก โซเดยีม 
อะซิเตท น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล และน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง  เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการลดไนเตรทในน้ําเสียของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนดิ 

 
1.4       ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4. 1.  ทราบแหลงคารบอนที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดไนโตรเจน 
 1.4.2.  ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการบําบดัไนโตรเจน 
 
 



บทท่ี 2 
การตรวจสอบเอกสาร 

 
2.1        ไนโตรเจน 
 2.1.1  สารประกอบไนโตรเจน 
  ไนโตรเจนมีความสําคัญตอระบบนิ เวศวิทยาของแหลงน้ํ ามาก  เพราะเปน
สวนประกอบของอินทรียสารหลายชนิดที่มีความสําคัญตอความเปนอยูของพืชและสัตว  สารประกอบ
ไนโตรเจนจึงเปนสิ่งจํากัดอยางหนึ่งของความอุดมสมบูรณในแหลงน้ํา  
  ไนโตรเจนเขาสูแหลงน้ําทางอากาศและจากนั้นมันก็จะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูป
สารประกอบหลายรูป การเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบไนโตรเจนนั้นมีสวนเกี่ยวของกับพวกพืช
และสัตวที่อาศัยอยูในน้ํา นอกจากสารประกอบไนโตรเจนที่ถูกสรางขึ้นเองในแหลงน้ําแลวก็ยังมี
สารประกอบไนโตรเจนอีกสวนที่เขาสูแหลงน้ําไดจากบริเวณอื่น พวกที่มาจากแหลงอื่นนั้นไดมาจาก 
น้ําผิวดิน หรือน้ําใตดิน  
  สารประกอบไนโตรเจนในระบบนิเวศจะเกิดการเปลี่ยนสภาพจากสารอินทรียไปเปน
สารอนินทรีย และจากสารอนินทรียไปเปนสารอินทรีย และสารประกอบไนโตรเจนบางชวงจะถูก
เปลี่ยนใหเปนกาซไนโตรเจน  สารประกอบไนโตรเจนที่ถูกสังเคราะหแลวและถูกใชไปโดยพชืหรือ
สัตวจะอยูในรูปสารประกอบอินทรีย ซ่ึงอยูในเนื้อเยื่อของพืชหรือสัตว แตบางสวนจะถูกถายเทออกมา 
ไดแก โปรตนี ยเูรีย ยริูคแอซิด และไขมันบางชนิดที่มีไนโตรเจนเปนสวนประกอบ นอกจาก
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนแลว ยังมสีารอนินทรียไนโตรเจนที่ละลายอยูในน้ํา เชน แอมโมเนีย ไน
ไตรท และ ไนเตรท ในน้ําจืดจะมีสารประกอบเหลานี้อยูเปนจํานวนนอย สารประกอบเหลานี้อาจถูกใช
เปนเครื่องชี้ความอุดมสมบรูณของแหลงน้ําได ทั้งนี้เพราะพวกพืชสามารถใชสารประกอบเหลานีไ้ปใน
การปรุงแตงอาหารได 
  สารประกอบไนโตรเจนในธรรมชาติและในระบบบําบัดน้ําเสียมีความสัมพันธกัน 
แอมโมเนียในน้ําเสียจะอยูในรูปของเกลือแอมโมเนียม (NH4

+) หรือแอมโมเนียอิสระ (NH3) ขึ้นอยูกับ
ความเปนกรดเปนดางของน้าํเสีย ในวงจรชีวภาพแอมโมเนียจะถูกออกซิไดซโดยแบคทีเรียกลายเปนไน
ไตรท และไนเตรท โดยการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Nitrification) ไนเตรทในแหลงน้ําหรือที่มีในดิน
จะถูกยอยสลายโดยสาหรายและพืชไดเชนเดียวกับแอมโมเนียและแบคทีเรีย สามารถเปลี่ยนไนเตรทไป
เปนแอมโมเนยีโดยการเกิดปฏิกิริยาแอสสิมิเลชัน (Assimilation) เมื่อตองการใชแอมโมเนยีเพื่อการ
สรางเซลลหรือใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนั ซ่ึงไนเตรทจะถูก
รีดิวซไปเปนกาซไนโตรเจนคืนสูบรรยากาศ (ณัฐกฤตา, 2543) 
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 2.1.2  แหลงท่ีมาของไนโตรเจน 
  แหลงที่มาของไนโตรเจนในแหลงน้ําธรรมชาติ พบวา เกิดจากธรรมชาติ (Natural 
Sources) และเกิดจากการกระทําของมนุษย (Manmade Sources)  
  2.1.2.1 สารประกอบไนโตรเจนที่มาจากธรรมชาติ สวนใหญมาจากแหลงที่ไมช้ีชัด 
ไดแก การกรอนของหนาดนิ (Dustfall) การไหลบาของน้ําปา (Nonurban Runoff) และการเคลื่อนยาย
ของตะกอนดนิ (Precipitation) รวมทั้งอาจมาจากน้ําฝน และน้ําใตดินตลอดจนเศษซากพืชที่เนาเปอย 
  2.1.2.2 สารประกอบไนโตรเจนที่มาจากการกระทําของมนุษย สวนใหญมาจากแหลง 
ช้ีชัด เชน น้ําทิ้งเทศบาล (Municiple Wastewater) ซ่ึงไดแก น้ําทิ้งที่มาจากบานเรือน อาคารพาณิชย 
นอกจากนั้น น้ําทิ้งจากพืน้ที่การเกษตร (Drainage from Agricultural Lands) ซ่ึงมีการใชปุยไนโตรเจน
ในปริมาณมาก กอใหเกิดการสะสมของไนเตรทในน้ําใตดินมากขึน้ และอาจปนเปอนมาจากพืน้ที่เล้ียง
ปศุสัตว (Feedlots) รวมทั้งน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial Wastewater) ซ่ึงสวนใหญแลว  
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและของเสียจากชุมชน เชน น้ําชะมูลฝอย (Leachate) เปนแหลงนํา
ไนโตรเจนมาปนเปอนสูแหลงน้ําตามธรรมชาติมากที่สุด 
 
 2.1.3  ภาวะมลพิษที่เกิดจากไนโตรเจน 
  แมวาไนโตรเจนเปนธาตุสําคัญที่เปนองคประกอบของสิ่งมีชีวิต แตเมื่อพิจารณาในแง
สารมลพิษ ไนโตรเจนจัดเปนธาตุที่กอใหเกิดมลพษิไดเชนกนั เมือ่ไนโตรเจนเกดิการปนเปอนลงสู
แหลงน้ํายอมกอใหเกิดผลกระทบตอมนุษยและสภาพแวดลอม ดังนี ้
  2.1.3.1  ทําใหปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) ในแหลงน้าํลดต่ําลง 
เนื่องจากออกซิเจนถูกใชไปในการยอยสลายสารไนโตรเจนอินทรียและอนินทรยีที่ปนเปอนมาในแหลง
น้ํา ซ่ึงความเขมขนออกซิเจนละลายในแหลงน้ําที่ต่ําเกนิไป กอใหเกิดอันตรายตอสัตวน้ําและสิ่งมีชีวิต
ตาง ๆ ที่อาศัยอยู นอกจากนั้นยังพบวา แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทมีความเปนพิษตอปลาและ
สัตวน้ําบางชนิด ซ่ึงความเขมขนแอมโมเนียและไนไตรทที่มากกวา 0.5 และ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ มีความเปนพิษตอปลาและการสะสมของไนเตรทในแหลงน้ํา เปนปจจยัหนึ่งทีจ่ํากดั
ประสิทธิภาพในการทําเกษตรกรรมใตน้ํา (Aquaculture) 
  2.1.3.2  ยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) เปนกระบวนการที่เกิดจากสภาพของแหลงน้ํา
มีปริมาณสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมากเกินไป ประกอบกับมคีวามเขมขนของแสงสวางเพียงพอ  
ทําใหเกิดการเจริญเติบโตของพืชน้ําจํานวนมาก โดยเฉพาะพวกสาหรายสีเขียวเซลลเดียว (Algae) ซ่ึง
เมื่อพืชน้ําเหลานี้ตายลงจะเกดิการตกตะกอนสะสมในแหลงน้ํา ผลที่ตามมาคือทําใหแหลงน้ําตืน้เขิน
และเกดิการสะสมของสารอินทรียเพิ่มมากขึ้น กอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ําตามมา 
  2.1.3.3 เปนอนัตรายตอสุขภาพ น้ําที่มีปริมาณไนไตรทและไนเตรทสูงเกิน อาจทาํให
เกิดโรค Methaemoglubinemia หรือโรค Blue Babies ในทารก โดยไนไตรทจะทําปฏิกริิยากับ



 5 

ฮีโมโกลบินในเลือดกลายเปน Methemoglobin ซ่ึงไมสามารถรับสงออกซิเจนในเลือดได ทําใหเด็ก
ทารกมีอาการหายใจไมออกและตัวเขียว นอกจากนัน้การปนเปอนของไนเตรทในแหลงน้ํายังเปนสาเหตุ
ที่ทําใหเกิดสารกอมะเร็งประเภทไนโตรซามีน (ณัฐกฤตา, 2543) 
 

2.1.4 วัฏจักรไนโตรเจน 
ไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญสําหรับโปรตีนและกรดนวิคลีอิกในเซลลจุลชีพ

และพืชรวมทัง้สัตว จึงมีความสําคัญตอวงจรชีวิตของสัตวทุกรูปแบบ แมวาไนโตรเจนจะมีมากถึงรอย
ละ 79 ในบรรยากาศ แตไนโตรเจนก็กลับเปนธาตุที่มีอยูอยางจํากดัในดินและสิ่งแวดลอมน้ํา ทําให
การเกษตรทําไดไมดนีักในบางประเทศ และเนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุที่คงตัวมากและเปลี่ยนรูป
ไมไดงาย ๆ ยกเวนบางกรณเีชน ฟาผา หรือมีอุณหภูมิและความดนัสูง จุลินทรียจึงมบีทบาทมากในการ
เปลี่ยนรูปไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียมภายใตกระบวนการที่เรียกวา แอมโมนิฟเคชัน แอมโมเนียจะ
ถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรทและไนเตรท ซ่ึงจะถูกใชตอไปไดงาย ๆ โดยพืชและสาหรายสีเขียว ซ่ึงจะ
กลายเปนอาหารของสัตวในวงจรชีวิตอีกขัน้หนึ่ง พืชและสัตวเมื่อตายลงซากของมันจะถูกยอยสลายโดย
แบคทีเรียกลับมาเปนแอมโมเนีย ขณะเดียวกันสัตวกส็ามารถขับถายสารอินทรียออกมาซึ่งแปรรูปไป
เปนแอมโมเนยีไดอีกเชนกนั 
  เนื่องจากธาตุไนโตรเจนมีคาวาเลนซี (Valency) หลายคา ดงันั้นจึงอยูในรปู
สารประกอบไนโตรเจน (Nitrogen compound) ไดหลายรูปดวยกันและสามารถเปลี่ยนรูปกลับไป
กลับมาไดตามสภาวะแวดลอมที่มีกาซออกซิเจน กระบวนการเกดิมีช่ือเรียกตาง ๆ กัน เชน กระบวนการ
แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) กระบวนการไนตริฟเคชนั และกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
ความสัมพันธระหวางสารประกอบไนโตรเจนในรูปตาง ๆ ที่เกี่ยวของกันอยูตามธรรมชาตินั้นแสดงได
ดังรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 วัฏจักรไนโตรเจน  

ที่มา : ธงชัย, 2544 
 

2.1.5 การเปล่ียนรูปของไนโตรเจน 
  ไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญของกรดอะมิโน ซ่ึงเปนองคประกอบพื้นฐานที่
สําคัญของพืชและสัตว เมื่อมีการขับถายส่ิงปฏิกูลออกมา หรือเมื่อส่ิงมีชีวิตนั้นตายลง ไนโตรเจนจะเขา
สูส่ิงแวดลอม ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงเปนวฏัจักร ปรากฏการณที่เกีย่วของกับวัฏจักรไนโตรเจนมีทั้ง
กระบวนการทางชีววิทยา เคมี และฟสิกส  เชน  การเกดิฟาแลบ  ฟาผา กส็ามารถเปลี่ยนรูปของ
ไนโตรเจนเปนไนเตรทได สวนกระบวนการทางชีววทิยา คือ การยอยสลาย หรือเปลี่ยนรูปไนโตรเจน
โดยการกระทาํของจุลินทรีย 
                การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน จากแอมโมเนียเปนไนไตรท  ไนเตรท เกิดจากการเติม
ออกซิเจนเขาไป เรียกวา ไนตริฟเคชัน เกดิขึ้นเปนขั้นตอนดังสมการ 
 
Organic – N  +  O2                    NH3 – N  +  O2                    NO2 – N  +  O2                     NO3 – N 
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              ปฏิกิริยานี้อาจเกิดในทางตรงกันขาม ถามีปริมาณออกซิเจนในน้ํานอยออกซิเจนใน
สารประกอบไนเตรทจะถูกนาํไปใชในปฏิกริิยากลุม Denitrifying Bacteria  ปฏิกิริยากลุมนี้เรียกวา  
ดีไนตริฟเคชนั  ดังสมการ 
 
                                       NO3

- + 0.833 CH3OH                    0.5 N2 + 0.833 CO2 + OH- 

                  
สมการดีไนตรฟิเคชันที่มีน้ําเสียเปนแหลงคารบอนแสดงไดดังนี ้
 
  C10H19O3N + 10 NO3

-                    10 CO2 + 3H2O + NH3 + 100 H+ 

 
สมการดีไนตรฟิเคชันที่มีอะซิเตท เปนแหลงคารบอนแสดงไดดังนี ้
  
                            5CH3COOH + 8 NO3

-                     4N2 + 10CO2 + 6 H2O + 8 OH- 

 
ในน้ําเสยีมีการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนไปไดหลายรูป โดยข้ึนอยูกับระยะเวลาโดยใน

ระบบบําบัดน้าํเสียทางชีวภาพ สารอินทรียไนโตรเจนในน้ําเสยีจะเปลี่ยนสภาพแอมโมเนียไนโตรเจน 
เนื่องจากการยอยสลายโปรตีน และการ Hydrolysis ยูเรียของแบคทีเรียในเซลลของแบคทีเรียเองก็
ประกอบไปดวยไนโตรเจนประมาณ  12-13 %  ดังนัน้ แอมโมเนียบางสวนจะเปลี่ยนไปอยูในรปูของ
เซลลใหม และหากเกิด Autooxidation  และการ  Lysis  แอมโมเนียสวนหนึ่งจะถกูปลอยกลับออกมา
จากเซลลแบคทีเรีย และการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนีย ใหอยูในรูป      ไนไตรท และไนเตรท จะเรยีกวา 
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ซ่ึงจะเกดิขึ้นในสิ่งแวดลอมที่ไมมีความจํากัดของปริมาณออกซิเจน และถา
หากอยูในสภาวะที่ขาดออกซิเจน (Anaerobic condition)  ไนไตรทและไนเตรท จะเปลีย่นไปเปน 
กาซไนโตรเจน เรียกวาเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยแสดงดังรูปที ่2.2  
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Nitrogen form (mg/l) 

 
 
 Organic N 

NH3 
NO3

- 

 
 
 
 

NO2
- 

 
 

………….  Ammonia,N    ________   Organic, N 
                             Nitrate,N                                        Nitrite, N 

 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนที่เวลาตางๆ 

ที่มา : กําพล, 2536 
 

2.1.6 รูปแบบของสารประกอบไนโตรเจนในน้ําเสีย 
เนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนมีไดมากมายหลายรูปในวาเลนซีที่แตกตางกันถึง 

7  คา  ไดแก  HN3
-3 ,  N0

2   ,  N2
+1O  ,  N+2O  ,  N2

+3O  ,  N+4O2  ,  N2
+5O5  ซ่ึงมีผลทําใหเคมีของไนโตรเจน

มีความยุงยากมาก โดยทั่วไปแลวสารประกอบไนโตรเจนที่มักพบในน้ําเสีย  มี 4 ชนิดดวยกัน คือ  
 

ก. สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic-Nitrogen Compounds) 
หมายถึง  สารอินทรียที่มีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ เชน โปรตีน  กรดอะมิโน  กรด

นิวคลีอิก ซ่ึงสารพวกนีเ้ปนสวนประกอบของรางกายพืชและสัตว เปนตน 
 

ข. สารแอมโมเนีย – ไนโตรเจน (Ammonia-Nitrogen Compounds) 
  หมายถึง  สารไนโตรเจนทั้งหมดที่อยูในรูปแอมโมเนีย (NH3)  หรือสารประกอบ

แอมโมเนียม (NH4
+ )  ซ่ึงสมดุลยกัน  โดยจะขึ้นอยูกับคาพีเอชของน้ําเสีย พบวาที่คาพีเอชนอยกวา 7.2 

จะอยูในรูปของ  NH4
+   และเมื่อคาพีเอชมากกวา 7.2  จะอยูในรูปของ NH3   ดังสมการ 

 
              NH3    +    H2O                            NH4

+   +    OH-
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ตามธรรมชาติจะพบแอมโมเนียในน้ําผิวดนิ น้ําใตดิน และในน้ําเสีย  แอมโมเนีย
จํานวนมากจะเกิดจากกระบวนการดีแอมมิเนชัน (Deamination)  ของสารไนโตรเจนอินทรีย และจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของยูเรีย  นอกจากนี้ยังอาจเกิดตามธรรมชาติ โดยปฏิกิริยารีดกัชัน 
(Reduction) ของไนเตรทภายใตสภาวะไรออกซิเจน สําหรับในแหลงน้ําใดที่มีปริมาณของแอมโมเนีย
มากเกินไปจะทําใหพืชน้ําเกดิการเจริญเติบโตอยางรวดเรว็ หรือที่เรียกวายูโทรฟเคชนั (Eutrophication) 
ซ่ึงจะทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ํามีคาลดลง เปนผลใหเกิดปญหาน้ําเนาเสีย 

 
ค. สารประกอบไนไตรท (Nitrite-Nitrogen Compounds)  
หมายถึง  สารประกอบที่อยูในรูปของ  NO2

-  ซ่ึงเกิดจากการออกซไิดสที่ไมสมบูรณ
ของสารประกอบไนโตรเจนอื่น โดยปกตจิะพบไนไตรทในน้ําทิ้งที่ออกมาจากระบบบําบัดน้ําเสีย มักไม
พบตามแหลงน้ําธรรมชาติ  เนื่องจากไนไตรทเปนอิออนที่ไมคงตัวและเปลี่ยนเปนไนเตรทไดเร็ว   

 
ง.    สารประกอบไนเตรท (Nitrate-Nitrogen Compounds) 

    หมายถึง  สารประกอบที่อยูในรูปของ  NO3
-  ซ่ึงเปนผลจากการออกซเิดชันที่สมบูรณ

ของสารประกอบไนโตรเจนอื่นและหากอยูในสภาพที่มปีริมาณออกซิเจนมากเกินพอแลว สารประกอบ
ไนเตรทนี้ จดัไดวาเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรมากที่สุด 

 

โดยทั่วไปแลวในแหลงน้ําตามธรรมชาติจะมีไนเตรทในปริมาณนอยมาก  แตจะพบ 
ไนเตรทในปริมาณมากในน้าํที่ผานกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ เนื่องจากจุลินทรียที่อยูในระบบ
บําบัดน้ําเสียจะเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนในรูปตาง ๆ ใหเปนไนเตรท นอกจากนี ้       ไนเตรทจะมี
ผลตอการเจริญเติบโตของพืชน้ําเชนเดียวกับแอมโมเนยี และถาหากเด็กทารกไดรับน้ําที่มีไนเตรทเจือ
ปนอยูในปริมาณที่สูงเขาสูรางกายจะทําใหเปนอันตรายตอเด็กทารก เนื่องจากทําใหเกิดโรคเมทฮีโมโกล
บิเนเมีย  (Methemoglobinemia) ทําใหธาตุเหล็กที่เปนองคประกอบทีสํ่าคัญของฮีโมโกลบินในเมด็เลือด
แดงที่ปกตจิะอยูในรูปของ  Fe2+  ถูกออกซิไดซกลายเปน Fe3+  เม็ดเลือดแดงจึงไมสามารถนําออกซิเจน
ไปเลี้ยงรางกายได ทําใหรางกายมีสีน้ําเงนิหรือมวง  นอกจากนีอ้าจทําใหทารกหมดสติเพราะขาด
ออกซิเจนและอาจตายได 
 

 2.1.7   กระบวนการบําบัดไนโตรเจน 
            กระบวนการบาํบัดไนโตรเจนในปจจุบันมอียูหลายวิธีดวยกัน ซ่ึงสามารถแบงออกเปน
กระบวนการบาํบัดทางกายภาพ ทางเคมีและทางชีวภาพ ซ่ึงการที่จะเลือกใชกระบวนการบําบัดที่
เหมาะสมที่สุดเพียงแบบใดแบบหนึ่งนั้นคงกระทําไดยาก  
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 2.1.7.1  กระบวนการทางกายภาพ 
   ก.  การไลอากาศ (Air Stripping) 
        กระบวนการนี้ดัดแปลงมาจากการไลกาซออกจากน้าํ โดยการพนอากาศเขาไป
แทนที ่ เปนกระบวนการแยกกาซหรือสารระเหยงายออกจากน้ําเสียใชในการกําจัดแอมโมเนีย 
ไฮโดรเจนซัลไฟด คารบอนไดออกไซด และสารอินทรียตาง ๆ ที่ระเหยเปนไองายพบวา pH สูงกวา 10 
สามารถไลกาซแอมโมเนียออกจากน้ําเสียไดมากกวารอยละ 8.5 แตแอมโมเนียที่กําจดัไดอาจทําปฏิกิริยา
ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) กอใหเกดิมลภาวะทางอากาศได 
                            ข.  กระบวนการกําจัดเกลือแรอ่ืน ๆ 
        กระบวนการกําจัดเกลือแรอ่ืน ๆ ไดแก การแยกสลายไฟฟา (Electrodialysis) และ
กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis, RO) แตกระบวนการเหลานี้ยังมปีญหาที่ตองแกไข
อยูมาก 
 

2.1.7.2 กระบวนการทางเคม ี
ก. การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) 

ในการบําบัดน้าํเสีย กระบวนการแลกเปลีย่นไอออนใชกันมากในการบําบัดน้ําทิ้ง
จากโรงงานชบุโลหะ ในการกําจัดแอมโมเนียและไนเตรท การบําบัดทําไดโดยใชเรซินที่มีประจุตรง
ขามมาจับกับประจุที่ตองการกําจัด การใชกระบวนการนี้เพื่อกําจดัไนโตรเจนในรปูไอออน สามารถ
กําจัดไดถึงรอยละ 80-90 แตมีปญหาสารอินทรียในน้ําเสียมักเกาะติดอยูกับอนภุาคเรซินที่ใช และเมื่อใช
งานไปนาน ๆ เรซินจะหมดประสิทธิภาพ ซ่ึงตองมีการฟนสภาพเรซิน (Regenerate) ดวยสารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรดและโซเดียมไบคารบอเนต ซ่ึงกอใหเกิดปญหา Brine Waste ตามมาและตองนํามา
บําบัดกอนที่จะระบายทิ้ง  
 ข.   กระบวนการทางเคมีไฟฟา (Electrochemical Treatment) 
        กระบวนการนี้สามารถลดแอมโมเนยีไดมากถึงรอยละ 80 โดยทําใหตกตะกอนมา
จากน้ําเสยีในรูป MgNH4PO4

  ค.   การทําใหเกิดตะกอน (Precipitation) 
         เปนการเตมิสารเคมีลงไปในน้ําเสยีเพือ่ทําปฎิกิริยากบัสิ่งสกปรกที่ละลายอยูในน้าํ
เสีย เกดิเปนตะกอนหนักซึ่งจมตัวได แตวิธีการนี้สามารถกําจัดแอมโมเนยีและไนเตรทไดนอยมาก 
โดยมากกําจัดไดเพยีงสารอินทรียไนโตรเจน 
  ง.    การกําจัดดวยคลอรีน (Chlorination) 
         โดยการเตมิสารไฮโปคลอไรดเขาทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียในน้ําเสียไดเปนกาซ
ไนโตรเจน ซ่ึงจะปลอยสูบรรยากาศ ในทางปฏิบัติ ตองใชคลอรีน 9-10 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ตอ
แอมโมเนีย 1 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรสามารถกําจัดแอมโมเนยีไดถึงรอยละ 90 แตมีขอเสียคือ ไม
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สามารถกําจัดไนไตรท ไนเตรท และสารอินทรียไนโตรเจนไดและอาจมีปริมาณคลอรีนตกคางหลังการ
บําบัด จึงตองมีการบําบัดคลอรีนกอนที่จะปลอยลงสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงทาํใหเสียคาใชจายในการบําบดัสูง 
 

2.1.7.3 กระบวนการทางชีวภาพ 
การกําจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพ เปนวธีิการหนึ่งที่นยิมใชกนัมาก 

เนื่องจากไนโตรเจนในน้ําเสียสวนใหญอยูในรูปของสารละลายและในรูปอนุภาค ดังนั้น การกําจัดดวย
วิธีทางชีวภาพ จึงเปนวิธีการบําบัดที่เหมาะสม ซ่ึงกระบวนการบําบดัที่เลือกใช อาจพิจารณาตัง้แต
กระบวนการบาํบัดแบบงาย ๆ เชน Reed-Bed หรือการใชสาหรายในการกําจัดไนโตรเจน โดยสาหราย
จะใชไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียเปนแหลงอาหารและใชในการสรางเซลล ไปจนถึงการใชเทคโนโลยี
ระดับสูง เชน ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) ระบบแผนหมุนชีวภาพ (Rotating Biological 
Contactor, RBC) และระบบถังกรองชีวภาพ (Biofilter) 
  และวิธีการกําจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพที่สําคัญอีกวธีิหนึ่งคือ 
กระบวนการไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชันโดยไนตริฟเคชันเปนกลไกการเปลี่ยนรูปแอมโมเนยีเปน
ไนเตรท แบคทีเรียไดพลังงานเพื่อดําเนินกิจกรรมและการเจริญเตบิโตของเซลลจากการออกซเิดชัน
สารประกอบไนโตรเจน กระทําโดยแบคทีเรียชนิด Autotrophic 2 กลุม คือ Nitrosomonas spp.  ซ่ึง
เปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรท และ Nitrobacter spp.   ซ่ึงเปลี่ยนไนไตรทเปนไนเตรท สวนดไีนตริ 
ฟเคชันเกดิขึ้นในสภาวะไรอากาศ โดยจุลินทรีย Autotroph หรือ Heterotroph  ดีไนตริฟเคชันไดรับ
ความสนใจ ในขณะทีไ่นตรฟิเคชันเพยีงแตเปลี่ยนแอมโมเนียใหอยูในรูปไนเตรท 
  กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันนิยมใชโดยท่ัวไปในการกําจัด
สารประกอบไนโตรเจนในน้าํเสีย เนื่องจากสามารถออกแบบไดงาย และเพิ่มเติมเขากับระบบบําบดัเดิม
ไดดี การดําเนินการอาจทําไดหลายแบบ โดยอาจรวมสองกระบวนการไวในหนวยบําบัดเดียวหรือแยก
เปนไนตริฟเคชันแลวตามดวยดไีนตริฟเคชัน การรวมทั้งสองกระบวนการเขาดวยกนัตองการพื้นที่นอย
กวา แตอัตราการบําบัดชา และความคงตวัมีนอย ระบบบําบัดอาจเปนถังแบบถังกวนหรือฟลมตรึง การ
บําบัดในระบบฟลมตรึงจะชวยลดขั้นตอนการแยกสลัดจไดและ การกําจัดไนโตรเจนโดยอาศยักลไก
การเกิดไนตรฟิเคชันอยางเดยีว อาจทําใหเกิดปญหา Algae Bloom ตามมา เนื่องจากมีไนเตรทในแหลง
น้ํามากเกนิ ดังนั้น เพื่อเปนการกําจดัไนโตรเจนออกจากน้ําเสยีอยางสมบูรณ การเลือกใชทั้ง 2 
กระบวนการบาํบัด  จึงเปนทางเลือกหนึ่งทีค่วรพิจารณา 
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ตารางที่  2.1 วธีิการกําจัดไนโตรเจนรูปตาง ๆ 

Nitrogen Removal 
Nitrogen Compound Biochemical 

Transformation Disposal Assimilation 

Organic Nitrogen Ammonification 

(Org.N →  NH4-N) 
- - 

Ammonia Nitrogen Nitrification 

( NH4-N →  NO3-N) 
- 

Assimilation 

( NH4-N → Protein) 

Nitrite Nitrogen Nitrification 

(NO2-N  →  NO3-N) 

Denitrification 

(NO2-N  →  N2) 
- 

Nitrate Nitrogen - 
Denitrification 

(NO2-N   → N2) 

Assimilation 

ที่มา : Metcalf and Eddy, 1991 
( NH4-N  →Protein) 
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ตารางที่ 2.2 กระบวนการและประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนแบบตาง ๆ 
สารประกอบไนโตรเจน 

กระบวนการบําบัด 
Organic-N NH3-NH4

+ NO3
--N 

% การกาํจัด
ทั้งหมด 

1.วิธีการบําบัดแบบดั้งเดิม 
.การบําบัดขั้นแรก กําจัดได 10-20 % ไมมีผล ไมมีผล 5-10 
.การบําบัดขั้นที่สอง Urea→ NH3-NH4

+ กําจัดได <10% มีผลเล็กนอย 10-30 

2.วิธีทางชีวภาพ 
Bacterial Assimilation ไมมีผล กําจัดได 40-70% กําจัดไดเล็กนอย 30-70 
Denitrification ไมมีผล ไมมีผล กําจัดได 80-90% 70-95 
สาหราย มีสวนหน่ึงเปลี่ยนเปน 

NH3-NH4
+ เปลี่ยนเปนเซลล เปลี่ยนเปนเซลล 

50-80 

Nitrification มีผลจํากัด เปลี่ยนเปน NO3
- ไมมีผล 5-20 

บอออกซิเดชัน 
มีสวนหน่ึงเปลี่ยนเปน 

NH3-NH4
+

สวนหน่ึงถูกกําจัด
โดย Stripping 

บางสวนถูกกําจัดโดย 
Nitrification-

Denitrification 
20-90 

3.วิธีทางเคมี 
Break-Point 
Chlorination 

ไมแนนอน กําจัดได 90-100% ไมมีผล 5-20 

การตกตะกอนเคมี กําจัดได 50-70% มีผลเล็กนอย มีผลเล็กนอย 20-30 
การดูดซับดวย
คารบอน 

กําจัดได 30-50% มีผลเล็กนอย มีผลเล็กนอย 10-20 

การแลกเปลี่ยนอิออน
สําหรับแอมโมเนีย 

ไมแนนอน กําจัดได 80-97% ไมมีผล 70-95 

การแลกเปลี่ยนอิออน
สําหรับไนเตรท 

มีผลเล็กนอย มีผลเล็กนอย กําจัดได 75-90% 70-90 

4.วิธีทางกายภาพ 
การกรอง 30-95% 

ของสวนที่ไมละลาย 
มีผลเล็กนอย มีผลเล็กนอย 20-40 

Air Stripping ไมมีผล กําจัดได 60-95% ไมมีผล 50-90 
Electrodialysis 100% 

ของสวนที่ไมละลาย 
กําจัดได 30-50% กําจัดได 30-50% 40-50 

Reverse Osmosis กําจัดได 60-90% กําจัดได 60-90% กําจัดได 60-90% 80-90 
-  แอมโมเนียไนโตรเจน ประกอบดวย NH3 และ NH4

+ ถา pH ตํ่าจะยูในรูป NH4
+ ถา pH สูงจะอยูในรูป NH3 

-   คิดเปนเปอรเซ็นตการกําจัดไนโตรเจนทุกรูปที่เขากระบวนการ 

ที่มา : Metcalf and Eddy, 1991 
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2.2         กระบวนการไนตรฟิเคชัน (Nitrification) 
กระบวนการไนตริฟเคชัน เปนกระบวนการออกซิเดชันที่เกิดขึ้นทางชวีวิทยาเพื่อทําการเปลี่ยน

สารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโนเนียใหกลายเปนไนเตรท โดยใชแอมโมเนียและไนไตรท
เปนตัวใหอิเล็กตรอน    และใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน         ซ่ึงปฏิกิริยานี้เกิดจากจุลินทรยีชนิด 
Nitrifying Bacteria ซ่ึงเปนแบคทีเรียในกลุม Autotrophic Bacteria   ที่ออกซิไดสสารอนินทรียเพือ่ใช
เปนแหลงพลังงาน และใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนในการสังเคราะหเซลลใหม โดย
กระบวนการไนตริฟเคชันจะประกอบดวยสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกจะเปนการเปลี่ยนแอมโมเนียให
อยูในรูปของไนไตรทโดยอาศัยจุลินทรียไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas) ในขัน้ตอนนีย้ังมีไนตริไฟ
อิงแบคทีเรียตวัอ่ืนอีก เชน Nitrosospira, Nitrosolobus และ Nitrosovibrio     สวนขั้นตอนที่สองเปนการ
เปลี่ยนไนไตรทใหเปน     ไนเตรท โดยอาศัยจุลินทรียชนิดไนโตรแบคเตอร(Nitrobacter)   ดังสมการ 

Nitrosomonas  : 

2 NH4
+  +  3 O2                       2 NO2

-   +  4 H+  +  2 H2O 

Nitrobacter :  

 2 NO2
-   +   O2                        2 NO3

-

 ปฏิกิริยารวม  : 

  NH4
+  +   2 O2                        NO3

-   +  2 H+  +   H2O 

 

  แอมโมเนียมอิออนบางสวนจะถูกนําไปสังเคราะหหรือสรางเซลลจุลินทรียใหม ดงัสมการ 

          

  ปฏิกิริยาการสรางเซลลจุลินทรีย  : 

                   4 CO2   +   HCO3
-  +  NH4

+  +  H2O                       C5H7O2N   +  5 O2  

 ปฏิกิริยารวมของการเกิดออกซิเดชันและการสรางเซลลจุลินทรีย  : 

 NH4
+ + 1.83 O2 +  1.98 HCO3

-                 0.021 C5H7O2N  + 0.98 NO3
- + 1.041 H2O + 1.88 H2CO3

                      

 แบคทีเรียกลุมนี้จําเปนตองใชออกซิเจนในการเจริญเติบโต (Obligate aerobe) และจะไดรับ 
พลังงานสําหรับสําหรับการเจริญเติบโตจากการออกซิไดสอนินทรียสารจึงจัดอยูในพวก 
เคโมออโตโทรป (chemoautrotroph) เซลลที่พบมีรูปรางหลายแบบ เชน รูปกลม รูปทอน  
รูปเกลียว และรูปรี ไมพบ endospore เซลลติดสีแกรมลบ สามารถเคลื่อนที่ได และแบคทีเรียสกุลนี้
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เติบโตชา โดยระยะเวลาที่ Nitrosomonas และ Nitrobacter เพิ่มจํานวนเซลลเปนสองเทาที่อุณหภมูิ 30 
องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 13 และ 14 ช่ัวโมง ตามลําดับ จึงเปนสาเหตุใหกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันเกิดขึ้นชา 

 2.2.1 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการไนตรฟิเคชัน  
  2.2.1.1  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, DO) 
   ในการออกซิไดสแอมโมเนียใหกลายปนไนไตรทนั้นพบวามีความตองการ
ออกซิเจน 3.22 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัมของแอมโมเนียไนโตรเจน และตองการออกซิเจนในการ 
ออกซิไดสไนไตรท 1.14 มิลลิกรัมตอไนไตรทไนโตรเจนเพื่อใหกลายเปนไนเตรทตามลําดับ ดังนั้น
ในทางทฤษฎจีะถือวา nitrogenous oxygen demand (NOD) เทากับ 4.32 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัมของ
แอมโมเนียไนโตรเจน แตในขณะเดียวกันในระหวางขบวนการสังเคราะหเซลลจะมีออกซิเจนเกิดขึ้น
เล็กนอยจึงทําใหความตองการออกซิเจนของระบบบําบัดน้ําเสียต่ํากวาทางทฤษฎี ซ่ึงตามปกติปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชันจะเกดิเมื่อมีออกซิเจนละลายในถังปฏิกิริยามากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร   

   ออกซิเจนละลายน้ําไมควรต่าํกวา 0.5-2.0 โดยถามีออกซิเจนในน้ํามากเกิน
พอจะทําใหเกดิกระบวนการไนตริฟเคชันเร็ว แตถามีปริมาณออกซิเจนในน้ําปริมาณต่าํจะเกิด
กระบวนการรดีักชัน 

  2.2.1.2  อุณหภูมิ 
  อุณหภูมิที่เหมาะสมของไนตริไฟอิงแบคทีเรียอยูระหวาง 28-36 องศา

เซลเซียส ปฏิกิริยาไนตรฟิเคชันสามารถเกิดไดในชวงอณุหภูมิตั้งแต 5-35 องศาเซลเซียส อัตราการเจริญ
สูงสุดจะเกดิทีอุ่ณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส ชวงอุณหภูมิที่จะเกิดปฏิกิริยาไดสูงที่สุดจะอยูในชวง
ระหวาง 15-35 องศาเซลเซียส และเมือ่อุณหภูมิต่ํากวา 15 องศาเซลเซียสอัตราการเกิดปฏิกริิยา 
ไนตริฟเคชันจะลดลงอยางรวดเรว็และลดลงถึง 50 เปอรเซ็นตเมื่ออุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และที่
อุณหภูมิสูงกวา 40 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันมีแนวโนมเขาใกลศูนย 
เนื่องจากโปรตีนที่เปนสวนประกอบหลักในน้ํายอยของแบคทีเรียเปลีย่นสภาพ อีกทั้งยังสัมพนัธกับ
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําซ่ึงจะลดลงหากอุณหภมูิสูงดวย 

 2.2.1.3  พีเอช 
  พีเอชที่เหมาะสมสําหรับ Nitrosomonas คือ 8.5-8.6 และสําหรับ Nitrobacter 

คือ 8.0-9.3 พีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน คือ 8.4  และ 90 เปอรเซ็นตของอัตราการเกิด
ไนตริฟเคชันที่ดีจะเกิดในชวงพีเอช 7.8-8.9 พีเอชที่ไมอยูในชวง 7.0-9.8 จะทําใหอัตราการเกิด 
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ไนตริฟเคชันต่ํากวา 50 เปอรเซ็นต และอัตราการเกิดไนตริฟเคชันจะลดลงเมื่อพีเอชอยูในชวง 6.3-6.7 
และ 5-5.5 

  ชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะมคีาเปนดางเล็กนอย 
กลไกที่ใชอธิบายผลของการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้นอยูกับสมดลุระหวาง ammonia-ammonium 
และ nitrite- nitrous acid โดยแอมโมเนยีอิสระ (NH4) และกรดไนตรัสอิสระ (HNO2) จะยับยัง้การ
เจริญเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรียเพราะพีเอชภายในเซลลของไนตริไฟอิงแบคทีเรียต่ํากวาสภาวะ
แวดลอมภายนอก แอมโมเนียอิสระจึงผานเขาสูผนังเซลลของแบคทีเรีย โดยยังมแีอมโมเนียอิออน อยู
ในสภาพแวดลอม และเมื่อพีเอชภายในเซลลสูงกวาสภาพแวดลอมภายนอกกรดไนตรัสอิสระจะผานเขา
สูผนังเซลลของแบคทีเรีย แสดงใหเห็นความสามารถของแอมโมเนียอิสระและกรดไนตรัสอิสระที่ผาน
เขาสูผนังเซลลของแบคทีเรียจะยับยั้งปฏิกริิยาไนตริฟเคชันไดดกีวาแอมโมเนียและไนไตรทอิออน 

2.2.1.4 ปริมาณของไนตริไฟองิแบคทีเรีย 
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชันโดยตรง เกีย่วกับการ

เปลี่ยนรูปจากสารอินทรียไนโตรเจนใหเปนไนเตรท โดยจํานวนทีม่ีผลตอปฏิกิริยามีคาระหวาง 1,000-
10,000 MPN ตอมิลลิลิตร และเมื่อพิจารณาจากสดัสวนของแบคทีเรียกับอัตราสวนของบีโอดีหาตอ 
ทีเคเอ็น ดังตารางที่ 3  สามารถอธิบายไดวาอัตราสวนของ BOD5/TKN จะเปนปฏภิาคกับสัดสวนของ 
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 

2.2.1.5 อายุตะกอน (Sludge age) ปริมาณอินทรียสาร (organic loading) และ 
ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (hydraulic loading) 

 การที่มปีริมาณอินทรียสารในน้ํามาก ๆ ทําใหเชื้อกลุม Autotroph ซ่ึงเจริญได
ชาจะไมสามารถแยงออกซิเจนไดทนัเชื้อในกลุม Heterotroph ซ่ึงเจริญไดรวดเรว็กวา ตองมีการกําจัด
อินทรียสารใหลดลงถึงระดับหนึ่งกอน เชื้อกลุม Autotroph จึงจะเจรญิ และสามารถเกิดกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันได เนื่องจากเชือ้กลุม Autotroph เจริญไดชาดังนั้นในระบบบําบัดตองมีอายุตะกอนนาน
พอที่จะปองกนัการหลุดลอกของตะกอน (wash out) ออกจากระบบ และตองมีระยะเวลาเก็บกักน้ําไวใน
ระบบนานพอที่เชื้อจะสามารถกําจัดแอมโมเนียได ถาระยะเวลาเกบ็กักสั้นนอกจากเชื้อจะไมสามารถ
กําจัดแอมโมเนียไดแลวยังอาจเกิดการหลุดลอกออกจากระบบได 
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ตารางที่ 2.3  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของบีโอดหีาตอทีเคเอ็นกับไนตริไฟองิแบคทีเรีย 
BOD5/TKN Nitrifying Fraction 

0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

0.35 
0.21 
0.12 
0.083 
0.064 
0.054 
0.043 
0.037 
0.033 
0.029 

 
 ที่มา : Tchobanoglos and Burtan,1991 
  

นอกจากนี้อายตุะกอนของกระบวนการตองมีคามากพอเพื่อที่จะใหมีคา  
บีโอดีหรือสารอินทรียในน้าํต่ํา    ซ่ึงจะทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรียเติบโตได สําหรับประเทศหนาวอายุ
ตะกอนอาจสูงถึง 6 – 10 วนั แตสําหรับประเทศไทยทีเ่ปนเมืองรอนอายุตะกอนเพยีงแค  2 – 3  วันก็
สามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันได (ธงชัย, 2544)  แตในปจจุบนัมักประสบปญหาวาจะมีวิธีการ
อยางไรในการที่จะทําใหเกดิกระบวนการดไีนตริฟเคชันที่สมบูรณ เพราะอณุหภูมิที่สูงจะสงผลให
อินทรียคารบอนในน้ําเสียถูกยอยสลายไปไดมาก จึงมเีหลือมาถึงกระบวนการ ดีไนตริฟเคชันนอยลง  

2.2.1.6 ความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทอิออน 
อัตราการยับยัง้การเกิดปฏิกริิยาขึ้นกับสมดุล ammonia-ammonium และ

Nitrite-nitrous acid ดังที่กลาวขางตน การยับยั้งเกดิเนื่องจากความเขมขนของแอมโมเนียอิสระและ 
กรดไนตรัส  ความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทอิออนในชวงกวางจะถูกออกซิไดสโดย 
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย และความเขมขนของแอมโมเนียและไนไตรทในน้ําเสียจากอตุสาหกรรมการเลี้ยง
สัตวปกและเกษตรกรรมอาจอยูในชวงที่จะยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไนตรฟิเคชันได แอมโมเนียอิสระที่
ระดับความเขมขน 0.1-1.0 กรัมตอลูกบาศกเมตร และ 10-150 กรัมตอลูกบาศกเมตร จะยับยั้งการเจริญ
และกิจกรรมตาง ๆ ของเชื้อ Nitrobacter และ Nitrosomonas ตามลําดับ 

 



 18 

  2.2.1.7 ความเปนพิษและสารที่ชะลอการเจริญเติบโตของเชื้อไนตริไฟองิแบคทีเรีย 
   สารที่ทําใหการเจริญเติบโตของแบคทีเรียลดลงมักมีผลกระทบตอ 
Nitrosomonas มากกวา Nitrobacter โดยที่สารดังกลาวจะไปขัดขวางเมตาบอลิซึมของเซลลหรือทําลาย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในปฏิกิริยาไนตริฟเคชันแบคทีเรียสามารถสรางอาหารไดเองจากสารอนินทรยี 
บางครั้งสารอินทรียสามารถขัดขวางการเกดิปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดในแงที่จะทําใหออกซิเจนละลาย
น้ํามีปริมาณนอยลง หรือเกดิการแกงแยงกันระหวางเชือ้ไนตริไฟอิงแบคทีเรียและเฮทเทอโรโทรบ แต
ในบางสภาวะสารอินทรียกอ็าจเปนตวัเรงอัตราเร็วของปฏิกิริยาไนตรฟิเคชันได 

  2.2.1.8  ความเค็ม 
  ความเค็ม เชน โซเดียมคลอไรด  (NaCl)   มีผลทางลบตอไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 

แตแบคทีเรียกลุมนี้ ก็มีความสามารถในการปรับตัวใหเขากับความเคม็ไดดีพอควร จากผลการทดลอง
ของระบบ Anoxic-aerobic พบวาไนตริไฟอิงแบคทีเรียสามารถทนตอความเค็มไดดีกวา Heterotroph 
และไนตริไฟอิงแบคทเีรียเหลานี้จะทํางานไดดีขึน้ หากมีเวลาปรับตัวใหเคยชินกับคลอไรดมากอน 

 

2.3         กระบวนการดีไนตรฟิเคชัน (Denitrification) 
 กระบวนการดไีนตริฟเคชัน เปนกระบวนการทางชีวภาพที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยารีดักชนัของไน
เตรทไปเปนกาซไนโตรเจนในสภาวะทีไ่มมีออกซิเจนหรอืมีออกซิเจนนอย โดยเช้ือดไีนตรไิฟอิง
แบคทีเรียซ่ึงเปนแบคทีเรียในกลุม Facultative heterotrophs ที่เจรญิไดอยางรวดเร็วและนอกจากจะ
สามารถรีดิวซไนเตรทไดแลวยังสามารถออกซิไดสสารอินทรียไดอีกดวย   ดไีนตริไฟอิงแบคทีเรียที่
มักจะพบในระบบบําบัดน้ําเสียมีอยูหลายจนีัสดวยกัน ดังนี้ Acenitobacter, Achromobacter, Aerobacter, 
Alcaligenes, Bacillus, Cytophaga, Gluconobacter, Flavobacterium, Halobacterium, Hyphomicrobium, 
Micrococcus, Moraxella, Paracoccus, Propionebacteriu, Proteus, Pseudomonas, Rhodopseudomonas, 
Spirillum, Thiobacillus, และ Xanthomonas ในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไมตองการแบคทีเรียที่มี
ความจําเพาะเหมือนกับในกรณีของกระบวนการไนตรฟิเคชัน ดวยเหตุนี้เองกระบวนการดีไนตรฟิเคชัน
จึงสามารถเกิดไดงาย (วิธู, 2546) โดยมีขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงดังนี ้

            NO3
-     →       NO2

-      →     NO      →     N2O      →       N2   

 ไนเตรทจะทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน สวนไนตริก 
ออกไซด (NO) ไนตรัสออกไซด (N2O) และไนโตรเจนเปนกาซที่ปลอยออกมาเปนผลิตภัณฑสุดทาย แต
ไนตริกออกไซด (NO) และไนตรัสออกไซด (N2O) ซ่ึงเปนกาซเรือนกระจกชนดิหนึ่งจะถูกผลิตออกมา
ในปริมาณนอย ถากระบวนการดีไนตริฟเคชันมีอัตราสวนของคารบอนตอไนเตรทไนโตรเจน (C/N) ไม
นอยกวา 3.5 และตามปกติแลวกาซไนโตรเจนจะเปนผลิตภัณฑหลักทีถู่กปลอยออกมา (วิธู, 2546) 
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 โดยไนเตรทสามารถถูกกําจัดออกไดดวยสองวิธี ไดแก  
1. วิธีแอสสิมิเลชัน  (Assimilatory Denitrification) 

        แบคทีเรียตองใชไนโตรเจนในการสังเคราะหโปรตีนและสรางเซลลใหม โดยรูปของ
ไนโตรเจนที่เหมาะสมที่สุด ไดแก แอมโมเนียม แตหากมีแอมโมเนยีมในปริมาณไมเพียงพอแบคทีเรีย
สามารถเปลี่ยนไนเตรทใหอยูในรูปของแอมโมเนียมเพื่อนํามาใชได   
        สําหรับวธีิการนี้ดีไนตรไิฟอิงแบคทีเรียจะเปลี่ยนไนเตรทใหเปนแอมโมเนียมโดยอาศัย
เอนไซมรีดักเตสหลายชนิดกอนที่จะถูกนาํไปใชในการสรางเซลลใหมซ่ึงเปนโปรตีนหรือกรดนวิคลิอิก 

       วิธีดีไนตรฟิเคชันแบบแอสสิมิเลชันนี้มีสัดสวนนอยมากเมื่อเทียบกับวิธีดีไนตรฟิเคชัน
แบบดิสสิมิเลชัน 

2. วิธีดิสสิมิเลชัน  (Dissimilatory Denitrification) 
       ในวิธีนีแ้บคทีเรียดีไนตริไฟอิงเปนไดทั้งแบบ Heterotroph และ Autotroph เหมือนกับ

กระบวนการไนตริฟเคชันแตกตางกันตรงที่กระบวนการนี้ตองเปนแอนอกซิก (Anoxic) คือมีไนเตรท
แตไมมีออกซิเจนอิสระและแบคทีเรียที่มบีทบาทมากไดแก Heterotroph โดยแบคทีเรีย Heterotroph นี้มี
ความตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงของคารบอนและเปนตัวใหอิเล็กตรอนและใชไนเตรทเปน
ตัวรับอิเล็กตรอน 
        จากการที่แบคทีเรียมีความตองการคารบอนเพื่อใชในกระบวนการจึงตองมีการพิจารณา
แหลงของคารบอนวามาจากแหลงใด หากปริมาณคารบอนไมเพยีงพอแบคทีเรียจะใชคารบอนที่สะสม
ไวภายใน (Endogenous Carbon) ซ่ึงไดมาจากการยอยสลายของแบคทีเรียเองในขัน้ Death Phase แตอาจ
มีปริมาณไมเพียงพอ ทําใหการเกดิกระบวนการดีไนตริฟเคชันไมดเีทาที่ควร ดงันั้นจึงตองมกีารเติม
แหลงคารบอนลงไปใหแกแบคทีเรียโดยอาจมาจากน้ําเสีย เศษอาหาร หรืออาจมาจากสารเคมีที่เติมลง
ไป เชน เมทานอล เอทานอล อะซิติก หรือ กรดซิตริก เปนตน โดยปริมาณคารบอนที่เหมาะสมและ
สม่ําเสมอสงผลใหเกดิกระบวนการดีไนตรฟิเคชันไดสูงสุด ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัมักเกดิไมสมบูรณ 
โดยเกดิเปนกาซระดับกลาง คือ กาซไนตรัสออกไซด (N2O) ซ่ึงไมสามารถกําจัดไนโตรเจนไดอยาง
สมบูรณ และกาซไนตรัสออกไซดนีย้ังจดัเปนกาซพษิ ซ่ึงเปนสวนสําคัญในการเกดิปฏิกิริยาเรือนกระจก 
ในระบบบําบดัน้ําเสียที่พบไนตรัสออกไซด(N2O) ไดมาก คือ ระบบบําบัดที่มีอัตราซีโอดีตอไนเตรท
ไนโตรเจนต่ํา อายุสลัดจส้ัน และพีเอชต่ํา  

  NO3
-  (aq)                        NO2

-  (aq)                     NO (g)                     N2O (g)                    N2 (g) 

                  Nitrate reductase                Nitrite reductase        Nitric oxide reductase          Nitrous oxide reductase 

 วิธีการทางชีวภาพในการกําจัดไนเตรทดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชนัโดยทัว่ไปจะแบง
ไดเปน 2 ระบบ ตามลักษณะการใชเซลลจุลินทรีย 
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1. ระบบท่ีมีการตรึงเซลล  (Fixed Film Denitrification Processes) 
ในระบบนี้จะมีการตรึงเซลลที่ถังปฏิกิริยา ซ่ึงระบบนี้มีขอดีตรงที่จะเกิดการทําลายการ

ทํางานของระบบนอยที่สุด และเปนระบบที่กะทัดรดัใชเนื้อที่ในการติดตั้งเพียงเล็กนอย ระบบที่มีการ
ตรึงเซลลจะมีประโยชนอยางมากตอกระบวนการดีไนตรฟิเคชัน โดยเฉพาะเมื่อนําไปใชรวมกับ
กระบวนการไนตริฟเคชัน ถังปฏิกิริยาในระบบนี้มีหลายรูปแบบ เชน column reactors  fluidized bed 
reactors และ anaerobic rotating biological disc reactors 

2. ระบบท่ีเซลลแขวนลอยอยูในน้ํา  (Suspended Denitrification Processes) 
ระบบนี้ประกอบดวย complete mixed reactor ที่มีแทงกวน และมีชองเปนถังตกตะกอนอยู

ภายในคลายกบัถัง coagulation tank ที่มีการกวนผสมสวนประกอบตาง ๆ อยูในถังปฏิกิริยา ควรปดฝา
ถังเพื่อใหออกซิเจนละลายลงในถังนอยทีสุ่ด แตควรหลีกเลี่ยงการปดฝาถังแนนเกินไป เนื่องจาก
กระบวนการดไีนตริฟเคชันจะเกดิกาซไนโตรเจนขึ้น ในระบบนี้จะมีการนําตะกอนจากถังตกตะกอน
กลับมาใชใหม เพื่อเปนการรักษาปริมาณ MLSS ใหอยูในชวง 1,000 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร การเติม
แหลงคารบอนจะเติมที่ทอน้ําเขาระบบ 

 

 2.3.1  ประเภทของกระบวนการดีไนตริฟเคชนั 
  กระบวนการดไีนตริฟเคชันแบงได 2 ประเภท ไดแก 

  2.3.1.1  Autotrophic denitrification 
  การกําจัดไนเตรทดวยกระบวนการ Autotrophic denitrification ตองอาศัย Autotrophic 
bacteria เปนแบคทีเรียที่สามารถสรางอาหารเองได ตวัอยางเชน Thiobacillus denitrificans การกําจัด 
ไนเตรทดวยวธีินี้ใชแหลงคารบอนจากสารอนินทรียหลายชนิด เชน CO2, CaCO3 เปนตน ในการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียจงึไมตองมีการเติมสารอินทรียลงในระบบบําบัด 

  ไดมีการศึกษาการกําจัดไนเตรทออกจากน้ําใตดินโดยใชเม็ดกํามะถันและเม็ดหนิปูน
เปนวัสดุตวักลางใหแบคทเีรีย Thiobacillus denitrificans ยึดเกาะเพื่อทําใหเกิดกระบวนการ Autotrophic 
denitrification ที่ใชซัลเฟอรและหนิปูนเปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอน ตามลําดับ พบวาระบบ
บําบัดดังกลาวสามารถกําจัดไนเตรทความเขมขน 75 มิลลิกรัมตอลิตร ได 100 เปอรเซ็นต ที่อัตรา 
ไนเตรทโหลดติดตั้ง 30-720 กรัมไนโตรเจน/ลบ.ม.-วนั และมีเวลากักเก็บน้ําตั้งแต 2.5-20 ช่ัวโมง  
(มั่นสิน, 2531) 
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2.3.1.2 Heterotrophic denitrification 
การกําจัดไนเตรทดวยกระบวนการ Heterotrophic denitrification ตองอาศัย 

Heterotrophic bacteria ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่ไมสามารถสรางอาหารเองได สําหรับการเปลี่ยนไนเตรทให
เปนกาซไนโตรเจน แบคทีเรียดังกลาวจาํเปนตองอาศยัสารอินทรียเปนแหลงคารบอนและพลังงานใน
การเจริญเติบโต การกําจดัไนเตรทดวยวิธีนี้จึงตองเติมสารอินทรีย เชน เอธานอล เมธานอล หรือน้ําตาล 
เพื่อใชเปนแหลงพลังงานสําหรับแบคทีเรีย การกําจัดไนเตรทดวยวิธีนี้เปนที่นยิมใชกันมาก ปฏิกิริยา
ชีวเคมีของ Heterotrophic denitrification เกิดขึ้นดังสมการ 
 

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

 

กระบวนการดไีนตริฟเคชันที่ใชเฮทเทอโรโทรฟ สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ตามชนิดของ
สารอินทรียคารบอน ดังนี ้

  - Substrate nitrate denitrification 

  เปนดีไนตริฟเคชันที่ใชสารอินทรียคารบอนจากแหลงใดก็ไดทีไ่มใชคารบอนในเซลล
จุลินทรีย สารอินทรียคารบอนอาจเปน ซีโอดี/บีโอดีที่อยูในน้ําเสีย หรือเปนสารเคมีที่เติมลงในน้าํ 
สารอินทรียคารบอนที่เติมลงในน้ําควรเปนสารที่ยอยงาย (สารประกอบคารบอนเดี่ยว) โดยทั่วไปนิยม
ใชเมธานอลเปนแหลงคารบอนและใชไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอน  

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

-

 

0.833CH3OH + NO3
- + 0.167H2CO3                      0.5N2 + 1.33H2O + HCO3

- 

  - Endogenous nitrate denitrification 

  ในกรณีที่ไมมแีหลงคารบอนภายนอกเซลล กระบวนการดีไนตริฟเคชันยังสามารถ
เกิดขึ้นไดโดยเปนดีไนตริฟเคชันแบบที่ใชแหลงคารบอนภายในเซลลของจุลินทรีย เนื่องจากขาดแคลน
แหลงคารบอนภายนอก ดังสมการ 

C 5H7O2N                         CO2 + 2N2 + NH3 + 4HCO3
-

  เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาทั้งสองประเภทจะเหน็วา Substrate nitrate denitrification เปน
ปฏิกิริยาของการเจริญเติบโตของเซลลแบบปกติที่ไดออกซิเจนจากไนเตรท สวน Endogenous nitrate 
denitrification เปนการยอยสลายตัวเอง โดยทั้งสองปฏิกิริยาเกดิขึ้นไดภายใตสภาวะทีม่ี 
ไนเตรทเปนตวัรับอิเลคตรอน ซ่ึงคลายกับกรณีของปฏิกริิยาที่มีออกซิเจนเปนตวัรับอเิลคตรอน 
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 2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการดีไนตริฟเคชนั  
  2.3.2.1 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, DO) 
   อัตราการเกิดดไีนตริฟเคชันเหมาะสมที่สุด เมื่ออกซิเจนละลายน้ํามีความ
เขมขนเปนศูนย เนื่องจากออกซิเจนจะไปขดัขวางการสรางเอนไซมไนเตรทรีดักเตส หรือยับยั้งหนาที่
ในการเปนตัวรับอิเลคตรอน แตถามีออกซิเจนละลายน้าํ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัก็
สามารถเกิดขึ้นได เชื้อดไีนตริไฟอิงแบคทีเรียที่เจริญแบบแขวนลอยควรมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําต่ํา
กวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร แตปริมาณออกซิเจนละลายน้าํ 1-2 มิลลิกรัมตอลิตรจะไมมีผลกระทบตอเช้ือดี
ไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่เจรญิในตัวกลางตรึงเซลล แตถามีปริมาณออกซิเจนละลายน้าํมากเกินไปจะทํา
ใหการเจริญของเชื้อดีไนตรไิฟอิงแบคทีเรียเปนแผนฟลมลดต่ําลง (Gomez et al., 2000) 

   ไดมีการทดลองศึกษาผลของออกซิเจนตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันโดย
เพาะเลี้ยง Comamonas sp. ในระบบการเติมอาหารอยางตอเนื่อง (Continuous chemostat culture) ที่
อัตราการใหออกซิเจนระดับตาง ๆ กัน พบวาที่อัตราการใหออกซิเจนต่ําหรือไมมอีอกซิเจนละลายใน
อาหารเหลว ไนเตรททั้งหมดจะถูกรีดวิซไปเปนกาซไนโตรเจน และเมื่อมีการละลายของออกซิเจน
เพิ่มขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเริ่มลดลง อยางไรก็ตามความเขมขนของออกซิเจนทีล่ะลาย
อ่ิมตัวที่ประมาณ 33 มิลลิกรัมตอลิตร การไหลของอิเลคตรอนเปนสวนหนึ่งในการชักนําใหไนเตรท
เปลี่ยนรูปเปนกาซไนโตรเจน โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันของสภาวะทีม่ีออกซิเจนมี
ประมาณ 35 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับการคํานวณในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน (Patureau et al., 1996) 

2.3.2.2 ความเขมขนของไนเตรท 
ไนเตรทเปนสารอาหารหลักสําหรับกระบวนการดีไนตรฟิเคชัน เนื่องจาก 

แบคทีเรียดไีนตริฟายอิงจะใชไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย ไนเตรทจึงมีผลกระทบตออัตรา
การเกิดและอตัราเร็วของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ดีไนตริฟายอิงและการกําจัดไนเตรทโดยจะเกดิขึ้นไดดวยอัตราเร็วสูงสุดถาไนเตรทมคีวามเขมขนอยูใน
ระดับสูงเกินพอ 

2.3.2.3  พีเอช 
โดยทั่วไปปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน เกิดทีพ่ีเอชเปนกลางหรือเปนดางออน ๆ แต

ที่พีเอชต่ําเชื้อดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได  และพบวาทีพ่ีเอชต่ํา
กวา 6 และสูงกวา 8 จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันลดลง และจะเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชนัไดสูงที่สุดเมือ่พีเอชอยูในชวง 7-7.5 แตมีการศึกษาบางสวนที่พบวาคาพีเอชที่เหมาะสม
ที่สุดมีคาแตกตางออกไปขึ้นกับเชื้อแตละชนิด บางครั้งพบวาคาพีเอชเหมาะสมจะมีคาเทากับ 8.5    
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2.3.2.4 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิมีผลตอกระบวนการดีไนตริฟเคชนั โดยพบวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

สามารถเกิดขึ้นไดที่ชวงอุณหภูมิ 0-50 องศาเซลเซียส แตปฏิกริิยาที่เหมาะสมที่สุดจะเกิดขึน้ที่ชวง
อุณหภูมิ 35-50 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นได 1.5-2.0 เทาตอ 10 องศาเซลเซียส
ในชวงอณุหภมูิ 5 และ 15 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิสูงกวา 20 องศาเซลเซียสจะมอัีตราการเกิด 
ดีไนตริฟเคชนัคอนขางคงที่ 

2.3.2.5 ชนิดและปริมาณของแหลงคารบอน 
Specific denitrification rates สําหรับแหลงคารบอนแตละชนิดจะมีคาแตกตาง

กันขึ้นอยูกับชนิดของแหลงคารบอน ชนดิของแหลงคารบอนแบงเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ แหลง
คารบอนภายนอกที่เติมใหกบัระบบ ไดแก สารเคมี หรือสารอินทรียคารบอน และแหลงคารบอนจาก
ภายใน ไดแก แหลงคารบอนจากน้ําเสียที่จะบําบัด และจาก sludge หรือตะกอนของเชื้อจุลินทรียที่
เกิดขึ้นในระบบบําบัด ชนดิของแหลงคารบอนจะสัมพนัธกับอัตราการเกิดดีไนตริฟเคชัน โดยแหลง
คารบอนภายนอกที่เติมใหกบัระบบและแหลงคารบอนในน้ําเสียจะยอยสลายไดงาย และมีอัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 0.05-0.07 ตอวัน ซ่ึงสูงกวาแหลงคารบอนที่เปนตะกอนเซลลจุลินทรีย 
ที่ยอยสลายไดยากกวา และจะมีอัตราเร็วของการเกิดปฏกิิริยาดีไนตริฟเคชันประมาณ 0.02 ตอวัน 

สําหรับปริมาณของแหลงคารบอนจะมีผลตออัตราเร็วของการเกิดดไีนตริฟเคชันเชนเดียวกนั โดยถา
สภาวะเหมาะสมและมีปริมาณคารบอนอยางไมจํากัดเชือ้ดีไนตริไฟองิแบคทีเรียจะเจริญอยางเต็มที่ 
อัตราเร็วของการเกิดดีไนตรฟิเคชันจะมีคาคงที่สูงสุด แตถาปริมาณคารบอนมีจํากัดหรือไมเพียงพอ
แบคทีเรียจะยอยสลายตัวเองเพื่อเปนแหลงคารบอนทําใหอัตราเร็วของการเกิดดีไนตรฟิเคชันลดต่ําลง 
ปริมาณคารบอนนอกจากตองเพียงพอสําหรับการกําจดัออกซิเจน (deoxygenation) ดวย เนื่องจากน้ําที่
จะผานเขาสูระบบบําบัดมักมีออกซิเจนละลายน้ําปนมาดวยเสมอ จึงตองใชคารบอนปริมาณหนึ่งในการ
กําจัดออกซิเจนกอนจึงจะสามารถเกิดปฏิกริิยาดีไนตริฟเคชันไดอยางมปีระสิทธิภาพ ดังนั้นจึงตองใช
ปริมาณคารบอนมากกวาปรมิาณคารบอนใน C/N ratio ตามทฤษฎี (วิธู, 2546) 

ไดมีการศึกษาอิทธิพลของแหลงคารบอน 3 ชนิด ไดแก ซูโครส เอธานอล 
และเมธานอล ในการกําจัดไนเตรทที่ปนเปอนกับแหลงน้ําผิวดิน (100 มิลลิกรัมไนเตรท/ลิตร) โดยการ
ใช Denitrifying submerged filter ที่มีผลตอการบําบัด การสะสมไนไตรท มวลชีวภาพ และการเจริญ
ของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง เปรียบเทียบกันทั้ง 3 แหลงคารบอน พบวา อัตราสวน C/N หลังจากผาน
กระบวนการบาํบัดแลวเทากบั 2.5 1.08 และ 1.1 ของแหลงคารบอนซูโครส เอธานอล และเมธานอล 
ตามลําดับ แสดงวาซูโครสเปนแหลงคารบอนที่ประสิทธิภาพนอยที่สุด และปริมาณไนไตรทที่สะสมมี
มากกวาเอธานอลและเมธานอลอยางชัดเจน แตมกีารเกดิมวลชีวภาพที่ดีกวา ซ่ึงอาจมีขอเสียตอการจับ
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ตัวกันและกอใหเกิดการอุดตนัตัวกรองได ปริมาณแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงที่ยดึเกาะเปนฟลมชวีภาพมี
ปริมาณเพิ่มขึน้เมื่อใชเอธานอลและเมธานอลเปนแหลงคารบอน แตเมธานอลมีความเปนพษิ ดังนั้น
เอธานอลจึงมีความเหมาะสมที่สุดในการนํามาเปนแหลงคารบอนในการกําจัดไนเตรทในระบบนี้ 
(Gomez  et al., 2000) 

2.3.2.6 อัตราสวนของปริมาณแหลงคารบอนกับไนเตรทไนโตรเจน(C/N ratio)  
อัตราสวนของปริมาณแหลงคารบอนกับไนเตรทไนโตรเจนจะแตกตางกันไปตามชนิดของแหลง
คารบอน ซ่ึงมีอยูหลายชนดิ เชน กลูโคสหรอืน้ําตาลชนิดอ่ืน เมธานอล เอธานอล กรดอะซิติก และเซลล
ของจุลินทรียเอง โดยคารบอนเหลานี้สวนหนึ่งเชื้อดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะนําไปใชเปนแหลงพลังงาน 
และอีกสวนหนึ่งจะนําไปใชในการสังเคราะหเซลลที่มีคารบอนเปนองคประกอบ อัตราสวนระหวาง
คารบอนตอไนเตรทไนโตรเจนที่เหมาะสมจะทําใหปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกิดไดอยางสมบูรณ เชน เมื่อ
ใชตะกอนจุลินทรียเปนแหลงคารบอน C/N ratio ที่เหมาะสมอยูในชวง 1.5-2.5 กิโลกรัมบีโอดีตอ
กิโลกรัมไนโตรเจน หรือ 2.9-3.2 กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัมไนโตรเจน ถาใชเมธานอลเปนแหลง
คารบอน C/N ratio ที่เหมาะสมจะอยูในชวง 2.3-2.7 กิโลกรัมบีโอดีตอกิโลกรัมไนโตรเจน หรือ 3.5-4.1 
กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัมไนโตรเจนหรือ 0.9-1.0 กรัมคารบอนตอไนเตรทไนโตรเจน ถาใชกลูโคส
เปนแหลงคารบอน C/N ratio ที่เหมาะสมจะเทากับ 2.0 กรัมคารบอนตอกรัมไนเตรทไนโตรเจน และถา
ตองการใหเกดิปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันอยางสมบูรณในการบําบัดไนเตรทดวยระบบ pre-denitrification 
จะตองใชปริมาณคารบอนมากกวาคาจากการคํานวณในสมการสตอยชิโอเมตริก (stoichiometric) เพราะ
จะตองใชคารบอนในการออกซิไดซออกซิเจนและรีดวิซไนไตรทดวย (วิธู, 2546) 

2.3.2.7 ความเค็ม 
ความเค็มในรปูโซเดียมคลอไรดมีผลตอดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียอยูบาง 

โดยเฉพาะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคลอไรดอยางรวดเร็ว (ที่ภาวะช็อค) จากผลการศึกษาพบวา  
ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียสามารถทนตอสภาพความเค็มไดถึง 30,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

2.3.2.8 อายุตะกอน 
ตามปกติแลวเมื่ออายุตะกอนเพิ่มขึ้นอัตราการสรางเซลลใหมจะลดลง ทําให

ปริมาณคารบอนที่ตองการในกระบวนการก็จะลดลงตามไปดวย 
2.3.2.9 ไนไตรท 
 

ไนไตรทในรูปของกรดไนตรัสอิสระ (HNO2)  คือไมแตกตวัเปนไอออน 
สามารถยับยั้งกระบวนการดไีนตริฟเคชันไดที่ความเขมขนเพียง 0.13 มิลลิกรัมตอลิตร แตทีค่วาม
เขมขนนี้ที่พีเอช 6 - 8 จะเทยีบเทากับไนไตรทในรูปที่แตกตัวเปนไอออน ถึง 100 มก.ไนไตรทตอลิตร 
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ผลกระทบของไนไตรทตอดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียจึงมไีมมาก แตหากมีสารพิษอื่นๆที่สามารถยับยั้งการ
ทํางานของไนโตรแบคเตอร ก็อาจเกดิการสะสมของไนไตรทจนอาจเปนอันตรายได 

2.3.2.10 โออารพี 
 

จาการทดลองหาความสัมพนัธระหวางอัตราดีไนตริฟเคชัน และโออารพี โดย
ใชสลัดจจากโรงบําบัดคนละแหงและแหลงคารบอนตางกัน ไดแก เอทานอล กลูโคส และ 
อะซิเตท พบวาสวนใหญมีความสัมพันธกันเปนเสนตรง ดังนั้นการใชคาโออารพีเปนตัวกําหนด
กระบวนการดไีนตริฟเคชันกส็ามารถทําไดแตตองระวังมใิหคาต่ําเกินไปนัก และคาโออารพีที่เหมาะสม
เปนคาเฉพาะของสารอาหารแตละตัวเทานั้น 
  2.3.2.11 โลหะหนัก 
   โลหะหนกับางชนิดชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ปฏิกิริยาจะ
เกิดไดดีเมื่อมคีวามเขมขนของโลหะหนกัในปริมาณเพียงเล็กนอย เชน โมลิบดินัมและซีลีเนียม ซ่ึงชวย
ในการสรางเอนไซม Formaldehyde dehydrogenase ซ่ึงเปนเอนไซมสําคัญในเมทาบอลิซึมของ 
เมธานอล และโมลิบดินัม ยังจําเปนในการสังเคราะหเอนไซม Nitrate reductase 
 
 2.3.3 แบคทีเรียดีไนตริฟายองิ (Denitrifying bacteria) 
  แบคทีเรียดไีนตริฟายอิงที่สามารถสรางปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยใชสารอินทรียเปน
ตัวใหอิเลคตรอน เพื่อลดรูปไนเตรท (ตัวรับอิเลคตรอน) ไปเปนกาซไนโตรเจน สวนใหญเปนจุลินทรีย
กลุม Facultative anaerobe โดยปกติพบไดทั่วไปในธรรมชาติทั้งในดนิและน้ํา ตองการแหลงอินทรีย
คารบอนที่แตกตางกันเพื่อใชในการเจริญภายใตสภาวะมีออกซิเจนและไรออกซิเจน (Wasik et al., 2001) 
  ลักษณะเฉพาะของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง คือ บางกลุมเปน Chemoautotrophs ซ่ึง
สามารถใชไฮโดรเจนหรือรีดิวซสารประกอบซัลเฟอรเพื่อใชเปนแหลงพลังงาน และอีกพวกหนึง่ของ
แบคทีเรียดไีนตริฟายอิงเปน Photoautotrophs คือ จุลินทรียที่สามารถสังเคราะหอาหารไดโยใชอนินทรีย
สารเปนวัตถุดบิ สวนพลังงานที่ใชอาจไดมาจากแสงสวางหรือปฏิกิริยาเคมีในขบวนการ Oxidation-
Reduction ส่ิงมีชีวิตกลุมนีส้วนใหญจะไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของการตรึงสารคารบอน 
รวมทั้งสารประกอบคารบอน สารตั้งตนและผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการนี้คอื ไนเตรทและกาซ
ไนโตรเจน ตามลําดับ แตแบคทีเรียดไีนตริฟายอิงบางพวกสามารถรีดิวซไดแคเพยีงไนไตรทเนื่องจาก
ขาดเอนไซม Nitrous oxide reductase ดังนั้น Nitrous oxide จึงเปนผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการ 
(Tate, 1995) 
  การจัดจําแนกจุลินทรียเปนแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงขึ้นอยูกับการเปลี่ยนไนเตรทไป
เปนไนไตรท ไนตรัสออกไซด หรือกาซไนโตรเจนอยางสมบูรณ จุลินทรียหลายสายพันธุที่สามารถ
รีดิวซไนเตรทและกาซไนโตรเจนหรือไนตรัสออกไซดปริมาณจํากดั แมวาจุลินทรียเหลานี้จะจัดเปน
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แบคทีเรียดไีนตริฟายอิง แตจะเปนกลุมของแบคทีเรียดไีนตริฟายอิงที่ไมสมบูรณ โดยท่ี True denitrifier 
ตองมีคุณสมบัติดังนี ้
  1. เปนแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซไนเตรทหรือไนไตรทไปเปนกาซไนโตรเจนและ 
ไนตรัสออกไซดอยางนอย 80 เปอรเซ็นต 
  2. แบคทีเรียตองมีการเจรญิเติบโตเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรท  
ไนไตรทหรือไนตรัสออกไซด 
  3. การเปลี่ยนไนเตรทไปเปนไนตรัสออกไซดและกาซไนโตรเจน ตองเกิดขึน้ที่
อัตราเร็วสูง นั่นคือกระบวนการที่เกดิขึ้นตองเปนปฏิกิริยาโดยตรง ไมใชปฏิกิริยาทีเ่ปนผลขางเคียงของ
ปฏิกิริยาอ่ืน 
  ไดมกีารจดัจําแนกกลุมของ Heterotrophic bacteria ที่สามารถทําใหเกิดปฏิกริิยา 
ดีไนตริฟเคชนัที่คัดแยกไดจากระบบบําบดัแบบ Activated sludge (Drysdale et al., 2000) เปน  
2  กลุมใหญ ๆ ไดแก  
  1. True denitrifiers คือ จุลินทรียที่สามารถรีดิวซไนเตรทไดอยางสมบูรณ โดยการ
เปลี่ยนรูปไนเตรทไปเปนกาซไนโตรเจน จุลินทรียในกลุมนี้จะมีทัง้เอนไซมไนเตรทรีดักเทส และ  
ไนไตรทรีดักเทส โดยจุลินทรียที่พบมากทีสุ่ดในระบบคอื Pseudomonas 
  2. Incomplete denitrifiers จลิุนทรียที่สามารถรีดิวซไนเตรทไปเปนไนไตรทเทานั้น แต
ไมสามารถรีดิวซไนไตรทที่เกิดขึ้นตอไปเปนกาซไนโตรเจนเนื่องจากจุลินทรียเหลานี้ขาดเอนไซมไน
ไตรทรีดักเทส 
  มีรายงานการวจิัยพบวาจุลินทรียดังกลาวนีเ้ปนพวกแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  
(Tate, 1995) 
  - Alcaligenes eutropus เปนจุลินทรียที่สามารถเจริญโดยใชไฮโดรเจนเปนแหลง
พลังงาน ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนและใชไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย ซ่ึง
จัดเปน Facultative autotroph เนื่องจากสามารถใชอนินทรียคารบอนเปนแหลงพลังงาน 
  - บางสายพันธุของ Chromobacter สามารถใชไนเตรทหรือไนไตรทเปน
ตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายเปลี่ยนรูปไปเปนไนตรัสออกไซดและกาซไนโตรเจน สวน Chromobacter 
violacium สามารถรีดิวซไดเพียงไนโตรเจนออกไซดและไนตรัสออกไซดเทานั้น 
  - Halobacterium marismortui เปน Halophilic denitrifier ที่คัดแยกไดจาก  
Dead sea  
  - สายพันธุ Hyphomicrobium เปนแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงโดยใชเมธานอลเปนแหลง
พลังงานปฐมภูมิ จากการศึกษาพบวาจุลินทรียที่สามารถใชเมธานอลที่เติมลงไปในน้ําเสยีเปนแหลง
พลังงานเพื่อใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกดิไดสูงสุด 
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  - Thiobacillus denitrificans เปน Sulfur oxidizing chemoautotroph ที่เจริญไดใน
สภาวะไมมีออกซิเจนและไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย 

 
2.4        เทคโนโลยีในการกาํจัดไนเตรทโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชนั  
 

 สารประกอบไนเตรทที่ไดจากกระบวนการไนตริฟเคชันนั้น แมจะมพีิษนอยที่สุดเมื่อเทียบกับ
แอมโมเนียม และไนไตรท แตถาสะสมมากขึ้นถึงระดบัหนึ่งจะเกดิความเปนพษิตอสัตวน้ําได และถา
ปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติจะกอปญหายูโทรฟเคชันตอส่ิงแวดลอม และเปนสาเหตุของโรคเมธี
โมโกลบีนีเมีย (methemoglobinemia) ในทารกที่ดื่มน้ําที่มีไนเตรทปนเปอนอยูในปริมาณมาก ดงันั้นจึง
มีผูทําการศึกษาการกําจัดไนเตรทออกจากน้ําเสียดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชันอยางกวางขวาง และใช
ระบบบําบัดทีแ่ตกตางกันทั้งระบบที่ใชเซลลแบบแขวนลอยและแบบตรึงเซลล นอกจากนั้นยังมี
การศึกษาถึงวสัดุที่นํามาทําเปนตัวกลางใหเชื้อยึดเกาะโดยศึกษาทั้งรูปแบบ ขนาด และพืน้ที่ผิวของ
ตัวกลางที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจดัไนเตรทหรืออัตราการเกิดดไีนตริฟเคชัน  
 ระบบกําจดัน้ําเสียที่นํากระบวนการดีไนตรฟิเคชันมาประยุกตใชมหีลายระบบดวยกนั เชน 
semi-batch, fluidized bed, moving bed, rotating biological contactor แตที่นิยมมากที่สุดคือระบบ 
fluidized bed ที่มีการตรึงเซลลไวกับตัวกลาง เนื่องจากใหมวลชีวภาพมากและมีอัตราการเกิดดไีนตริ
ฟเคชันสูง ตัวกลางที่ใชตรึงเซลล ไนตริไฟอิงแบคทีเรียมีหลายชนิด เชน polyvinyl alcohol, alginate 
beads กระบวนการดีไนตรฟิเคชันจําเปนตองเติมแหลงคารบอนจากภายนอกเพื่อทําใหกระบวนการเกิด
สมบูรณที่สุด แหลงคารบอนที่นํามาใชมีหลายชนดิ เชน sewage เมธานอล กลูโคส  
อะซิเตต แลกเตต กาซมีเทน เปนตน (วิธู, 2546) 

จากการศึกษาระบบกําจดัน้ําเสียตาง ๆ นั้นจะยกตวัอยางระบบทีไ่ดทําการศึกษามาแลวเชน 
ระบบโรเตติงไบโอดิสซคอนแทคเตอร (rotation biodisc contactor, RBC) เพื่อกําจัดสารประกอบ
ไนโตรเจนในน้ําทิ้งโดยมกีารศึกษาปจจยัตางๆที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสารประกอบไนโตรเจน 
เชน ผลของสารอินทรียตอประสิทธิภาพการกําจดัแอมโมเนีย ผลของแผนจานหมุนตอปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชัน ผลของพีเอชและความตองการสภาพบัฟเฟอรที่ทําใหระบบมีพีเอชที่เหมาะสมตอปฏิกิริยา 
ไนตริฟเคชัน นอกจากนีย้ังไดศกึษาการกําจัดไนเตรทตอไปอีก โดยกระบวนการดีไนตริฟเคชันเพื่อ
กําจัดไนเตรทที่ไดจากกระบวนการไนตรฟิเชัน (Boongorsrang, 1982) นอกจากนี้ไดทําการทดลองโดย
ใชกับระบบ rotating biological contactor ในการกําจัดไนเตรทออกจากน้ําใตดิน โดยใชแหลงคารบอน
สามชนิด คือ เมธานอล เอธานอล และกรดอะซิติก ในอัตราสวน C/N ratio เปน 2.9 2.35 และ 4.3 
ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาแหลงคารบอนทั้งสามชนิดจะใหประสิทธิภาพในการกําจดัไนเตรท
โดยเฉลี่ยเปน 93 91 และ 98 เปอรเซ็นต ตามลําดบั เมื่ออัตราการนําไนโตรเจนเขาสูระบบเปน 76 
มิลลิกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง (Mohseni-Bandpi and Elliott, 1998) จากการศกึษาพบวาการใชระบบ
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rotation biodisc contactor ในการบําบัดน้ําเสียจากการเลี้ยงสัตวน้ําเปนระบบที่สามารถเกิดปฏิกิริยา 
ไนตริฟเคชันไดดีกวาระบบที่ใชการตรึงเซลลระบบอื่น แตการบําบดัน้ําเสียดวยระบบนี้มีปญหาคือไม
สามารถกําจัดของเสียที่อยูในรูปของแข็ง (solid waste) ได  
 มีการทดลองโดยใชถังปฏิกิริยาแบบ fluidized-bed reactor เพื่อกําจัดไนเตรทในน้ําดืม่ โดยการ
ตรึงเชื้อดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียไวกับตัวกลางที่เปนพอลิเมอรผสมระหวาง polyacrylamide และ alginate 
(Chang,  1999) และการใชถังปฏิกิริยาแบบ fixed-film mobile bed bioreactor มาใชกําจัดไนเตรทในน้ํา
เสีย โดยการตรึงเชื้อดีไนตรไิฟอิงแบคทีเรียกับอนภุาคของดิน มีอัตราการนําไนเตรทเขาสูระบบเปน 0.6 
กิโลกรัมไนโตรเจนตอลูกบาศกเมตรตอวนั (Chudoba, 1998)  พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท
ของทั้ง 2 แบบนี้สามารถกําจัดไนเตรทในน้าํดื่มและน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 และไดมกีารทดลองโดยใชระบบ upflow biofiltration เพื่อศึกษาอัตราการเกดิ 
ดีไนตริฟเคชนัในน้ําทิ้ง โดยการตรึงเซลลดีไนตริไฟองิแบคทีเรียกับตัวกลาง 2 ชนิด คือ granular 
floating polystyrene (GEP) และ polyurethane foam cubes (PFC) จากผลการทดลองพบวา ระบบนี้ให
อัตราการเกิดดไีนตริฟเคชันสูง โดยตัวกลาง GEP จะใหอัตราการเกิดดไีนตริฟเคชันเทากับ 3.5 กิโลกรมั
ไนโตรเจนตอลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึงมากกวาตัวกลาง PFC ที่ใหอัตราการเกดิ 
ดีไนตริฟเคชนัเทากับ 2.5 กโิลกรัมไนโตรเจนตอลูกบาศกเมตรตอวนั (Hwang,  2000) 
 ปจจุบันมีการนํากระบวนการดีไนตริฟเคชนัมาประยกุตใชกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปด
ที่มีการหมุนเวยีนน้ํากลับมาใชใหม โดยเฉพาะอยางยิ่งมกันิยมนํามาใชกับการเพาะเลีย้งสัตวน้ําเค็ม เชน 
กุงกุลาดํา (Menasveta, 2001) เนื่องจากสัตวน้ําเค็มสวนใหญเปนสัตวน้าํทางเศรษฐกจิ (Stickney, 1994) 
สวนการนํามาใชกับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจืดยังมกีารศึกษากันนอย จึงจําเปนตองมีการศึกษาพฒันากัน
ตอไปอีกในอนาคต 
 นอกจากนี้มกีารนําเทคโนโลยีคอมพิวเตอรมาควบคุมระบบบําบัดน้ําทิง้ดวยกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชนัเพื่อแกปญหาการเกิดกระบวนการดีไนตรฟิเคชันที่ไมสมบูรณซ่ึงทําใหเกิดการสะสม 
ไนไตรท และเกดิการผลิตไนตริกออกไซด หรือไนตรัสออกไซดหรือไฮโดรเจนซัลไฟด ซ่ึง
กระบวนการดไีนตริฟเคชันเกิดไมสมบูรณ เนื่องมาจากปจจัยตาง ๆ เชน C/N ratio ไมเพียงพอหรือมี
ปริมาณออกซิเจนละลายน้าํมากเกินไป การนําคอมพิวเตอรมาใชควบคุมทําใหสามารถรักษาระดับของ
ไนเตรทใหอยูในระดบัต่ํากวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา อัตราการเติม
แหลงคารบอน พีเอช และอัตราการไหลใหเหมาะสม เพื่อใหปฏิกริิยาดีไนตริฟเคชันเกิดอยางสมบูรณ
ที่สุด (Lee, 2000) 
 การกําจัดไนเตรทในน้ําทิ้งนอกจากจะใชวธีิการทางชีวภาพแลวยังมีการใชวิธีการทางกายภาพ 
และวิธีการทางเคมีรวมดวย แตขอเสียก็คอื วิธีการทางกายภาพและทางเคมีเปนวิธีการที่มีราคาแพงกวา
วิธีการทางชีวภาพ โดยวิธีทางกายภาพที่มกีารศึกษานัน้มีทําการทดลองโดยใชวิธี dialysis ที่มีเยื่อเลือก
ผาน (semi-permeable membrane) เปนแบบ anion exchange membrane ที่มี selectivity ตอไนเตรทเพื่อ
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กําจัดไนเตรทออกจากน้ําใตดิน ซ่ึงวิธีนีเ้ปนวิธีทางกายภาพในการกาํจัดไนเตรท จากผลการทดลอง
พบวา วิธีการนี้สามารถกําจัดไนเตรทไดอยางมีประสิทธิภาพทําใหไดน้ําทีม่ีคุณภาพตามมาตรฐานที่
ตองการ (Elhannouni, 2000) นอกจากนี้มีการทดลองโดยใชเม็ดเจล poly (PAA-HCI) polymerhydrogel 
ซ่ึงมีประจุบวกมาดักจับไนเตรท ไนไตรท และฟอสเฟต ซ่ึงมีประจุลบเพื่อบําบัดน้ําจากการเลี้ยงปลา 
วิธีการนี้เปนวธีิการทางเคมีที่อาศัยหลักการจับกันของสารที่มีประจุตางกัน และจากผลการทดลองพบวา 
เมื่อทําการทดลองในระบบเบ็ดเสร็จแลว ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท ไนไตรท และฟอสเฟตของ
เม็ดเจลเปน 50+% 85+% และ 98+% ตามลําดับ เมื่อมีระยะเวลากกัเก็บน้ํา 3 ช่ัวโมง ในการทดลองนี้
สามารถลดความเขมขนของไนเตรทไนโตรเจน ไนไตรทไนโตรเจน และฟอสเฟต ใหอยูในระดบั 10 
0.08 และ 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงเปนความเขมขนที่สามารถปลอยออกสูส่ิงแวดลอม
ภายนอกได (Kioussis, 2000) 
 
2.5   ความสัมพันธระหวางไนตริฟเคชัน ดไีนตริฟเคชัน และการสลายคารบอนอินทรีย 
 โดยทั่วไปแลว แบคทีเรียทีม่ีความสําคัญตอการสลายคารบอนและไนโตรเจนไนน้าํเสีย ไดแก 
แบคทีเรีย 14 กลุมหลัก คือ แอโรบิกเฮเทอโรโทรฟ  (Aerobic Heterotroph) แอมโมเนีย 
ออกซิไดเซอร (Ammonia Oxidizer) ไนไตรทออกซิไดเซอร (Nitrite Oxidizer) และดไีนตรไิฟอิง
แบคทีเรีย ซ่ึงสารที่ทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนในน้าํเสียสวนใหญ ไดแก สารอินทรีย (Organic 
Matter) และแอมโมเนีย และสารที่ทําหนาที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน คือ ออกซิเจน (oxygen) และ 
ไนเตรท ซ่ึงอัตราการทําปฏิกิริยา (Reaction Rate) ของ          จุลินทรียออโทโทรฟกและเฮเทอโรโทรฟก
ขึ้นกับความเขมขนของสารอาหาร 

 การสลาย (Degradation) ของสารคารบอนอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการทางชีวภาพ 
สามารถเกิดไดทั้งภายใตสภาวะทีใ่ชอากาศและไมใชอากาศ โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ   ดีไน
ตริฟเคชันตามลําดับ ซ่ึงทั่วไปแลวยิลดพลังงานที่ไดจากสภาวะการสลายสารคารบอนอินทรียแบบใช
อากาศ (Aerobic Oxidation) มีคาสูงกวาในสภาวะไมใชอากาศหรือสภาวะแอนอกซิก (Anoxic 
Denitrification) ซ่ึงเปนปจจยัหนึ่งที่แสดงใหเห็นวาสภาพแอนอกซิกมีความจําเปนตอการเกิด 
ดีไนตริฟเคชนั (ณัฐกฤตา, 2543) 

 นอกจากความตองการใชคารบอนอินทรียและอนินทรยี เพื่อการเจริญเติบโตและเปนแหลง
พลังงานแลว แบคทีเรียยังมีความจําเปนตองใชไนโตรเจนเพื่อการเจริญเติบโตและเปนแหลงพลังงาน
เชนกัน ไนโตรเจนอนินทรยีที่สามัญที่สุด คือ แอมโมเนียและไนเตรท ซ่ึงแบคทีเรียสามารถใช
แอมโมเนียสําหรับการสังเคราะหโปรตีนเพื่อเปนองคประกอบภายในเซลลไดโดยตรง และถาม ี
ไนเตรทเปนแหลงไนโตรเจนเพียงแหลงเดียว แบคทีเรียจะรดีิวซไนเตรทไปเปนแอมโมเนยีโดยผาน
ขั้นตอน Assimilatory Nitrite Reduction กอนที่แบคทีเรียจะนําไปใชได 
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2.6 แหลงคารบอนในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน  
แหลงคารบอนในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ที่ใสลงไปนั้นสามารถไดเปน 2 รูปแบบ คือ 

ก. แหลงคารบอนจากภายใน 
  แหลงคารบอนจากภายในมกัจะหมายถึงตวัน้ําเสียและเซลลจุลินทรีย โดยปกติแหลง
คารบอนและแหลงพลังงานจากภายในเองกเ็พียงพอตอการนําไปใชในกระบวนการไนตริฟเคชัน แตใน
ขั้นตอนนี้อาจจะทําใหสารอินทรียที่มีอยูน้าํเสียเองหมดไป จึงมักมีความจําเปนตองเติมแหลงคารบอน
และแหลงพลังงานจากภายนอกใหแกเชื้อดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียในขัน้ตอนดีไนตรฟิเคชัน  

ข. แหลงคารบอนจากภายนอก 
แหลงคารบอนจากภายนอก จะเปนสารอินทรียหลายชนิด เชน เมธานอล กลูโคส ตะกอนจุลินทรีย เปน
ตน พบวาการใชน้ําหมกัของ primary sludge waste และ swine waste จะเปนสับสเตรทที่ดีกวาสําหรับ
กระบวนการดไีนตริฟเคชัน เมื่อเปรียบเทียบกับเมธานอล และกรดอะซิติก เมธานอลจะเปนแหลง
คารบอนภายนอกที่มักนยิมใชเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเกดิดีไนตริฟเคชันสูง และสามารถกําจัด
ไดโดยการใหอากาศ แตกย็ังมีสารอินทรียชนิดอื่นอีกที่สามารถหาไดงาย และมีราคาถูกกวา เชน กลูโคส 
เปนตน (วิธู, 2546) 

 ปริมาณของแหลงคารบอนที่ใชสวนใหญจะแสดงในรูปอัตราสวนระหวางคารบอน
และ ไนเตรทไนโตรเจน (C/N ratio) โดยแหลงคารบอนที่แตกตางกนัก็จะมีคา C/N ratio ที่แตกตางกัน
ไปดวย แตสวนมากคา C/N ratio จะอยูในชวง 1.5-5 (ศิริวัฒน, 2544) และจากการศกึษาแหลงคารบอน 4 
ชนิดคือ เมธานอล กรดอะซิติก กลูโคส และกรดเบนโซอิก และ C/N ratio ของแหลงคารบอนแตละ
ชนิดที่ทําใหกระบวนการดีไนตริฟเคชัน สมบูรณ โดยพบวา C/N ratio ของเมธานอลเทากับ 0.9-1.0 
กรัมคารบอนตอกรัมไนเตรทไนโตรเจน C/N ratio ของกรดอะซิติก เทากับ 1.9 กรมัคารบอนตอกรัมไน
เตรทไนโตรเจน C/N ratio ของกลูโคสเทากับ 2.0 กรัมคารบอนตอกรัมไนเตรทไนโตรเจน และ C/N 
ratio ของกรดเบนโซอิก เทากับ 3.0 กรัมคารบอนตอกรัมไนเตรทไนโตรเจน (Her and Huang, 1995) 

จากการที่แบคทีเรียมีความตองการคารบอนเพื่อใชในกระบวนการจึงตองมีการพิจารณาแหลง
ของคารบอนวามาจากแหลงใด หากปริมาณคารบอนไมเพยีงพอแบคทีเรียจะใชคารบอนที่สะสมไว
ภายใน (Endogenous Carbon) ซ่ึงไดมาจากการยอยสลายของแบคทีเรียเองในขัน้ Death Phase แตอาจมี
ปริมาณไมเพยีงพอ ทําใหการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันไมดีเทาทีค่วร ดังนัน้จึงตองมีการเติมแหลง
คารบอนลงไปใหแกแบคทีเรียโดยอาจมาจากน้ําเสีย เศษอาหาร หรืออาจมาจากสารเคมีที่เติมลงไป เชน 
เมทานอล เอทานอล อะซิติก หรือ กรดซิตริก เปนตน โดยปริมาณคารบอนที่เหมาะสมและสม่ําเสมอ
สงผลใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันไดสูงสุด โดยการวิจัยคร้ังนีจ้ะเปนการนําน้ําเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมอาหารเชนน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ําผลไมมาเปนแหลงคารบอนและน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลใหกบัจุลินทรียดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียเปรียบเทียบกับโซเดยีมอะซิเตท เพือ่เปน
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การหาแหลงคารบอนอื่นที่มีราคาไมสูงและมีประสิทธิภาพใกลเคียงแทนแหลงคารบอนที่เปนสารเคมี
ซ่ึงมีราคาสูงกวา 
ตารางที่ 2.4 แสดงแหลงพลังงานจากภายนอก สําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

แหลงพลังงานจากภายนอก สําหรับกระบวนการดีไนตรฟิเคชัน 
กรดอะซิติก 
เมทานอล 
กากน้ําตาล 

สารอินทรียในน้ําเสีย 
น้ําเสียโรงเบียร 

กระดาษหนังสือพิมพ 
กลูโคส 
ขี้เล่ือย 
น้ําผลไม 

น้ําเสียโรงสุรา 
อะซิโตน 

  หมายเหตุ : ที่พิมพตัวหนาหมายถึงที่นิยมใชกัน 
  ที่มา : ธงชัย, 2544 

จากที่ไดกลาวไปแลววาอุณหภูมแิละปริมาณสารอินทรียที่เหมาะสมสงผลตออัตราการเกิด
กระบวนการดไีนตริฟเคชัน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 แสดงอัตราการเกิดกระบวนการดไีนตริฟเคชันกบัอุณหภูม ิ

เมื่อใชแหลงคารบอนตางๆ  
ที่มา : ธงชัย, 2544 
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2.7 ไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
ไคเนติกสของกระบวนการดไีนตริฟเคชันใชสมการโมโนดมาทํานายประสิทธิภาพของระบบ  

เมื่อไนเตรทเปนสารที่ตองการเปลี่ยนไปเปนไนโตรเจน จึงมุงไปในกรณีที่พยายามใหสับสเตรทไมเปน
ตัวจํากดั (หรือ S >> Ks) หรือพยายามทําใหสมการดีไนตริฟเคชันเปนสมการอันดบัศูนย (ธงชัย, 2544) 
หากใชสารอินทรียคารบอนจากภายนอก เชน เมธานอล หรือ กรดอะซิติก มาเติมเขาระบบ กจ็ะปองกัน
ไมใหเกิดการจํากัดของสับสเตรทได แตถาใชน้ําเสียมาเปนแหลงคารบอนก็อาจมีผลหรือขีดจํากัดตอ(คือ
ลด)อัตราการกําจัดไนเตรทได อยางไรก็ตามตองอยาเอากรณีนี้ไปสับสนกับการที่มีสับสเตรทไมพอ 
(shortage) ซ่ึงในกรณหีลังนี้กระบวนการจะหยุด เพราะจะเกดิการจํากัดแบบสมับูรณ (absolute 
limitation) ทั้งนี้ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะมีสับเสตรทอยู 2 ชนิด คือ ไนเตรทและอินทรีย
คารบอนที่ทําหนาที่เปนตัวดีไนตริฟายสารไนเตรทใหเปนไนโตรเจน ดังนั้นสมการโมโนดรวมของ 
ดีไนตริฟเคชนั คือ 

  μDN = μm,DN{S/(Ks+ S)} {SNO3/(KNO3 + SNO3)} 
 

เมื่อ μDN = อัตราการโตจําเพาะของดไีนตริฟายเออร มหีนวยเปนกรมัมวลชีวที่  
ผลิตไดตอวันตอกรัมมวลชวีของดีไนตริฟายเออร, วัน-1

  S = ความเขมขนของสับสเตรทอินทรียคารบอน เชน ซีโอดี หรือบีโอดี,  
มิลลิกรัมตอลิตร 

  SNO3 = ความเขมขนของสับสเตรทไนเตรท, มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจน 
ตอลิตร 

  KNO3 = ความเขมขนของสับสเตรทไนเตรทที่อัตราโตจําเพาะเทากับครึ่งหนึ่ง 
      ของอัตราโตจําเพาะสูงสุด, มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนตอลิตร 

แตเนื่องจาก KNO3 มีคาต่ํามาก คือ 0.16 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนตอลิตรสําหรับระบบสลดัจ
กัมมันตแบบแขวนลอย และ 0.06 มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนตอลิตรสําหรับระบบฟลมตรึง (fixed 
film) อัตราของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัจึงไมขึ้นกับความเขมขนของไนเตรทนักถาคาไนเตรท-
ไนโตรเจนในระบบเทากับหรือมากกวา 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นอัตราโตจําเพาะของดีไนตริฟาย
เออรจึงอาจลดรูปลงเปนเพียง  

  μDN = μm,DN{S/(Ks+ S)} 
และถามีอินทรียสารมากพอ (S >> Ks) สมการก็จะลดรูปเพิ่มเติมอีกเปน 

  μDN = μm,DN

 ถาเปนระบบสลัดจไวงานหรอืเอเอส และใชเมธานอลเปนแหลงคารบอน พบวาคา Ks มีคาไม
มากนัด และเนื่องจากออกซิเจนเปนตัวรับอิเลคตรอนที่ดีกวาไนเตรท พลังงานที่ไดออกมาจากการ
หายใจแบบแอโรบิกจึงสูงกวาแบบแอนอกซิก คายีลดแท (true yield) หรือ YDN จึงนอยกวา YAER ใน
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ระบบแอโรบิกและหากใชเมธานอลเปนแหลงคารบอนพบวา YDN จะเทากับ 0.16 มิลลิกรัมตอมิลลิกรัม
ซีโอดีที่ถูกกําจัดไป และจะไดอัตราการใชสับสเตรทไนเตรทโดยดีไนตริฟายเออรดังนี ้
  {d(SNO3)/dt} / X =     (1/YDN) {(μm,DNS)/(Ks+ S)}  

    =      μDN / YDN

 เมื่อ   d(SNO3)/dt =      อัตราการลดไนเตรท, มิลลิกรัมไนเตรท-ไนโตรเจนตอลิตร-วัน 
  YDN  =      ยีลดของเฮเทอโรทรอฟ, กรัมวีเอสเอส ตอกรัมไนเตรท- 

        ไนโตรเจนที่ถูกกําจดั  
 อัตราการลดไนเตรทนี้สวนใหญจะเรียกกนัในชื่ออัตราดีไนตริฟเคชนั (DNR) ซ่ึงถาเทียบมวล 
วีเอสเอสก็เรียกเปนอัตราดีไนตริฟเคชันจําเพาะ หรือ SDNR หรือ UDN  และบางทีกเ็รียกกันในชื่ออัตรา
การใชไนเตรทจําเพาะ หรือ specific nitrate utilization rate (SNUR) ทั้งนี้พีเอชในถังปฏิกิริยาควรอยู
ในชวง 7.0-7.5 มิฉะนั้นแลวอัตราก็จะลดลงไปตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2.5 คาสัมประสิทธิ์ไคเนติกสของกระบวนการดไีนตริฟเคชัน  
สัมประสิทธิ์ สัญลักษณ หนวย ชวง เสนอแนะ 

อัตราเติบโต
จําเพาะสูงสุด 
 
 
อัตราการใช
สับสเตรทจําเพาะ
สูงสุด 
 
 
 
 
คา Ks ของ
สารอาหาร 
 
 
 

μm,DN

 
 
 

Um,DN

 
 
 
 
 
 

KNO3

 
 

KDO

 
Kเมธานอล

วัน-1

 
 
 
กรัมซีโอดี/กรัม 
วีเอสเอส-วัน 

กรัมNO3-N/กรัม 
วีเอสเอส-วัน 

 
 
 

มก.NO2
-ตอลิตร 

มก.NO3
-ตอลิตร 

มก.NOx
-ตอลิตร 

มก.O2ตอลิตร 
 

มก.ซีโอดีตอลิตร 

5-10 (เมธานอล) 
3-6 (น้ําเสีย) 

0.3-0.9 
3-13 

- (20oC) 
 

0.03-0.11 (15-27 OC) 
0.017-0.048(15-27 OC, 

เอนโดจีนัส) 
0.21-0.32 (25OC,เมธานอล) 
0.12-0.90 (20OC,เมธานอล) 

0.2-0.5 
0.06-0.20 
0.06-0.5 
0.1-0.5 

0.1-0.28 
5-10 

- 
- 

0.3 
4-6 
10.3 

 
- 
- 
 
- 
- 
- 

0.1 
0.2-0.5 

- 
0.1-0.2 

- 

ที่มา : ธงชัย, 2544 
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ตารางที่ 2.5 คาสัมประสิทธิ์ไคเนติกสของกระบวนการดไีนตริฟเคชัน (ตอ)  
สัมประสิทธิ์ สัญลักษณ หนวย ชวง เสนอแนะ 
คา Ks ของ
สารอาหาร 
 
 
คายีลด 
 
 
 
 
 
 
 
คา ส.ป.ส.  
 การเนาเปอย 

KCOD

 
 
 

YDN 

 
 
 
 
 
 
 

Kd,DN

มก.ซีโอดีตอลิตร 
 
 
 

มก.วีเอสเอส/มก. NO3
-

ตอลิตร 
มก.ซีโอดี/มก.ซีโอดี 

 
มก.ซีโอดี/มก. NO3

-ตอลิตร 
มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี 
มก.ซีโอดีมวลชีว/มก. 

ซีโอดี 
วัน-1

10-20 
- (20oC) 
10-180 
0.4-0.9 
0.4-0.9 

 
0.5-0.65 (เมธานอล) 

0.4-0.6 (น้ําเสีย) 
1.6-1.8 (น้ําเสีย) 

- (20oC) 
0.46-0.69 

 
0.05-0.10 
0.04-0.08 
- (20oC) 

- 

10-20 
9.1 

10-20 
0.8 
0.8 

 
- 
- 
- 

0.18 
0.67 

 
- 

0.04 
0.04 
0.05 

ที่มา : ธงชัย, 2544 
 
2.8  น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง 
 อุสาหกรรมผลไมกระปอง จัดอยูในกลุมของอุตสาหกรรมอาหารโดยการนําผลไมสดนํามาแปร
รูปเปนอาหารกระปอง และสามารถนําน้ําผลไมมาผลิตเปนน้ําผลไมบรรจุกระปองซึ่งเปนผลพลอยได
จากการผลิต จากการสํารวจสถิติการสงออกของประเทศไทยสินคาสงออกประเภทผลไมบรรจุกระปอง
ประจําป พ.ศ. 2542 พบวามกีารสงออกผลไมกระปองมปีริมาณ 25,472 เมตริกตันเปนมูลคา 784.4 ลาน
บาท (สันทัด, 2545) 
 การผลิตเพื่อเพิ่มรายไดในอตุสาหกรรมผลไมกระปอง กอใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม  
น้ําเสียเปนปญหาที่สําคัญที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมผลไมกระปอง เนือ่งจากมีปริมาณการใชน้ําสูงเกือบ
ทั้งกระบวนการผลิต ซ่ึงน้ําเสียสวนใหญเกิดขึ้นในกระบวนการลางทาํความสะอาดวัตถุดิบกอใหเกิดน้ํา
เสียซ่ึงมีสารอินทรียปนเปอนสูง จากการศกึษาพบวาปรมิาณน้ําทิ้งมีคาความสกปรกวัดในรูป BOD5 จาก
อุตสาหกรรมผลไมกระปองมีคาความสกปรก 114,530 ตันตอป (ศูนยสารสนเทศ, 2539) โดยน้ําเสยีสวน
ใหญถูกระบายลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติที่ใกลเคียงกับโรงงาน กอใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม
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แกโรงงานและชุมชน กรณีที่น้ําเสียถูกปลอยเขาสูระบบบําบัดน้ําเสยีของโรงงานก็ตองเลือกใชระบบ
บําบัดใหเหมาะสมกับปริมาณน้ําเสียและคณุสมบัติของน้าํเสีย มิฉะนั้นก็จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ไดเชนกัน (เฉลิมราช, 2536) 
 การแกปญหามลพิษทางน้ําจากอุตสาหกรรมอาหารที่ทําการผลิตผลไมกระปอง สามารถลด
ปริมาณน้ําเสียไดถึง 50% หลังจากการนําน้ําเสียกลับมาใชใหม สามารถประหยัดเงนิลงทุน นอกจากนีย้ัง
มีนักวิทยาศาสตรอีกหลายทาน ที่ไดทําการศึกษาถึงแนวทางในการพจิารณานําน้ําเสยีที่ทําการบําบดัแลว
กลับมาใชใหม ดังนั้นจะเหน็ไดวา การพจิารณาลดปริมาณและความเขมขนของมลพิษเปนน้ําเสีย นาจะ
เปนกลยุทธใหมสําหรับการอนุรักษและรักษาสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน 
 งานวิจยัคร้ังนีไ้ดทดลองน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลไมกระปองมาเปนแหลงคารบอนใหกับ
เชื้อจุลินทรีย โดยน้ําเสียที่นาํมานั้นมาจาก บริษัท มาลี สามพราน (มหาชน) จํากดั โดยมีขอมูลการศึกษา
ปริมาณการใชน้ําและวัตถุดบิในแตละกระบวนการผลิตของน้ําเสียดังนี้ 
 2.8.1  การใชน้ําในแตละกระบวนการผลิต 
  เนื่องจากโรงงานมีผลิตภัณฑหลายชนิด ที่เราสนใจในงานวิจยัคร้ังนี้ไดแก สายการผลิต
สับปะรดกระปอง สายการผลิตผลไมกระปอง โดยจะมีกําลังการผลิตไมเทากัน จากการศึกษาวจิัยพบ
ขอสังเกตและขอมูลที่นาสนใจ จากตารางที่ 2.6 พบวา ณ ชวงที่ทําการศึกษาแตละสายการผลิตมีการใช
น้ําแตกตางกัน และกําลังการผลิตแตกตางกนั สายการผลิตสับปะรดกระปองมีการใชน้ํา 308 ลบ.ม./วัน 
มากกวาสายการผลิตผลไมกระปองที่ใชน้ํา 274 ลบ.ม./วัน ซ่ึงจากการวิเคราะหขอมูลทําใหทราบวา
เหตุผลที่สายการผลิตสับปะรดกระปองมีการใชน้ํามากเนือ่งจากกําลังการผลิตสูงสุดโดยดจูากปริมาณ
วัตถุดิบที่เขาสูกระบวนการผลิตสูงถึง 377 ตัน/วนั และในกระบวนการผลิตปกติของผลไมกระปอง เกิด
น้ําเสียคอนขางมาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขบวนการลางและชนิดของผลไม หากเปรียบเทียบปริมาณการ
ใชน้ําตอปริมาณวัตถุดิบ พบวาก็ทําใหทราบวาในสายการผลิตผลไมกระปองมีการใชน้ํา 8.56 ลบ.ม./ตัน
วัตถุดิบ ในขณะที่สายการผลิตสับปะรดกระปองจะใชน้าํนอยกวาคือ 0.8 ลบ.ม./ตันวัตถุดิบ ทั้งนีอ้าจจะ
อธิบายไดวา ปริมาการผลิตจะเปนปจจยัสําคัญตอการใชน้ํากลาวคือ หากกําลังการผลิตสูงขึ้นจะทําให
ปริมาณการใชน้ําตอปริมาณวัตถุดิบลดลง นอกจากนี้ส่ิงที่นาพิจารณาอีกอยางหนึ่งคอื สายการผลิตน้ํา
ผลไมกระปองมีการใชน้ําในปริมาณที่สูงมาก ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากน้ําสวนหนึ่งถูกใชไปในการเปน
สวนผสมในผลิตภัณฑ เชน ผสมในน้ําผลไม รวมทั้งใชไปในการทําความสะอาดเครื่องจักรอุปกรณ 
(สันทัด, 2545) 
 2.8.2 ปริมาณน้าํเสียท่ีเกิดขึ้นในแตละสายการผลติ 
  จากตารางที่ 2.6 พบวา กระบวนการผลิตสับปะรดกระปอง หรือผลไมกระปองมีน้ําเสีย
เกิดขึ้นในปริมาณที่สูง โดยปริมาณน้ําเสียที่เกดิขึ้นตอตนัวัตถุดิบในสายการผลิตผลไมกระปองมีคาสูง
ถึง 6.95 ลบ.ม./ตันวัตถุดิบ ในขณะที่สายการผลิตสับปะรดกระปองมนี้ําเสียเกดิขึ้นเพียง 0.65 ลบ.ม./ตัน
วัตถุดิบ และกระบวนการผลิตของสายการผลิตสับปะรดกระปอง หรือผลไมกระปอง น้ําเสียจะเกิดใน
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ปริมาตรประมาณ 80% ของน้ําใช อาจเปนเพราะอยูในผลิตภัณฑ หรือเปนสวนผสมในผลิตภัณฑสวน
หนึ่ง 
 2.8.3 คุณสมบัตขิองน้ําเสียท่ีเกิดขึน้ในแตละสายการผลิต 
  จากตารางที่ 2.7 พบวา น้าํเสียเกิดขึน้จากสายการผลิตมีคาความสกปรกที่แตกตางกัน 
การผลิตผลไมกระปองน้ําเสยีที่เกดิขึ้นจะมคีาความสกปรกสูงมาก คือมีคาซีโอดี 2,581 มิลลิกรัมตอลิตร 
นอกจากนี้พบวาสารแขวนลอยในน้ําเสียจากสายการผลิตสับปะรดกระปอง และผลไมกระปองมคีาสูง
ถึง 130 และ 169 มลิลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ อาจะมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิตในแตละ
สายการผลิต รวมทั้งชนิดของผลิตภัณฑกลาวคือ หากเปนผลไมกระปองแลวเนื่องจากความหลากหลาย
ของชนิดผลไม และคุณภาพของผลไม ทําใหน้ําเสยีที่เกดิขึ้นจากกระบวนการลางมีการปนเปอนส่ิง
สกปรกไดสูง สวนกรณีของน้ําผลไม น้ําเสียอาจจะมกีารปนเปอนน้ําผลไมมาก ในขั้นตอนการผลิต การ
บรรจุ และลางทําความสะอาดเปนตน  
  นอกจากนี้หากพิจารณาปรมิาณความสกปรกที่เกิดขึ้นในแตละวันในแตละ
สายการผลิตดังแสดงในตารางที่ 2.8 พบวาสายการผลิตผลไมกระปองจะผลิตส่ิงสกปรกในรูปของบีโอดี 
หรือซีโอดีสูงสุด คือ 335 และ566 กก./วัน ตามลําดับ ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากกําลังการผลิตในแตละ
สายการผลิตสับปะรดกระปองมีปริมาณสูงสุดโดยดูไดจากวัตถุดิบทีใ่ชในการผลิต แตเมื่อพิจารณาความ
สกปรกที่เกิดขึน้ตอปริมาณวตัถุดิบที่ใชในแตละสายการผลิต ดังตารางที่ 2.9 พบวาสายการผลิตผลไม
กระปองนั้นมคีาความสกปรกในรูปซีโอดสูีงสุดคือ 18 กก.ซีโอดี/ตนัวัตถุดิบ ในขณะที่สายการผลิต
สับปะรดกระปองมีคาความสกปรกเกิดขึน้ต่ําสุดคือ 1.03 กก.ซีโอดี/ตันวัตถุดิบ อาจอธิบายไดวาใน
สายการผลิตผลไมกระปองนั้น หากเปนผลไมชนิดอื่น ๆ ที่ไมใชสับปะรดแลวอาจจะมีการปนเปอนของ
ส่ิงสกปรกในวัตถุดิบคอนขางสูง รวมทั้งความหลากหลายของชนิดและขนาดของผลไม ทําใหขัน้ตอน
การผลิตเกิดน้าํเสียที่มีการปนเปอนของสิ่งสกปรกคอนขางสูง  
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ตารางที่ 2.6 แสดงคาปริมาณการใชน้ําปริมาณน้ําเสีย ปริมาณวัตถุดิบในแตละกระบวนการผลิต 

กระบวนการผลิตผลไมกระปอง ขอมูลท่ีทําการศึกษา 
สับปะรด ผลไมชนิดอ่ืน 

ปริมาณน้ําใช ลบ.ม./วัน                              เฉล่ีย 
ปริมาณวัตถุดบิ ตัน/วนั                               เฉล่ีย 
ปริมาณน้ําเสีย ลบ.ม./วัน                            เฉล่ีย 
น้ําที่หายในกระบวนการผลิต ลบ.ม./วัน     เฉลี่ย 
ปริมาณการใชน้ํา/ตันวัตถุดิบ ลบ.ม./ตัน     ชวง 
                                                                    เฉล่ีย 
ปริมาณน้ําเสียที่เกิด/ตนัวัตถุดบิ                  ชวง 
ลบ.ม./ตัน                                                    เฉล่ีย 
%ปริมาณน้ําเสีย/น้ําใช                                ชวง 

ที่มา : สันทัด, 2545 
 
ตารางที่ 2.7 แสดงคาเฉลี่ยคุณสมบัติของน้าํเสียที่เกิดขึน้ในแตละกระบวนการผลิต 

ที่มา : สันทัด, 2545 
 
 
 

                                                                    เฉล่ีย   
%น้ําที่หายในกระบวนการผลิต                  เฉล่ีย 

308 
377 
246 
62 

0.66-1.05 
0.82 

0.5-0.8 
0.65 

75.76-76.19 
79.27 
20.73 

274 
32 

219 
55 

4.60-12.86 
8.56 

3.7-10.3 
6.95 

80.34-84.45 
81.19 
18.81 

กระบวนการผลิตผลไมกระปอง ขอมูลท่ีทําการศึกษา 
สับปะรด ผลไมชนิดอ่ืน 

pH 
ปริมาณน้ําเสีย ลบ.ม./วัน 
BOD5 มก./ล. 
COD มก./ล. 
TKN มก./ล. 
SS มก./ล. 
FOG มก./ล. 

4.47 
246 
820 

1583 
11 

130 
- 

5.48 
219 

1523 
2581 
18.57 
169 

- 
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ตารางที่ 2.8 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณความสกปรกที่เกดิขึน้ในแตละกระบวนการผลิต 

กระบวนการผลิตผลไมกระปอง ขอมูลท่ีทําการศึกษา 
สับปะรด ผลไมชนิดอ่ืน 

ปริมาณน้ําเสีย ลบ.ม./วัน 
BOD5 กก./วัน 
COD กก./วัน 
TKN กก./วัน 

ที่มา : สันทัด, 2545 
 
ตารางที่ 2.9 แสดงคาปริมาณความสกปรกที่เกิดขึน้ตอปริมาณการใชวัตถุดิบในแตละกระบวนการผลิต

ที่มา : สันทัด, 2545 
 

ตารางที่ 2.10 แสดงคุณสมบตัิของน้ําเสียกอนและหลังผานระบบการบําบัดน้ําเสียและประสิทธิภาพของ 
ระบบบําบัด 

คาเฉล่ียผลการวิเคราะหคณุสมบัติทางผลติ 
คุณสมบัตขิองน้ําเสีย pH 

 
BOD5

มก/.ล. 
COD 
มก./ล. 

TKN 
มก./ล. 

SS 
มก./ล. 

FOG 
มก/.ล. 

กอนผานระบบบําบัด 
หลังผานระบบบําบัด 
คามาตรฐานน้าํทิ้ง 
ประสิทธิภาพการบําบัด(%) 

5.27 
7.5 

<5.5-9.0 
- 

2965 
9 

<20 
99.7 

6320 
43 

<120 
99 

30 
7 

<100 
77 

144 
13 

<30-50 
91 

11 
- 

<100 
100 

ที่มา : สันทัด, 2545 

SS กก./วัน 
FOG กก./วนั 

246 
204 
391 
2.79 

32.19 
- 

219 
335 
566 
4.10 

36.33 
- 

กระบวนการผลิตผลไมกระปอง ขอมูลท่ีทําการศึกษา 
สับปะรด ผลไมชนิดอ่ืน 

ปริมาณวัตถุดบิ ตัน/วนั 
BOD5 กก./ตนั 
COD กก./ตนั 
TKN กก./ตนั 
SS กก./ตนั 

377 
0.54 
1.03 

0.008 
0.08 

- 
10.52 

18 
0.13 
1.17 
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ตารางที่ 2.11 ปญหาและสาเหตุของการเกดิน้ําเสียในกระบวนการผลิตและแนวทางการแกไขปญหา 
ปญหาที่เกิด สาเหตุของปญหา แนวทางการแกไขปญหา 

-มีปริมาณการใชน้ําสูงใน
ขั้นตอนการลางทําความสะอาด
และการแปรรปูวัตถุดิบ เชน การ
ตัดแตงเบื้องตนของการผลิต 
การปอกเปลือก 
 

-ความสกปรกที่เกิดจากการเจือ
ปนของเศษวตัถุดิบและน้ําเชือ่ม 
 

-ในแตละกระบวนการผลิตมีคา
ความสกปรกวดัในรูป pH BOD5 
COD TKN SS และ FOG สูงเกิน
มาตรฐานน้ําทิง้ 

-ความแตกตางของผลไมและ
องคประกอบของผลไม 
-ผลไมมีหลายขนาด 
-ผลไมที่ไมไดมาตรฐาน 
-วิธีการลางทําความสะอาดโดย
ผูปฏิบัติงาน 
-ขัน้ตอนและความถี่ในการลาง 
-เครื่องมือและอุปกรณที่ใชใน
ขั้นตอนการลางทําความสะอาด 
 

-เลือกวิธีการคดัแยกผลไมที่
ไมไดมาตรฐานออกจาก
กระบวนการผลิต 
 

-เลือกวิธีการแยกของเสียออก
จากกระบวนการผลิต เชน มกีาร
ใชถาดหรือตะแกรงรองรับสิ่ง
สกปรกจากการแปรรูป มีการใช
สายพานลําเลียงวัตถุดิบเพื่อลด
การสูญเสียจากการขนถาย มีการ
ตั้งตะแกรงดักสิ่งสกปรกบริเวณ
ทอระบายน้ําในกระบวนการ
ผลิต 
 

-นําน้าํเสียท่ีผานการบําบัด 
กลับมาหมุนเวียนใชซํ้า 

ที่มา : สันทัด, 2545 
2.8.4 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสีย 

  เนื่องจากโรงงานจะมกีารออกแบบระบบบาํบัดเปนระบบเอเอส (activated sludge 
system) น้าํเสียจากกระบวนการผลิตทั้งหมดจะถูกสูบมารวมกันและเขาสูในการบําบัดน้ําเสียขางตน 
รวมทั้งระบบมีประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียจากโรงงานคอนขางสูง ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอ
ดี และซีโอดี สูงถึง 99.7% และ 99% ตามลําดับ และน้าํเสียที่ผานระบบบําบัดแลวเปนไปตามมาตรฐาน
คุณภาพน้ําทิ้งของโรงงาน ดังนั้นอาจจะกลาวไดวาโรงงานมีระบบบําบัดที่ออกแบบมามีความเหมาะสม
ดีทั้งทางดานกระบวนการบําบัดและกาํลังบําบัด 
 
2.9  น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล 
 2.9.1  กระบวนการไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซล เปนชื่อเรียกทีห่มายถึงเชื้อเพลิงที่ผลิตจากน้ํามันพืช หรือไขมันสัตว ซ่ึงเปน 
พืชผลจากเกษตรกรรม โดยผานกระบวนการทางเคมี เพื่อเปลี่ยนโครงสรางไขมันใหเปนเอสเทอรของ
กรดไขมัน ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามนัดีเซลหมุนเร็ว และสามารถใชเปน
เชื้อเพลิงดีเซลไดโดยไมกอใหเกิดความเสยีหายตอเครื่องยนต 
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  ไบโอดีเซล เปนสารเอสเทอรที่สังเคราะหดวยปฏิกิริยาทางเคมี ระหวางน้ํามันพืช หรือ
น้ํามัน/ไขมันสัตว กับแอลกอฮอล การเรียกชื่อสารเอสเทอรที่ได จะขึน้อยูกับชนิดของแอลกอฮอลที่ใช
ในการทําปฏิกริิยา เชน เมื่อใชเอทานอลในการทําปฏิกิริยา จะเรียกสารที่ไดวา เอทิลเอสเทอร อยางไรก็
ตาม ไบโอดีเซลเปนคํารวมทีใ่ชเรียกสารเอสเทอรเหลานี้ที่ใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนจากพืช ซ่ึงสามารถใช
เปนเชื้อเพลิงลวน ๆ หรือใชผสมกับน้ํามันดีเซล เปนเชื้อเพลิงในเครือ่งยนตดเีซลก็ได โดยที่อัตราการ
ผสมสามารถใชผสมไดตั้งแตอัตราสวนรอยละ 5 ขึน้ไป สําหรับไบโอดีเซลที่ผสมกับน้ํามันดีเซล จะ
เรียกชื่อตามอตัราสวนโดยปริมาตรของการผสม เชนเชื้อเพลิงที่มีไบโอดีเซลรอยละ 20 ผสมกับน้ํามัน
ดีเซลรอยละ 80 โดยปริมาตร เรียกวา B20 เปนตน ไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามนัพชื/ไขมันสัตวนี้ เปน
เชื้อเพลิงสะอาด ปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม สามารถเผาไมไดอยางสมบูรณ และไอเสียมีมลพิษต่ํากวาเมื่อ
ใชน้ํามันดีเซล ในเครื่องยนตดีเซล (พิสมัย และ ลลิตา, 2549) 
  ตามทฤษฎี กระบวนการผลิตไบโอดีเซล หรือการสังเคราะหสารเอสเทอรจากน้ํามัน
พืช/ไขสัตว ทาํได 3 วิธี คือ 

1. การทําปฏิกิริยาของน้ํามันพชืกับแอลกอฮอล โดยใชเบส หรือกรดเปนสารเรง 
ปฏิกิริยา หรือที่เรียกวาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) สารเรงปฏิกิริยาจะทํางาน
ในตําแหนงทีแ่ตกตางกัน โดยที่เมื่อใชเบสเปนสารเรงปฏิกิริยา เบสจะเรงปฏิกิริยาในตําแหนงของ
แอลกอฮอล โดยการนําโปรตรอนออกจากแอลกอฮอล และเมื่อใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา กรดจะเรง
ปฏิกิริยาในตําแหนงทีเ่ปนกลุม Carbonyl โดยใหโปรตรอนในตําแหนงที่เปน Carbonyl หรือ –C=O ซ่ึง
ทําใหปฏิกิริยาเกิดวองไวขึน้ 

2. การทําปฏิกิริยาของน้ําพืชกบัแอลกอฮอลที่อุณหภูมิและความดันสูงโดยไมตองใช 
สารเรงปฏิกิริยา  

3. ปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ํามันพชื/ไขสัตวใหเปนกรดไขมัน และใหกรดไขมันทํา 
ปฏิกิริยาตอกบัแอลกอฮอล โดยใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา เกิดเปนเอสเทอร 

โดยทั่วไปแลว น้ํามันพืชในปริมาณ 100 สวน ทําปฏิกริิยากับแอลกอฮอล 10 สวน โดย 
มีสารเรงปฏิกิริยาอยูดวย จะไดไบโอดีเซลในปริมาณ 100 สวน และกลีเซอรีน 10 สวน ใน
กระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน นิยมใชโซเดียมไฮดรอกไซด หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เปน
สารเรงปฏิกิริยา สวนกระบวนการเอสเทอริฟเคชัน มักใชกรดกํามะถัน หรือกรดฟอสฟอริก เปนสารเรง
ปฏิกิริยา โดยผสมสารเรงปฏิกิริยากับแอลกอฮอล กอนสงเขาทําปฏิกิริยากับน้ํามนัพชื  ปฏิกิริยารวมของ
การผลิตไบโอดีเซล หรือการเกิดเมทิลเอสเทอร แสดงในรูปที่ 2.4 
  การผลิตไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรม อาจเปนกระบวนการแบบตอเนื่อง หรือไม
ตอเนื่องก็ได ขึ้นกับการออกแบบกระบวนการผลิต แตมักเปนปฏิกิริยาที่ใชเบสเปนสารเรงปฏิกิริยา 
เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่มีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรสูงสุด ดวยเหตุผลดังตอไปนี้ 
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 CH2OOCR1        CH2OH 
                                                                     ตัวเรงปฏิกิริยา 
 CH2OOCR2      +     3CH3OH        3RCOOCH3      + CHOH 
     ดาง หรือ กรด 
 CH2OOCR3        CH2OH 
 ไตรกลีเซอไรด (TG)   เมธานอล (ROH)   เมธิลเอสเทอร (ME)    กลีเซอรอล (GL) 
 

รูปที่ 2.4  ปฏิกิริยารวมของการเกิดเมธิลเอสเทอร 
 

 เปนกระบวนการทางเคมีที่ใชสภาวะในการผลิตที่อุณหภมูิต่ําและความดันต่ํา และใช
เวลาในการเกดิปฏิกิริยาสั้นกวาการใชกรดเปนสารเรงปฏิกิริยา 

 เปนกระบวนการที่ใหผลได หรือ yield สูง และควบคุมการผลิตไดงาย 
 ไมตองใชวัสดทุี่ตองทนตอความดันสูง ในการสรางอุปกรณการผลิต ทําใหคาใชจายใน

การสรางอุปกรณการผลิตต่ําลง 
อยางไรก็ตามในการผลิตตองคํานึงถึงการทําปฏิกิริยาอยางสมบูรณ เพื่อใหไดผลไดสูงสุด  

นอกจากนั้นแลวยังตองใหไบโอดีเซลที่ผลิตไดมีความบรสุิทธิ์ตามมาตรฐานที่กําหนดดวย เพื่อใหตนทุน
ในการผลิตต่ําสุด มีราคาที่สามารถแขงขันได และมีผลิตภัณฑที่สามารถจําหนายไดในเชิงพานชิย ซ่ึง
ปจจัยที่มีความสําคัญตอผลได (yield) ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล (พิสมัย และ ลลิตา, 2549)ไดแก 

- อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
- อัตราสวนระหวางน้ํามันและแอลกอฮอล 
- ชนิดและความเขมขนของสารเรงปฏิกิริยา 
- การผสมสารตั้งตน 
- ความบริสุทธิ์ของสารตั้งตน 

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันจากรูปที่ 2.5 นั้นประกอบดวย ปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน ขั้นตอน 
แรก น้ํามันพืชหรือไตรกลีเซอไรด (TG) ทําปฏิกิริยากับเมธานอล (ROH) เกิดเปน เมทิลเอสเทอร (ME) 
หรือไบโอดีเซลกับไดกลีเซอไรด (DG) จากนั้นไดกลีเซอไรด (DG) ทําปฏิกิริยากับเมธานอลเกิดเปน
เมทิลเอสเทอรกับโมโนกลีเซอไรด ในขัน้ตอนสุดทายโมโนกลีเซอไรด (MG) ทําปฏิกิริยาตอกับ 
เมทานอลเกิดเปนเมทิลเอสเทอรกับกลีเซอรอล ฉะนั้นในการผลิตไบโอดีเซล เมื่อทําปฏิกิริยาทรานเอส
เทอริฟเคชันไดอยางสมบูรณ จะสามารถควบคุมปริมาณไตรกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และโมโน 
กลีเซอไรดไมใหหลงเหลือในไบโอดีเซลเกินที่มาตรฐานกําหนดได รูปที่ 2.5 แสดงขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันในแตละขั้นตอน 
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  TG + ROH   ME + DG 
  DG + ROH   ME + MG 
  MG + ROH   ME + GL 
     ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

รูปที่ 2.5 แสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน 
 

  โดยทั่วไป กระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน ประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ ดังแผนผัง
การผลิตไบโอดีเซล แสดงในรูปที่ 2.6 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แผนผังการผลิตไบโอดีเซล 
ที่มา : สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 

 
2.9.2 วตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล 

การผลิตไบโอดีเซลเปนอุตสาหกรรมในโลก มีการใชเมลด็เรพ เปนวัตถุดิบในปริมาณ 
สูงสุด มีสวนแบงในการผลิตถึง 80% รองลงมาไดแก น้ํามันเมล็ดทานตะวัน และน้ํามันถ่ัวเหลือง ใน
สวนแบงชนิดละ 10% ในสหภาพยุโรป น้ํามันจากเมล็ดเรพนับวาเปนวัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิต 
ไบโอดีเซล รองลงมาไดแก น้ํามันเมล็ดทานตะวัน ซ่ึงทําการผลิตในประเทศฝรั่งเศส ขณะที่อเมรกิาใช
น้ํามันใชแลว (waste vegetable oil – WVO) และน้ํามันจากเมล็ดถ่ัวเหลืองเปนวัตถุดบิหลักในการผลิต 
ไบโอดีเซล นอกจากน้ํามันทั้ง 3 ชนิดนี้แลว ยังมกีารใชน้ํามันปาลมและไขสัตว เปนวัตถุดิบในการผลิต 
ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงทดแทนดวย 
  ประเทศมาเลเซีย เปนประเทศที่มีการปลูกปาลมมากเปนอันดับหนึง่ของโลก ได
ประกาศนโยบายเชื้อเพลิงเหลวแหงชาตใินป พ.ศ. 2549 ที่จะมีการสงเสริมใหมีการผลิตไบโอดีเซลจาก
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น้ํามันปาลมขึ้นในประเทศมาเลเซีย และมุงเนนที่การสงออก ซ่ึงจากนโยบายดังกลาว อาจจะทําใหสวน
แบงในการใชน้ํามันเมล็ดเรพเปนวตัถุดิบในปริมาณสูงสุดในการผลิตไบโอดีเซลเชิงอุสาหกรรมของ
โลกเปลี่ยนไปไดในอนาคต 
  

2.9.3 เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล 
เทคโนโลยีที่ใชการผลิตไบโอดีเซล แบงไดเปน 3 กระบวนการ ไดแก 
1. กระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน (Tranesterification process) ที่ใชเบสเปน 

ตัวเรงปฏิกิริยาและเมธานอล มีขอดีคือ เปนเทคโนโลยีที่มีการลงทุนไมสูงนัก เนื่องจากเปนกระบวนการ
ที่ใชอุณหภูมิต่าํ และความดนัต่ํากวา 2 บรรยากาศ ผลไดของปฏิกิริยาสูงถึง 98% แตกระบวนการนี้จะไม
เหมาะกับวัตถุดิบที่มีปริมากรดไขมันอิสระสูง เนื่องจากจะเกิดสบู และสงผลใหผลได (yield) ของ
กระบวนการผลิตลดลง 
  2. กระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน (Tranesterification process) ที่ใชกรดเปนตวัเรง
ปฏิกิริยา และเมธานอล จะสามารถใชไดกบัวัตถุดิบทุกชนิดและคากรดไขมันอิสระทกุระดับ แตขอดอย 
คือ ใชเวลาในการทําปฏิกริิยานาน และใชอุณหภูมใินการทําปฏิกริิยาสูงกวาการใชเบสเปนสารเรง
ปฏิกิริยา จึงทําใหตนทนุการผลิตสูงกวา 
  3. กระบวนการ 2 ขั้นตอน (Two-stage process) ขั้นตอนที่ 1 เปนปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟเคชัน และขั้นตอนที่ 2 เปนปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน เปนการแกปญหาจุดดอยของ 2 
กระบวนการขางตน กลาวคือ สามารถใชไดกับน้ํามนัทีม่ีคากรดไขมนัอิสระสูง ในขณะเดียวกนักม็ีการ
ใชพลังงานต่ํา โดยหลักการคือ ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกริิยาเปลี่ยนกรดไขมันอิสระที่อยูในน้ํามันใหเปน
สารเอสเทอรกอน ที่เปนปฏิกิริยาเอสเทอรฟิเคชัน จากนั้นจึงใชเบสเปนตัวเรงปฏิกริิยาในกระบวนการ 
ทรานเอสเทอริฟเคชัน ถึงแมวากระบวนการนี้จะใชพลังงานต่ํากวากระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชันที่
ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนเดยีว แตหากวัตถุดิบมีคากรดสงูมาก ๆ กระบวนการในขั้นตอน
แรกจะใชเวลามากขึ้น สงผลใหตนทนุการผลิตตอหนวยของไบโอดีเซลสูงขึ้นตามไปดวย 
  2.9.3.1  เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลในเชิงพาณิชย 
   เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลในเชิงพาณชิย ในปจจุบนั มีการผลิตอยู 3 
ประเภท ไดแก แบบไมตอเนื่อง แบบตอเนื่องดวยปฏิกริิยาทรานเอสเทอริฟเคชัน และแบบตอเนือ่งชนิด  
2 ขั้นตอนที่ใชทั้งปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน และทรานเอสเทอริฟเคชันควบคูกันไป 
   ก. เทคโนโลยีการผลิตแบบไมตอเนื่อง (Batch technology) มีขอดีคือ ราคาถูก 
แตคุณภาพของผลิตภัณฑอาจมีความไมสม่ําเสมอ และมีกําลังการผลิตตอคร้ังไมมากนัก 
   ข. เทคโนโลยีการผลิตแบบตอเนื่องดวยวิธีทรานเอสเทอริฟเคชัน เปน
กระบวนการทีส่ามารถผลิตผลิตภัณฑใหมคีุณภาพสม่ําเสมอ พื้นที่ในการติดตังนอยกวาแบบไมตอเนื่อง 
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ดวยอัตรากําลังการผลิตเทากัน แตจะมีการลงทุนสูงกวา เนื่องจากตองมีระบบควบคุมการผลิตใหมีการ
ผลิตที่สอดคลองกันทั้งกระบวนการ 
   ค. เทคโนโลยีการผลิตแบบตอเนื่องชนดิ 2 ขั้นตอน เทคโนโลยีการผลิต
แบบตอเนื่องชนิด 2 ขั้นตอน เปนการใชกระบวนการเอสเทอริฟเคชันในชวงแรก และใชกระบวนการ 
ทรานเอสเทอริฟเคชันเปนขัน้ตอนที่สอง ซ่ึงวิธีการนี้จะมีความเหมาะสมกับวัตถุดิบทุกชนิด โดยเฉพาะ
น้ํามันที่มีคากรดไขมันอิสระสูง 
   ดังนั้นการเลือกเทคโนโลยีในการผลิตไบโอดีเซล จะตองพิจารณาถงึหลาย
ปจจัยกลาวคือ ชนิดและประเภทของวัตถุดิบ ขั้นตอนการทําใหไบโอดีเซลมีความบริสุทธิ์ และได
ปริมาณสูง มีคุณภาพสม่ําเสมอ รวมถึงการใชพลังงานและคาใชจายในการผลิตต่ําดวย 
  2.9.3.2  การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลของประเทศไทย 
   ประเทศไทยเริ่มทําการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซล ตั้งแตป พ.ศ. 
2545 หนวยงานของรัฐหลายหนวยงานไดพัฒนาระบบการผลิตไบโอดีเซลทั้งแบบไมตอเนื่อง และ
แบบตอเนื่อง โดยใชวัตถุดิบหลายชนดิเชน น้ํามันพชืใชแลว น้ํามันปาลมดิบ น้ํามันสบูดาํ ดัง
รายละเอียดตอไปนี ้
   ในป พ.ศ. 2546 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
ไดพัฒนาชดุตนระบบผลิตไบโอดีเซลแบบไมตอเนื่อง มีขนาดกําลังการผลิต 18 ลิตรตอคร้ัง ภายใต 
“โครงการวิจัยและพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชเพื่อใชทดแทนสารเติมแตงท่ีเพิ่มคุณสมบัติ
ในการหลอล่ืนในน้ํามันดีเซลกํามะถันต่ํา” ซ่ีงเปนโครงการที่รวมมือ 3 หนวยงานคือ สถาบันวิจยั
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย และบริษัท ปตท. จํากัด มหาชน โดยไดรับเงินสนับสนุนการวิจยัจากสํานักงาน
คณะกรรมการการวิจยัแหลงชาติ วช. การศึกษาไดใชน้าํมันเมล็ดในปาลม น้ํามันมะพราว และปาลม 
สเตียรีน เปนวัตถุดิบ ชุดผลิตไบโอดีเซลเครื่องแรกที่เปนการผลิตแบบไมตอเนื่องนี ้ ถึงแมไมมีระบบ
ควบคุมการผลิตอัตโนมัติสามารถทํางานไดดี และผลิตไบโอดีเซลไดคุณภาพตามมาตรฐาน แตตอง
ควบคุมการผลิตอยางใกลชิด จึงจะผลิตไบโอดีเซลที่มีคุณภาพสม่ําเสมอตามมาตรฐาน 
 โครงการสวนพระองค สวนจิตรลา ไดดําเนินการทดลองศึกษาการนําน้ํามัน
พืชมาใชเปนเชื้อเพลิงในเครือ่งยนตดเีซล ตั้งแตวนัที่ 3 กันยายน พ.ศ. 2543 โดยในเบื้องตนเปนการ
ทดลองนําน้ํามันปาลมมาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตเกษตรกรรม เชน เครื่องสูบน้ํา เครื่องตัด
หญา ฯลฯ ซ่ึงผลการทดลองสวนใหญใหขอสรุปตรงกัน คือ สามารถนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงได 
แตในระยะยาวอาจกอใหเกดิปญหากับเครื่องยนต ในการใชงานน้ํามันพืชจึงตองกําจัดสิ่งเหลานั้นออก
จากน้ํามนักอน โดยกระบวนการเอทธิลเอสเทอริฟเคชัน ผลิตภัณฑที่ไดเรียกวา ไบโอดีเซล โดย
โรงงานไบโอดีเซลในโครงการฯ ไดกอตัง้ขึ้นเมื่อวันที ่ 7 พฤษภาคม พ.ศ. 2547 ไดรับความรวมมอืจาก
กรมอูทหารเรือ กลุมบริษัทแสงโสม โรงงานยาสูบ บริษัทราชาไบโอดีเซลและบริษัทบางจาก 
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ปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) วัตถุดิบในการผลิต คือ น้ํามันพืชใชแลวจากฝายเครื่อง สํานักพระราชวัง  
เอทธิลแอลกอฮอล 99.5% ซ่ึงผลิตไดในโครงการและใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเรงปฏิกิริยา ใช
เวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 90 นาที มีผลได (yield) ประมาณ 90% กําลังการผลิตไบโอดีเซล 500 
ลิตรตอสัปดาห ไบโอดีเซลที่ไดใชกบัรถยนต และเครื่องกําเนิดไอน้ําของโครงการฯ ผลิตภัณฑพลอยได 
(by product) จากกกระบวนการคือ กลีเซอรอล โครงการฯ จะไดทําการศึกษาวิจยั เพื่อนําไปใช
ประโยชนตอไป สวนน้ํามนัจากพืชอ่ืน ๆ ที่โครงการฯ กําลังทดลองศึกษาในปจจบุัน คือ สบูดํา โดยจะ
ศึกษาในดานการผลิตเปนไบโอดีเซล และการแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ 
   ปจจุบันโรงงานไบโอดีเซล ตั้งอยูในโครงการสวนพระองค สวนจิตรลดา และ
อยูในความรับผิดชอบของหัวหนาฝายเทคโนโลยีการเกษตร (นางคะเอื้อง บุญญสิริ) 
   นอกจากนั้นแลวกรมอูทหารเรือ โดยการสนับสนุนของกรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน ไดพัฒนาชุดการผลิตไบโอดีเซลแบบไมตอเนื่อง มขีนาดกําลังการผลิต 
2,000 ลิตรตอคร้ัง ในการผลิตไบโอดีเซล วัตถุดิบที่ใช คือ น้ํามันพืชใชแลวและเมทานอล มีโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเปนสารเรงปฏิกิริยา อุปกรณในกรผลิตประกอบดวยถังผสมสารเคมี ถังปฏิกรณ เครื่อง
เหวีย่งแยกเพื่อแยกกลีเซอรีน และเหวี่ยงแยกน้ํา ถังลางไบโอดีเซลดวยน้าํ และถังบรรจุไบโอดีเซลที่ผลิต
ได ชุดการผลตินี้ติดตั้งที่จังหวัดเชียงใหม  
   ในปเดยีวกันสถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
ไดพัฒนาเครื่องตนแบบที่สามารถผลิตไบโอดีเซลไดอยางตอเนื่อง พรอมระบบควบคุมอัตโนมัติ ภายใต 
“โครงการศึกษาออกแบบการจัดตั้งโรงงานผลิตไบโอดีเซลนํารองระดบัชุมชน” ซ่ึงเปนโครงการที่ วว. 
ไดรับการสนบัสนุนจากกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) เครื่องตนแบบที่
พัฒนาขึ้นเปนการผลิตแบบตอเนื่องชนิดเคลื่อนที่ได หรือ Mobile unit โดยมีจุดมุงหมายเพื่อผลิต 
ไบโอดีเซลไดอยางตอเนื่อง และผลิตไบโอดีเซลที่มีคุณภาพตามมาตรฐานสากล นอกจากนั้นยังตองการ
ใหเปนชดุผลิตไบโอดีเซลในระดับชุมชน หรือใชเปนชดุสาธิตการผลิตไบโอดีเซลในสถานที่ตาง ๆ 
   เครื่องตนแบบผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องนี้ มีขนาดกําลังการผลิตไบโอ
ดีเซล 150 ลิตรตอวัน ไดออกแบบใหสามารถใชเปนฐานสําหรับการออกแบบโรงงานผลิตไบโอดีเซล
ขนาดกําลังการผลิตระดับโรงงานได โดยมีความมั่นใจวาเมื่อขยายกําลังการผลิตแลว ยังสามารถผลิต  
ไบโอดีเซลที่มีคุณภาพตามมาตรฐานไดดังแสดงในรูปที่ 2.7 
   ในการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องตนแบบ ใชน้ํามันปาลมดิบเปน
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องตนแบบ พบวา เครื่อง
สามารถทํางานไดดแีละเดินไดดีติดตอกันอยางตอเนื่องตามตัวเลขที่ออกแบบไวทุกประการ สามารถ
ผลิตไดไบโอดีเซลมีผลได (yield) 90% อนึ่งในชวงเวลาที่ทําการศกึษา ประเทศไทยยังไมไดกาํหนด
มาตรฐานไบโอดีเซลของประเทศ ในการศึกษานี้จึงไดเปรียบเทยีบคุณสมบัติไบโอดีเซลที่ผลิตไดกับ
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มาตรฐาน ASTM 6751 ซ่ึงพบวาไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลมดิบที่ผลิตจากเครื่องตนแบบที่พัฒนาขึ้น มี
คุณสมบัติเปนไปตามขอกําหนดในมาตรฐานทุกประการ 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7 เครื่องตนแบบผลิตไบโอดีเซลแบบตอเนื่องพัฒนาโดย วว. 
เจาของโครงการ : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 

 
-  การวิจัยและพัฒนาเครื่องปฏิกรณเพื่อผลิตไบโอดีเซล 
วว.ดําเนินการศึกษาและวิเคราะหคุณสมบตัิของน้ํามันพชืที่เปนวัตถุดบิ พบวา น้ํามันมะพราวมี
คุณสมบัติในการนํามาใชผลิตเปนไบโอดีเซลมากที่สุด โดยไดดําเนนิการออกแบบจัดสราง ติดตัง้ และ
ทดสอบ เครื่องปฏิกรณ และทําการปรับตัง้คาพารามิเตอรและ สภาวะการทํางานตางๆ ของชุดอุปกรณ
ส่ังจายสาร ความเร็วรอบของเครื่องปฏิกรณ และดาํเนินการวิเคราะห ขอมูลการทํางานของเครื่อง
ปฏิกรณ ซ่ึงผลที่ไดนําไปสู จุดเริ่มตนในการพัฒนาการผลิตไบโอดีเซลสูเชิงพาณิชยตอไป 
-  การศึกษาและวิจัยสารเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
วว.  ไดทาํการศึกษาและวิจยัสารเรงปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสม เพื่อใชในกระบวนการ ทรานเอสเทอริ
ฟเคชัน ของน้ํามันมะพราวดิบในเครื่องปฏิกรณแบบกะ ที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียสความดัน
บรรยากาศ โดยใชสารโพแทสเซียม คารบอเนตและแคลเซียมออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาสารทั้ง 
2 ชนิด มีแนวโนมในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสมในการผลิตแบบไบโอดีเซลไดดี นอกจากนี้ยัง
ไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนของสารตั้งตนและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล
จากน้ํามนัมะพราวเพื่อวิเคราะหความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลที่ได 
-  การศึกษาและวิจัยวิธีการและมาตรฐานในการตรวจวิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดเีซล 
วว. ไดศกึษาวธีิการวิเคราะหที่เหมาะสมสําหรับ mono-,di,tri- gryceride  และแอลกอฮอลที่เจือปนอยูใน 
ไบโอดีเซล ที่ผลิตจากวัตถุดบิในประเทศ  โดยทําการวิเคราะหคากลีเซอรีนอิสระและคากลีเซอรรีนรวม
ในตัวอยางไบโอดีเซลดวยวธีิการ Enzymatic Analysis เปรียบเทยีบกับการใชเทคนิคแกสโครมาโท 
กราฟ และทาํการสรุปขอมูลผลการวิจัยเพื่อจัดทําเอกสาร วิธีการมาตรฐานในการตรวจสอบวิเคราะห
คุณสมบัติของไบโอดีเซลตอไป 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
 
 การวิจัยในครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research) ในหองปฏิบัติการโดยการ
เล้ียงเชื้อจุลินทรียดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียใชแบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing 
batch reactor; ASBR) เพื่อเล้ียงเชื้อจุลินทรียใหมีความสามารถในการลดไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะห 
โดยเชื้อจุลินทรียที่นํามาใชในการเลี้ยงครั้งนี้มากจาก ภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัย
ศิลปากร ซ่ึงไดทําการเลี้ยงเชื้อมาแลวระยะหนึ่ง โดยทางมหาวิทยาลัยศิลปากรนําเชื้อมาจากโรงบําบัดน้ํา
เสียรัตนโกสินทร กรุงเทพมหานคร ในการเลี้ยงเชื้อในถังปฏิกิริยานั้นจะใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลง
คารบอนใหกับเชื้อจุลินทรียดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
 เมื่อทําการเลี้ยงจุลินทรียไดระยะหนึ่งแลว จะนําเชื้อจากถังมาศึกษาประสิทธิภาพของแหลง
คารบอนอื่น ๆ โดยแหลงคารบอนที่นํามาใชไดแก น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซล โดยจะเปรียบเทียบกับโซเดียมอะซิเตท ซ่ึงน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง
นํามาจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง มาลี สามพราน นครปฐม และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล
นํามาจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (วว.) โดยจะนําเชื้อจากในถังมาทดลองแบบ Batch 
โดยเติมแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิด และศึกษาประสิทธิภาพการลดไนเตรทที่ความเขมขนไนเตรทตาง ๆ 
กัน 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช 

1. ถังปฎิกิริยา ทําจากทออะคริลิกใส สวนสูงของถังปฏิกิริยาเทากับ 30 เซนติเมตร ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 13 เซนติเมตร ที่มีปริมาตรรวมขนาด 5 ลิตร ปริมาตรที่ใชเล้ียงเชื้อ 4 ลิตร   

2. เคร่ืองกวนแทงแมเหล็กและแทงแมเหล็ก เครื่องกวนที่ใชเปนของยี่หอ Velp ซ่ึงความเร็วรอบ
ที่ใชในการทํางาน 60 รอบตอนาที  แทงแมเหล็กมีความยาว 5 เซนติเมตร  

3. ถังน้ําพลาสติก  
4. สายยาง 
5. เคร่ืองมือวิเคราะหลักษณะน้ําเสีย 

- เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยี่หอ EDT INSTRUMENTS รุน BA 350 
- เตาซีโอดี (COD Reactor) ยี่หอ HACH รุน DRB 200 
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BP 211 D 
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- เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง ยี่หอ Precisa รุน BJ 1000 C 
- เครื่องมือวัดอุณหภูมิ(Thermometer) 
- เครื่องกรองสุญญากาศ   
- เครื่องวัด ORP ยี่หอ Metteler Toledo 
- เครื่องอังน้ํา (Water Bath) 
- เครื่อง Ion Chromatography ยี่หอ Metrohm 
- เตาอบอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
- เตาเผาอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
- โถดูดความชื้น KATT 
- กระดาษกรอง GF/C และกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน 
- เครื่องแกวชนิดตางๆ 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ถังปฏิกิริยาที่ใชในการเลี้ยงเชื้อจลิุนทรียดีไนตริฟายอิงแบคทเีรีย 
 

3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
3.3.1  การเล้ียงตะกอนจุลินทรียดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย 

3.3.1.1 นําตะกอนจุลินทรียจากภาควิชาวทิยาศาตรส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยศิลปากร
ปริมาตร 2 ลิตร ใสลงในถังปฏิกิริยาขนาด 5 ลิตร ซ่ึงทําจากทออะคริลิกใสเสนผานศูนยกลาง  
13 เซนติเมตร 
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3.3.1.2  นําอาหารที่เตรียมสําหรับจุลินทรีย ปรับปริมาตรเปน 2 ลิตร และปรับพีเอชให
เหมาะสม  เตมิลงในถังปฏิกิริยาและทาํการกวนผสมตะกอนจุลินทรียและอาหารเขาดวยกัน 

3.3.1.3 ในการเปลี่ยนอาหารตองทําทุกวนั สามารถทําไดโดยตกตะกอนจุลินทรีย (ปด
เครื่องกวนผสม) ประมาณ 30 นาที แลวดดูสวนใสที่ไดออกมาประมาณ 2 ลิตร วัดคา pH 

  3.3.1.4  นําอาหารเลี้ยงจุลินทรียซ่ึงปรับปริมาตรเปน 2 ลิตร เติมลงในถังปฏิกิริยา 
 3.3.1.5  ทาํการกวนผสมตะกอนจุลินทรียและอาหารเขาดวยกัน ปรับ pH ใหอยูในชวง 
7.5-8.0 ดวย 1N HCl และ 1N NaOH 

3.3.1.7   การเปลี่ยนอาหาร วัด pH ทุกวนั  และวเิคราะหคาความเขมขนไนเตรท ซีโอดี
Mixed Liquor Suspended Solids  และ Mixed Liquor Volatite Suspended Solids  เปนประจํา
ทุกสัปดาห  

 

3.3.2 สูตรอาหารเลี้ยงตะกอนจุลินทรียกลุมดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
 
ตารางที่ 3.1 สูตรอาหารเลี้ยงตะกอนจุลินทรียกลุมดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 

สารเคมี ความเขมขน (มก./ล.) 
NaNO3

CH3COONa 
KH2PO4 

CaCl2

FeCl3

MgSO4.7H2O 
pH 

606 
1000 
100 
25 
5 
25 
8.4 

 
หมายเหตุ -  อาหารเลี้ยงตะกอนจุลินทรียมีความเขมขนของไนเตรท 100 มก./ล. และ

ใชน้ําประปาในการปรับปริมาตรเปน 2 ลิตร เนื่องจากการใชน้ํา DI จะสิ้นเปลืองมาก 
 

3.3.3  หาปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ท่ีเหมาะสมในการลดคาไนเตรท  (ธงชัย, 2544) 
3.3.3.1 เตรียมตะกอนจุลินทรีย ที่ความเขมขน 800 1000 1300 1500 และ 2000  

มิลลิกรัมตอลิตร นํามาลางดวยน้ําประปาที่เติมแรธาตุไปใหไดคลายกับน้ําเสียทีท่ดลองเพื่อ
ไมใหเกิดปญหาจากความดนัออสโมซิสที่เปลี่ยนแปลงไป ลางเชนนี้ 1-3 คร้ังแลวปรับปริมาตร
เปน 100  มิลลิลิตร  
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3.3.3.2 วัดอุณหภูมิน้ําไวรายงานประกอบคา Nitrate uptake rate และ Specific nitrate 
uptake rate (SNUR) 

  3.3.3.3 ปรับพีเอชใหอยูในชวง 7.5 ±  0.2 ดวย 1M HCl และ 0.75 M NaOH 
3.3.3.4 เติม NaNO3 ใหไดความเขมขนรวมประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร (ซีโอดีตอ

เอ็นประมาณ 3-9)  
3.3.3.5 เติมแหลงคารบอนคือ โซเดียมอะซิเตท ใหมีซีโอดีประมาณ 60 - 180 มิลลิกรัม

ตอลิตร  
3.3.3.6 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางปริมาณ 1 มิลลิลิตรทุก 

10 นาที ในชัว่โมงแรก และทุก 20 นาทใีนชั่วโมงถัดไป ทําไปจนครบ 4 ช่ัวโมง (จะได 15 
ตัวอยางภายใน 4 ช่ัวโมง)  

3.3.3.7 กรองตัวอยางตะกอนจุลินทรียดวยกระดาษกรอง GF/C และกรองซ้ําดวย
กระดาษกรอง 0.45 ไมครอน วิเคราะหหาคาไนเตรททันท ี

3.3.3.8 ทําการทดลองชุดควบคุม โดยใชวิธีเดียวกนัแตไมมีการเติมแหลงคารบอน ใน
ทุกความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่ทดลอง   

3.3.3.9 นําคาปริมาณไนเตรทที่ไดมาเขียนกราฟที่เวลาตาง ๆ ของแตละความเขมขน
ของจุลินทรีย สังเกตลักษณะของกราฟ และหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของไนเตรทเทียบกับ
ปริมาณตะกอนจุลินทรีย 

3.3.3.10 คาํนวณคา Nitrate uptake rate (NUR) และ Specific nitrate uptake rate 
(SNUR) จะทราบปริมาณตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสมนาํไปใชในการทดลองตอไป 

 
3.3.4 ศกึษาประสิทธิภาพของแหลงคารบอน 3 ชนดิ คือ โซเดียมอะซิเตท น้ําเสียจาก

กระบวนการไบโอดีเซล และน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แหลงคารบอนที่ใชไดแก  
โซเดียมอะซิเตท : น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง : น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล 
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3.3.4.1 วิเคราะหน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล และน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไม

กระปองโดยวเิคราะหคา C/N ratio องคประกอบและพารามิเตอรตาง ๆ 
3.3.4.2  เตรียมตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสมจากขอ 2 ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

วัด pH 
3.3.4.3 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโดยใหมีความเขมขนของไนเตรท 50 100 150 200 และ 

300 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชใหอยูในชวง 7.5 ± 0.2  
3.3.4.4 นาํตะกอนจุลินทรียและน้ําเสยีสังเคราะหที่เตรียมมาทดลองแบบ Batch โดย

เติมแหลงคารบอนจากโซเดยีมอะซิเตท วดั pH เร่ิมตน 
3.3.4.5 วัดอุณหภูมิน้ําไวรายงานประกอบคา Nitrate uptake rate และ Specific nitrate 

uptake rate (SNUR)  
3.3.4.6 ทาํการทดลองที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางปริมาณ 1 มิลลิลิตรทุก 

10 นาที ในชัว่โมงแรก และทุก 20 นาทใีนชั่วโมงถัดไป ทําไปจนครบ 4 ช่ัวโมง (จะได 15 
ตัวอยางภายใน 4 ช่ัวโมง)  

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรที่วิเคราะหน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้ําเสียจากกระบวนการ 
ไบโอดีเซล 
ที่ พารามิเตอร หนวย วิธีวิเคราะห 
1 pH - pH meter 
2 อุณหภูม ิ oC Thermometer 
3 COD mg/l Closed Reflux, Titration Method 
4 สภาพดาง mg/L as CaCO3 Titration Method 
5 TKN mg/l Distillation, Titration Method 
6 ไนไตรท mg/l Ion Chromatography 
7 ไนเตรท mg/l Ion Chromatography 
8 คลอไรด mg/l Ion Chromatography 
9 ซัลเฟต mg/l Ion Chromatography 
10 ฟอสเฟต mg/l Ion Chromatography 
11 Total Organic Carbon mg/l เครื่อง TOC  
12 Solids (TS TSS TDS FS VS) mg/l Standard Method 
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3.3.4.7 กรองตัวอยางตะกอนจุลินทรียดวยกระดาษกรอง GF/C และกรองซ้ําดวย
กระดาษกรอง 0.45 ไมครอน วิเคราะหหาคาไนเตรททันท ี

3.3.4.8 ทําการทดลองชุดควบคุม โดยใชวิธีเดียวกนัแตไมมีการเติมแหลงคารบอน ใน
แตละความเขมขนของไนเตรทที่ทดลอง ทําซํ้าอยางละ 3 ชุด ในแตละการทดลอง  

3.3.4.9  ทําการทดลองเชนเดียวกัน โดยเปลี่ยนแหลงคารบอนจากโซเดยีมอะซิเตทเปน
น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล และน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการลดคาไนเตรทในน้ําเสียของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิด 

 
ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร ความถี่ในการเก็บตัวอยางและวิธีวิเคราะหน้ําจากถังเลี้ยงจุลินทรีย  
ที่ พารามิเตอร หนวย ความถี่ วิธีวิเคราะห 
1 pH - ทุกวัน pH meter 
2 อุณหภูม ิ oC ทุกสัปดาห Thermometer 
3 COD mg/l ทุกสัปดาห Closed Reflux, Titration Method 
4 ไนไตรท mg/l ทุกสัปดาห Ion Chromatography 
5 ไนเตรท mg/l ทุกสัปดาห Ion Chromatography 
6 MLSS mg/l ทุกสัปดาห Standard Method 
7 MLVSS mg/l ทุกสัปดาห Standard Method 
8 ORP mg/l ทุกสัปดาห ORP meter 
 
3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดไนเตรทในน้ําเสีย โดยสถิติเชิงพรรณนา เชน คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสูงสุด-ต่ําสุด และวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) 

 

 



บทท่ี 4 
ผลการทดลอง และวิจารณผล 

 
4.1 การเล้ียงตะกอนจุลินทรียดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 

ในการดําเนินงานวิจยัคร้ังนี้ ไดนําตะกอนจุลินทรียดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียมาจาก ภาควิชา 
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยศิลปากร  กอนที่จะนําตะกอนมาใชในการทดลองนั้นตองเลี้ยง
ตะกอนจุลินทรียใหมีความสามารถในการลดไนเตรทไดระยะหนึ่งกอน โดยการนําเชื้อมาเลี้ยงในถัง
ปฏิกิริยาโดยใชแบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร (anaerobic sequencing batch reactor; ASBR) โดยใช
โซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน มีการเติมอาหารใหกับเชื้อ 2 รอบตอวัน โดยมีวงจรของระบบใน
การเลี้ยงประมาณ 12 ชม.ตอการเปลี่ยนอาหาร  1 รอบ โดยอาหารเลีย้งตะกอนจุลินทรียมีความเขมขน
ของไนเตรท 100 mg/l เนื่องจากใหมีคาใกลเคียงกับไนเตรทในน้ําเสียทัว่ไปที่มีคาประมาณ 100 mg/l 

ตลอดชวงการทดลองทุกสัปดาห พบวาเมือ่เล้ียงเชื้อไปเรื่อย ๆ ปริมาณตะกอนจุลินทรียในถัง
ปฏิกิริยาจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ซ่ึงคา MLVSS จะเปนตัวบงชีว้าในถังปฏิกิริยามีตะกอนจุลินทรียมาก
นอยเพยีงใด ดังนั้นเมื่อถึงชวงเวลาหนึ่งจะตองทําการพิจารณาคา MLVSS ความเร็วในการตกตะกอน 
และสีของตะกอนจุลินทรีย เพื่อใหมีปริมาณที่เหมาะสม จากการเลีย้งเชื้อจุลินทรยีไดควบคุมปริมาณ
ตะกอนจุลินทรียใหอยูในชวง MLSS ประมาณ 5000 mg/l และ MLVSS ประมาณ 3000 mg/l ตลอดชวง
การทดลอง และ ซีโอดีในถังปฏิกริิยามีคาอยูในชวง 300-500 mg/l 
 ในถังปฏิกิริยาในการเลี้ยงเชือ้จุลินทรียดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียตลอดชวงทําการทดลองโดยใช
โซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนในการเลี้ยงพบวา อาหารที่เติมใหแกจุลินทรียมีคาไนเตรทที ่ 100 
mg/l แตคาไนเตรทในน้ําออกตลอดชวงการทดลองพบวามีคาประมาณ 0 mg/l แสดงใหเห็นวา 
เชื้อจุลินทรียดไีนติฟายอิงในถังปฏิกิริยานั้นมีประสิทธิภาพในการลดไนเตรทในน้ําเสียไดด ี โดย
สามารถนําแหลงคารบอนไปใชเปนแหลงพลังงานในการเจริญเติบโตได โดยไนเตรทจะทําหนาที่เปน
ตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทายในสภาวะที่ไมมีไนเตรท และมีกาซเกดิขึ้น  
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รูปที่ 4.1 แสดงการเพิ่มขึ้นของ pH หลังเติมอาหาร ในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
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 จากรูปที่ 4.1 แสดงการเพิ่มขึ้นของ pH หลังเติมอาหารในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียดไีนตริฟายอิง
แบคทีเรียในถังปฏิกิริยา โดยทําการบนัทึกคา pH หลังเติมอาหารเปนเวลา 120 นาที เพือ่ดูการ
เปลี่ยนแปลง pH ซ่ึงจากรูปพบวา คา pH จะเพิ่มขึน้เรื่อย ๆ และเพิ่มขึ้นสูงในชวง 60 นาทีแรก เปนไป
ตามสมการกระบวนการดีไนตริฟเคชัน เมื่อไนเตรทมีคาลดลงคา pH จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย หลังจาก 
60 นาที พบวาคา pH มีคาคงที่ อาจกลาวไดวา คาไนเตรทลดลงจนเกือบหมดทําให pH ไมเพิ่มสูงขึ้น 
และมีคาคงที่ แตการเพิ่มขึน้ของ pH ในชวงแรกนั้น อาจเพิ่มสูงถึงที่ pH 9 ได ซ่ึงอาจสงผลใหอัตราการ
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน หรือการลดคาไนเตรทนัน้ลดลงได เนือ่งจาก pH มีผลตอกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชนั จึงควรมีการปรับ pH ใหอยูในชวง 7.4-8.4 ซ่ึงเปนชวง pH ที่เหมาะสมตอกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชนั ทําใหอัตราการลดไนเตรท และการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียเกดิขึ้นไดด ี และพบวา
หลังจากเติมอาหารใหกับเชือ้จุลินทรียแลวนั้น เกดิฟองกาซขึ้นดวย จากการลดลงของไนเตรท คา pH ที่
เพิ่มขึ้น และ ฟองกาซที่เกิดขึ้นนั้น แสดงวาเชื้อที่เล้ียงนัน้สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดจริง เรา
จึงหาคาปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ที่เหมาะสมในการลดคาไนเตรทตอไป 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงฟองกาซที่เกดิขึ้นจากการทดลอง 
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4.2 หาปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ท่ีเหมาะสมในการลดคาไนเตรท   
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รูปที่ 4.3 แสดงอัตราการลดไนเตรทที่เวลาตาง ๆ ที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) 800 และ 1000 
1300 1500 และ 2000 mg/l 
 

จากรูปที่ 4.3 แสดงอัตราการลดไนเตรท โดยใชปริมาณตะกอนจุลินทรียตางกัน คือ 800 1000 
1300 1500 และ 2000 mg/l ที่มีความเขมขนของไนเตรทไนโตรเจน 100 mg/l โดยพบวาปริมาณไนเตรท
จะคอย ๆ ลดลง และที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) สูงขึ้น อัตราการลดไนเตรท (ความชันของ
กราฟ) จะเพิม่ขึ้น จากรูปจะเห็นวา MLVSS ที่แตกตางกัน จะสงผลใหอัตราการยอยสลายไนเตรท
ไนโตรเจนแตกตางกัน โดยที่ MLVSS 800 1000 1300 1500 และ 2000 mg/l มีอัตราการลดไนเตรท 0.84  
0.91  1.10 1.34 และ 2.08 mg/l ตอนาที ตามลําดับ  เนื่องจาก MLVSS 2000 mg/l มีอัตราการลดไนเตรท
สูงที่สุด (รูปที่ 4.4) จึงเลือกนําไปใชในการทดลองตอไป ความสัมพันธระหวางอตัราการลดไนเตรท
และ MLVSS นี้ไมเปนเสนตรง อาจเปนเพราะเมื่อ  MLVSS จํานวนนอย การเปลี่ยนไนไตรทเปน
ไนโตรเจนมีประสิทธิภาพดอยกวาที่ MLVSS สูง ๆ จากผลการทดลองจะเห็นวาคา MLVSS มากกวา
หรือเทากับ 1300 mg/l ความสัมพันธคอนขางจะเปนเสนตรง 
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รูปที่ 4.4 แสดงอัตราการลดไนเตรทเทยีบกับปริมาณตะกอนจุลินทรีย 
 

4.3  ศกึษาผลของแหลงคารบอนตอประสิทธิภาพในการลดไนเตรทโดยแหลงคารบอน 3 ชนดิ คือ 
โซเดียมอะซิเตท น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล  และน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง 
 เมื่อทําการเลี้ยงจุลินทรียไดระยะหนึ่งแลว จะนําเชื้อจากถังมาศึกษาประสิทธิภาพของแหลง
คารบอนอื่น ๆ โดยแหลงคารบอนที่นํามาใชไดแก น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซล โดยจะเปรียบเทียบกับโซเดียมอะซิเตท  
 
 4.3.1  ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองและน้ําเสียจากกระบวนการ 
ไบโอดีเซล 

จากการวิเคราะหน้ําเสีย (ตารางที่ 4.1) พบวา ปริมาณคารบอนของน้ําเสียจากโรงงาน 
น้ําผลไมกระปองมีคา 1,039 mg/l และคา COD 3,200 mg/l มีคาสูงเนื่องจากกําลังผลิตในการผลิตน้ํา
ผลไมกระปองมีคาสูง นอกจากนีพ้บวาสารแขวนลอยในน้ําเสียจากการผลิตน้ําผลไมกระปองซึ่งมีคา 
49.8 mg/l เนือ่งจากมีความหลากหลายของชนิดผลไม และคุณภาพของผลไม โดยมีคา C/N ratio 49.48  
แต pH ของน้ําเสียมีคา 4.59 ซ่ึงเปนกรด เมื่อนํามาใชควรปรับ pH ใหเหมาะสมเสียกอน และอิออนตาง 
ๆ ไดแก ไนเตรท ไนไตรท ฟลูออไรด ฟอสเฟต และซัลเฟต พบวามีคา 0.0 10.0  0.0  11.25  8.0 และ 
16.25 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมสูงมากนัก ปริมาณของแข็ง TS TSS TDS FS และ VS มีคา 16.25  1,000  
49.8  950.2  200 และ 800 mg/l ตามลําดับ และจากการวิเคราะหปริมาณคารบอนของน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลมีคา 5,782 mg/l และคาซีโอดี 28,800 mg/l ซ่ึงมีคาที่สูงมาก โดยมีคา C/N ratio 
28.07  แต pH ของน้ําเสียมีคา 5.55 ซ่ึงเปนกรด เมื่อนํามาใชควรปรับ pH ใหเหมาะสมเชนเดยีวกัน  
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ตารางที่4.1 ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองและน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล 
พารามิเตอร น้ําเสียโรงงานน้ําผลไมกระปอง น้ําเสียกระบวนการไบโอดีเซล หนวย 

pH 
Temperature  
ลักษณะ 

COD 
TKN 
TOC 

Alkalinity 
C/N ratio 
Nitrate 
Nitrite 

Fluoride 
Phosphate 
Sulphate 
Chloride 

TS 
TSS 
TDS 
FS 
VS 

4.59 
26.6 

ไมมีสี, ขุนเล็กนอย 
3200 
21.0 

1,039 
188 

49.48 
0.0 
10.0 
0.0 

11.25 
8.0 

16.25 
1000 
49.8 

950.2 
200 
800 

5.55 
25.8 

ขาวขุนมีตะกอนลอย 
28,800 

206 
5,782 
572 

28.07 
0.0 
0.0 
8.0 
0.0 

13.0 
4.75 

16600 
12131.73 
4468.27 

800 
10400 

- 
oC 
- 

mg/l 
mg/l 
mg/l 

mg/l as CaCO3 

g C/ g N 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 

  

และอิออนตาง ๆ ไดแก ไนเตรท ไนไตรท ฟลูออไรด ฟอสเฟต และซัลเฟต พบวามคีา 0.0  0.0  8.0  0.0  
13.0 และ 4.75 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมสูงมากนัก ปริมาณของแข็ง TS TSS TDS FS และ VS มีคา 16,600  
12,131.73  4,468.27  800 และ 10,400 mg/l ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงเนื่องจากในกระบวนการผลิตอาจเกิด
กากของแข็งจากวัตถุดิบทีน่าํมาใช การนําไปใชจึงควรแยกของแข็งออกเสียกอนแลวจึงนําสวนทีเ่ปนน้ํา
ที่ไมมีกากของแข็งไปใช และการนําไปใชจึงควรมีการบาํบัดปริมาณของแข็งในขั้นตอนอื่น ๆ ดวย จาก
คา C/N ratio นั้นพบวาเมื่อนําไปใชในการลดไนเตรทจริง ๆ นั้น เราตองมีการเติมไนโตรเจนลงไปเพื่อที่
เราจะทําการลดไนโตรเจนดงักลาว ทําให C/N ratio นั้น ยิ่งมีคาต่ําลง เนื่องจากไนโตรเจนมีคาเพิม่ขึ้น 
อยางไรก็ตาม ในการทดลองเราเติมไนโตรเจนในสัดสวนที่เทากันทําให C/N ratio ลดลงในอัตราสวนที่
เทากัน ทําใหน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองยังมคีา C/N ratio สูงกวาน้ําเสียจากกระบวนการ 
ไบโอดีเซลเชนเดิม จึงไมมผีลตอการทดลอง 
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4.3.2 ผลการใชโซเดยีมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน 
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    c.          d. 
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e. 
 

รูปที่ 4.5 แสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ 
a – ไนเตรทเริม่ตน 50 mg/l b - ไนเตรทเริม่ตน 100 mg/l       c - ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l       
d – ไนเตรทเริม่ตน 200 mg/l e - ไนเตรทเริม่ตน 300 mg/l    
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จากการทดลองใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนใหกับเชื้อจุลินทรยี 
ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียนัน้ พบวาโซเดียมอะซิเตทสามารถเปนแหลงคารบอนใหกับเชื้อจุลินทรยีได
เปนอยางดี โดยโซเดียมอะซิเตทที่นํามาใชในการทดลองนั้นมีคา C/N ratio เทากับ 3.43 กรัมคารบอนตอ
กรัมไนโตรเจน และปริมาณจุลินทรีย (MLVSS) ที่ใชประมาณ 2000 mg/l เทากนัทุกการทดลอง และ
ควบคุมคาซีโอดีใหอยูที่ประมาณ 150 mg/l ที่ความเขมขนไนเตรทตาง ๆ  
  จากรูป 4.5-a. พบวาที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  เชื้อจุลินทรียดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียที่มีโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน สามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l ภายในเวลา 50 
นาที และมีการทดลองชุดควบคุม ซ่ึงไมมีการเติมแหลงคารบอนคือโซเดียมอะซิเตท พบวา ไนเตรทไมมี
การเปลี่ยนแปลงใด ๆ มีคาประมาณเทาเดิมตลอดการทดลอง ดังนั้นเมื่อคิดเปนประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนเตรทโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 100% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรก โดย
เฉล่ียทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 1 mg/l ตอนาท ี
  จากรูป 4.5-b. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l โดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปน
แหลงคารบอน สามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l เชนเดียวกนั แตภายในเวลาประมาณ 50 นาที และ
การทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรทเชนกัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจดัไนเตรท
โดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 100% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรกโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง 
คิดเปน 1.98 mg/l ตอนาท ี
  จากรูป 4.5-c. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l โดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปน
แหลงคารบอน สามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l เชนเดียวกนั ภายในเวลาประมาณ 80-100 นาที และ
การทดลองชุดคบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรทเชนกัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท
โดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 2.5 mg/l ตอนาที 
  จากรูป 4.5-d. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l โดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปน
แหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทได แตไนเตรทที่เวลา 120 นาที ยังคงมีความเขมขนประมาณ 1.40 
mg/l ซ่ึงคิดเปนปริมาณที่นอยมาก และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม  
  จากรูป 4.5-e. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l โดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปน
แหลงคารบอน สามารกําจดัไนเตรท ไดแตไนเตรทที่เวลา 120 นาทมีีความเขมขนประมาณ 43.25 mg/l 
และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนคาไนเตรทเชนเดมิ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท
โดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 85.65% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรกโดยเฉลี่ยทัง้ 3 
คร้ังคิดเปน 3.49 mg/l ตอนาที 

จากการทดลองโดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรท
เร่ิมตนตาง ๆ นั้น พบวา ที่ปริมาณไนเตรทเริ่มตนสูงขึ้น เวลาทีใ่ชในการกําจัดไนเตรทใหหมดไปมีคา
เพิ่มขึ้น เนื่องจากความเขมขนไนเตรทสูงมากขึ้น แตปริมาณตะกอนจุลินทรียและโซเดียมอะซิเตทหรือ
แหลงคารบอนที่เติมลงไปนั้นยังมีคาเทาเดิม ทําใหคา C/N ratio ลดลง จึงมีคารบอนไมพอที่ใชในการ
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กําจัดไนเตรท แตถาดูอัตราการลดไนเตรทตอนาทีในชวง 50 นาทแีรกที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 
ตาง ๆ นั้น พบวายิ่งความเขมขนไนเตรทสูงขึ้น อัตราการลดไนเตรท/นาที จะยิ่งเพิม่สูงขึ้นตามไปดวย 
เนื่องจากไนเตรทเปนปจจยัหนึ่งในการเกดิกระบวนการดีไนตริฟเคชนั โดยไนเตรทเปนสารอาหารหลัก
สําหรับกระบวนการดีไนตรฟิเคชันเนื่องจากแบคทีเรียดไีนตริฟายอิงจะใชไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอน
ตัวสุดทาย ไนเตรทจึงมีผลกระทบตออัตราการเกิดและอัตราเร็วของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยมี
ผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงและการกําจัดไนเตรท โดยจะเกิดขึ้นไดดวยอัตราเร็ว
สูงสุดถาไนเตรทมีความเขมขนอยูในระดบัสูงเกินพอ  

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนโดยเฉลี่ย 
ไนเตรทเริ่มตน (mg/l) พารามิเตอร 

50 100 150 200 300 
เร่ิม 50.55 100.66 150.42 200.52 301.41 

หลัง 0 0 0 1.40 43.25 

ลดได 50.55 100.66 150.42 199.12 258.16 
ไนเตรท 
(mg/l) 

%ลดไนเตรท 100 % 100 % 100 % 99.30 % 86.65 % 

เร่ิม 135 145.11 157 147.56 129.33 

หลัง 79.57 80.44 80.33 86.23 80.22 

ลดได 55.43 64.67 76.67 61.33 49.11 
ซีโอดี 
(mg/l) 

%ลดซีโอดี 41.06 % 44.57 % 48.83 % 41.56 % 37.97 % 

เร่ิม 7.75 7.73 7.84 7.69 7.73 
pH 

หลัง 8.38 9.18 9.43 9.47 9.53 

NUR (mg NO3
—N/hr.) 64.12 114.4 93.54 110.57 129.09 

SNUR (mg NO3
—N/g 

MLVSS-hr.) 31.82 55.95 45.48 53.52 63.15 

MLSS (mg/l) 2441 2417 2301 2409 2504 

MLVSS (mg/l) 2011 2057 2069 2072 2076 

อุณหภูมิ (oC) 30.4 30.4 34.0 30.4 30.4 

pH Bacteria 7.5 7.5 7.5 7.54 7.56 

pH Media 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 

ORP (mV) -309 -286 -305 -313 -307 
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 จากตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลองใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนโดยเฉลี่ยจาก
การทดลอง 3 คร้ัง สรุปไดดังตาราง โดยทกุความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l 
จะปรับ pH จุลินทรียกอนทาํการทดลองที่ 7.5 และ pH media ที่เปนน้ําเสียสังเคราะหปรับ pH ใหอยูที ่
8.4 และปรมิาณตะกอนจลิุนทรีย (MLVSS) ที่ประมาณ 2000 mg/l ใหเทากันทุกความเขมขน 
ไนเตรทเริ่มตน จากการทดลองพบวาอุณหภูมิเฉล่ียอยูที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส โดยที่ไนเตรท
เร่ิมตน 50.55 mg/l ดีไนตรฟิายอิงแบคทีเรียที่ใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนสามารถลดไนเตรท
ไดจนหมดคิดเปน 100% สวนซีโอดีสามารถกําจัดได 41.06 % เมื่อคิดคา nitrate uptake rate (NUR) คิด
เปน 64.12 mg NO3

—N/hr. และ specific nirate uptake rate (SNUR) คิดเปน 31.82 mg NO3
—N/g 

MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.75 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 8.35 แสดงวา pH มี
คาเพิ่มขึ้นเปนไปตามทฤษฎขีองกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่เมื่อเปลี่ยนจากไนเตรทเปนไนโตรเจน
กาซจะมีการผลิตดางขึ้นและคา ORP มีคาประมาณ -300 mV ซ่ึงมีคาต่ําเนื่องจากกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชนัเปน anaerobic process  
  ทีไ่นเตรทเริ่มตน 100.66 mg/l สามารถลดไนเตรทไดหมดเชนเดียวกนั คิดเปน 100%  
ซีโอดีสามาระกําจัดได 44.57 % คา NUR เทากับ 114.4 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 55.95 mg 
NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.73 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาท ีpH มีคา 9.18 ซ่ึงมี
คาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน  
  ทีไ่นเตรทเริ่มตน 150.42 mg/l สามารถลดไนเตรทไดหมดเชนเดียวกนั คิดเปน 100%  
ซีโอดีกําจัดได 48.83 % คา NUR เทากับ 93.54 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 45.48 mg NO3
—N/g 

MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.84 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 8.35  
  ที่ไนเตรทเริ่มตน 200.52 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 199.12 mg/l คิด
เปน 99.30% ซีโอดีกําจัดได 41.56 % คา NUR เทากับ 110.57 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 53.52 
mg NO3

—N/ g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.69 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.47  
  และที่ไนเตรทเริ่มตน 301.41 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 258.16 
mg/l คิดเปน 86.65% ซีโอดีกําจัดได 37.97 % คา NUR เทากับ 129.09 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 
63.15 mg NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลอง 7.73 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.53 
  จากคา nitrate uptake rate (NUR) และ specific nirate uptake rate (SNUR) นั้น คา 
NUR คืออัตราการจับใชไนเตรท และ SNUR คืออัตราการใชไนเตรทเทียบกับมวลจุลินทรียและเวลา 
และเมื่อเปรียบเทียบกับการใชคารบอนจากน้ําเสียดิบในรูปที่ 2.3 ที่อุณหภูมิใกลเคียงกันคือประมาณ 30 
องศาเซลเซียสซ่ึงมีคา SNUR เปน 10  mg NO3

—N/g MLVSS-hr. พบวาจากการทดลองโดยใช
โซเดียมอะซิเตท มีคามากกวาคาที่ไดจากคารบอนจากน้ําเสียดิบ  และพบวาที่ไนเตรทเริ่มตน 301.41 
mg/l มีประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทนอยที่สุด คือไมสามารถกําจัดไนเตรทที่ความเขมขนสูงไดหมด 
แตถาคิดเปนคา SNUR แลวมีคามากที่สุด อาจเนื่องมาจากปริมาณไนเตรทที่กําจัดมีคามากที่สุดเมื่อเทียบ
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กับปริมาณตะกอนจุลินทรียที่เทากัน นั่นแสดงวาที่ความเขมขนไนเตรทสูง ๆ ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
ยังมีประสิทธิภาพสูงพอในการกําจัดไนเตรท จากการทดลองถาตองการกําจัดไนเตรทที่ความเขมขนสูง
ใหหมดนั้น อาจตองมีการเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียใหเพิ่มขึน้ หรืออาจเพิ่มปริมาณแหลงคารบอน
มากขึ้นกวาเดมิ เนื่องจากปริมาณตะกอนจุลินทรียและแหลงคารบอนเปนปจจัยหนึ่งในกระบวนการดี
ไนตริฟเคชัน คือสําหรับปริมาณของแหลงคารบอนจะมีผลตออัตราดีไนตริฟเคชัน โดยถาสภาวะ
เหมาะสมและมีปริมาณคารบอนอยางไมจาํกัดเชื้อดไีนตริไฟอิงแบคทีเรียจะเจริญอยางเต็มที่ อัตราเร็ว
ของการเกิดดไีนตริฟเคชันจะมีคาคงที่สูงสุด แตถาปริมาณคารบอนมจีํากัดหรือไมเพียงพอแบคทเีรียจะ
ยอยสลายตวัเองเพื่อเปนแหลงคารบอนทําใหอัตราเร็วของการเกิดดีไนตริฟเคชันลดต่ําลง 
 

 4.3.3 ผลการใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน 
จากการทดลองใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนใหกับ 

เชื้อจุลินทรียดไีนตริฟายองแบคทีเรียนั้น พบวาน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองสามารถเปนแหลง
คารบอนใหกบัเชื้อจุลินทรียไดเปนอยางดีเชนเดียวกับโซเดียมอะซิเตท โดยน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไม
กระปองที่นํามาใชในการทดลองนั้นมีคา C/N ratio เทากับ 49.48 กรัมคารบอนตอกรัมไนโตรเจน และ
ปริมาณจุลินทรีย (MLVSS) ที่ใชประมาณ 2000 mg/l เทากันทุกการทดลอง และควบคุมคาซีโอดีใหอยูที่
ประมาณ 150 mg/l ที่ความเขมขนไนเตรทตาง ๆ เชนเดยีวกัน 
  จากรูป 4.6-a. พบวาที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  เชื้อจุลินทรียดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียที่มนี้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน สามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l 
ภายในเวลา 50-60 นาท ี และมีการทดลองชุดควบคุม ซ่ึงไมมีการเติมแหลงคารบอนคือน้ําเสียจาก
โรงงานน้ําผลไมกระปอง พบวา ไนเตรทไมมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ มีคาประมาณเทาเดมิตลอดการ
ทดลอง ดังนั้นเมื่อคิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทโดยเฉลี่ยทัง้ 3 ครั้ง คิดเปน 100% และอัตรา
การลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรก โดยเฉล่ียทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 0.97 mg/l ตอนาที 
  จากรูป 4.6-b. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l โดยใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ํา
ผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน สามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l เชนเดียวกัน แตภายในเวลา
ประมาณ 50-60 นาที และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรทเชนกัน พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 100% และอัตราการลดไนเตรท/นาท ี
ในชวง 50 นาทีแรกโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 1.93 mg/l ตอนาที 
  จากรูป 4.6-c. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l โดยใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ํา
ผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทได แตไนเตรทที่เวลา 120 นาที ยังคงมีความ
เขมขนประมาณ 4.21 mg/l ซ่ึงคิดเปนปริมาณทีน่อยมาก และการทดลองชุดควบคุมไมมีการ
เปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม พบวา ประสิทธิภาพในการกําจดัไนเตรทโดยเฉลี่ยทั้ง 3 ครั้ง คิดเปน 
97.21% และอตัราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรก คิดเปน 1.88 mg/l ตอนาที  
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            e. 

รูปที่ 4.6 แสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน 
a – ไนเตรทเริม่ตน 50 mg/l b - ไนเตรทเริม่ตน 100 mg/l       c - ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l       
d – ไนเตรทเริม่ตน 200 mg/l e - ไนเตรทเริม่ตน 300 mg/l    
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จากรูป 4.6-d. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l โดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ํา 
ผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทได แตไนเตรทที่เวลา 120 นาที ยังคงมีความ
เขมขนประมาณ 16.5 mg/l และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 91.8% และอัตราการลดไนเตรท/นาท ี
ในชวง 50 นาทีแรกโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 2.36 mg/l ตอนาที  

จากรูป 4.6-e. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l โดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ํา 
ผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทได แตไนเตรทที่เวลา 120 นาที ยังคงมีความ
เขมขนประมาณ 50.79 mg/l และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 83.14% และอัตราการลดไนเตรท/นาที 
ในชวง 50 นาทีแรกโดยเฉลี่ยทั้ง 3 คร้ัง คิดเปน 2.97 mg/l ตอนาที 

จากการทดลองโดยใชน้าํเสียจากโรงงานน้าํผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนที่ความ 
เขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ นั้น พบวา ที่ปริมาณไนเตรทเริ่มตนสูงขึ้น เวลาที่ใชในการกําจัดไนเตรท
ใหหมดไปภายในมีคาเพิ่มขึน้ เนื่องจากความเขมขนไนเตรทสูงมากขึ้นแตปริมาณตะกอนจุลินทรียและ
น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองหรือแหลงคารบอนที่เติมลงไปนัน้ยังมีคาเทาเดมิ แตถาดูอัตราการ
ลดไนเตรทตอนาทีในชวง 50 นาทีแรกที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ นั้น พบวายิ่งความเขมขนไน
เตรทสูงขึ้น อัตราการลดไนเตรท/นาที จะยิ่งเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย เนือ่งจากไนเตรทเปนปจจยัหนึ่งใน
การเกิดกระบวนการดีไนตรฟิเคชัน โดยไนเตรทเปนสารอาหารหลักสําหรับกระบวนการ 
ดีไนตริฟเคชนั เนื่องจากแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงจะใชไนเตรทเปนตวัรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย ไนเตรท
จึงมีผลกระทบตออัตราการเกิดและอัตราเร็วของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยมีผลตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียดไีนตริฟายอิงและการกําจดัไนเตรท โดยจะเกิดขึ้นไดดวยอัตราเรว็สูงสุดถา
ไนเตรทมีความเขมขนอยูในระดับสูงเกินพอ ซ่ึงผลการทดลองเปนไปในแนวทางเดียวกันกับโซเดียม 
อะซิเตท แตน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองนั้นมีประสิทธิภาพต่ํากวาโซเดยีมอะซิเตททั้ง
ประสิทธิภาพการกําจัด และอัตราการลดไนเตรท/นาที  

จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดลองใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง 
คารบอนโดยเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ครั้ง สรุปไดดังตาราง โดยทกุความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 100 
150 200 และ 300 mg/l จะปรับ pH จุลินทรียกอนทําการทดลองที่ 7.5 และ pH media ที่เปนน้ําเสีย
สังเคราะหปรับ pH ใหอยูที่ 8.4 และปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ที่ประมาณ 2000 mg/l ให
เทากันทุกความเขมขนไนเตรทเริ่มตน จากการทดลองพบวาอุณหภมูเิฉล่ียอยูที่ประมาณ 30 องศา
เซลเซียส โดยที่ไนเตรทเริ่มตน 51.24 mg/l ดีไนตรฟิายอิงแบคทีเรียที่ใชน้ําเสยีจากโรงงานน้าํผลไม
กระปองเปนแหลงคารบอนสามารถลดไนเตรทไดจนหมดคิดเปน 100% สวนซีโอดีสามารถกําจัดได 
24.74 % เมื่อคิดคา nitrate uptake rate (NUR) คิดเปน 53.27 mg NO3

—N/hr. และ spedific nirate uptake 
rate (SNUR) คิดเปน 25.85 mg NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.83 หลังการทดลองที่
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เวลา 120 นาที pH มีคา 9.15 แสดงวา pH มีคาเพิ่มขึ้นเปนไปตามทฤษฎีของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
ที่เมื่อเปลี่ยนจากไนเตรทเปนไนโตรเจนกาซจะมีการผลิตดางขึ้นและคา ORP มีคาประมาณ -300 mV 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองการใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนโดยเฉลี่ย 

ไนเตรทเริ่มตน (mg/l) พารามิเตอร 
50 100 150 200 300 

เร่ิม 51.24 100.62 150.84 201.17 301.34 

หลัง 0 0 4.21 16.5 50.79 

ลดได 51.24 100.62 146.63 184.67 250.55 
ไนเตรท 
(mg/l) 

%ลดไนเตรท 100 % 100 % 97.21% 91.8 % 83.14 % 

เร่ิม 151.33 140 142.67 147.22 151.11 

หลัง 113.89 109.67 132.56 118 138.33 

ลดได 37.44 30.33 10.11 29.22 12.78 
ซีโอดี 
(mg/l) 

%ลดซีโอดี 24.74 % 21.66 % 7.09 % 19.85 % 8.46 % 

เร่ิม 7.83 7.79 7.65 7.74 7.72 
pH 

หลัง 9.15 9.09 9.41 9.45 9.54 

NUR (mg NO3
—N/hr.) 53.27 105.20 74.97 92.34 125.28 

SNUR (mg NO3
—N/g 

MLVSS-hr.) 25.85 51.52 36.61 44.11 60.64 

MLSS (mg/l) 2421 2439 2445 2443 2454 

MLVSS (mg/l) 2072 2056 2073 2098 2074 

อุณหภูมิ (oC) 30.5 30.1 30.3 30.2 30.3 

pH Bacteria 7.56 7.52 7.52 7.52 7.57 

pH Media 8.4 8.4 8.41 8.4 8.4 

ORP (mV) -300 -290 -309 -308 -310 
  

  ที่ไนเตรทเริ่มตน 100.62 mg/l สามารถลดไนเตรทไดหมดเชนเดียวกนั คิดเปน 100%  
ซีโอดีสามารถกําจัดได 21.66 % คา NUR เทากับ 105.20 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 51.52 mg 
NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.79 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาท ีpH มีคา 9.09 ซ่ึงมี
คาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน  
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  ที่ไนเตรทเริ่มตน 150.84 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 146.63 mg/l คิด
เปน 97.21%  ซีโอดีกําจัดได 7.09 % คา NUR เทากับ 74.97 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 36.61 mg 
NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.65 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.41  
  ที่ไนเตรทเริ่มตน 201.17 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 184.67 mg/l คิด
เปน 91.8% ซีโอดีกําจัดได 19.85 % คา NUR เทากับ 92.34 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 44.11 mg 
NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.74 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.45  
  และที่ไนเตรทเริ่มตน 301.34 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 250.55 
mg/l คิดเปน 83.14% ซีโอดีกําจัดได 8.46 % คา NUR เทากับ 125.28 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 
60.64 mg NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลอง 7.72 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.54 
  เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคารบอนจากน้ําเสียดิบในรูปที ่ 2.3 ที่อุณหภมูิใกลเคียงกันคือ
ประมาณ 30 องศาเซลเซียสซ่ึงมีคา SNUR เปน 10  mg NO3

—N/g MLVSS-hr. พบวาจากการทดลองโดย
ใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง มีคามากกวาคาที่ไดจากคารบอนจากน้ําเสียดบิ   

4.3.4 ผลการใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอน 
จากการทดลองใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนใหกับ 

เชื้อจุลินทรียดไีนตริฟายอิงแบคทีเรียนั้น พบวาน้าํเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลสามารถเปนแหลง
คารบอนใหกบัเชื้อจุลินทรียไดเปนอยางดีเชนเดียวกับโซเดียมอะซิเตท โดยน้ําเสียจากกระบวนการ 
ไบโอดเีซลที่นํามาใชในการทดลองนั้นมคีา C/N ratio เทากับ 28.07 กรัมคารบอนตอกรัมไนโตรเจน 
และปริมาณจลิุนทรีย (MLVSS) ที่ใชประมาณ 2000 mg/l เทากันทกุการทดลอง และควบคุมคาซีโอดีให
อยูที่ประมาณ 150 mg/l ที่ความเขมขนไนเตรทตาง ๆ เชนเดียวกนั 
  จากรูป 4.7-a. พบวาที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  เชื้อจุลินทรียดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียที่มนี้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l 
ภายในเวลา 50  นาท ี และมกีารทดลองชุดควบคุม ซ่ึงไมมีการเติมแหลงคารบอนคือน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซล พบวา ไนเตรทไมมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ มีคาประมาณเทาเดมิตลอดการ
ทดลอง ดังนัน้เมื่อคิดเปนประสิทธิภาพในการกําจดัไนเตรท คิดเปน 100% และอัตราการลดไนเตรท/
นาที ในชวง 50 นาทีแรก คิดเปน 0.99 mg/l ตอนาที 
  จากรูป 4.7-b. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l โดยใชน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l เชนเดียวกนั แตภายใน
เวลาประมาณ 50 นาที และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรทเชนกัน พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท คิดเปน 100% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทแีรก คิด
เปน 2 mg/l ตอนาที 
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                e. 
 
รูปที่ 4.7 แสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอน 
a – ไนเตรทเริม่ตน 50 mg/l b - ไนเตรทเริม่ตน 100 mg/l       c - ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l       
d – ไนเตรทเริม่ตน 200 mg/l e - ไนเตรทเริม่ตน 300 mg/l    
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  จากรูป 4.7-c. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l โดยใชน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทเหลือ 0 mg/l เชนเดียวกนั แตภายใน
เวลาประมาณ 120 นาที และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท คิดเปน 100% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทแีรก คิด
เปน 2.33 mg/l ตอนาที 
  จากรูป 4.7-d. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l โดยใชน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทได แตไนเตรทที่เวลา 120 นาที ยังคงมี
ความเขมขนประมาณ 37.28 mg/l และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม 
พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท คิดเปน 81.78% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 
นาทีแรก คิดเปน 2.38 mg/l ตอนาที 

จากรูป 4.7-e. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l โดยใชน้ําเสียจาก 
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนสามารถกําจัดไนเตรทได แตไนเตรทที่เวลา 120 นาที ยังคงมี
ความเขมขนประมาณ 105.05 mg/l และการทดลองชุดควบคุมไมมีการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรท เชนเดิม 
พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท คิดเปน 65.52% และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 
นาทีแรก คิดเปน 2.8 mg/l ตอนาที 

จากการทดลองโดยใชน้าํเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนที่ความ 
เขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ นั้น พบวา ที่ปริมาณไนเตรทเริ่มตนสูงขึ้น เวลาที่ใชในการกําจัดไนเตรท
ใหหมดไปภายในมีคาเพิ่มขึน้ เนื่องจากความเขมขนไนเตรทสูงมากขึ้นแตปริมาณตะกอนจุลินทรียและ
น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลหรือแหลงคารบอนที่เติมลงไปนั้นยงัมีคาเทาเดิม แตถาดูอัตราการลด
ไนเตรทตอนาทีในชวง 50 นาทีแรกที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ นั้น พบวายิง่ความเขมขนไนเต
รทสูงขึ้น อัตราการลดไนเตรท/นาที จะยิ่งเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย เนื่องจากไนเตรทเปนปจจยัหนึ่งในการ
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยไนเตรทเปนสารอาหารหลักสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
เนื่องจากแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงจะใชไนเตรทเปนตัวรับอิเลคตรอนตัวสุดทาย ไนเตรทจึงมีผลกระทบ
ตออัตราการเกดิและอัตราเรว็ของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยมีผลตอการเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย
ดีไนตริฟายอิงและการกําจัดไนเตรท โดยจะเกดิขึ้นไดดวยอัตราเร็วสูงสุดถาไนเตรทมคีวามเขมขนอยูใน
ระดับสูงเกินพอ ซ่ึงการเพิ่มอัตราบรรทุกไนเตรทไดมาก ก็จะประหยัดคาใชจายไดมากขึ้น เพราะ
หมายถึง สามารถกําจัดไดเร็วขึ้น หรือใชปริมาตรถังปฏิกรณนอยลง แตในขณะเดียวกัน ก็อาจทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงได ซ่ึงผลการทดลองของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดเปนไปในแนวทาง
เดียวกัน โดยน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้ําเสยีจากกระบวนการ 
ไบโอดีเซลนั้นมีประสิทธิภาพในการกําจดัไนเตรทและอัตราการลดไนเตรท/นาทีคอนขางใกลเคยีงกัน 
โดยน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลอาจจะมีคาสูงกวาเล็กนอย แตทั้ง 2 ก็มีประสิทธิภาพในการกาํจัด
ไนเตรทและอตัราการลดไนเตรท/นาทีนอยกวาโซเดยีมอะซิเตท และปริมาณคารบอนนั้นมีผลตอ



 69 

อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัเชนกนัโดยเมื่อดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียเจริญเติบโตไดอยาง
เต็มที่ในสภาวะที่เหมาะสมและมีปริมาณคารบอนไมจํากดั อัตราเร็วของการเกิดปฏกิิริยาดีไนตริฟเคชัน
จะมีคาคงที่สูงสุด แตถาปริมาณคารบอนมีจํากัดหรือไมเพียงพอ แบคทีเรียจะยอยสลายตัวเองเพือ่เปน
แหลงคารบอนทําใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันลดลง 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองการใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนโดยเฉลี่ย 

ไนเตรทเริ่มตน (mg/l) พารามิเตอร 
50 100 150 200 300 

เร่ิม 51.69 102.65 151.07 204.67 304.69 

หลัง 0 0 0 37.28 105.05 

ลดได 51.69 102.65 151.07 167.39 199.64 
ไนเตรท 
(mg/l) 

%ลดไนเตรท 100 % 100 % 100 % 81.78 % 65.52 % 

เร่ิม 165.22 162.22 160.44 159 158 

หลัง 147.44 149.78 150.67 152.78 146.89 

ลดได 17.78 12.44 9.77 6.22 11.11 
ซีโอดี 
(mg/l) 

%ลดซีโอดี 10.76 % 7.67 % 6.09 % 3.91 % 7.03 % 

เร่ิม 7.81 7.33 7.94 7.82 7.9 
pH 

หลัง 9.32 9.00 9.44 9.4 9.39 

NUR (mg NO3
—N/hr.) 61.68 145.78 75.57 83.46 105.19 

SNUR (mg NO3
—N/g 

MLVSS-hr.) 30.59 71.21 37.25 41.56 54.89 

MLSS (mg/l) 2359 2401 2416 2416 2433 

MLVSS (mg/l) 2025 2040 2024 2015 2029 

อุณหภูมิ (oC) 30.2 30.2 30.0 30.3 30.0 

pH Bacteria 7.49 7.49 7.5 7.47 7.5 

pH Media 8.38 8.39 8.41 8.42 8.4 

ORP (mV) -303 -283 -299 -299 -301 

 จากตารางที ่ 4.4 แสดงผลการทดลองใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอนโดยเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ครั้ง สรุปไดดังตาราง โดยทกุความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 100 
150 200 และ 300 mg/l จะปรับ pH จุลินทรียกอนทําการทดลองที่ 7.5 และ pH media ที่เปนน้ําเสีย
สังเคราะหปรับ pH ใหอยูที่ 8.4 และปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ที่ประมาณ 2000 mg/l ให
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เทากันทุกความเขมขนไนเตรทเริ่มตน จากการทดลองพบวาอุณหภมูเิฉล่ียอยูที่ประมาณ 30 องศา
เซลเซียส โดยที่ไนเตรทเริ่มตน 51.69 mg/l ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียที่ใชน้ําเสียจากกระบวนการ 
ไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนสามารถลดไนเตรทไดจนหมดคิดเปน 100% สวนซีโอดีสามารถกําจัดได  
10.76 % เมื่อคิดคา nitrate uptake rate (NUR) คิดเปน 61.68 mg NO3

—N/hr. และ spedific nirate uptake 
rate (SNUR) คิดเปน 30.59 mg NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.81 หลังการทดลองที่
เวลา 120 นาที pH มีคา 9.32 แสดงวา pH มีคาเพิ่มขึ้นเปนไปตามทฤษฎีของกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
ที่เมื่อเปลี่ยนจากไนเตรทเปนไนโตรเจนกาซจะมีการผลิตดางขึ้นและคา ORP มีคาประมาณ -300 mV 
  ที่ไนเตรทเริ่มตน 102.65 mg/l สามารถลดไนเตรทไดหมดเชนเดียวกนั คิดเปน 100%  
ซีโอดีสามาระกําจัดได 7.67 % คา NUR เทากับ 145.78 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 71.21 mg 
NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.33 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.00  

  ที่ไนเตรทเริ่มตน 151.07 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทไดหมดเชนเดยีวกัน  
 คิดเปน 100%  ซีโอดีกําจัดได 6.09 % คา NUR เทากับ 75.57 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 37.25 mg 

NO3
—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลองมีคา 7.94 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.44  

  ที่ไนเตรทเริ่มตน 204.67 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 167.39 mg/l คิด 

เปน 81.78% ซีโอดีกําจัดได 3.91 % คา NUR เทากับ 83.46 mg NO3
—N/hr. และ SNUR มีคา 41.56 

mgNO3
—N/g MLVSS-hr. pH เริ่มการทดลองมีคา 7.82 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.4  

  และที่ไนเตรทเริ่มตน 304.69 mg/l ที่เวลา 120 นาที สามารถลดไนเตรทได 199.64 
mg/l คิดเปน 65.52% ซีโอดีกําจัดได 7.03 % คา NUR เทากับ 105.19 mg NO3

—N/hr. และ SNUR มีคา 
54.89 mg NO3

—N/g MLVSS-hr. pH เร่ิมการทดลอง 7.9 หลังการทดลองที่เวลา 120 นาที pH มีคา 9.39 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคารบอนจากน้ําเสียดิบในรูปที ่ 2.3 ที่อุณหภูมใิกลเคียงกันคือประมาณ 30 
องศาเซลเซียสซ่ึงมีคา SNUR เปน 10  mg NO3

—N/g MLVSS-hr. พบวาจากการทดลองโดยใชน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอน มีคามากกวาคาที่ไดจากคารบอนจากน้ําเสียดิบ   
  โดยอุณหภูมเิฉลี่ยของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดจากการทดลองมีคาประมาณ 30 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยดไีนตริฟายอิงแบคทีเรียมคีวาม
ไวตออุณหภูม ิ และแมวาจะโตไดดีในชวง 5-25 องศาเซลเซียส แตก็ทาํงานไดดกีวาเมื่ออุณหภูมิเทากับ
หรือมากกวา 20 องศาเซลเซียส ซ่ึงปญหานี้จะมนีอยสําหรับภูมิอากาศแบบประเทศไทย เพราะอณุหภูมิ
น้ําลดต่ําลงถึงเพียง 21 องศาเซลเซียส และอัตราสูงสุดของดีไนตริฟเคชนัขึ้นกับอณุหภูมิ (ธงชัย, 2544)  
  คาซีโอดี จากการทดลองโดยใชแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดนั้นพบวา โซเดียมอะซิเตท 
สามารถลดซีโอดีไดมากกวาน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้าํเสียจากโรงงานน้ําผลไม
กระปองลดไดมากกวาน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล อาจเนื่องจากโซเดียมอะซิเตทนั้นสามารถูก
นําไปใชไดงายกวา ซ่ึงซีโอดีจากการทดลองโดยแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดยังมีเหลืออยูในปริมาณทีสู่งจึง
ตองนําไปบําบดัตอ การนําไปใชจริงจึงควรคํานวณใหใสคาซีโอดีใหมีความพอเหมาะตอการบําบดั 
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   และคา ORP เฉล่ียของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดจากการทดลองมีคาประมาณ -300 
มิลลิโวลท  การวัดคา ORP เนื่องจากเรารูวาออกซิเจนอิสระมีผลตอดีไนตริฟเคชัน กลาวคือ คาดีโอท่ีเร่ิม
ยับยั้งกระบวนการดีไนตริฟเคชันเทากับประมาณ 0.2 mg/l เราจึงควรทาํใหกระบวนการมีคาดีโอมีคาต่ํา
ที่สุด แตมาตรดีโอที่มีจําหนายและใชงานในเชิงปฏิบตัิในปจจุบันมขีีดจํากัดทีไ่มสามารถวัดดีโอท่ีความ
เขมขนต่ํามาก ๆ ได จึงมีงานวิจยัที่หาความสัมพันธระหวางดีโอและ ORP พบวาเปนเสนตรงที่ดี ดังนั้น
การใช ORP เปนตัวกําหนดหรือควบคมุดีไนตริฟเคชนัแทนคาดีโอจึงนาจะเปนทางเลือกที่วิศวกรควร
ใหความสนใจ ซ่ึงวิศวกรชาวฝรั่งเศสไดใชเทคนิค ORP นี้ไปควบคุมระบบกําจดัไนโตรเจนแบบเวลา
จริง (real-time) ในโรงบําบดัน้ําเสีย พบวาเมื่อปรับหรือแกไขขอมูลการควบคุมรวมทั้งปรับแตงจนไดที่
แลว เทคนิคนีใ้ชงานไดดีและเปนประโยชนมาก (ธงชัย, 2544) 

4.3.5 การเปล่ียนแปลงไนเตรทและอิออนตาง ๆ โดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน ท่ี 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ 

จากรูป 4.8-a. แสดงการเปลีย่นแปลงความเขมขนของอิออนตาง ๆ ไดแก ไนเตรท  
ไนไตรท ฟอสเฟต ซัลเฟต โดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 
mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจนหมดภายในเวลา 50 นาที ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่
ประมาณเกือบ 100 mg/l และมีคาลดลงตั้งแตนาทีที่ 10 เปนตนไปจนเหลือประมาณ 50 mg/l เนื่องจาก
อาจถูกใชไปในระหวางกระบวนการดีไนตริฟเคชัน สวนซัลเฟตนัน้ตลอดชวงการทดลองตั้งแตเริ่มตน
นั้นมีความเขมขนอยูที่ประมาณ 20 mg/l เนื่องจากจุลินทรียไมไดใชซัลเฟอรมากนักในเมทาบอลิซึม การ
เปลี่ยนแปลงจงึไมลดลง 

จากรูป 4.8-b. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจน 
หมดภายในเวลา 50 นาทีเชนเดียวกนั ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณเกือบ 100 
mg/l และมีคาลดลงตั้งแตนาทีที่ 10 เปนตนไปจนเหลือประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการ
ทดลองตั้งแตเริ่มตนนั้นมีความเขมขนอยูทีป่ระมาณ 20 mg/l 

จากรูป 4.8-c. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจน 
หมดภายในเวลา 100 นาที ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณเกือบ 90 mg/l และมี
คาลดลงเหลือประมาณ 50 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการทดลองตั้งแตเร่ิมตนนัน้มีความเขมขนอยู
ที่ประมาณ 20 mg/l เชนเดยีวกัน 

จากรูป 4.8-d. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l จากรูปไนเตรทลดลงจนหมด 
ภายในเวลา 120 นาที ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l  ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณเกือบ 100 mg/l และมีคา
ลดลงเหลือประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการทดลองตั้งแตเร่ิมตนนัน้มีความเขมขนอยูที่
ประมาณ 10 mg/l และรูปที่ 4.8-e. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l จากรูปไนเตรทลดลงแต
ภายในเวลา 120 นาทียังคงมีไนเตรทเหลอือยู ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณ
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เกือบ 90 mg/l และมีคาลดลงเหลือประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนัน้ตลอดชวงการทดลองตั้งแตเริ่มตน
นั้นมีความเขมขนอยูที่ประมาณ 20 mg/l 
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      e. 
รูปที่ 4.8 แสดงการลดอิออนโดยเฉลี่ยที่เวลาตาง ๆ โดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน  
a – ไนเตรทเริม่ตน 50 mg/l b - ไนเตรทเริม่ตน 100 mg/l       c - ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l       
d – ไนเตรทเริม่ตน 200 mg/l e - ไนเตรทเริม่ตน 300 mg/l    
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4.3.6 การเปล่ียนแปลงไนเตรทและอิออนตาง ๆ โดยใชน้าํเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง
เปนแหลงคารบอน ท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ  
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                 e. 
รูปที่ 4.9 แสดงการลดอิออนโดยเฉลี่ยที่เวลาตาง ๆ โดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง
คารบอน  
a – ไนเตรทเริม่ตน 50 mg/l b - ไนเตรทเริม่ตน 100 mg/l       c - ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l       
d – ไนเตรทเริม่ตน 200 mg/l e - ไนเตรทเริม่ตน 300 mg/l    
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จากรูป 4.9-a. แสดงการเปลีย่นแปลงความเขมขนของอิออนตาง ๆ ไดแก ไนเตรท   
ไนไตรท คลอไรด ฟอสเฟต ซัลเฟต โดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้าํผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนที่
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจนหมดภายในเวลา 50 นาที ไนไตรทมี
คาเปน 0 mg/l คลอไรดเร่ิมตนอยูที่ประมาณ 70 mg/l ซ่ึงเริ่มลดลงจนคงที่อยูที่ประมาณ 40 mg/l 
ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณ 50 mg/l และมีคาลดลงจนเหลือประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนัน้ตลอด
ชวงการทดลองตั้งแตเร่ิมตนนั้นมีความเขมขนอยูที่ประมาณ 20 mg/l เนื่องจากจุลินทรียไมไดใชซัลเฟอร
มากนักในเมทาบอลิซึม การเปลี่ยนแปลงจงึไมลดลงเชนเดียวกัน  

จากรูป 4.9-b. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจน 
หมดภายในเวลา 50 นาทีเชนเดียวกนั ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l คลอไรดเร่ิมตนอยูที่ประมาณ 60 mg/l 
ซ่ึงเริ่มลดลงจนคงที่อยูที่ประมาณ 40 mg/l ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณเกือบ 60 mg/l และมีคาลดลง
จนเหลือประมาณ 50 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการทดลองตั้งแตเร่ิมตนนัน้มีความเขมขนอยูที่
ประมาณ 20 mg/l 

จากรูป 4.9-c. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจน 
เกือบหมดภายในเวลา 120 นาที ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l คลอไรดอยูที่ประมาณ 60 mg/l ฟอสเฟต
เร่ิมตนอยูที่ประมาณเกือบ 80 mg/l และมคีาลดลงเหลือประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการ
ทดลองตั้งแตเริ่มตนนั้นมีความเขมขนอยูทีป่ระมาณ 20 mg/l เชนเดยีวกัน 

จากรูป 4.9-d. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l จากรูปไนเตรทลดลงแตที่เวลา  
120 นาที ยังคงมีไนเตรทเหลืออยู ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l คลอไรดอยูที่ประมาณ 15 mg/l ฟอสเฟตอยูที่
ประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการทดลองตั้งแตเร่ิมตนนัน้มีความเขมขนอยูที่ประมาณ 10 
mg/l และรูปที่ 4.9-e. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l จากรูปไนเตรทลดลงแตภายในเวลา 120 
นาทียังคงมีไนเตรทเหลืออยู ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l คลอไรดเร่ิมตนอยูที่ประมาณ 70 mg/l ซ่ึงเริ่ม
ลดลงจนคงที่อยูที่ประมาณ 20 mg/l ฟอสเฟตอยูที่ประมาณ 50 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการ
ทดลองตั้งแตเริ่มตนนั้นมีความเขมขนอยูทีป่ระมาณ 15 mg/l 
 

4.3.7 การเปล่ียนแปลงไนเตรทและอิออนตาง ๆ โดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปน
แหลงคารบอน ท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ 

จากรูป 4.10-a. แสดงการเปลีย่นแปลงความเขมขนของอิออนตาง ๆ ไดแก ไนเตรท  
ไนไตรท คลอไรด ฟอสเฟต ซัลเฟต โดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนที่
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจนหมดภายในเวลา 50 นาที ไนไตรทมี
คาเปน 0 mg/l คลอไรดเร่ิมตนอยูที่ประมาณ 40 mg/l ซ่ึงเริ่มลดลงจนคงที่อยูที่ประมาณ 20 mg/l 
ฟอสเฟตเริ่มตนอยูที่ประมาณ 60 mg/l และมีคาลดลงจนเหลือประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนัน้ตลอด
ชวงการทดลองตั้งแตเร่ิมตนนั้นมีความเขมขนอยูที่ประมาณ 20 mg/l เนื่องจากจุลินทรยีไมไดใชซัลเฟอร 



 75 

0
10
20
30
40
50
60
70

0 50 100 150เวลา (นาที)

คว
ามเ

ขม
ขน

 (m
g/l

)

ไนเตรท ไนไตรท

ฟอสเฟต ซัลเฟต

 

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150เวลา (นาที)

คว
าม
เขม

ขน
 (m

g/l
)

ไนเตรท ไนไตรท

ฟอสเฟต ซัลเฟต

 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

0 50 100 150เวลา (นาที)

คว
ามเ

ขม
ขน

 (m
g/l

)

ไนเตรท ไนไตรท

ฟอสเฟต ซัลเฟต

 
 

 
 

 
 
 
 

                       a.               b. 
 

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150เวลา (นาที)

คว
ามเ

ขม
ขน

 (m
g/l

)

ไนเตรท ไนไตรท

ฟอสเฟต ซัลเฟต

 

 
 
 
 

        c.              d. 
 

0
50

100
150
200
250
300
350

0 50 100 150เวลา (นาที)

คว
ามเ

ขม
ขน

 (m
g/l

)

ไนเตรท ไนไตรท

ฟอสเฟต ซัลเฟต

 
 
 
 
 
 
 
                    e. 
 
รูปที่ 4.10 แสดงการลดอิออนโดยเฉลี่ยทีเ่วลาตาง ๆ โดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอน  
a – ไนเตรทเริม่ตน 50 mg/l b - ไนเตรทเริม่ตน 100 mg/l       c - ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l       
d – ไนเตรทเริม่ตน 200 mg/l e - ไนเตรทเริม่ตน 300 mg/l    
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มากนักในเมทาบอลิซึม การเปลี่ยนแปลงจึงไมลดลงเชนเดียวกับการใชโซเดียมอะซิเตทและน้ําเสียจาก
โรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน 
  จากรูป 4.10-b. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจน
หมดภายในเวลา 50 นาทีเชนเดียวกนั ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l ตลอดการทดลอง คลอไรดอยูที่ประมาณ 
20 mg/l ตลอดการทดลอง ฟอสเฟตอยูที่ประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการทดลองตั้งแต
เร่ิมตนนั้นมีความเขมขนอยูที่ประมาณ 20 mg/l 

จากรูป 4.10-c. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  จากรูปไนเตรทลดลงจน 
เกือบหมดภายในเวลา 120 นาที ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l คลอไรดเร่ิมตนอยูที่ประมาณ 80 mg/l ซ่ึงเริ่ม
ลดลงจนคงที่อยูที่ประมาณ 20 mg/l ฟอสเฟตอยูที่ประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการ
ทดลองตั้งแตเริ่มตนนั้นมีความเขมขนอยูทีป่ระมาณ 20 mg/l เชนเดยีวกัน 

จากรูป 4.10-d. ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l จากรูปไนเตรทลดลงแตที่เวลา  
120 นาที ยังคงมีไนเตรทเหลืออยู ไนไตรทมีคาเปน 0 mg/l คลอไรดเร่ิมตนอยูที่ประมาณ 80 mg/l ซ่ึงเริ่ม
ลดลงจนคงที่อยูที่ประมาณ 20 mg/l ฟอสเฟตอยูที่ประมาณ 40 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการ
ทดลองตั้งแตเริ่มตนนั้นมีความเขมขนอยูทีป่ระมาณ 20 mg/l และรูปที่ 4.10-e. ที่ความเขมขนไนเตรท
เร่ิมตน 300 mg/l จากรูปไนเตรทลดลงแตภายในเวลา 120 นาทียังคงมีไนเตรทเหลืออยู ไนไตรทมีคาเปน 
0 mg/l คลอไรดอยูที่ประมาณ 20 mg/l  ฟอสเฟตอยูทีป่ระมาณ 30 mg/l สวนซัลเฟตนั้นตลอดชวงการ
ทดลองตั้งแตเริ่มตนนั้นมีความเขมขนอยูทีป่ระมาณ 10 mg/l 
  จากการทดลองแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดนั้น พบวาไนไตรทไมเกิดขึ้นเลยเนื่องจาก 
กระบวนการดีไนตริฟเคชันนั้นถามีการเติมแหลงคารบอนจากภายนอกไมเพียงพอจะทําใหเกิดการ
สะสมไนไตรทขึ้น แตจากการทดลองไมมีไนไตรทเกิดขึ้นแสดงวาแหลงคารบอนที่ เติมใหกับ 
ดีไนตริฟายอิงนั้นมีคาเพียงพอ สวนคาฟอสเฟตที่สูงนั้นพบวาจะลดลงจนคงที่จึงไมไปรบกวน
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันถึงแมวาอาจมีเชื้อจุลินทรียอยูหลายสปชีส สวนซัลเฟตที่ไมมีการลดลงหรือ
เปลี่ยนแปลงนั้นเนื่องจากเชื้อจุลินทรียมีความสามารถในการกําจัดไนเตรทมากกวาที่กําจัดซัลเฟต แตถา
เมื่อใดที่การกําจัดไนเตรทหมดลงจุลินทรียก็จะเลือกที่จะกําจัดซัลเฟตเปนชนิดตอไป  ระบบบําบัดน้ํา
เสียที่กําจัดซัลเฟตนั้นจึงมีการเติมแบคทีเรียที่กําจัดไนโตรเจนลงไปเพราะสามารถลดซัลเฟตไดนั่นเอง 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทและอัตราการลดไนเตรทจากโซเดียมอะซิเตท 
น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้าํเสียจากกระบวนการไบโอดเีซล 

ประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรท (%) อัตราการลดไนเตรท/นาที (mg/l ตอ นาที) ไนเตรท
เร่ิมตน 
(mg/l) 

โซเดียม 
อะซิเตท 

น้ําเสียโรงงาน
น้ําผลไม
กระปอง 

น้ําเสีย
โรงงาน 

ไบโอดีเซล 

โซเดียม 
อะซิเตท 

น้ําเสียโรงงาน
น้ําผลไม
กระปอง 

น้ําเสีย
โรงงาน 

ไบโอดีเซล 
50 100 % 100 % 100 % 1 0.97 0.99 

100 100 % 100 % 100 % 2 1.93 2 

150 100 % 97.21 % 100 % 2.5 1.88 2.33 

200  99.3 % 91.8 % 81.78 % 2.96 2.36 2.38 

300 85.65 % 83.14 % 65.52 % 3.49 2.97 2.8 

  จากตารางที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทและอัตราการ
ลดไนเตรท/นาที จากแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิด โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ 
ไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทในชวง 120 นาที 
เปน 100% 100% 100% 99.3% และ 86.65% ตามลําดับ และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาที
แรกเปน 1 2 2.5 2.96 และ3.49 ตามลําดบั น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง เปนแหลงคารบอน ที ่
ไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทเปน 100% 100% 
97.21% 91.8% และ 83.14% ตามลําดับ และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรกเปน 0.97 
1.93 1.88 2.36 และ 2.97 ตามลําดับ และการใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนที่
ไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทเปน 100% 100% 
100% 81.78% และ 65.62% ตามลําดับ และอัตราการลดไนเตรท/นาที ในชวง 50 นาทีแรกเปน 0.99 2 
2.33 2.38 และ 2.8 ตามลําดับ โดยการนําไปประยกุตใชกับโรงงานที่ตองการบําบัดไนเตรทนัน้ ถา
โรงงานมีไนเตรทในน้ําเสียมีคาสูงมาก ก็ควรใชชวงการบําบัดที่เวลา 50 นาที เพราะเปนชวงที่สามารถ
ลดไนเตรทไดมากที่สุด แตถาโรงงานมีไนเตรทในน้ําเสียไมสูงมากนักก็สามารถใชชวงการบําบดัที่เวลา 
120 นาที ได 
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รูปที่ 4.11 แสดงการเพิ่มขึ้นของอัตราการลดไนเตรทโดยใชแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนดิ 
 

  โดยอัตราการลดไนเตรทนัน้เมื่อเปรียบเทยีบแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดแลว โซเดียม 
อะซิเตทมีอัตราการลดไนเตรท และประสิทธิภาพการกําจดัไนเตรทไดมากที่สุด น้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลมีประสิทธิภาพรองลงมา และน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองมีสิทธิภาพ
นอยที่สุด โดยน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองมีแหลงน้ําตาลที่สามารถนํามาเปนแหลงคารบอนได 
สวนน้ําเสียไบโอดีเซลจาก วว. นั้น มเีมธานอลสูงจึงใชเมธานอลเปนแหลงคารบอน แตถาสังเกตชวง 
ไนเตรทเริ่มตนที่เหมะสมแลว ที่ไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l มีอัตราการลดไนเตรทสูงทีสุ่ด เนื่องจาก
ปริมาณไนเตรทเริ่มตนมีคาสูงตามที่ไดกลาวไปแลว จะทาํใหอัตราการลดสูงตามไปดวย แตถาสังเกต
อัตราการลดไนเตรทของไนเตรทเริ่มตน 50 และ 100 mg/l แลว แหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดที่ไนเตรท
เร่ิมตน 100 mg/l มีอัตราการลดไนเตรทสูงกวาที่ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l ประมาณ 2 เทา คือเพิ่มขึ้น 
1mg/l ตอนาท ีแตจากไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l เปน 150 200 และ 300 mg/l นั้น มีอัตราการลดไนเตรท
เพิ่มขึ้นประมาณ 0.3-0.5 mg/l ตอนาที เทานั้นนั่นอาจแสดงวา ยิ่งไนเตรทเริ่มตนเพิ่มขึ้น อัตราการลดไน
เตรทเพิ่มขึ้น จริงอยูแลวตามทฤษฎี แตก็เปนไปในสัดสวนที่ไมไดสูงมากนัก และยิ่งไนเตรทเพิ่มสูงขึ้น 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท ก็จะนอยลงตามไปดวย ดงันั้นไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l จึงนาจะเปน
ความเขมขนทีเ่หมาะสมมากที่สุด เนื่องจากประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทเปน 100% และอัตราการ
ลดไนเตรท/นาที เพิ่มขึ้นในสัดสวนที่สูง  
  นอกจากนี้การเลือกใชตัวใหอิเลคตรอนหรือแหลงคารบอน มีขอพิจารณาที่สําคัญ 3 ขอ 
คือ หาไดงาย ใหอัตราการกําจัดสูง และราคาไมสูง การเลือกใชตัวใหอิเลคตรอนที่มีราคาถูกจะชวยลด
คาใชจายในการกําจัดได ตัวใหอิเลคตรอนที่นิยมใชในการกําจัดไนเตรท คือ เมธานอล เนื่องจาก อัตรา
การกําจัดสูง ราคาปานกลาง และใหยิลดต่ําซึ่งจะชวยลดปริมาณตะกอนจุลินทรียที่เกดิขึ้นได นอกจากนี้
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ก็ยังมีเอธานอล และกรดอะซิติก การใชแหลงคารบอนที่มีราคาถูกเปนทางหนึ่งทีจ่ะชวยลดคาใชจายใน
การกําจัดทางเลือกหนึ่งสําหรับตัวใหอิเลคตรอนคือ การใชแหลงคารบอนจําพวกน้ําตาลชนิดตาง ๆ และ
สารอื่น ๆ ที่มีโมเลกุลขนาดใหญและเกดิกระบวนการหมักได ซ่ึงหาไดงายและมรีาคาถูก เชน น้ําเสีย
จากชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน งานวจิัยเลมนี้จึงทดลองใชน้ําเสียจากโรงงานน้าํผลไม
กระปอง และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลมาประยุกตใช เนื่องจากเปนการนําของเสียมาใช
ประโยชนและไมเสียคาใชจาย ซ่ึงมีความคุมคาอยางมาก 
 
4.4 ไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชันจากการทดลอง 

จากการทดลองการลดไนเตรทโดยใชแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดโดยใชเชื้อจุลินทรียดไีนตริฟาย 
อิงแบคทีเรียซ่ึงเปนแบบ mixed culture นั้น การศึกษาถึงอัตราการลดไนเตรทสูงสุดนั้นมีความสําคัญ
เนื่องจากสามารถนําไปใชในระบบบําบัดน้าํเสียวาสามารถกาํจัดไนเตรทไดอัตราสูงสุดที่ความเขมขน
เทาใด ดังนั้นการศึกษาถึงไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชันจึงมีความสําคัญ โดยการหาคา Vmax 
ซ่ึงเปนอัตราการลดไนเตรทสูงสุดโดยดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียซ่ึงเปนแบบ mixed culture และคา k 
แสดงถึงความสามารถของเชื้อในการจับอาหาร จากการเขียนกราฟระหวาง 1/S และ 1/U โดย S คือ 
ความเขมขนของไนเตรทที่เวลาตาง ๆ และ U คือ อัตราการลดไนเตรทที่เวลาตาง ๆ จากกราฟเรา
สามารถคํานวณคา Vmax คา k และคา Yield ได 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงคา Vmax และ k ที่ไดจากการทดลองโดยใชแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนดิ 
 

โซเดียมอะซิเตท น้ําเสียจากผลไมกระปอง น้ําเสียจากไบโอดีเซล ไนเตรท
เร่ิมตน Vmax  K  Y Vmax  K  Y Vmax  K  Y 
50 mg/l 1.64 7.34 39.56 1.88 9.10 39.03 1.31 3.99 38.69 

100 mg/l 2.70 13.76 19.87 2.17 12.87 19.88 4.77 19.84 19.48 

150 mg/l 11.95 452.81 13.30 13.70 659.48 13.64 14.43 441.54 13.24 

200 mg/l 8.53 149.16 10.04 9.47 831.10 10.83 1.63 212.90 11.95 

300 mg/l 7.81 603.49 7.75 8.37 810.76 7.98 1.01 302.61 10.02 
 
 จากรูปที่ 4.78-4.80 เปนความสัมพันธระหวาง 1/S และ 1/U สามารถหาคา Vmax คา k และคา 
Yield ไดพบวา แหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดมีคา Vmax คา k และคา Yield ที่แตละความเขมขนไนเตรท
เร่ิมตนตาง ๆ ไมเทากัน โดยคา Vmax โดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนนั้นพบวาที่ความเขมขน
ไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีคา Vmax เทากับ 1.64  2.70  11.95    8.53   และ 7.81   
ตามลําดับ แสดงวาอัตราการลดไนเตรทสูงสุด (Vmax) นั้นมีคาสูงขึ้นที่ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l จนถึง  
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150 mg/l และเริ่มลดลงที่ไนเตรทเริ่มตน 200 และ 300 mg/l สวนคา k นั้นมีคา 7.34    13.76   452.81  
149.16 และ 630.49 ตามลําดับ มีคาแนวโนมเพิ่มขึ้น และคา Yield มีคา 39.56  19.87  13.30  10.04  7.75 
กรัมวีเอสเอสตอกรัมไนเตรทไนโตรเจนที่ถูกกําจัด 
 การใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนนั้นพบวาที่ความเขมขน 
ไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีคา Vmax เทากับ 1.88  2.17  13.70  9.47 และ 8.37 mg/l 
ตามลําดับ แสดงวาอัตราการลดไนเตรทสูงสุด (Vmax) นั้นมีคาสูงขึ้นที่ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l จนถึง 300 
mg/l สูงขึ้น สวนคา k มีคา 9.10  12.87  659.48  831.10 และ 810.76 ตามลําดับ พบวามีคาสูงขึ้นตาม 
ไนเตรทเริ่มตนที่สูงขึ้นเชนเดียวกัน และคา Yield มีคา 39.03  19.88  13.64   10.83  7.98 กรัมวีเอสเอส
ตอกรัมไนเตรทไนโตรเจนที่ถูกกําจัด 
 และการใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนนั้นพบวาที่ความเขมขน 
ไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีคา Vmax เทากับ 1.31  4.77  14.43  1.63 และ 1.01 แสดง
วาอัตราการลดไนเตรทสูงสุด (Vmax) นั้นมีคาสูงขึ้นที่ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l จนถึง 150 mg/l และเริ่ม
ลดลงที่ไนเตรทเริ่มตน 200 และ 300 mg/l เชนเดียวกับโซเดียมอะซิเตท สวนคา k มีคา 3.99  19.84  
441.54  212.90 และ 302.61 ตามลําดับ พบวามีแนวโนมสูงขึ้นเชนเดียวกัน และคา Yield มีคา 38.69  
19.48  13.24  11.95  10.02 กรัมวีเอสเอสตอกรัมไนเตรทไนโตรเจนที่ถูกกําจัด 
 จากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดคาไนเตรทนั้นจากการศึกษาไคเนติกสโดยใช
แหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดนั้นพบวา ไคเนติกสที่เหมาะสมของโซเดียมอะซิเตท น้ําเสียจากโรงงานน้ํา
ผลไมกระปอง และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลอยูที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l 
เนื่องจากมีคา Vmax สูงที่สุด โดยโซดียมอะซิเตทมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมคือ 1.95 กรัมคารบอนตอกรัม
ไนโตรเจน น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมคือ 6.08 กรัมคารบอนตอกรัม
ไนโตรเจน และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมคือ 16.25 กรัมคารบอนตอ
กรัมไนโตรเจน และที่ MLVSS 2,000 mg/l  pH 7.5  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คา ORP 30 mV. มี
ความเหมาะสมในการลดคาไนเตรทของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิด 
 การคํานวณคาไคเนติกสของดีไนตริฟเคชนันั้นมีความสําคัญเนื่องจาก ในการออกแบบระบบ
กําจัดไนโตรเจน วิศวกรบางคนอาจใชวิธีที่มีผลในทางปฏิบัติตรง ๆ เชน ใชเวลากักน้ําของถังแอโรบิก
และแอนอกซิกเปนเกณฑการออกแบบ แตวิธีนี้ใชไดเฉพาะกับน้ําเสียชุมชนที่รูจักลักษณะของน้ําเสยี 
(characteristics) มาอยางดแีลวเทานั้น และเอาไปใชกับน้ําเสียอุตสาหกรรมไมได หากตองการออกแบบ
ระบบกําจดัไนโตรเจนใหไดแมนยํา ก็ควรใชวิธีคํานวณจากขอมูลไคเนติกสของกระบวนการ 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การศึกษาถึงผลของประสิทธิภาพในการกาํจัดไนเตรทในน้ําเสียโดยใชแหลงคารบอนจาก
โซเดียมอะซิเตท น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล โดยใช
เชื้อจุลินทรียดไีนตริฟายอิงแบคทีเรียโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ไดขอสรุปดังนี้ 
 

 1. จากการเลี้ยงเชื้อจุลินทรยีดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในถังปฏิกิริยาโดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปน
แหลงคารบอน พบวาจุลินทรียสามารถลดไนเตรทจาก 100 mg/l จนเหลือ 0 mg/l และ pH ในถังปฏิกิริยา
นั้นมีคาเพิ่มสูงขึ้นหลังการเตมิอาหาร  แสดงวาเชื้อจุลินทรียสามารถลดไนเตรทในน้ําเสียไดด ี
 2. จากการหาปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ที่เหมาะสม พบวาที่ปริมาณตะกอนจุลินทรียที่
สูงขึ้น อัตราการลดไนเตรทเพิ่มขึ้น และทีป่ริมาณตะกอนจลิุนทรีย 2000 mg/l มีความสามารถในการลด
ไนเตรทไดสูงสุดโดยมีอัตราการลดไนเตรท ประมาณ 2 mg/l ตอนาท ี
 3. จากการทดลองโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนในการลดไนเตรทในน้าํเสีย พบวา
ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีประสทิธิภาพในการกําจัด 100% 100% 
100% 99.3% และ 85.65% ตามลําดับ การใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนมี
ประสิทธิภาพในการกําจัด 100% 100%  97.21%  91.8% และ 83.14% ตามลําดับ และการใชน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนมีประสิทธิภาพในการกําจดั 100% 100% 100% 81.78% 
และ 65.52% ตามลําดับ 
 4. จากการทดลองโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนในการลดไนเตรทในน้าํเสีย พบวา
ที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 100 150 200 และ 300 mg/l มีอัตราการลดไนเตรท 1 2 2.5 2.96 และ 
3.49 mg/l ตอนาที ตามลําดบั การใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอนมีอัตราการ
ลดไนเตรท 0.97 1.93 1.88 2.36 และ 2.97 mg/l ตอนาที ตามลําดับ และการใชน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอนมีอัตราการลดไนเตรท 0.99  2  2.33  2.38 และ 2.8 mg/l ตอ
นาที ตามลําดบั 
 5. จากผลการทดลองสรุปไดวา ที่ปริมาณไนเตรทเริ่มตนสูงขึ้น เวลาที่ใชในการกาํจัดไนเตรท
ใหหมดไปภายในมีคาเพิ่มขึน้ เนื่องจากความเขมขนไนเตรทสูงมากขึ้น แตปริมาณตะกอน 
จุลินทรียและแหลงคารบอนที่เติมลงไปนั้นยังมีคาเทาเดิม แตถาดูอัตราการลดไนเตรทตอนาทีในชวง 50 
นาทีแรกที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ นั้น พบวายิ่งความเขมขนไนเตรทสูงขึ้น อัตราการลด 
ไนเตรท/นาที จะยิ่งเพิ่มสูงขึน้ตามไปดวย  
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 6. จากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดคาไนเตรทนั้นจากการศึกษาไคเนติกสโดยใช
แหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิดนั้นพบวา ไคเนติกสที่เหมาะสมของโซเดียมอะซิเตท น้ําเสียจากโรงงานน้ํา
ผลไมกระปอง และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลอยูที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l 
เนื่องจากมีคา Vmax สูงที่สุด โดยโซดียมอะซิเตทมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมคือ 1.95 กรัมคารบอนตอกรัม
ไนโตรเจน น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมคือ 6.08 กรัมคารบอนตอกรัม
ไนโตรเจน และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมคือ 16.25 กรัมคารบอนตอ
กรัมไนโตรเจน และที่ MLVSS 2,000 mg/l  pH 7.5  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คา ORP 30 mV. มี
ความเหมาะสมในการลดคาไนเตรทของแหลงคารบอนทั้ง 3 ชนิด 
 7. การใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง และน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลนั้นมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทและอัตราการลดไนเตรท/นาทีคอนขางใกลเคียงกัน โดยน้ําเสียจาก
กระบวนการไบโอดีเซลอาจจะมีคาสูงกวาเล็กนอย แตทั้ง 2 ก็มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทและ
อัตราการลดไนเตรท/นาทีนอยกวาโซเดียมอะซิเตท แตก็นอยกวาไมมากนัก สามารถนํามาใชแทน
โซเดียมอะซิเตทไดเปนอยางดี และคาใชจายไมสูงเทาโซเดียมอะซิเตทเพราะเปนการนําน้ําเสียมาใชให
เกิดประโยชน ทําใหเกิดความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร ไมส้ินเปลืองคาใชจายแตอาจจะมีคาใชจายบาง
เกี่ยวกับการขนสงน้ําเสีย 
 8. จากผลการวิเคราะหทางสถิติโดยการวเิคราะหความแปรปรวน 2 ทาง (Two-way ANOVA) 
พบวา แหลงคารบอนและความเขมขนไนเตรทเริ่มตนมีผลตอกัน สงผลใหอัตราการลดไนเตรทและ
ประสิทธิภาพในการกําจัดแตกตางกัน แหลงคารบอนทั้ง 3 แหลง ทําใหความสามารถในอัตราการลดไน
เตรทและประสิทธิภาพในการกําจัดแตกตางกัน และความเขมขนไนเตรทเริ่มตนที่แตกตางกัน สงผลให
อัตราการลดไนเตรทและประสิทธิภาพในการกําจัดแตกตางกัน 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน พฤษภาคม 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) หมายเหต ุ
1  -  -  -  -  -   
2  -  -  -  -  -   
3  -  -  -  -  -   
4  -  -  -  -  -   
5  -  -  -  -  -   
6  -  -  -  -  -   
7  -  -  -  -  -   
8  -  -  -  -  -   
9  -  -  -  -  -   

10  -  -  -  -  -   
11  -  -  -  -  -   
12  -  -  -  -  -   
13  -  -  -  -  -   
14  -  -  -  -  -   
15  -  -  -  -  -   
16  -  -  -  -  -   
17  -  -  -  -  -   
18 7.54 8.41 11000 5200 470 เริ่มเลี้ยง 

19 8.90 8.40  -  -  -   
20 9.02 8.41  -  -  -   
21 8.74 8.40  -  -  -   
22 7.82 8.40  -  -  -   
23 8.74 8.40  -  -  -   
24 8.60 8.38  -  -  -   
25 8.39 8.39 9870 4965 487   
26 8.11 8.40  -  -  -   
27 8.35 8.40  -  -  -   
28 8.41 8.40  -  -  -   
29 8.56 8.41  -  -  -   
30 9.41 8.40  -  -  -   
31 9.38 8.40  -  -  -   

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน มิถุนายน 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 7.95 8.41 5870 2987 385 
2 8.35 8.40  -  -  - 
3 8.45 8.41  -  -  - 
4 8.57 8.40  -  -  - 
5 8.77 8.41  -  -  - 
6 9.00 8.40  -  -  - 
7 8.55 8.40  -  -  - 
8 8.59 8.40 4780 2870 450 
9 8.65 8.40  -  -  - 
10 8.71 8.41  -  -  - 
11 8.66 8.40  -  -  - 
12 8.81 8.40  -  -  - 
13 8.73 8.41  -  -  - 
14 8.40 8.39  -  -  - 
15 8.20 8.41 5520 3150 370 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน มิถุนายน 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
16 8.51 8.38  -  -  - 
17 6.80 8.42  -  -  - 
18 7.84 8.41  -  -  - 
19 7.08 8.40  -  -  - 
20 6.80 8.41  -  -  - 
21 8.11 8.41  -  -  - 
22 7.08 8.40 5140 3060 478 
23 7.04 8.40  -  -  - 
24 8.46 8.40  -  -  - 
25 8.13 8.41  -  -  - 
26 8.17 8.41  -  -  - 
27 8.36 8.40  -  -  - 
28 8.41 8.40  -  -  - 
29 8.46 8.41 4710 2680 367 
30 8.36 8.40  -    - 

 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน กรกฎาคม 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.11 8.41  -  -  - 
2 8.13 8.40  -  -  - 
3 8.15 8.40  -  -  - 
4 8.17 8.39 5510 2897 510 
5 7.43 8.39  -  -  - 
6 8.23 8.40  -  -  - 
7 8.41 8.41  -  -  - 
8 8.22 8.41  -  -  - 
9 7.50 8.39  -  -  - 
10 7.89 8.40  -  -  - 
11 8.50 8.40 6120 3150 480 
12 8.57 8.39  -  -  - 
13 8.13 8.39  -  -  - 
14 8.35 8.40  -  -  - 
15 8.32 8.41  -  -  - 
16  -  -  -  -  - 
17 9.13 8.40  -  -  - 
18 7.99 8.39 5580 3100 387 
19  -  -  -  -  - 
20 9.09 8.39  -  -  - 
21 8.90 8.40  -  -  - 
22 8.63 8.40  -  -  - 
23 8.71 8.41  -  -  - 
24 8.81 8.40  -  -  - 
25 8.63 8.39 6140 2987 359 
26 8.71 8.40  -  -  - 
27 8.56 8.41  -  -  - 
28 8.78 8.40  -  -  - 
29  -  -  -  -  - 
30 8.83 8.40  -  -  - 
31  -  -  -  -  - 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน สิงหาคม 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.11 8.41  -  -  - 
2 8.13 8.40  -  -  - 
3 8.15 8.40  -  -  - 
4 8.17 8.39 5510 2897 510 
5 7.43 8.39  -  -  - 
6 8.23 8.40  -  -  - 
7 8.41 8.41  -  -  - 
8 8.22 8.41  -  -  - 
9 7.50 8.39  -  -  - 
10 7.89 8.40  -  -  - 
11 8.50 8.40 6120 3150 480 
12 8.57 8.39  -  -  - 
13 8.13 8.39  -  -  - 
14 8.35 8.40  -  -  - 
15 8.32 8.41  -  -  - 
16  -  -  -  -  - 
17 9.13 8.40  -  -  - 
18 7.99 8.39 5580 3100 387 
19  -  -  -  -  - 
20 9.09 8.39  -  -  - 
21 8.90 8.40  -  -  - 
22 8.63 8.40  -  -  - 
23 8.71 8.41  -  -  - 
24 8.81 8.40  -  -  - 
25 8.63 8.39 6140 2987 359 
26 8.71 8.40  -  -  - 
27 8.56 8.41  -  -  - 
28 8.78 8.40  -  -  - 
29  -  -  -  -  - 
30 8.67 8.40  -  -  - 
31  -  -  -  -  - 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน กันยายน 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.45 8.41 5510 2680 450 
2 8.39 8.40  -  -  - 
3  -  -  -  -  - 
4 7.94 8.39  -  -  - 
5 7.94 8.40  -  -  - 
6  -  -  -  -  - 
7 7.36 8.41  -  -  - 
8 8.90 8.40 6140 3120 380 
9 9.28 8.40  -  -  - 
10 9.09 8.39  -  -  - 
11 9.00 8.40  -  -  - 
12 9.05 8.40  -  -  - 
13 9.05 8.40  -  -  - 
14 8.43 8.43  -  -  - 
15 8.85 8.40 5540 2980 410 
16 7.73 8.43  -  -  - 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน กันยายน 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
17 8.66 8.40  -  -  - 
18 8.61 8.41  -  -  - 
19 8.53 8.40  -  -  - 
20 8.41 8.40  -  -  - 
21  -  -  -  -  - 
22  -  - 4870 2670 350 
23 8.66 8.43  -  -  - 
24  - 8.41  -  -  - 
25 8.40 8.40  -  -  - 
26  -  -  -  -  - 
27 8.13 8.40  -  -  - 
28 8.26 8.41  -  -  - 
29  -  - 5010 2580 410 
30 8.51 8.40  -  -  - 

 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน ตุลาคม 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.43 8.41  -  -  - 
2 8.42 8.40  -  -  - 
3 8.51 8.40  -  -  - 
4 7.96 8.41  -  -  - 
5 7.87 8.40 5210 3520 550 
6 8.13 8.41  -  -  - 
7 8.25 8.39  -  -  - 
8 8.51 8.38  -  -  - 
9 8.38 8.40  -  -  - 
10 8.35 8.41  -  -  - 
11  -  -  -  -  - 
12  -  - 4870 3050 447 
13 8.61 8.41  -  -  - 
14 8.74 8.40  -  -  - 
15 8.51 8.39  -  -  - 
16 8.31 8.38  -  -  - 
17 7.99 8.41  -  -  - 
18 7.67 8.40  -  -  - 
19 7.85 8.40 4470 3150 360 
20 8.01 8.40  -  -  - 
21 8.13 8.39  -  -  - 
22 8.36 8.41  -  -  - 
23 8.41 8.40  -  -  - 
24  -  -  -  -  - 
25 8.35 8.40  -  -  - 
26  -  - 4560 3080 470 
27 8.41 8.40  -  -  - 
28 8.39 8.40  -  -  - 
29 8.44 8.40  -  -  - 
30  -  -  -  -  - 
31 8.51 8.41  -  -  - 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน พฤศจิกายน 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.43 8.40  -  -  - 
2 8.41 8.40  -  -  - 
3 8.07 8.41 4170 3050 468 
4 8.11 8.37  -  -  - 
5 8.34 8.40  -  -  - 
6 8.26 8.41  -  -  - 
7  -  -  -  -  - 
8 8.31 8.40  -  -  - 
9 8.41 8.40  -  -  - 
10 8.42 8.40 4450 3520 448 
11 8.32 8.38  -  -  - 
12 8.67 8.40  -  -  - 
13 8.51 8.41  -  -  - 
14  -  -  -  -  - 
15 7.82 8.40  -  -  - 
16 8.47 8.40 5520 3020 320 
17 8.45 8.40  -  -  - 
18 8.51 8.38  -  -  - 
19 8.52 8.39  -  -  - 
20 8.51 8.40  -  -  - 
21 8.44 8.41  -  -  - 
22 8.48 8.40  -  -  - 
23 8.49 8.40 5210 3150 320 
24 8.50 8.40  -  -  - 
25 8.21 8.39  -  -  - 
26 8.51 8.40  -  -  - 
27 8.41 8.40  -  -  - 
28 8.43 8.40  -  -  - 
29 8.31 8.40  -  -  - 
30 8.29 8.41 5620 3510 355 

 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน ธันวาคม 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.36 8.40  -  -  - 
2 8.64 8.40  -  -  - 
3 8.51 8.38  -  -  - 
4 8.32 8.40  -  -  - 
5 8.42 8.40  -  -  - 
6 8.41 8.39 4780 2780 352 
7 8.40 8.40  -  -  - 
8 8.28 8.35  -  -  - 
9 8.41 8.40  -  -  - 
10 8.42 8.39  -  -  - 
11 8.31 8.38  -  -  - 
12 8.32 8.35  -  -  - 
13 8.35 8.40 5160 3520 410 
14 8.36 8.39  -  -  - 
15 8.41 8.41  -  -  - 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน ธันวาคม 2549  
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
16 8.38 8.40  -  -  - 
17 8.63 8.40  -  -  - 
18 8.51 8.41  -  -  - 
19 8.46 8.39  -  -  - 
20 8.57 8.38 5230 3080 450 
21 8.44 8.40  -  -  - 
22 8.38 8.40  -  -  - 
23 8.42 8.40  -  -  - 
24 8.41 8.39  -  -  - 
25 8.43 8.41  -  -  - 
26 8.44 8.41  -  -  - 
27 8.61 8.39 4980 3100 350 
28 8.63 8.40  -  -  - 
29 8.61 8.40  -  -  - 
30 8.62 8.41  -  -  - 
31 8.63 8.39  -  -  - 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน มกราคม 2550 
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 7.97 8.41  -  -  - 
2 7.87 8.40  -  -  - 
3 7.83 8.39 5420 3190 360 
4 7.87 8.39  -  -  - 
5 7.99 8.40  -  -  - 
6 8.00 8.40  -  -  - 
7 7.85 8.41  -  -  - 
8 7.83 8.39  -  -  - 
9 7.89 8.40  -  -  - 
10 8.21 8.40 4870 2880 320 
11 8.00 8.38  -  -  - 
12 8.12 8.39  -  -  - 
13 8.01 8.40  -  -  - 
14 7.85 8.41  -  -  - 
15 8.10 8.40  -  -  - 
16 8.41 8.41  -  -  - 
17 8.50 8.40 4470 2550 260 
18 8.70 8.40  -  -  - 
19 8.10 8.40  -  -  - 
20 8.30 8.41  -  -  - 
21 7.70 8.41  -  -  - 
22 7.87 8.41  -  -  - 
23 8.00 8.40  -  -  - 
24 7.88 8.39 4890 3080 320 
25 7.97 7.00  -  -  - 
26 8.53 7.11  -  -  - 
27 8.31 7.13  -  -  - 
28 8.27 7.14  -  -  - 
29 8.27 7.12  -  -  - 
30 8.31 7.10  -  -  - 
31 8.74 7.02 4780 3210 370 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน กุมภาพันธ 2550 
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 8.63 7.10  -  -  - 
2 8.80 7.03  -  -  - 
3 8.41 7.06  -  -  - 
4 8.51 7.11  -  -  - 
5 8.25 7.10  -  -  - 
6 8.58 6.65  -  -  - 
7 8.52 7.11 5710 2680 310 
8 8.41 7.12  -  -  - 
9 8.57 7.07  -  -  - 
10 8.61 7.08  -  -  - 
11 8.53 7.11  -  -  - 
12 8.56 7.17  -  -  - 
13 8.55 7.21  -  -  - 
14 8.66 7.20 5140 2450 250 
15 8.57 7.12  -  -  - 
16 8.51 7.11  -  -  - 
17 8.53 7.13  -  -  - 
18 8.52 7.09  -  -  - 
19 8.51 7.17  -  -  - 
20 8.53 7.21  -  -  - 
21 8.51 7.20 4870 2870 310 
22 8.39 8.40  -  -  - 
23  -  -  -  -  - 
24  -  -  -  -  - 
25  -  -  -  -  - 
26 7.38 8.41  -  -  - 
27 8.40 8.40  -  -  - 
28 8.65 8.38 4610 2810 386 
29  -  -  -  -  - 

 

ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน มีนาคม 2550 
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
1 7.71 7.12  -  -  - 
2 8.56 7.10  -  -  - 
3 8.24 8.40  -  -  - 
4 8.35 8.40 5510 2870 440 
5 8.22 8.40  -  -  - 
6 7.89 8.41  -  -  - 
7 8.21 8.41  -  -  - 
8 7.98 8.41  -  -  - 
9 7.65 8.41  -  -  - 
10 7.99 8.39  -  -  - 
11 8.36 8.40 4870 2750 360 
12 7.82 8.40  -  -  - 
13 8.66 8.40  -  -  - 
14 8.81 8.40  -  -  - 
15 8.72 7.13  -  -  - 
16 8.68 7.13  -  -  - 
17  -  -  -  -  - 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS และ COD ในถังเลี้ยงเชือ้ denitrifying bacteria เดือน มีนาคม 2550 
วันที ่ pH น้ําออก pH อาหาร MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) 
18  -  - 4470 2687 410 
19 7.90 8.39  -  -  - 
20 8.61 7.15  -  -  - 
21 8.53  -  -  -  - 
22 7.39  -  -  -  - 
23 8.67  -  -  -  - 
24  -  -  -  -  - 
25  -  - 3870 2410 330 
26 8.24 7.05  -  -  - 
27 8.50 8.40  -  -  - 
28 8.61 8.39  -  -  - 
29 8.50 8.41  -  -  - 
30 8.67 8.40  -  -  - 
31 8.50 8.40  -  -  - 
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ตารางแสดงคา pH MLSS MLVSS  COD และไนเตรท ในถังเลี้ยงเชื้อ denitrifying bacteria ทุกสับดาห 
สัปดาหที่ MLSS (mg/l) MLVSS (mg/l) COD (mg/l) NO3 น้ําเขา (mg/l) NO3 น้ําออก (mg/l) 

1 11000 5200 470 110.20 5.50 
2 9870 4965 487 118.75 4.30 
3 5870 2987 385 99.87 6.00 
4 4780 2870 450 99.85 4.50 
5 5520 3150 370 100.21 2.10 
6 5140 3060 478 104.56 0.00 
7 4710 2680 367 105.23 0.50 
8 5541 2560 360 106.22 0.60 
9 5840 3140 485 107.78 1.80 
10 5870 3050 358 114.32 2.90 
11 4580 3187 410 108.87 3.00 
12 5510 2897 510 98.21 0.20 
13 6120 3150 480 99.86 0.10 
14 5580 3100 387 97.85 0.00 
15 6140 2987 359 104.56 1.90 
16 5510 2680 450 98.56 1.40 
17 6140 3120 380 97.00 1.60 
18 5540 2980 410 100.25 5.20 
19 4870 2670 350 104.23 5.40 
20 5010 2580 410 101.58 5.70 
21 5210 3520 550 103.96 0.00 
22 4870 3050 447 102.58 2.30 
23 4470 3150 360 99.68 3.60 
24 4560 3080 470 99.98 2.80 
25 4170 3050 468 97.56 4.70 
26 4450 3520 448 101.58 5.00 
27 5520 3020 320 103.35 1.90 
28 5210 3150 320 110.87 3.60 
29 5620 3510 355 115.56 5.40 
30 4780 2780 352 104.98 2.40 
31 5160 3520 410 96.87 1.00 
32 5230 3080 450 100.05 0.00 
33 4980 3100 350 100.89 1.90 
34 5420 3190 360 104.00 1.80 
35 4870 2880 320 100.21 5.50 
36 4470 2550 260 99.85 5.10 
37 4890 3080 320 94.25 0.00 
38 4780 3210 370 100.25 2.30 
39 5710 2680 310 108.77 3.30 
40 5140 2450 250 104.32 4.00 
41 4870 2870 310 105.65 1.10 
42 4610 2810 386 103.32 2.30 
43 5510 2870 440 106.67 2.20 
44 4870 2750 360 110.01 4.00 
45 4470 2687 410 109.21 1.30 
46 3870 2410 330 100.67 2.00 
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ภาคผนวก ข 

การลดไนเตรทที่ MLVSS ตาง ๆ 
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ตารางแสดงคาการลดไนเตรทที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ตาง ๆ คร้ังท่ี 1 
NO3 (mg/l) ที่ MLVSS ตาง ๆ 

เวลา (นาที) MLVSS 800 
mg/l 

MLVSS 1000 
mg/l 

MLVSS 1300 
mg/l 

MLVSS 1500 
mg/l 

MLVSS 2000 
mg/l 

0 102.03 101.08 100.55 100.28 100.16 
10 93.87 90.53 91.78 87.77 70.35 
20 86.45 81.11 76.32 70.36 50.81 
30 78.51 73.53 63.84 55.43 25.44 
40 67.34 59.83 50.77 38.81 9.81 
50 56.42 46.82 38.41 23.55 0 
60 45.98 30.64 22.57 8.34 0 
80 38.46 19.77 3.39 0 0 

100 19.32 2.07 0 0 0 
120 3.47 0 0 0 0 

ตารางแสดงคาการลดไนเตรทที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ตาง ๆ คร้ังท่ี 2 
NO3 (mg/l) ที่ MLVSS ตาง ๆ 

เวลา (นาที) MLVSS 800 
mg/l 

MLVSS 1000 
mg/l 

MLVSS 1300 
mg/l 

MLVSS 1500 
mg/l 

MLVSS 2000 
mg/l 

0 105.36 100.59 99.87 100.25 105.21 
10 95.87 93.22 87.65 85.54 71.25 
20 83.21 79.81 75.23 73.21 49.88 
30 75.22 72.56 64.85 56.33 23.57 
40 68.11 60.79 49.87 37.02 8.54 
50 50.12 45.6 35.87 24.05 0 
60 42.11 33.23 21.58 7.58 0 
80 35.11 20.15 4.1 0 0 

100 19.32 2.1 0 0 0 
120 4.1 0 0 0 0 

ตารางแสดงคาการลดไนเตรทที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ตาง ๆ คร้ังท่ี 3 
NO3 (mg/l) ที่ MLVSS ตาง ๆ 

เวลา (นาที) MLVSS 800 
mg/l 

MLVSS 1000 
mg/l 

MLVSS 1300 
mg/l 

MLVSS 1500 
mg/l 

MLVSS 2000 
mg/l 

0 105.33 101.22 102.56 98.59 104.01 
10 94.58 93.56 89.33 80.21 70.25 
20 87.66 80.25 74.89 69.25 52.39 
30 75.32 74.87 65.21 55.33 25.47 
40 62.51 60.52 51.65 34.01 8.51 
50 52.13 45.23 38.22 22.54 0 
60 41.02 32.56 18.57 6.68 0 
80 32.23 20.59 2.59 0 0 

100 20.55 3.21 0 0 0 
120 3.66 0 0 0 0 

ตารางแสดงอตัราการลดไนเตรทที่ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLVSS) ตาง ๆ 
MLVSS (mg/l) อัตราการลดไนเตรท (mg/l ตอ นาท)ี 

800 0.8253 0.8377 0.8441 0.8357 
1000 0.9129 0.9127 0.9159 0.913833
1300 1.1001 1.0798 1.1107 1.096867
1500 1.3557 1.3577 1.3142 1.342533
2000 2.0223 2.1157 2.092 2.076667
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ภาคผนวก ค 
การลดไนเตรทโดยใช 

โซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน 
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.71 51.11 51.13 50.87 50.35 50.77 7.67 
10 50.82 50.89 50.82 30.29 31.35 30.83 7.89 
20 51.73 50.23 50.21 18.23 15.89 18.59 8.13 
30 50.91 50.91 51.83 9.87 10.97 9.97 8.31 
40 50.83 51.78 50.51 0 2.35 1.08 8.49 
50 49.77 50.25 49.87 0 0 0 8.47 
60 49.82 50.93 49.85 0 0 0 8.45 
80 50.11 51.31 49.51 0 0 0 8.44 

100 51.21 50.82 48.88 0 0 0 8.41 
120 50.83 49.77 50.23 0 0 0 8.4 

pH Bac 7.5 7.5 7.49 7.51 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 29.9 30.6 31.2 30.3 30.4 30.6  

COD (mg/l) 145 150 138 98 82 71  
ลดไนเตรทได  -  -  - 50.87 50.35 50.77  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 75.92 60.66 61.16  
SNUR  -  -  - 38.35 29.8 31.43  

MLSS (mg/l) 2464 2408 2468 2436 2492 2424  
MLVSS 
(mg/l) 1998 1978 1976 1980 2036 1946  
ORP -320 -313 -296 -311 -315 -318  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.06 50.88 51.63 50.78 50.83 50.21 7.77 
10 51.18 51.87 50.83 31.25 29.73 30.59 7.91 
20 50.09 50.85 50.11 20.29 15.29 19.82 8.13 
30 50.12 49.85 49.87 11.13 8.21 11.14 8.36 
40 50.83 48.51 48.31 2.57 1.18 3.31 8.49 
50 50.94 50.18 51.32 0 0 0 8.47 
60 50.15 51.63 50.82 0 0 0 8.46 
80 50.83 50.82 50.31 0 0 0 8.46 

100 51.92 51.17 50.99 0 0 0 8.44 
120 49.87 50.89 51.11 0 0 0 8.4 

pH Bac 7.51 7.5 7.52 7.5 7.51 7.53  
pH น้ําเสีย 8.4 8.41 8.39 8.4 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 30.6 30.4 29.9 29.6 30.4 31  

COD (mg/l) 138 141 158 87 63 72  
ลดไนเตรทได - - - 50.78 50.83 50.21  
% ลดไนเตรท - - - 100% 100% 100%  

NUR - - - 61.18 61.24 60.49  
SNUR - - - 30.65 29.27 30.68  

MLSS (mg/l) 2420 2424 2400 2478 2480 2416  
MLVSS 
(mg/l) 2020 2020 2006 1996 2092 1972  
ORP -278 -321 -332 -301 -300 -296  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.99 50.31 51.13 50 51.03 50.09 7.81 
10 50.83 50.72 50.13 31.12 32.01 29.88 7.99 
20 51.11 51.23 49.87 18.21 19.87 15.32 8.17 
30 50.87 50.51 48.35 9.98 7.73 8.88 8.36 
40 51.23 50.17 51.23 2.01 1.05 0 8.43 
50 52.93 49.87 50.13 0 0 0 8.4 
60 50.51 50.32 49.13 0 0 0 8.4 
80 49.87 50.11 51.23 0 0 0 8.39 

100 50.87 50.23 49.55 0 0 0 8.36 
120 51.32 50.15 50.5 0 0 0 8.34 

pH Bac 7.51 7.6 7.58 7.55 7.53 7.51  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 29.7 29.6 30.8 31 30.6 30.4  

COD (mg/l) 147 145 153 76 87 80  
ลดไนเตรทได  -  -  - 50 51.03 50.09  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 60.24 61.48 74.76  
SNUR  -  -  - 28.6 30.2 37.38  

MLSS (mg/l) 2396 2422 2404 2574 2416 2408  
MLVSS 
(mg/l) 2020 2008 2006 2106 2036 2000  
ORP -316 -299 -311 -318 -309 -315  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 101.93 100.51 101.21 100.13 100.57 100.87 7.71 
10 100.87 101.32 101.31 70.21 73.28 72.41 8.13 
20 100.73 100.32 102.55 49.83 43.33 40.88 8.39 
30 100.61 100.51 99.23 25.31 20.14 19.43 8.54 
40 101.87 102.57 98.71 10.87 9.01 7.01 8.77 
50 101.25 100.29 101.82 0 0 0 9.01 
60 100.52 101.21 102.97 0 0 0 9 
80 101.99 100.51 100.25 0 0 0 9 

100 98.21 101.52 100.33 0 0 0 9.89 
120 99.28 102.31 100.25 0 0 0 9.88 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 29.9 30.7 30.6 30.2 30.8 30.6  

COD (mg/l) 152 140 141 97 80 72  
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.13 100.57 100.87  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 120.64 121.17 121.53  
SNUR  -  -  - 59.08 59.81 59.46  

MLSS (mg/l) 2412 2404 2352 2482 2424 2446  
MLVSS 
(mg/l) 2040 2072 2214 2042 2026 2044  
ORP -316 -312 -306 -307 -302 -297  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 101.23 101.32 100.51 100.87 100.59 100.85 7.83 
10 100.32 100.98 100.51 71.05 73.31 75.09 8.05 
20 101.77 101.23 99.52 50.88 49.93 39.09 8.33 
30 98.99 99.87 102.51 23.41 21.17 20.01 8.55 
40 102.51 98.72 99.87 8.81 7.83 6.63 8.77 
50 99.21 101.23 98.32 0 0 0 9.03 
60 101.32 100.51 98.51 0 0 0 9.01 
80 102.13 101.72 99.21 0 0 0 9 

100 101.35 99.21 100.21 0 0 0 9 
120 99.87 100.52 101.23 0 0 0 8.87 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 30.1 30.6 29.8 29.7 30.6 31  

COD (mg/l) 156 159 148 76 72 80  
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.87 100.59 100.85  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 121.53 121.19 121.51  
SNUR  -  -  - 59.93 59.35 58.7  

MLSS (mg/l) 2422 2470 2404 2220 2436 2422  
MLVSS 
(mg/l) 2074 2068 2012 2028 2042 2070  
ORP -320 -311 -309 -308 -307 -297  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 100.23 100.56 100.83 100.63 100.59 100.83 7.66 
10 101.32 101.23 100.31 73.31 43.21 74.11 7.89 
20 103.32 100.26 99.77 50.83 19.87 51.43 8.11 
30 101.23 99.77 98.32 24.85 8.81 22.41 8.36 
40 101.23 98.25 99.35 7.78 2.05 13.77 8.54 
50 100.32 99.35 101.32 0 0 0 8.67 
60 101.22 98.23 101.35 0 0 0 8.82 
80 99.23 99.27 99.36 0 0 0 8.82 

100 98.77 98.71 100.31 0 0 0 8.81 
120 99.31 100.33 99.77 0 0 0 8.8 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 30.2 30.2 31.3 32 29.9 29.7  

COD (mg/l) 131 140 139 91 80 76  
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.63 100.59 100.83  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 100.63 100.59 100.83  
SNUR  -  -  - 49.92 48.59 48.71  

MLSS (mg/l) 2420 2444 2442 2432 2422 2446  
MLVSS 
(mg/l) 2036 2086 2014 2016 2070 2070  
ORP -266 -279 -251 -300 -302 -328  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 150.11 151.22 150.81 150.72 150.66 150.13 7.77 
10 151.23 150.23 150.97 120.41 123.42 121.99 8 
20 150.77 149.32 151.22 98.43 83.51 81.77 8.31 
30 149.33 148.77 150.83 63.66 60.83 62.36 8.58 
40 150.31 147.72 150.55 49.35 45.43 47.78 8.76 
50 149.11 150.83 151.72 27.68 20.31 22.31 8.99 
60 150.77 149.32 149.87 11.23 9.31 10.58 9.18 
80 151.72 150.32 148.82 3.05 0 1.09 9.36 

100 149.77 151.11 149.32 0 0 0 9.44 
120 150.77 150.82 150.32 0 0 0 9.4 

pH Bac 7.5 7.51 7.5 7.51 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 29.7 29.8 30.1 30.6 29.7 29.6  

COD (mg/l) 152 150 153 86 72 80  
ลดไนเตรทได  -  -  - 150.72 150.66 150.13  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 90.25 113.28 89.9  
SNUR  -  -  - 44.46 55.64 42.85  

MLSS (mg/l) 2412 2410 2504 2244 2412 2432  
MLVSS 
(mg/l) 2042 2070 2086 2030 2036 2098  
ORP -290 -301 -312 -305 -309 -310  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 150.83 150.72 151.22 150.83 150.09 150.91 7.95 
10 151.22 149.77 149.87 121.47 130.82 130.01 8.13 
20 151.22 150.78 148.36 97.63 99.91 97.77 8.46 
30 150.77 151.78 146.87 58.41 60.52 57.63 8.59 
40 151.72 149.78 149.32 39.88 40.83 35.51 8.71 
50 149.87 150.82 150.31 22.21 21.03 20.83 8.96 
60 148.75 149.88 151.11 10.98 10.88 10.81 9.21 
80 150.75 151.77 150.82 1.08 2.09 1.11 9.4 

100 151.75 149.63 150.55 0 0 0 9.53 
120 149.83 148.81 151.77 0 0 0 9.51 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.52  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 30.6 30.9 31.3 31.6 32 31.3  

COD (mg/l) 159 161 163 72 80 80  
ลดไนเตรทได  -  -  - 150.83 150.09 150.91  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 90.32 89.87 90.36  
SNUR  -  -  - 43.5 43.33 43.65  

MLSS (mg/l) 226 2412 2424 2424 2426 2424  
MLVSS 
(mg/l) 2104 2042 2096 2076 2074 2070  
ORP -309 -268 -279 -311 -312 -318  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 150.83 151.87 150.83 150.11 150.32 150.01 7.81 
10 150.77 150.35 150.71 122.43 123.41 130.08 8.16 
20 149.83 150.78 151.32 83.77 79.83 111.13 8.39 
30 148.55 149.22 152.51 67.66 66.67 98.73 8.52 
40 149.87 148.85 151.77 43.21 44.31 73.71 8.73 
50 151.55 150.83 158.38 20.23 25.29 50.55 8.91 
60 150.51 151.18 152.5 7.72 11.73 31.23 9.23 
80 149.63 150.88 149.87 0 2.01 15.29 9.41 

100 148.87 151.32 150.55 0 0 3.87 8.4 
120 149.55 152.31 148.99 0 0 0 8.39 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 30.1 30.2 30.7 31.3 30.6 31.3  

COD (mg/l) 164 152 159 86 80 87  
ลดไนเตรทได  -  -  - 150.11 150.32 150.01  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 112.86 90.01 75  
SNUR  -  -  - 55.11 44.12 36.66  

MLSS (mg/l) 2432 2424 2428 2492 2500 2394  
MLVSS 
(mg/l) 2080 2116 2084 2048 2040 2046  
ORP -306 -309 -311 -318 -315 -312  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 201.77 201.32 201.72 200.59 200.08 200.18 7.63 
10 202.51 200.51 202.81 160.72 167.73 170.03 7.92 
20 201.83 200.82 203.52 142.41 150.83 147.79 8.2 
30 201.79 200.62 200.44 119.88 123.51 118.31 8.41 
40 200.51 200.47 204.41 73.21 88.32 79.32 8.67 
50 200.53 201.87 205.72 50.01 53.21 52.18 9 
60 200.87 201.83 200.51 31.09 33.33 36.67 9.28 
80 200.51 200.56 201.83 18.29 19.27 20.32 9.36 

100 199.87 200.56 202.53 9.01 10.88 9.97 9.49 
120 198.53 200.53 203.71 3.02 5.55 4.05 9.51 

pH Bac 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 31.3 32.3 32.1 30.8 30.9 30.6  

COD (mg/l) 151 149 148 76 90 73  
ลดไนเตรทได  -  -  - 197.57 194.53 196.13  
% ลดไนเตรท  -  -  - 98.49% 97.23% 97.98%  

NUR  -  -  - 98.78 97.26 98.06  
SNUR  -  -  - 48.76 48.2 45.91  

MLSS (mg/l) 2422 2424 2464 2428 2450 2452  
MLVSS 
(mg/l) 2040 2040 2078 2026 2018 2136  
ORP -310 -287 -269 -251 -266 -318  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 200.82 201.11 200 200.83 201.08 200.83 7.76 
10 201.83 201.12 201 175.21 187.87 187.83 8.99 
20 205.94 200.97 200.01 150.09 149.88 152.73 9.14 
30 206.85 200.82 200.09 112.21 120.21 113.22 9.36 
40 201.11 202.55 200.08 83.71 80.88 81.76 9.58 
50 200.87 201.77 201.01 51.32 49.83 50.31 9.63 
60 200.18 201.63 200.11 27.73 30.31 31.85 9.76 
80 201.19 200.63 201.87 10.07 11.17 10.87 9.81 

100 199.21 199.72 200.88 0 2.07 0 9.83 
120 200 198.82 200.99 0 0 0 9.8 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.39 8.39 8.39  
อุณหภูม ิ 30.5 30.4 30.3 30.2 29.5 29.6  

COD (mg/l) 153 150 147 80 85 76  
ลดไนเตรทได  -  -  - 200.83 201.08 200.83  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 120.26 100.54 120.26  
SNUR  -  -  - 56.87 47.6 61.36  

MLSS (mg/l) 2426 2494 1874 2444 2420 2356  
MLVSS 
(mg/l) 2088 2106 2096 2114 2112 1960  
ORP -313 -340 -348 -359 -311 -313  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 201.18 201.46 198.22 200.11 200.13 200.87 7.67 
10 200.05 200.56 201.23 183.52 173.82 183.47 7.84 
20 200.51 200.87 199.87 150.77 151.71 163.44 7.99 
30 200.82 200.12 200.55 112.52 123.42 135.77 8.19 
40 199.72 200.83 201.82 83.72 89.31 98.83 8.34 
50 198.84 200.56 202.44 49.56 50.44 63.44 8.46 
60 199.56 200.87 204.55 21.17 23.55 26.43 8.59 
80 198.72 200.77 201.33 5.55 7.78 8.83 8.73 

100 200.82 199.87 200.12 0 0 0 9.12 
120 201.44 198.82 200.52 0 0 0 9.11 

pH Bac 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.39 8.39 8.39  
อุณหภูม ิ 29.7 29.2 28.8 30.6 30.7 30.3  

COD (mg/l) 139 140 151 97 98 101  
ลดไนเตรทได  -  -  - 200.11 200.13 200.87  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 119.83 119.84 120.28  
SNUR  -  -  - 58.51 57.56 56.95  

MLSS (mg/l) 2422 2420 2418 2552 2424 2468  
MLVSS 
(mg/l) 2106 2082 2062 2048 2082 2112  
ORP -315 -313 -319 -317 -300 -296  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 300.01 302.23 299.87 300.59 300.63 300.88 7.72 
10 300.51 302.11 300.01 260.41 270.83 275.42 8.13 
20 300.72 301.85 299 219.43 240.41 241.43 8.55 
30 300.63 301.32 301.18 180.41 190.25 198.42 8.81 
40 301.13 297.77 302.17 125.51 140.88 153.55 9.06 
50 303.72 298.32 301.09 87.77 113.43 116.66 9.17 
60 298.72 300.55 300.77 63.31 100.01 108.59 9.29 
80 298.72 301.43 300.51 42.51 80.88 89.72 9.41 

100 299.77 300.43 300.82 30.77 60.21 68.88 9.49 
120 301.82 301.77 300.52 29.82 42.41 53.41 9.51 

pH Bac 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.38 8.38 8.38  
อุณหภูม ิ 30.3 31.6 30.9 29.9 29.9 29.8  

COD (mg/l) 155 146 148 70 69 81  
ลดไนเตรทได  -  -  - 270.77 258.22 247.47  
% ลดไนเตรท  -  -  - 90.08% 85.89% 82.25%  

NUR  -  -  - 135.38 129.11 123.74  
SNUR  -  -  - 64.1 61.25 59.61  

MLSS (mg/l) 2480 2412 2482 2548 2488 2860  
MLVSS 
(mg/l) 2104 2164 2108 2112 2108 2076  
ORP -305 -306 -317 -306 -299 -300  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 300.72 300.53 306.53 300.55 303.31 304.41 7.69 
10 301.73 301.43 305.72 273.77 270 266.67 8.1 
20 319.72 305.42 302.71 219.83 225.52 235.42 8.51 
30 305.77 300.41 303.78 183.51 185.21 199.98 8.76 
40 301.49 293.71 300.51 126.78 143.42 180.88 9.01 
50 300.55 297.77 300.52 110.88 125.78 163.42 9.17 
60 299.72 305.72 299.73 89.43 109.83 139.98 9.24 
80 300.41 303.03 298.77 63.42 80.77 98.72 9.4 

100 300.52 302.01 299.71 55.51 66.67 71.71 9.47 
120 300.83 300.7 300.01 43.88 49.52 59.87 9.53 

pH Bac 7.58 7.58 7.58 7.58 7.58 7.58  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 31.2 308 31 29.8 29.7 31.1  

COD (mg/l) 153 156 141 97 87 86  
ลดไนเตรทได  -  -  - 256.67 253.79 244.54  
% ลดไนเตรท  -  -  - 85.40% 83.67% 80.33%  

NUR  -  -  - 128.34 126.9 122.27  
SNUR  -  -  - 63.6 63.13 63.22  

MLSS (mg/l) 2492 2624 2422 2488 2442 2422  
MLVSS 
(mg/l) 2096 2086 2096 2016 2010 1934  
ORP -313 -293 -271 -313 -308 -300  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 301.87 300.87 300 301.11 300.82 300.43 7.77 
10 300.55 300.11 299.87 283.42 270.43 271.71 8.09 
20 301.83 299.73 301 223.42 223.84 231.13 8.26 
30 300.53 301.82 300.03 193.45 185.29 190.87 8.46 
40 303.84 300.51 302.53 177.76 167.72 166.68 8.71 
50 304.59 299.99 303.77 158.51 133.51 130.81 9.06 
60 300.51 300.19 307.73 132.21 110.11 105.73 9.23 
80 300.01 300.21 305.78 99.98 91.03 83.51 9.38 

100 300.09 298.72 306.42 78.71 60.42 53.77 9.42 
120 299.87 299.76 302.59 53.32 30.33 26.67 9.56 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 30.6 29.7 31.2 29.3 29.6 30.7  

COD (mg/l) 130 132 144 70 82 80  
ลดไนเตรทได  -  -  - 247.79 270.49 273.76  
% ลดไนเตรท  -  -  - 82.29% 89.92% 91.12%  

NUR  -  -  - 123.9 135.24 136.88  
SNUR  -  -  - 60.32 66.75 66.38  

MLSS (mg/l) 2514 2484 2494 2482 2402 2542  
MLVSS 
(mg/l) 2092 2112 2110 2054 2026 2062  
ORP -287 -297 -278 -301 -313 -306  
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ภาคผนวก ง 
การลดไนเตรทโดยใชน้ําเสีย 

จากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน 
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.1 51.2 51.1 50.9 51 50.7 7.91 
10 50.2 50 50.7 43.9 44.7 43.8 8.19 
20 50.7 51.1 50.6 37.5 38.5 39.1 8.52 
30 51.1 50 50.7 29.5 30.6 30.1 8.76 
40 49.3 51.1 51.1 18.2 17.7 18.6 8.96 
50 51.2 49.8 48.9 0 1.2 0.6 9.1 
60 50.6 50.7 48.7 0 0 0 9.14 
80 50.7 51.3 49.3 0 0 0 9.12 

100 51 48.8 49.4 0 0 0 9.09 
120 50.9 49.1 50.6 0 0 0 9.06 

pH Bac 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.39 8.39 8.39  
อุณหภูม ิ 31.2 31.3 29.1 29.9 31 32  

COD (mg/l) 159 166 167 101 120 110  
ลดไนเตรทได  -  -  - 50.9 51 507  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 61.32 51 50.7  
SNUR  -  -  - 29.4 24.36 24.95  

MLSS (mg/l) 2410 2410 2424 2422 2510 2484  
MLVSS (mg/l) 2076 2018 2096 2086 2094 2032  

ORP -278 -260 -260 -297 -290 -301  
 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.7 51.1 50.1 51.9 50.6 52 7.88 
10 51.3 50.6 50 45 43.8 44.1 8.1 
20 52.7 50.6 50.6 38.9 37.6 36.7 8.58 
30 51.8 50.7 50.1 30.6 29.8 30.2 8.83 
40 50.9 50.5 50.8 19.7 17.3 17.6 9.13 
50 50.6 50.8 51.1 2.1 0 0 9.31 
60 50.5 51.6 50.9 0 0 0 9.3 
80 50.7 50.7 50.8 0 0 0 9.29 

100 50.8 52 49.7 0 0 0 9.28 
120 51 51.9 49.8 0 0 0 9.27 

pH Bac 7.55 7.55 7.55 7.55 7.55 7.55  
pH น้ําเสีย 8.39 8.39 8.39 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 29.8 30.2 30.5 31.3 31.2 29.8  

COD (mg/l) 168 150 141 110 128 118  
ลดไนเตรทได  -  -  - 51.9 50.6 52  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 51.9 60.96 62.65  
SNUR  -  -  - 26.72 28.86 29.83  

MLSS (mg/l) 2432 2422 2490 2420 2466 2228  
MLVSS (mg/l) 2050 2118 2090 1942 2112 2100  

ORP -305 -318 -307 -319 -300 -315  

 



 110 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.7 50.9 51.1 53.1 51 50 7.7 
10 50.5 51.1 50.7 44.8 48.1 42.1 8.1 
20 50.6 50.7 51 38.6 36 35.5 8.31 
30 51.1 49.8 51.1 30.8 28.3 30.8 8.47 
40 49.8 49.6 50.9 28.3 19.7 18.7 8.6 
50 49.7 49.9 50.8 15 2.1 2.2 8.84 
60 50.1 50 49.6 2.1 0 0 9.01 
80 50.2 50.6 49.7 0 0 0 9.13 

100 49.7 50.9 49.9 0 0 0 9.12 
120 50.7 50.9 50 0 0 0 9.11 

pH Bac 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 29.1 29.2 29.8 31.1 31.3 31.2  

COD (mg/l) 146 135 130 98 108 132  
ลดไนเตรทได  -  -  - 53.1 51 50  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 39.92 51 50  
SNUR  -  -  - 19.55 24.93 24.08  

MLSS (mg/l) 2482 2232 2436 2424 2474 2420  
MLVSS 
(mg/l) 2110 2100 2112 2042 2046 2076  
ORP -316 -30 -318 -300 -315 -299  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 100.58 100.83 100.32 100.58 100.46 100.77 7.84 
10 100.81 100.57 101.11 75.99 78.32 80.78 8.18 
20 100.32 102.51 101.81 49.87 50.81 53.63 8.63 
30 101.01 101.88 102.31 38.68 40.51 41.83 8.88 
40 102.03 101.33 101.41 26.07 29.07 30.61 9.04 
50 100.78 101.32 102.51 0 3.05 5.32 9.14 
60 100.87 100.99 102.44 0 0 0 9.11 
80 101.18 100.88 101.33 0 0 0 9.06 

100 102.22 100.53 100.88 0 0 0 9 
120 103.01 101.87 100.57 0 0 0 8.98 

pH Bac 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 29.8 29.9 30.6 30.4 30.8 30.6  

COD (mg/l) 148 129 149 105 96 99  
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.58 100.46 100.77  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 121.18 100.46 100.77  
SNUR  -  -  - 58.37 47.93 49.2  

MLSS (mg/l) 2424 2422 2444 2460 2426 2472  
MLVSS 
(mg/l) 2058 2078 2044 2076 2092 2048  
ORP -268 -270 -260 -271 -280 -299  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 100.88 100.83 100.31 100.85 100.31 100.55 7.71 
10 101.12 101.03 100.81 78.32 79.99 81.09 8.05 
20 105.32 101.08 100.35 50.32 48.32 50.82 8.43 
30 102.87 100.97 100.32 40.32 35.18 40.11 8.61 
40 101.03 100.65 100.51 30.12 15.03 29.83 8.97 
50 103.07 100.37 100.38 7.77 0 3.17 9.13 
60 101.83 100.27 101.09 0 0 0 9.1 
80 103.88 102.31 101.01 0 0 0 9.09 

100 101.07 101.97 101.18 0 0 0 9.08 
120 100.05 100.35 100.99 0 0 0 9.07 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 29.7 29.7 29.9 30.2 30.4 30.1  

COD (mg/l) 136 139 131 87 98 103  
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.85 100.31 100.55  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 100.85 120.86 100.55  
SNUR  -  -  - 50.12 59.71 47.79  

MLSS (mg/l) 2340 2486 2468 2358 2430 2430  
MLVSS 
(mg/l) 2084 2086 2024 2012 2024 2104  
ORP -310 -300 -311 -298 -290 -270  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 100.88 100.8 100.32 100.66 101.08 100.35 7.81 
10 101 100.78 100.38 82.17 83.77 76.77 8.26 
20 101.07 100.63 100.66 51.36 53.82 50.31 8.57 
30 100.98 101.01 100.83 38.42 35.14 40.62 8.78 
40 100.63 101.18 101.08 15.13 10.82 22.83 9.05 
50 100.32 100.32 101.09 2.81 0.77 3.51 9.17 
60 100.77 100.66 101 0 0 0 9.28 
80 101.11 100.77 102.07 0 0 0 9.27 

100 102.13 101.18 102.01 0 0 0 9.25 
120 100.87 101.26 101.11 0 0 0 9.23 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51  
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.39 8.39 8.39  
อุณหภูม ิ 30.1 30.6 30.7 29.2 29.4 29.6  

COD (mg/l) 158 140 130 141 132 126  
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.66 101.08 100.35  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 100.66 101.08 100.35  
SNUR  -  -  - 48.44 52.1 50.07  

MLSS (mg/l) 2444 2454 2474 2420 2408 2534  
MLVSS 
(mg/l) 2042 2106 2106 2078 1940 2004  
ORP -287 -288 -290 -310 -310 -311  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 150.17 151.13 152.21 150.31 150.32 150.83 7.63 
10 148.52 149.31 153.72 120.21 123.49 132.85 7.86 
20 146.52 146.61 150.88 105.71 106.82 115.87 8.18 
30 151.11 145.55 150.98 83.52 89.32 89.88 8.35 
40 149.82 148.71 150.67 68.72 70.61 75.21 8.61 
50 150.23 149.32 152.67 50.81 55.31 62.51 8.81 
60 152.17 150.03 150.87 35.21 39.83 40.63 9.12 
80 150.99 150.07 150.63 10.87 20.82 22.88 9.24 

100 149.21 151.17 150.71 0 10.19 11.87 9.38 
120 150.82 152.32 151.11 0 0 0 9.37 

pH Bac 7.49 7.49 7.49 7.5 7.5 7.5  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41  
อุณหภูม ิ 29.3 29.5 31.3 30.2 30.8 30.4  

COD (mg/l) 138 149 156 132 134 162  
ลดไนเตรทได  -  -  - 150.31 150.32 150.83  
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100%  

NUR  -  -  - 90 75.16 75.42  
SNUR  -  -  - 44.29 37.17 37.33  

MLSS (mg/l) 2420 2502 2482 2466 2422 2480  
MLVSS 
(mg/l) 2026 2096 2082 2032 2022 2020  
ORP -281 -300 -271 -290 -315 -320  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 151.02 150.87 151.03 150.61 151.82 151.11 7.72 
10 152.19 151.86 150.71 138.19 139.82 140.87 8.11 
20 153.32 149.06 151.83 115.82 105.82 115.32 8.38 
30 150.81 149.83 151.87 92.85 88.71 98.77 8.46 
40 151.11 148.13 149.83 78.56 69.55 78.32 8.67 
50 150.31 151.03 150.11 59.23 50.82 60.77 8.99 
60 149.19 150.07 151.35 46.72 38.71 41.77 9.14 
80 150.11 149.87 149.32 30.11 20.25 30.78 9.28 

100 151.11 148.97 150.85 19.87 10.52 15.03 9.31 
120 150.13 151.03 151.87 7.82 3.32 7.77 9.46 

pH Bac 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56 7.56  
pH น้ําเสีย 8.43 8.43 8.43 8.39 8.39 8.39  
อุณหภูม ิ 30.3 30.3 30.6 29.8 29.9 30.1  

COD (mg/l) 147 136 129 119 120 117  
ลดไนเตรทได  -  -  - 142.79 148.5 143.34  
% ลดไนเตรท  -  -  - 94.81% 97.81% 94.86%  

NUR  -  -  - 71.4 74.25 71.67  
SNUR  -  -  - 33.9 36.32 35.41  

MLSS (mg/l) 2540 2532 2520 2354 2490 2342  
MLVSS 
(mg/l) 2100 2140 2130 2106 2044 2024  
ORP -310 -309 -300 -311 -315 -308  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 151.06 150.11 151.18 150.82 151.11 150.68 7.61 
10 150.85 149.32 150.87 129.87 125.23 138.51 7.83 
20 150.71 151.11 149.77 115.21 105.72 115.32 8.1 
30 151.23 152.09 148.32 95.78 99.82 89.87 8.39 
40 149.83 153.81 147.08 78.32 78.88 77.78 8.51 
50 147.11 150.18 150.08 52.79 53.51 67.72 8.77 
60 146.32 149.36 151.77 39.87 40.29 50.83 8.93 
80 145.82 150.87 150.68 21.18 20 39.51 9.13 

100 147.71 146.32 151.09 10.88 10.11 20.21 9.29 
120 149.81 149.97 151.63 5.59 3.52 9.91 9.41 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51  
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4  
อุณหภูม ิ 29.8 31.2 29.9 30.6 30.5 31  

COD (mg/l) 148 135 146 117 128 130  
ลดไนเตรทได  -  -  - 145.23 147.59 140.77  
% ลดไนเตรท  -  -  - 96.29% 97.67% 93.42%  

NUR  -  -  - 72.62 73.8 70.38  
SNUR  -  -  - 35.52 35.72 33.81  

MLSS (mg/l) 2426 2468 2440 2456 2244 2420  
MLVSS 
(mg/l) 2076 2112 2104 2044 2066 2082  
ORP -311 -318 -319 -350 -317 -315  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 200.01 200.81 201.07 200.71 201.08 200.32 7.11 
10 200.19 200.66 201.08 171.32 183.05 172.01 7.83 
20 198.12 200.55 202.05 150.77 151.72 162.05 7.99 
30 197.35 201.66 198.77 130.33 135.17 141.01 8.15 
40 201 202.87 199.66 113.73 112.35 120.08 8.36 
50 203.77 201.32 198.32 85.57 86.77 91.03 8.57 
60 200.86 201.31 199.77 76.46 79.83 82.76 8.81 
80 202.11 205.32 201.01 49.29 50.01 51 9.13 

100 201.55 206.77 200.01 37.11 35.07 34.77 9.27 
120 200.32 208 201.83 20.83 18.05 15.06 9.36 

pH Bac 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.1 29.3 30.2 31.3 32 30.8 

COD (mg/l) 159 145 141 110 109 126 
ลดไนเตรทได  -  -  - 179.88 183.03 185.26 
% ลดไนเตรท  -  -  - 89.62% 91.02% 92.48% 

NUR  -  -  - 89.94 91.52 92.63 
SNUR  -  -  - 43.49 44.12 44.66 

MLSS (mg/l) 2464 2444 2420 2446 2470 2426 
MLVSS 
(mg/l) 2114 2108 2104 2068 2074 2074 
ORP -300 -298 -297 -267 -280 -291  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 200.66 201.66 205.32 200.77 201.67 201.67 7.78 
10 201.32 202.77 200.87 182.71 181.66 182.33 8.13 
20 199.33 198.32 200.77 151.32 149.36 151.06 8.37 
30 198.76 197.71 201.82 128.47 120.82 131.08 8.51 
40 197.66 195.32 202.38 108.71 108.16 113.07 8.78 
50 200.56 198.38 198.32 86.33 85.76 86.63 8.96 
60 200.67 201.02 199.38 67.77 73.83 78.32 9.16 
80 201.32 205.07 200.77 48.32 50.61 43.01 9.26 

100 198.21 206.32 200.87 35.71 38.77 30.88 9.34 
120 199.32 201.01 200.63 18.78 15.32 19.99 9.48 

pH Bac 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 
อุณหภูม ิ 29.8 29.9 30.6 30.2 30.5 30.1 

COD (mg/l) 149 150 137 120 136 117 
ลดไนเตรทได  -  -  - 181.99 186.32 181.68 
% ลดไนเตรท  -  -  - 90.65% 92.40% 90.09% 

NUR  -  -  - 91 93.16 90.84 
SNUR  -  -  - 42.88 44.7 43.34 

MLSS (mg/l) 2420 2448 2480 2460 2430 2430 
MLVSS 
(mg/l) 2088 2108 2102 2122 2084 2096 
ORP -315 -382 -300 -319 -321 -301  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 202.13 201.67 201.32 201.32 202 201.03 7.73 
10 200.87 201.63 201.37 183.77 171.32 166.66 8.11 
20 201.63 201.72 200.57 160.66 150.83 143.39 8.32 
30 201.83 200.32 200.46 140.73 135.77 121.67 8.64 
40 200.36 201.36 198.48 121.16 120.83 87.68 8.81 
50 200.61 200.78 199.37 83.75 87.11 53.98 9.09 
60 201.67 200.32 199.32 63.87 69.32 39.66 9.21 
80 200.77 200.71 199.36 40.61 52.78 28.32 9.36 

100 198.31 201.18 198.72 21.32 38.59 18.32 9.48 
120 199.32 201.87 198.83 15 21.66 3.77 9.5 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.8 29.9 30.1 30 31 29.9 

COD (mg/l) 158 146 140 98 117 129 
ลดไนเตรทได  -  -  - 186.32 180.34 197.26 
% ลดไนเตรท  -  -  - 92.55% 89.28% 98.12% 

NUR  -  -  - 93.16 90.17 98.63 
SNUR  -  -  - 44.15 43.06 46.74 

MLSS (mg/l) 2342 2430 2490 2432 2484 2462 
MLVSS 
(mg/l) 2086 2084 2136 2110 2094 2110 
ORP -315 -320 -300 -317 -308 -315  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 301.83 310.77 305.71 300.82 301.12 300.12 7.72 
10 312 308.32 300.32 279.77 260.83 271.87 8.11 
20 305.78 307.66 308.64 218.35 235.77 240.35 8.56 
30 306.87 309.64 305.47 213.77 211.35 208.71 8.84 
40 310.87 310.82 306.78 205.77 198.72 197.35 9.04 
50 300.01 310.32 300.21 171.32 162.87 153.72 9.16 
60 298.77 318.77 300.59 156.13 147.31 136.81 9.26 
80 298.32 305.73 309.52 105.13 112.55 121.23 9.49 

100 301.85 306 302.78 81.55 85.99 87.88 9.48 
120 310.11 306.83 308.61 56.31 63.77 49.52 9.52 

pH Bac 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.41 8.41 8.41 
อุณหภูม ิ 30.2 30.3 30.1 29.8 29.6 29.9 

COD (mg/l) 150 146 141 131 141 150 
ลดไนเตรทได  -  -  - 244.51 237.35 250.6 
% ลดไนเตรท  -  -  - 81.28% 78.82% 83.50% 

NUR  -  -  - 122.26 118.68 125.3 
SNUR  -  -  - 59.17 58.34 61.3 

MLSS (mg/l) 2422 2446 2438 2482 2446 2462 
MLVSS 
(mg/l) 2024 2070 2106 2066 2034 2044 
ORP -312 -297 -270 -288 -261 -305  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 301.39 300.32 305.77 300.53 301.38 302.87 7.78 
10 311.32 302.59 307.32 279.81 263.71 250.83 8.13 
20 309.38 309.87 306.83 219.63 212.35 201.82 8.54 
30 307.32 305.46 305.32 202.5 198.77 183.56 8.78 
40 305.32 306.56 306.77 170.77 163.32 161.73 8.91 
50 306.73 300.51 301.86 156.81 140.41 136.84 9.13 
60 310.08 305.42 300.62 105.39 109.87 105.93 9.3 
80 311.74 300.52 301.63 83.45 90.01 98.77 9.41 

100 309.03 301.08 301.87 56.42 63.82 63.52 9.53 
120 300.87 302.18 300.53 39.87 50.01 48.77 9.56 

pH Bac 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 30.6 30.8 31 32 29.9 29.9 

COD (mg/l) 156 157 150 118 123 150 
ลดไนเตรทได  -  -  - 260.66 251.37 254.1 
% ลดไนเตรท  -  -  - 86.73% 83.41% 83.90% 

NUR  -  -  - 130.33 125.68 127.05 
SNUR  -  -  - 62.48 61.37 61.38 

MLSS (mg/l) 2462 2468 2462 2502 2420 2432 
MLVSS 
(mg/l) 2098 2098 2070 2086 2048 2070 
ORP -316 -383 -317 -350 -316 -307  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองท่ีความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 305.83 300.81 306.01 301.82 302.87 300.51 7.67 
10 306.72 300.62 300.03 282.51 263.55 261.72 7.91 
20 307.82 305.77 300.21 235.72 221.08 202.55 8.23 
30 302.51 301.23 300.26 208.66 197.77 183.55 8.44 
40 306.55 302.85 302.67 185.23 183.51 150.86 8.67 
50 307.82 305.87 306.77 163.55 151.72 138.29 8.84 
60 302.53 300.31 302.81 132.71 105.37 115.23 9.13 
80 302.11 300.86 302.67 113.52 88.64 75.61 9.31 

100 300.32 306.72 302.63 83.61 69.51 59.82 9.49 
120 300.81 302.81 300.63 57.88 50.87 40.11 9.53 

pH Bac 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 8.41 
อุณหภูม ิ 29.9 30.1 30.6 30.2 30.6 30.5 

COD (mg/l) 157 160 143 146 149 137 
ลดไนเตรทได  -  -  - 243.94 252 260.4 
% ลดไนเตรท  -  -  - 80.82% 83.20% 86.65% 

NUR  -  -  - 121.97 126 130.2 
SNUR  -  -  - 59.61 60.46 61.65 

MLSS (mg/l) 2442 2468 2468 2470 2434 2442 
MLVSS 
(mg/l) 2116 2084 2072 2046 2084 2112 
ORP -315 -309 -320 -311 -300 -298  
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ภาคผนวก จ 
การลดไนเตรทโดยใชน้ําเสีย 

จากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอน 
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 51.3 50.3 50.5 51.31 50.75 50.64 7.9 
10 50.2 50.1 51.6 39.95 33.13 35.17 8.92 
20 51.1 49.8 51.3 27.3 21.82 26.2 9.24 
30 50.4 49.7 50.7 19.83 16.47 10.13 9.4 
40 48.8 50.2 50.9 6.63 3.31 3.47 9.51 
50 49.3 50.3 51.3 0 0 0 9.5 
60 50.6 49.7 51.3 0 0 0 9.49 
80 51.3 49.1 50.7 0 0 0 9.47 

100 50.3 50.4 49.8 0 0 0 9.46 
120 49.8 48.8 48.3 0 0 0 9.44 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.36 8.36 8.6 8.28 8.28 8.28 
อุณหภูม ิ 29.6 30.1 30.6 29.9 29.8 30 

COD (mg/l) 151 166 166 141 145 155 
ลดไนเตรทได  -  -  - 51.31 50.75 50.64 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 61.82 61.14 61.01 
SNUR  -  -  - 29.81 30.21 31.26 

MLSS (mg/l) 2382 286 2454 2340 2376 2142 
MLVSS 
(mg/l) 2102 1936 2064 2074 2024 1952 
ORP -288 -301 -315 -318 -320 -315  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 50.8 51.6 50.3 53.48 52.26 52.43 7.82 
10 51.2 50.8 50.4 30.13 36.42 35.41 8.86 
20 49.7 49.5 51.2 20.28 25.21 23.33 9.12 
30 48 50.2 51.7 9.83 13.49 10.12 9.35 
40 50.6 51.3 50.5 0 5.86 2.87 9.47 
50 50.7 49.5 49.3 0 0 0 9.46 
60 51.4 49.6 48.7 0 0 0 9.43 
80 50.2 54 49.5 0 0 0 9.37 

100 49.7 49.7 48.8 0 0 0 9.35 
120 48.3 51.2 50.1 0 0 0 9.28 

pH Bac 7.47 7.47 7.47 7.47 7.47 7.47 
pH น้ําเสีย 8.36 8.36 8.36 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 31.3 31.7 30.6 29.8 29.9 30.2 

COD (mg/l) 168 170 159 153 141 136 
ลดไนเตรทได  -  -  - 53.48 52.26 52.43 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 79.82 62.96 63.17 
SNUR  -  -  - 40.68 31.01 30.94 

MLSS (mg/l) 2126 2408 2448 2200 2332 2372 
MLVSS 
(mg/l) 2040 1960 2032 1962 2030 2042 
ORP -298 -280 -276 -288 -315 -311  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 51.7 50.1 51.1 53.13 50.49 50.71 7.72 
10 50.8 49.8 50.1 39.87 40.13 39.42 8.76 
20 49.9 49.7 49.9 23.13 32.49 30.82 9.09 
30 50.3 50.2 49.7 10.82 25.31 21.46 9.28 
40 50.7 51.3 48.8 5.41 10.88 10.31 9.4 
50 50.6 48.8 50.2 0 3.92 3.42 9.4 
60 51.2 50.1 50.1 0 0 0 9.39 
80 50.1 50.7 49.9 0 0 0 9.35 

100 49.9 48.5 48.6 0 0 0 9.3 
120 48.7 49.2 47.7 0 0 0 9.24 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.7 29.9 30.3 30 30.1 29.8 

COD (mg/l) 168 170 169 134 156 167 
ลดไนเตรทได  -  -  - 53.13 50.49 50.71 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 64.01 50.49 50.71 
SNUR  -  -  - 31.32 24.48 25.56 

MLSS (mg/l) 2412 2316 2430 2398 2430 2416 
MLVSS 
(mg/l) 2090 2006 2050 2044 2062 1984 
ORP -315 -318 -320 -300 -288 -287  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 101.33 105.81 100.29 100.02 102.28 101.48 7.88 
10 102.51 104.21 100.36 58.32 65.01 53.11 8.85 
20 100.36 100.32 101.43 35.24 16.96 29.82 9.19 
30 103.77 101.64 105.82 4.04 0 21.3 9.36 
40 106.32 101.85 106.73 0 0 0 9.36 
50 105.41 102.56 101.41 0 0 0 9.3 
60 100.82 101.47 100.88 0 0 0 9.31 
80 98.41 105.34 100.43 0 0 0 9.27 

100 99.36 101.42 101.42 0 0 0 9.21 
120 97.63 100.58 100.55 0 0 0 9.14 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.37 8.37 8.37 
อุณหภูม ิ 29.8 29.9 30.1 30.8 31.2 30.6 

COD (mg/l) 169 160 170 163 152 169 
ลดไนเตรทได  -  -  - 100.02 102.28 101.48 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 149.28 204.56 151.46 
SNUR  -  -  - 72.47 95.5 74.98 

MLSS (mg/l) 2352 2416 2278 2428 2432 2498 
MLVSS 
(mg/l) 2028 1936 2020 2060 2142 2080 
ORP -275 -260 -270 -288 -290 -211  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 101.43 102.48 102.44 103.81 102.13 101.11 8 
10 100.52 102.56 101.48 78.1 66.67 69.82 8.74 
20 101.48 99.43 100.59 48.53 35.41 22.49 8.94 
30 100.59 100.51 100.63 34.76 9.23 10.87 9.11 
40 102.82 101.43 99.47 5.14 0 2.01 9.05 
50 103.51 100.42 99.36 0 0 0 9.01 
60 98.72 97.78 98.41 0 0 0 8.99 
80 99.66 99.82 100.32 0 0 0 8.95 

100 100.43 101.43 99.41 0 0 0 8.85 
120 100.58 100.51 99.66 0 0 0 8.74 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.42 8.42 8.42 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.7 30.2 30.3 29.4 29.6 29.1 

COD (mg/l) 141 158 160 130 120 155 
ลดไนเตรทได  -  -  - 103.81 102.13 101.11 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 125.07 152.43 121.82 
SNUR  -  -  - 59.78 75.99 61.46 

MLSS (mg/l) 2354 2338 2476 2390 2514 2350 
MLVSS 
(mg/l) 2016 2018 2052 2092 2006 1982 
ORP -238 -287 -266 -273 -270 -300  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 101.43 101.66 105.41 106.84 102.77 103.42 7.91 
10 101.62 102.63 103.88 52.44 51.46 50.77 8.53 
20 101.28 101.48 102.59 38.13 39.82 39.41 9.02 
30 100.56 100.59 101.43 12.05 10.11 7.82 9.24 
40 99.47 99.87 100.56 3.17 1.23 0 9.31 
50 100.83 98.73 99.87 0 0 0 9.29 
60 101.63 99.82 100.32 0 0 0 9.27 
80 102.41 100.63 100.46 0 0 0 9.22 

100 100.24 100.52 100.55 0 0 0 9.18 
120 100.59 100.44 100.81 0 0 0 9.13 

pH Bac 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 
pH น้ําเสีย 8.37 8.37 8.37 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.9 30.3 31.2 31.1 30.4 30.6 

COD (mg/l) 167 168 167 146 155 158 
ลดไนเตรทได  -  -  - 106.84 102.77 103.42 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 128.72 123.82 154.86 
SNUR  -  -  - 63.66 61.18 75.89 

MLSS (mg/l) 2482 2508 2502 2194 2206 2496 
MLVSS 
(mg/l) 2058 2074 2072 2022 2024 2034 
ORP -299 -301 -307 -318 -320 -317  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 150.81 151.11 149.36 150.23 152.87 153.77 8.13 
10 146.32 150.39 150.11 130.14 135.42 130.29 8.78 
20 151.41 149.82 146.39 103.56 111.19 106.66 9.12 
30 150.46 148.88 140.13 47.91 50.26 60.23 9.24 
40 150.33 145.31 150.82 45.13 44.63 45.37 9.34 
50 149.82 150.13 150.31 38.46 35.42 38.97 9.38 
60 146.66 151.11 146.66 16.72 18.71 20.23 9.39 
80 146.47 150.36 148.97 5.53 9.45 11.19 9.37 

100 152.23 149.84 149.98 4.16 5.56 5.53 9.33 
120 150.31 149.9 150.13 0 0 0 9.27 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.42 8.42 8.42 8.42 8.42 8.42 
อุณหภูม ิ 30.3 30.2 29.9 29.8 30.7 30.5 

COD (mg/l) 159 160 160 147 150 151 
ลดไนเตรทได  -  -  - 150.23 152.87 153.77 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 75.15 76.44 76.88 
SNUR  -  -  - 35.33 38.52 37.72 

MLSS (mg/l) 2546 2536 2414 2314 2476 2498 
MLVSS 
(mg/l) 2066 2036 2062 2126 1984 2038 
ORP -306 -317 -372 -308 -315 -311  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 150.32 150.31 146.77 149.72 151.33 149.97 7.8 
10 150.13 150.8 150.82 129.97 130.15 131.18 8.71 
20 149.97 149.91 150.98 105.73 108.88 106.73 9.05 
30 150.31 150.43 149.31 61.19 69.92 52.29 9.29 
40 152.22 149.51 147.63 45.56 50.83 38.46 9.42 
50 146.67 146.63 151.42 38.78 40.16 29.57 9.47 
60 145.55 150.87 146.68 18.79 19.78 18.82 9.5 
80 143.31 150.33 150.71 9.98 11.11 9.35 9.52 

100 150.32 149.29 152.31 4.72 6.68 2.21 9.55 
120 149.21 150.28 150.29 0 0 0 9.5 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.3 29.8 29.7 28.2 29.9 30.5 

COD (mg/l) 166 168 155 160 160 143 
ลดไนเตรทได  -  -  - 149.72 151.33 149.97 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 74.86 75.66 74.98 
SNUR  -  -  - 34.46 37.46 36.12 

MLSS (mg/l) 2402 2476 2416 2242 2428 2526 
MLVSS 
(mg/l) 2010 2014 1938 2171 2020 2076 
ORP -352 -311 -287 -215 -288 -281  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 151.13 150.3 146.43 146.65 152.87 152.22 7.89 
10 150.29 150.17 149.41 120.84 135.51 125.36 8.91 
20 150.21 150.19 150.81 107.79 111.83 108.67 9.19 
30 149.82 149.88 150.42 56.43 65.32 50.57 9.39 
40 148.77 150.26 149.23 47.71 48.93 39.51 9.48 
50 147.81 150.84 148.47 29.85 35.49 25.79 9.49 
60 150.13 150.23 146.67 18.63 21.87 18.33 9.51 
80 149.21 146.67 150.32 11.74 9.51 9.97 9.53 

100 149.83 145.32 149.84 3.36 5.53 3.47 9.57 
120 150.3 146.43 148.2 0 0 0 9.54 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 30.3 30.7 30.5 30.2 29.9 29.8 

COD (mg/l) 160 151 165 145 143 157 
ลดไนเตรทได  -  -  - 146.65 152.87 152.22 
% ลดไนเตรท  -  -  - 100% 100% 100% 

NUR  -  -  - 73.52 76.44 76.11 
SNUR  -  -  - 38.11 39.44 38.09 

MLSS (mg/l) 2372 2482 2514 2112 2474 2264 
MLVSS 
(mg/l) 1982 2034 2020 1924 1938 1998 
ORP -311 -271 -266 -273 -288 -311  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 201.17 202.4 200.01 201.84 203.26 204.64 7.79 
10 200.52 200.59 197.42 152.63 153.06 162.26 8.63 
20 196.48 198.47 198.46 162.61 107.87 130.73 9.15 
30 200.43 197.43 197.47 94.32 119.1 103.73 9.33 
40 197.71 196.66 200.51 93.11 81.35 97.97 9.47 
50 198.91 195.43 201.43 80.7 61.38 96.43 9.5 
60 199.32 200.51 205.32 56.95 59.98 75.22 9.51 
80 202.48 201.76 201.43 46.44 39.74 70.35 9.49 

100 200.57 200.82 200.88 43.55 31.31 56.32 9.43 
120 200.48 200.01 201.19 30.77 25.1 45.51 9.39 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.6 8.36 8.36 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.8 29.7 29.9 30.1 30.2 30.3 

COD (mg/l) 160 167 157 157 166 158 
ลดไนเตรทได  -  -  - 171.07 178.16 159.13 
% ลดไนเตรท  -  -  - 84.75% 87.65% 77.76% 

NUR  -  -  - 85.54 89.08 79.56 
SNUR  -  -  - 42.39 44.32 40.47 

MLSS (mg/l) 2526 2534 2460 2234 2186 2510 
MLVSS 
(mg/l) 2012 2078 2048 2018 2010 1966 
ORP -277 -270 -275 -311 -308 -316  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 201.43 200.44 200.13 203.57 205.58 200.84 7.89 
10 201.66 199.43 200.82 158.73 163.72 190.72 8.84 
20 200.59 195.67 200.57 143.89 147.84 175.43 9.16 
30 197.73 197.38 201.43 115.57 128.56 153.36 9.37 
40 196.41 201.46 205.31 97.84 95.43 120.84 9.45 
50 199.46 206.77 200.57 85.46 75.43 99.97 9.49 
60 198.31 200.57 197.76 75.43 66.67 85.43 9.48 
80 200.41 201.43 198.11 68.85 59.94 72.26 9.41 

100 200.56 198.43 199.13 59.21 51.41 68.46 9.35 
120 201.39 197.76 198.32 41.13 40.43 50.51 9.25 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.9 31 31.3 30.6 30.5 30.4 

COD (mg/l) 176 174 173 153 148 149 
ลดไนเตรทได  -  -  - 162.44 165.15 150.33 
% ลดไนเตรท  -  -  - 79.80% 80.33% 74.85% 

NUR  -  -  - 81.22 80.4 75.16 
SNUR  -  -  - 40.21 39.14 39.23 

MLSS (mg/l) 2488 2330 2354 2458 2464 2352 
MLVSS 
(mg/l) 1988 1976 1952 2020 2054 1916 
ORP -315 -316 -308 -315 -382 -350  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 200.57 200.67 201.18 210.26 206.63 205.43 7.78 
10 200.42 201.43 200.46 157.73 163.87 159.41 8.36 
20 201.43 200.58 200.83 108.95 119.98 115.42 8.57 
30 202.54 199.42 193.31 100.82 100.01 108.87 8.63 
40 202.56 198.42 196.77 89.57 95.47 89.21 8.97 
50 199.83 200.51 197.11 63.82 86.73 78.82 9.01 
60 198.32 200.43 198.46 59.98 69.44 65.43 9.23 
80 201.46 197.76 199.9 41.18 50 50.29 9.46 

100 201.59 198.8 200.1 35.47 42.28 45.44 9.51 
120 200.44 196.63 201.11 30.26 35.41 36.41 9.55 

pH Bac 7.41 7.41 7.41 7.41 7.41 7.41 
pH น้ําเสีย 8.48 8.48 8.48 8.42 8.42 8.42 
อุณหภูม ิ 30.1 30.2 30.3 30.1 30.4 29.9 

COD (mg/l) 166 151 148 160 144 140 
ลดไนเตรทได  -  -  - 180 171.22 169.02 
% ลดไนเตรท  -  -  - 85.61% 82.86% 82.28% 

NUR  -  -  - 90 85.61 84.51 
SNUR  -  -  - 46.49 41.32 40.44 

MLSS (mg/l) 2366 2446 2462 2478 2530 2308 
MLVSS 
(mg/l) 2030 2068 2112 1936 2076 2010 
ORP -298 -276 -266 -273 -263 -273  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 1 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 301.13 301.46 305.46 310.51 306.77 301.15 7.47 
10 303.33 305.43 300.42 237.55 250.42 240.49 8.4 
20 300.48 306.43 298.43 232.5 221.33 221.17 8.8 
30 298.77 300.13 299.71 211.65 208.57 200.19 8.86 
40 297.63 298.77 300.01 184.34 195.46 183.47 8.89 
50 299.31 299.31 301.64 182.34 178.39 167.48 9.09 
60 301.46 300.42 306 166.77 165.46 150.43 9.06 
80 301.32 299.71 300.01 104.5 141.32 141.47 9.07 

100 300.42 300.46 297.78 95.28 109.97 128.82 9.09 
120 291.11 301.46 296.34 100.45 99.98 109.97 9.08 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.41 8.41 8.41 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 30.1 29.9 30.2 30.1 29.9 29.2 

COD (mg/l) 167 155 141 148 150 133 
ลดไนเตรทได  -  -  - 210.06 206.79 191.22 
% ลดไนเตรท  -  -  - 67.65% 67.41% 63.50% 

NUR  -  -  - 105.03 103.4 95.61 
SNUR  -  -  - 53.48 50.44 48.34 

MLSS (mg/l) 2532 2418 2348 2140 2530 2402 
MLVSS 
(mg/l) 2124 1980 2012 1964 2050 1978 
ORP -300 -308 -311 -315 -309 -318  

 

ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 2 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 301.13 300.01 301.42 309.17 301.18 306.73 8.1 
10 298.77 300.66 302.56 256.63 238.41 263.46 8.91 
20 299.36 306.42 298.72 238.95 211.67 217.78 8.99 
30 306.42 303.46 297.61 201.17 188.87 199.98 9.17 
40 305.48 301.54 299.32 183.39 164.13 176.83 9.36 
50 306.48 298.78 301.17 176.63 128.43 155.56 9.49 
60 300.01 297.36 300.76 159.84 109.77 146.68 9.52 
80 297.64 296.63 297.73 150.67 108.83 139.42 9.57 

100 299.82 296.77 298.33 120.27 95.17 101.13 9.61 
120 298.33 298.31 297.61 119.97 100.16 98.87 9.33 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 
อุณหภูม ิ 29.7 29.9 29.8 30 30 30.1 

COD (mg/l) 150 158 168 143 152 157 
ลดไนเตรทได  -  -  - 189.2 201.02 207.86 
% ลดไนเตรท  -  -  - 61.20% 66.74% 67.77% 

NUR  -  -  - 94.6 100.51 103.93 
SNUR  -  -  - 46.06 50.66 49.26 

MLSS (mg/l) 2542 2454 2414 2292 2498 2552 
MLVSS 
(mg/l) 2010 2010 2086 2054 1984 2110 
ORP -316 -311 -312 -319 -316 -319  
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ตารางแสดงการลดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l  คร้ังที่ 3 
คา ไนเตรท (mg/l)  เวลา (นาท)ี 

Control 1 Control 2 Control 3 คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 pH คร้ังที่ 1 
0 301.17 306.69 302.26 305.49 301.17 300.07 8.13 
10 300.06 300.01 301.17 297.73 291.13 257.73 8.25 
20 298.72 301.13 306.63 243.31 280.71 211 8.46 
30 299.31 300.69 305.43 201.53 251.13 195.82 8.57 
40 297.73 298.76 299.47 187.73 209.97 164.26 8.74 
50 290.01 297.43 303.48 164.49 178.11 150.07 9.1 
60 301.13 300.42 302.67 128.57 164.3 130.82 9.19 
80 307.71 301.16 301.63 116.63 150.19 129.44 9.27 

100 306.71 300.46 300.84 109.84 138.82 109.42 9.36 
120 300.06 301.87 301.42 96.67 120.56 98.82 9.44 

pH Bac 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 
pH น้ําเสีย 8.4 8.4 8.4 8.41 8.41 8.41 
อุณหภูม ิ 29.9 29.8 30.1 30.4 30.6 30 

COD (mg/l) 156 158 169 143 142 154 
ลดไนเตรทได  -  -  - 208.82 180.61 201.25 
% ลดไนเตรท  -  -  - 68.36% 59.97% 67.07% 

NUR  -  -  - 152.74 90.3 100.62 
SNUR  -  -  - 74.51 44.31 49.96 

MLSS (mg/l) 2486 2440 2398 2542 2406 2404 
MLVSS 
(mg/l) 1987 2084 1984 2050 2038 2014 
ORP -300 -397 -260 -267 -266 -273  
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ภาคผนวก ฉ 
การเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ 
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ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนท่ีความเขมขน
ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 50.55 0 95.41 15.36 
10 30.78 0 44.8 15.39 
20 17.94 0 40.81 13.66 
30 9.76 0 42.55 13.94 
40 1.5 0 45.46 12.16 
50 0 0 48.06 13.09 
60 0 0 50.9 12.25 
80 0 0 50.98 12.24 

100 0 0 48.82 13 
120 0 0 45.4 11.16 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนท่ีความเขมขน
ไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 100.66 0 97.31 16.89 
10 71.94 0 72.02 17.31 
20 46.6 0 40.96 17.73 
30 21.84 0 41.68 14.96 
40 8.95 0 44.18 14.17 
50 1.08 0 41.4 12.85 
60 0 0 42.06 12.19 
80 0 0 42.29 12.85 

100 0 0 42.68 13.08 
120 0 0 44.31 10.36 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนท่ีความเขมขน
ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 150.42 0 87.94 20.27 
10 124.89 0 61.89 17.63 
20 92.64 0 46.89 17.97 
30 66.27 0 40.9 16.22 
40 46.67 0 31.16 11.69 
50 25.6 0 33.19 11.34 
60 12.72 0 43.98 12.34 
80 2.86 0 43.31 14.35 

100 0.43 0 44.94 10.14 
120 0 0 43.61 10.78 
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ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนท่ีความเขมขน
ไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 200.52 0 102.56 16.26 
10 176.69 0 65.3 16.81 
20 151.07 0 46.9 12.89 
30 119.89 0 42.05 13.54 
40 84.34 0 47.14 12.8 
50 52.26 0 44.1 12.01 
60 29.12 0 46.85 12.78 
80 12.46 0 44.36 12.95 

100 3.55 0 45.46 12.36 
120 1.4 0 34.37 11.15 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอนท่ีความเขมขน
ไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 301.41 0 89.9 27.75 
10 271.41 0 49.97 17.43 
20 228.94 0 38.33 17.21 
30 189.71 0 41.11 15.51 
40 153.69 0 39.7 14.43 
50 126.75 0 42.49 20.19 
60 106.58 0 43.91 12.48 
80 81.17 0 48.03 14.04 

100 60.74 0 42.76 11.49 
120 43.25 0 38.42 12.61 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 51.24 0 51.28 20.38 
10 44.48 0 43.44 18.08 
20 38.12 0 38.16 15.66 
30 30.08 0 39.23 18.94 
40 19.53 0 35.13 17.93 
50 2.51 0 37.51 15.62 
60 0.23 0 37.46 17.44 
80 0 0 38.49 16.34 

100 0 0 40.39 15.86 
120 0 0 37.49 16.11 
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ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 100.62 0 56.26 18.16 
10 79.69 0 48.76 16.88 
20 51.03 0 41.09 15.51 
30 38.98 0 43.04 14.41 
40 23.28 0 39.51 15.14 
50 2.93 0 40.47 14.87 
60 0 0 41.36 15.26 
80 0 0 41.93 14.53 

100 0 0 41.91 15.42 
120 0 0 43.35 14.55 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 150.84 0 62.99 38.5 
10 132.12 0 51.91 23.58 
20 111.29 0 42.76 18.57 
30 92.06 0 49.07 18.57 
40 75.1 0 52.64 18.12 
50 57.05 0 49.03 16.66 
60 41.54 0 51.6 14.4 
80 24.04 0 49.96 13.67 

100 12.08 0 50.97 13.65 
120 4.21 0 50.78 14.53 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 201.17 0 47.66 16.84 
10 177.2 0 44.18 17.01 
20 152.35 0 40.58 16.48 
30 131.67 0 39.07 14.36 
40 111.75 0 42.16 13.97 
50 82.99 0 38.52 13.19 
60 70.2 0 35.84 12.62 
80 45.99 0 35.53 12.59 

100 32.28 0 39.82 12.16 
120 16.5 0 38.61 12.94 
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ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 301.34 0 49.93 15.05 
10 268.29 0 44.62 15.64 
20 220.85 0 44.09 13.77 
30 200.96 0 42.46 13.74 
40 179.7 0 38.92 14.66 
50 152.84 0 35.9 11.35 
60 123.86 0 36.38 13.24 
80 98.77 0 31.25 12.85 

100 72.46 0 33.17 13.1 
120 50.79 0 33.35 12.37 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 51.69 0 55.48 27.03 
10 36.62 0 41.86 18.29 
20 25.62 0 40.53 21.2 
30 15.27 0 34.75 19.21 
40 5.42 0 35.59 19.64 
50 0.82 0 34.06 14.93 
60 0 0 39.02 14.76 
80 0 0 32.97 16.18 

100 0 0 36.71 19.75 
120 0 0 35.02 21.41 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 102.65 0 46.08 37.06 
10 60.63 0 44.39 19 
20 33.98 0 40.27 18.56 
30 12.24 0 48.33 21.9 
40 1.28 0 52.13 21.08 
50 0 0 46.37 14.24 
60 0 0 41.13 17.98 
80 0 0 43.46 15.2 

100 0 0 43.43 18.88 
120 0 0 45.55 17.04 

 
 
 



 131 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 151.07 0 36.32 45.59 
10 129.87 0 27.3 25.03 
20 107.89 0 28.43 15.76 
30 57.12 0 25.34 13.33 
40 45.12 0 35.14 14.21 
50 34.72 0 37.21 13.41 
60 19.1 0 33.86 11.06 
80 9.76 0 32.3 12.68 

100 4.58 0 36.84 18.37 
120 0 0 31.37 13.57 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 204.67 0 89.14 40.96 
10 162.46 0 54.58 25.7 
20 134.75 0 46.53 22.32 
30 113.82 0 44.14 17.8 
40 95.64 0 43.24 15.08 
50 80.97 0 40.44 14.02 
60 68.28 0 40.56 16.29 
80 55.45 0 39.31 15.38 

100 48.16 0 45.27 16.69 
120 37.28 0 41.28 14.56 

 

ตารางแสดงการเปลี่ยนแปลงอิออนตาง ๆ โดยการใชน้ําเสยีจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลง
คารบอนที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l โดยเฉลี่ย 
เวลา (นาที) NO3

- (mg/l) NO2
- (mg/l) PO4

3- (mg/l) SO4
2- (mg/l) 

0 304.69 0 39.44 9.59 
10 259.28 0 36.27 10.24 
20 230.94 0 32.73 10.67 
30 206.54 0 32.54 11.32 
40 183.29 0 31.2 8.25 
50 164.61 0 29.41 9.18 
60 146.96 0 28.1 10.29 
80 131.27 0 36.36 9.68 

100 112.08 0 31.3 11.96 
120 105.05 0 33.29 10.51 
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ภาคผนวก ช 
อัตราการลดไนเตรทที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ 
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ตารางแสดงอตัราการลดไนเตรทที่ความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ 
แหลงคารบอน ไนเตรทเริ่มตน ครั้งท่ี      อัตราการลดไนเตรท / นาท ี เฉลี่ย 

      ซ้ํา 1 ซ้ํา 2 ซ้ํา 3   
    1 1 1 1   
  50 mg/l 2 1 1 1 1 
    3 1 1 1   
    1 2 2 2   
  100 mg/l 2 2 2 2 2 
    3 2 2 2   
    1 2.46 2.61 2.56   

โซเดีมอะซิเตท 150 mg/l 2 2.57 2.58 2.6 2.5 
    3 2.6 2.5 1.99   
    1 3.01 2.94 2.96   
  200 mg/l 2 2.99 3.02 3.01 2.96 
    3 3.01 2.99 2.75   
    1 4.26 3.74 3.68   
  300 mg/l 2 3.79 3.55 2.82 3.49 
    3 2.85 3.35 3.39   
    1 1 1 1   
  50 mg/l 2 1 1 1 0.97 
    3 0.76 0.98 0.96   
    1 2.01 1.95 1.91   
  100 mg/l 2 1.86 2 1.95 1.93 
    3 1.96 2 1.94   
    1 1.99 1.9 1.77   

น้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปอง 150 mg/l 2 1.83 2.02 1.81 1.88 
    3 1.96 1.95 1.66   
    1 2.3 2.29 2.18   
  200 mg/l 2 2.29 2.32 2.3 2.36 
    3 2.35 2.3 2.94   
    1 2.59 2.76 2.93   
  300 mg/l 2 2.87 3.22 3.32 2.97 
    3 2.76 3.02 3.24   
    1 1 1 1   
  50 mg/l 2 1 1 1 0.99 
    3 1 0.93 1   
    1 2 2 2   
  100 mg/l 2 2 2 2 2 
    3 2 2 2   
    1 2.24 2.35 2.3   

น้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล 150 mg/l 2 2.22 2.22 2.41 2.33 
    3 2.34 2.35 2.53   
    1 2.42 2.84 2.16   
  200 mg/l 2 2.36 2.6 2.02 2.38 
    3 2.13 2.4 2.53   
    1 2.56 2.57 2.67   
  300 mg/l 2 2.65 3.46 3.02 2.8 
    3 2.82 2.46 3   
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ภาคผนวก ฌ 
ไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชันจากการทดลอง 

และการคํานวณคา C/N ratio ที่เหมาะสม 
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ตารางแสดงคา 1/S และ 1/U โดยการใชโซเดียมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l    ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 50.55  -  -  - 

10 30.78 1.5 0.03 0.67 
20 17.94 1 0.06 1.00 
30 9.76 1 0.10 1.00 
40 1.5 0.48 0.67 2.08 
50 0  -  -  - 
60 0  -  -  - 
80 0  -  -  - 
100 0  -  -  - 
120 0  -  -  - 

 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l   ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l 
เวลา S U 1/S 1/U 
0 150.42  -  -  - 

10 124.89 3 0.008 0.33 
20 92.64 2.73 0.011 0.37 
30 66.27 2.14 0.015 0.47 
40 46.67 1.82 0.021 0.55 
50 25.6 1.82 0.039 0.55 
60 12.72 0.34 0.079 2.94 
80 2.86 0.16 0.350 6.25 
100 0.43  -  -  - 
120 0  -  -  - 

 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 301.41  -  -  - 

10 271.41 3.48 0.004 0.29 
20 228.94 5 0.004 0.20 
30 189.71 4 0.005 0.25 
40 153.69 2.73 0.007 0.37 
50 126.75 2.61 0.008 0.38 
60 106.58 1.43 0.009 0.70 
80 81.17 1.11 0.012 0.90 
100 60.74 1.05 0.016 0.95 
120 43.25  -  -  - 

NaNO3   909 mg/l คิดเปน NO3
- 150 mg/l 1และใส CH3COONa  1000 mg/l 

NaNO3 มวลโมเลกุล       85       คิดเปน    N 14 
NaNO3 มวลโมเลกุล       909       คิดเปน    N 149.72 
CH3COONa  มวลโมเลกุล   85       คิดเปน    C 24 
CH3COONa  มวลโมเลกุล   1000   คิดเปน    C 292.68   ∴ C/N ratio = 292.68/149.72 = 1.95 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 100.66  -  -  - 

10 71.94 2.5 0.01 0.40 
20 46.6 2 0.02 0.50 
30 21.84 1.74 0.05 0.57 
40 8.95 1.07 0.11 0.93 
50 1.08 0.71 0.93 1.41 
60 0  -  -  - 
80 0  -  -  - 
100 0  -  -  - 
120 0  -  -  - 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 200.52  -  -  - 

10 176.69 2.4 0.006 0.42 
20 151.07 2.4 0.007 0.42 
30 119.89 4.28 0.008 0.23 
40 84.34 3.33 0.012 0.30 
50 52.26 3.33 0.019 0.30 
60 29.12 2.86 0.034 0.35 
80 12.46 0.59 0.080 1.69 
100 3.55 0.32 0.282 3.13 
120 1.4  -  -  - 
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ตารางแสดงคา 1/S และ 1/U โดยการใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปนแหลงคารบอน 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l    ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 51.24  -  -  - 

10 44.48 0.67 0.02 1.49 
20 38.12 0.56 0.03 1.79 
30 30.08 0.91 0.03 1.10 
40 19.53 1.43 0.05 0.70 
50 2.51 1.25 0.40 0.80 
60 0.23 0.046 4.35 21.67 
80 0  -  -  - 
100 0  -  -  - 
120 0  -  -  - 

 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l   ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l 
เวลา S U 1/S 1/U 
0 150.84  -  -  - 

10 132.12 2.27 0.008 0.44 
20 111.29 2 0.009 0.50 
30 92.06 1.67 0.011 0.60 
40 75.1 1.47 0.013 0.68 
50 57.05 1.5 0.018 0.67 
60 41.54 1.33 0.024 0.75 
80 24.04 0.86 0.042 1.16 
100 12.08  -  -  - 
120 4.21  -  -  - 

 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 301.34  -  -  - 

10 268.29 4.35 0.004 0.23 
20 220.85 4.28 0.005 0.23 
30 200.96 1.78 0.005 0.56 
40 179.7 2 0.006 0.50 
50 152.84 2.98 0.007 0.34 
60 123.86 1.82 0.008 0.55 
80 98.77 1.11 0.010 0.90 
100 72.46 1.11 0.014 0.90 
120 50.79  -  -  - 

NaNO3   909 mg/l คิดเปน NO3
- 150 mg/l และมี TKN จากน้ําผลไมกระปอง 21 mg/l 

NaNO3 มวลโมเลกุล       85       คิดเปน    N 14 
NaNO3 มวลโมเลกุล       909       คิดเปน    N 149.72 
∴N = 149.72+21 = 170.72 
TOC ของน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปฮง 1,039 mg/l ∴ C/N ratio = 1,039/170.72 = 6.08  

เวลา S U 1/S 1/U 
0 100.62  -  -  - 

10 79.69 2.27 0.01 0.44 
20 51.03 2.14 0.02 0.47 
30 38.98 1.07 0.03 0.93 
40 23.28 1.67 0.04 0.60 
50 2.93 1.25 0.34 0.80 
60 0  -  -  - 
80 0  -  -  - 
100 0  -  -  - 
120 0  -  -  - 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 201.17  -  -  - 

10 177.2 2.5 0.006 0.40 
20 152.35 2.22 0.007 0.45 
30 131.67 1.76 0.008 0.57 
40 111.75 2.31 0.009 0.43 
50 82.99 2 0.012 0.50 
60 70.2 1.05 0.014 0.95 
80 45.99 0.87 0.022 1.15 
100 32.28 0.7 0.031 1.43 
120 16.5  -  -  - 
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ตารางแสดงคา 1/S และ 1/U โดยการใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปนแหลงคารบอน 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l    ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 51.69  -  -  - 

10 36.62 1.43 0.03 0.70 
20 25.62 1 0.04 1.00 
30 15.27 1 0.07 1.00 
40 5.42 0.77 0.18 1.30 
50 0.82 0.3 1.22 3.33 
60 0  -  -  - 
80 0  -  -  - 
100 0  -  -  - 
120 0  -  -  - 

 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l   ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l 
เวลา S U 1/S 1/U 
0 151.07  -  -  - 

10 129.87 1.82 0.008 0.55 
20 107.89 3.53 0.009 0.28 
30 57.12 3.33 0.018 0.30 
40 45.12 0.87 0.022 1.15 
50 34.72 1.25 0.029 0.80 
60 19.1 0.7 0.052 1.43 
80 9.76 0.3 0.102 3.33 
100 4.58 0.23 0.218 4.35 
120 0  -  -  - 

 
ความเขมขนไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 304.69  -  -  - 

10 259.28 4 0.004 0.25 
20 230.94 2.5 0.004 0.40 
30 206.54 2 0.005 0.50 
40 183.29 1.94 0.005 0.52 
50 164.61 1.6 0.006 0.63 
60 146.96 1.11 0.007 0.90 
80 131.27 0.64 0.008 1.56 
100 112.08 0.67 0.009 1.49 
120 105.05  -  -  - 

NaNO3   909 mg/l คิดเปน NO3
- 150 mg/l และมี TKN จากน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซล 206 mg/l 

NaNO3 มวลโมเลกุล       85       คิดเปน    N 14 
NaNO3 มวลโมเลกุล       909       คิดเปน    N 149.72 
∴N = 149.72+206 = 355.72 
TOC ของน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปฮง 5,782  mg/l ∴ C/N ratio = 5,782/355.72 = 16.25 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 102.65  -  -  - 

10 60.63 3.57 0.02 0.28 
20 33.98 3 0.03 0.33 
30 12.24 1.82 0.08 0.55 
40 1.28 0.71 0.78 1.41 
50 0  -  -  - 
60 0  -  -  - 
80 0  -  -  - 
100 0  -  -  - 
120 0  -  -  - 

เวลา S U 1/S 1/U 
0 204.67  -  -  - 

10 162.46 3 0.006 0.33 
20 134.75 2.5 0.007 0.40 
30 113.82 2 0.009 0.50 
40 95.64 1.54 0.010 0.65 
50 80.97 1.15 0.012 0.87 
60 68.28 0.82 0.015 1.22 
80 55.45 0.53 0.018 1.89 
100 48.16 0.62 0.021 1.61 
120 37.28  -  -  - 
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                                                                                                                            ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l 
 
 
 
                                                                                                                            ไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l 
 
 
 
 
 
                           ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l 
 
 
 
 
 
         ไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l 
 
 
 
 
 
         ไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l 
 
 
 
กราฟแสดงไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยใชโซเดยีมอะซิเตทเปนแหลงคารบอน 
 

y = 4.4595x + 0.6076 
       R2 = 0.6757 

y = 5.0984x + 0.3706 
       R2 = 0.9922 

y = 37.9x - 0.0837 
       R2 = 0.9919 

y = 17.482x + 0.1172 
       R2 = 0.8312 

y = 80.703x - 0.128 
       R2 = 0.8983 
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         ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l 
 
 
 
กราฟแสดงไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยใชน้ําเสียจากโรงงานน้ําผลไมกระปองเปน
แหลงคารบอน 

y = 4.827x + 0.5307 
       R2 = 0.9881 

y = 5.9223x + 0.4603 
       R2 = 0.1185 

y = 48.142x + 0.073 
       R2 = 0.9967 

y = 87.761x – 0.1056 
       R2 = 0.9602 

y = 96.886x – 0.1195 
       R2 = 0.7075 
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        ไนเตรทเริ่มตน 50 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 100 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 150 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 200 mg/l 
 
 
 
 
 
 
        ไนเตรทเริ่มตน 300 mg/l 
 
 
กราฟแสดงไคเนติกสของกระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยใชน้ําเสียจากกระบวนการไบโอดีเซลเปน
แหลงคารบอน 

y = 3.0341x + 0.7608 
       R2 = 0.7924 

y = 4.1599x + 0.2097 
       R2 = 0.9998 

y = 30.599x + 0.0693 
       R2 = 0.9378 

y = 130.68x - 0.6138 
       R2 = 0.957 

y = 300.54x - 0.9931 
       R2 = 0.8506 
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ภาคผนวก ญ 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
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ตารางแสดงขอมูลทางสถิติของการเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทที่ลดไดโดยแหลงคารบอน 3 ชนิด 
 

95% Confidence Interval 
 

แหลง
คารบอน 

 

ไนเตรท
เร่ิมตน 

 

N 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 

Std.Error 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Minimun 
 

Maximum 
 

50 (mg/l) 9 50.5478 0.3844 0.1281 49.9965 51.5813 50.00 51.03 

100 (mg/l) 9 100.6589 0.2379 0.0793 100.3176 101.2112 100.13 100.87 

150 (mg/l) 9 150.4200 0.3576 0.1192 149.9071 151.4229 150.01 150.91 

200 (mg/l) 9 199.1200 2.4280 0.8093 195.6377 204.5623 194.53 201.08 

โซเดียม 
อะซิเตท 

 

300 (mg/l) 9 258.1667 11.0857 3.6950 242.2684 589.6583 244.54 273.76 

50 (mg/l) 9 51.2444 0.9315 0.3105 49.9084 54.4360 50.00 53.10 

100 (mg/l) 9 100.6233 0.2474 0.0825 100.2685 101.4348 100.31 101.08 

150 (mg/l) 9 146.6311 3.7264 1.2421 141.2868 153.1744 140.77 150.83 

200 (mg/l) 9 184.6756 5.3010 1.7670 177.0728 204.8627 179.88 197.26 

นํ้าเสีย
โรงงาน 
นํ้าผลไม 
กระปอง 

 

300 (mg/l) 9 250.5478 7.6569 2.5523 239.5662 271.6416 237.35 260.66 

50 (mg/l) 9 51.6889 1.1555 0.3852 50.0317 55.1372 50.49 53.48 

100 (mg/l) 9 102.6511 1.9549 0.6516 99.8474 109.6437 100.02 106.84 

150 (mg/l) 9 151.0700 2.1919 0.7306 147.9264 156.9136 146.65 153.77 

200 (mg/l) 9 167.3911 9.3184 3.1061 154.0266 193.3645 150.33 180.00 

นํ้าเสียจาก 
กระบวนการ 
ไบโอดีเซล 

 

300 (mg/l) 9 199.6478 10.3566 3.4522 184.7944 284.9134 180.61 210.06 
 

ตารางแสดงขอมูลทางสถิติของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดไนเตรทโดยแหลงคารบอน 3 ชนิด 
 

95% Confidence Interval 
 

แหลง
คารบอน 

 

ไนเตรท
เร่ิมตน 

 

N 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 

Std.Error 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Minimun 
 

Maximum 
 

50 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

100 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

150 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

200 (mg/l) 9 99.3000 1.0968 0.3656 97.7270 101.5730 97.23 100.00 

โซเดียม 
อะซิเตท 

 

300 (mg/l) 9 85.6611 3.9206 1.3069 80.0382 96.7430 80.33 91.12 

50 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

100 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

150 (mg/l) 9 97.2067 2.5104 0.8368 93.6062 103.6004 93.42 100 

200 (mg/l) 9 91.8011 2.6759 0.8920 87.9633 101.9578 89.28 98.12 

นํ้าเสีย
โรงงาน 
นํ้าผลไม 
กระปอง 

 

300 (mg/l) 9 83.1456 2.5859 0.8620 79.4368 90.4387 78.82 86.73 

50 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

100 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

150 (mg/l) 9 100.0000 0.0000 0.0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00 

200 (mg/l) 9 81.7656 4.0244 1.3415 75.9937 93.4219 74.85 87.65 

นํ้าเสียจาก 
กระบวนการ 
ไบโอดีเซล 

 

300 (mg/l) 9 65.5189 3.1359 1.0453 61.0213 72.8576 59.97 68.36 
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ตารางแสดงขอมูลทางสถิติของการเปรียบเทียบคา NUR โดยแหลงคารบอน 3 ชนิด 
 

95% Confidence Interval 
 

แหลง
คารบอน 

 

ไนเตรท
เร่ิมตน 

 

N 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 

Std.Error 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Minimun 
 

Maximum 
 

50 (mg/l) 9 64.1256 6.3769 2.1256 54.9798 85.0658 60.24 75.92 

100 (mg/l) 9 114.4022 10.2930 3.4310 99.6399 136.2923 100.59 121.53 

150 (mg/l) 9 93.4278 11.9298 3.9766 76.3181 129.9697 75.00 112.86 

200 (mg/l) 9 110.5678 11.3304 3.7768 94.3178 136.5300 97.26 120.28 

โซเดียม 
อะซิเตท 

 

300 (mg/l) 9 129.0844 5.5396 1.8465 121.1395 144.8249 122.27 136.88 

50 (mg/l) 9 53.2722 7.2425 2.4142 42.8851 73.0371 39.92 62.65 

100 (mg/l) 9 105.1956 8.9746 2.9915 92.3242 134.0513 100.35 121.18 

150 (mg/l) 9 74.9667 5.8976 1.9657 66.5084 98.4583 70.38 90.00 

200 (mg/l) 9 92.3389 2.6500 0.8833 88.5383 102.4306 89.94 98.63 

นํ้าเสีย
โรงงาน 
นํ้าผลไม 
กระปอง 

 

300 (mg/l) 9 125.2744 3.8268 1.2756 119.7860 135.8184 118.68 130.33 

50 (mg/l) 9 61.6767 8.5481 2.8494 49.4170 92.0797 50.49 79.82 

100 (mg/l) 9 145.7244 25.9656 8.6552 108.4846 241.7998 121.82 204.56 

150 (mg/l) 9 75.5339 1.0977 0.3659 73.9596 78.4543 73.32 76.88 

200 (mg/l) 9 83.4533 4.7813 1.5938 76.5960 96.8574 75.16 90.00 

นํ้าเสียจาก 
กระบวนการ 
ไบโอดีเซล 

 

300 (mg/l) 9 105.1933 18.4873 6.1624 78.6788 179.2545 90.13 152.74 
 

ตารางแสดงขอมูลทางสถิติของการเปรียบเทียบคา SNUR โดยแหลงคารบอน 3 ชนิด 
 

95% Confidence Interval 
 

แหลง
คารบอน 

 

ไนเตรท
เร่ิมตน 

 

N 
 

Mean 
 

Std. 
Deviation 

 

Std.Error 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Minimun 
 

Maximum 
 

50 (mg/l) 9 31.8178 3.5347 1.1782 26.7484 43.4194 28.60 38.35 

100 (mg/l) 9 55.9500 5.1832 1.7277 48.5162 67.3638 48.59 59.93 

150 (mg/l) 9 45.4800 6.0771 2.0257 36.7642 64.3558 36.66 55.64 

200 (mg/l) 9 53.5244 5.8051 1.9350 45.1988 69.6857 45.91 61.36 

โซเดียม 
อะซิเตท 

 

300 (mg/l) 9 63.1578 2.4676 0.8225 59.6188 70.2890 59.61 66.75 

50 (mg/l) 9 25.8533 3.2588 1.0863 21.7950 34.5038 19.55 29.83 

100 (mg/l) 9 51.5256 4.4731 1.4910 45.1103 66.1253 47.79 59.71 

150 (mg/l) 9 36.6078 3.1325 1.0448 32.1151 48.7827 33.81 44.29 

200 (mg/l) 9 44.1267 1.1811 0.3937 42.4329 48.4339 42.88 46.74 

นํ้าเสีย
โรงงาน 
นํ้าผลไม 
กระปอง 

 

300 (mg/l) 9 60.6400 1.3447 0.4482 58.7114 64.4086 58.34 62.48 

50 (mg/l) 9 30.5856 4.5617 1.5206 24.0431 47.2224 24.48 40.68 

100 (mg/l) 9 71.2122 11.3681 3.7894 54.9081 111.8041 59.78 95.50 

150 (mg/l) 9 37.2500 1.6150 0.5383 34.9337 41.7563 34.46 39.44 

200 (mg/l) 9 41.5567 2.4551 0.8183 38.0356 50.0111 39.14 46.49 

นํ้าเสียจาก 
กระบวนการ 
ไบโอดีเซล 

 

300 (mg/l) 9 51.8911 8.8917 2.9639 39.1386 87.2625 44.31 74.51 
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ตารางแสดงขอมูลทางสถิติของการเปรียบเทียบอัตราการลดไนเตรทโดยแหลงคารบอน 3 ชนิด 
 

95% Confidence Interval 
 

แหลง
คารบอน 

 

ไนเตรท
เร่ิมตน 

 

N 
 

Mean 
 

Std 
.Deviation 

 

Std.Error 
 Lower 

Bound 
Upper 
Bound 

Minimun 
 

Maximum 
 

50 (mg/l) 9 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.00 1.00 

100 (mg/l) 9 1.9822 0.0396 0.0132 1.9254 2.0568 1.88 2.00 

150 (mg/l) 9 2.4967 0.1964 0.0655 2.2150 2.8917 1.99 2.61 

200 (mg/l) 9 2.9644 0.0846 0.0282 2.8431 3.1413 2.75 3.02 

โซเดียม 
อะซิเตท 

 

300 (mg/l) 9 3.4922 0.4573 0.1524 2.8363 4.9159 2.82 4.26 

50 (mg/l) 9 0.9667 0.0787 0.0262 0.8537 1.1129 0.76 1.00 

100 (mg/l) 9 1.9533 0.0480 0.0160 1.8845 2.0788 1.86 2.01 

150 (mg/l) 9 1.8767 0.1179 0.0393 1.7076 2.1891 1.66 2.02 

200 (mg/l) 9 2.3633 0.2211 0.0737 2.0463 3.2571 2.18 2.94 

นํ้าเสีย
โรงงาน 
นํ้าผลไม 
กระปอง 

 

300 (mg/l) 9 2.9678 0.2511 0.0837 2.6076 3.6802 2.59 3.32 

50 (mg/l) 9 0.9922 0.0233 0.0078 0.9588 1.0335 0.93 1.00 

100 (mg/l) 9 2.0000 0.0000 0.0000 2.0000 2.0000 2.00 2.00 

150 (mg/l) 9 2.3289 0.1003 0.0334 2.1850 2.6738 2.22 2.53 

200 (mg/l) 9 2.3844 0.2562 0.0854 2.0170 3.2075 2.02 2.84 

นํ้าเสียจาก 
กระบวนการ 
ไบโอดีเซล 

 

300 (mg/l) 9 2.8011 0.3142 0.1047 2.3504 3.9106 2.46 3.46 
 

ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA) ของปริมาณไนเตรทที่ลดไดโดยแหลงคารบอน 3 
ชนิด และความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ  
 

แหลงของความผันแปร SS df MS F FCV (P<0.05) 
A (ไนเตรทเริ่มตน) 
B (แหลงคารบอน) 
AB (ปฏิสัมพันธ) 
W (ภายในเซล) 

9687.72 
1321.22 
2287.01 
502.31 

4 
2 
8 

120 

2421.93 
660.61 
285.88 

4.18 

579.41 
158.04 
68.39 

2.45 
3.07 
2.02 

รวม 13798.26 134    
 

ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA) ของปริมาณไนเตรทที่ลดไดโดยแหลงคารบอน 3 
ชนิด และความเขมขนไนเตรทเริ่มตนตาง ๆ  
 

แหลงของความผันแปร SS df MS F FCV (P<0.05) 
A (ไนเตรทเริ่มตน) 
B (แหลงคารบอน) 
AB (ปฏิสัมพันธ) 
W (ภายในเซล) 

66.82 
4.17 
2.11 
5.68 

4 
2 
8 

120 

16.70 
2.08 
0.26 
0.05 

334 
41.6 
5.2 

2.45 
3.07 
2.02 

รวม 78.79 734    
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