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พัฒนาระบบบําบัดไนเตรทสําหรับใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเค็ม โดยใชระบบบําบัดแบบทอยาวที่ภายใน
บรรจุดวยวัสดุพลาสติกทรงกลมสําหรับเปนที่ยึดอาศัยของแบคทีเรีย งานวิจัยนี้แบงการศึกษาออกเปน 3 การทดลอง 
โดยการทดลองแรกเปนการศึกษาความสัมพันธของอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันและการเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด (H2S) ในถังปฏิกรณขนาด 1 ลิตร ที่สรางขึ้นจากพลาสติกอคริลิคใส 
ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลมและน้ําเสียเทียมที่มีความเขมขนของไนเตรทตั้งแต 20-60 mgNO3-N/L หลังจากการเติม
เมธานอลเปนแหลงคารบอนพบวาแบคทีเรียในระบบสามารถลดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ลงไดดวยอัตรา
1.25–2.30 µgO2/bioball/h และเมื่อ DO ลดลงต่ํากวา 1 mgO2/L จึงตรวจพบการลดลงของไนเตรทโดยมีอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเทากับ 1.46 –13.69 µgNO3-N/bioball/h และคาศักยออกซิเดชันรีดักชัน (ORP) ในขณะ
ที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันอยูระหวาง 0 ถึง –100 mV และเมื่อคา ORP ตํ่ากวา –300 mV จะเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด
ขึ้นในระบบ

สําหรับการทดลองที่ 2 เปนการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 m
ซึ่งภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลมโดยอาศัยแบคทีเรียในสวนตนของทอในการลดปริมาณออกซิเจนใหตํ่าลงจนถึง
ระดับที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดในสวนปลายของทอ พบวายังมีประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร เนื่องจากแมวา
ระบบจะสามารถลดปริมาณออกซิเจนใหลดลงต่ําในสวนปลายทอได แตเนื่องจากทอที่สั้นเกินไปทําใหมีระยะเวลา 
กักเก็บน้ําในทอไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ ในการทดลองสวนที่ 3 ไดเพิ่มความยาวของ
ระบบบําบัดแบบทอขึ้นเปน 50 m พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยในชวงแรกที่ 
เดินระบบโดยมีระยะเวลากักเก็บเทากับ 2.3 h และมีการเติมเมธานอลเขาสูระบบจะทําใหเกิดการลดลงของไนเตรทแต
เกิดการสะสมไนไตรทขึ้นมาแทนซึ่งแสดงวาเปนปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ แตเมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บ
เปน 4.2 h พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดอยางสมบูรณโดยมีคา ORP ในระหวางที่เกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชัน 
อยูระหวาง 0 ถึง –200 mV และเมื่อนําระบบบําบัดไนเตรทมาตอเขากับบอเลี้ยงกุงขนาด 352 ลิตร โดยปรับตั้งสภาวะ
ของระบบบําบัดตามการทดลองที่ไดทําไวกอน พบวาระบบบําบัดแบบทอยาวสามารถบําบัดไนเตรทไดโดยมี 
ประสิทธิภาพการบําบัด 84-97% โดยเปนปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ และระหวางการบําบัดไมพบการเกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟด รวมทั้งน้ําที่ผานออกจากระบบบําบัดไมมีผลกระทบตอกุงที่เลี้ยงอยูในถัง
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Nitrate treatment system for seawater aquaculture pond using the tubular denitrification reactor filled with
plastic bioballs was investigated.  This study was divided into three experiments.  The first experiment was to evaluate
the oxygen consumption, denitrification rate and hydrogen sulfide production in 1 L reactor made of clear acrylic plastic.
This reactor contained bioballs and artificial wastewater with 20-60 mgNO3-N/L. After adding methanol (a carbon
source) into the reactor, dissolved oxygen (DO) was decreased at the rate of 1.25-2.30 µgO2/bioball/h. Thereafter, when
DO was lower than 1 mgO2/L, nitrate reduction was detected.  The denitrification rate in this experiment ranged from
1.46 –13.69 µgNO3-N/bioball/h and the oxidation-reduction potential (ORP) during denitrification was between 0 to
 –100 mV.  Finally, when ORP was below -300 mV hydrogen sulfide was produced in the reactor.

The second experiment was performed using 25 m length tubular reactor filled with bioballs. In this reactor,
bacteria in the fore part of the tube reduced oxygen down to the level that suitable for the denitrification process and
bacteria in the rear part therefore reduced nitrate to nitrogen gas.  The results showed that the 25 m tubular reactor had
not enough efficiency to treat nitrate in this experimental condition.  Even the DO in the rear part was below 1.5 mgO2/L,
the tube length was not enough to provide the retention time needed to complete denitrification process.  The final
experiment using a 50 m length tubular reactor exhibited the excellent performance for nitrate treatment.  When running
the reactor at 2.3 h retention time with methanol added was the carbon source, incomplete denitrification was found and
nitrite was accumulated in the reactor.  However, after increase the retention time to 4.8 h, the reactor could treat up
 to 84-97% of nitrate.  Denitrification process of this experiment was complete without nitrite or hydrogen sulfide
accumulation and completely safe for shrimps in the tank.
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สารบัญตาราง
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ตารางที่ 2–1 คาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ที่เกิดปฏิกิริยาตางๆในน้ํา                               27
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สารบัญภาพ
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ภาพที่ 3-2 วัสดุกรองทรงกลม (Super Bioball TM) ซ่ึงนํามาศึกษาอัตราการ

ใชออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
 และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดในสภาวะหองปฏิบัติการ                                               36

ภาพที่ 3-3  เครื่องมือที่ใชในการศึกษาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของระบบบําบัดไนเตรท
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สวนปลายทอขาออกของระบบบําบัดไนเตรทซึ่งเชื่อมตอกับระบบบันทึก
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ภาพที่ 3-6 ระบบบําบัดไนเตรท 50 เมตรที่ตอเขากับบอทดลองเลี้ยงกุงทะเลขนาด 352 L              45
ภาพที่ 3-7 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียม blank และการหาความเขมขนที่ถูกตองของ

สารละลาย 0.01 N thiosulphate                                                                                       47
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ภาพที่ 4-1 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักย

ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน
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ภาพที่ 4-2 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในการศึกษาความสัมพันธระหวาง
อัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคา
ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (การทดลองรอบที่ 1) ตั้งแตช่ัวโมงที่ 1.24 ถึง
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สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
ภาพที่ 4-3 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในการศึกษาความสัมพันธระหวาง

อัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคา
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ภาพที่ 4-5 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในการศึกษาความสัมพันธระหวาง
อัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และ
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อัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และ
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ภาพที่ 4-7 อุณหภูมิ (Temperature) และความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษา
ความสัมพันธระหวางอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณ
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ไนเตรท (mgNO3-N/L) ในการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ําและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันภายในถังปฏิกรณ
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ความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ําและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันภายในถังปฏิกรณ
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สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
ภาพที่4–10 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) และปริมาณ

ไนเตรท (mgNO3-N/L) ในการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ําและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันภายในถังปฏิกรณ
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ภาพที่ 4-11 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณ
ไนเตรท (mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
ถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรทตั้งแตช่ัวโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 700                                71

ภาพที่ 4-12 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณ
ไนเตรท (mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
ถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรทตั้งแตช่ัวโมงที่ 700 ถึงชั่วโมงที่ 1128.12                     72

ภาพที่4–13 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณ
ไนเตรท (mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
ถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรทตั้งแตช่ัวโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 700
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ภาพที่4–14 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณ
ไนเตรท (mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
ถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรทตั้งแตช่ัวโมงที่ 700 ถึงชั่วโมงที่ 1128.12
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ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท ตั้งแต
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ภาพที่4–16 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) และปริมาณ
ไนเตรท (mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
ถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท ตั้งแตช่ัวโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 700                               76

ภาพที่4–17 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) และปริมาณ
ไนเตรท (mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
ถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท ตั้งแตช่ัวโมงที่ 700 ถึงชั่วโมงที่ 1128.12                    77



ฑ

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่              หนา
ภาพที่4–18 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) อุณหภูมิ (Temperature) และ

ความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
ถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 700                               78

ภาพที่4–19 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) อุณหภูมิ (Temperature) และ
ความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
ถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท ตั้งแตชั่วโมงที่ 700 ถึงชั่วโมงที่ 1128.12                    79

ภาพที่4-20 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และ
ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (µmol-S/L) ในการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันกับการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด                              80

ภาพที่4-21 อุณหภูมิ (Temperature) ในการศึกษาความสัมพันธระหวาง
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันกับการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด                                           81

ภาพที่ 4-22 ความสัมพันธระหวางปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) และ
ระยะเวลากักเก็บน้ํา (h) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันใน
ระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 เมตร                                                     82

ภาพที่ 4-23 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 เมตร                                                      83

ภาพที่ 4-24 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท (mgNO3-N/L)
ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว
 25 เมตร                                                                                                                    85
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

จากการสงเสริมใหมีการเพาะเลี้ยงกุงทะเลมากขึ้น เนื่องจากสามารถจับกุงทะเลจาก
ธรรมชาติไดลดลง ประกอบกับมีการพัฒนาการเพาะเลี้ยงกุงจากแบบธรรมชาติไปสูการเพาะเลี้ยง
แบบกึ่งพัฒนา และแบบพัฒนาซึ่งใหผลตอบแทนตอหนวยการลงทุนสูงเปนผลใหการเลี้ยง 
แพรขยายอยางรวดเร็ว จนกระทั่งในป พ.ศ. 2537 การเลี้ยงกุงประสบปญหาโรคกุง นอกจากนี้ 
เศษอาหารที่ เหลือจากการบริโภครวมถึงของเสียที่ เกิดจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยทั่วไป 
เปนสารประกอบอินทรียไนโตรเจน ซ่ึงแบคทีเรียจะมีการใชออกซิเจนในแหลงน้ํายอยสลาย 
กลายเปนแอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทตามลําดับ เกิดยูโทรฟเคชัน (eutrophication) และ 
ยังมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา แนวทางการแกไขที่นํามาแกไขปญหาไดในระดับหนึ่งคือการเพาะเลี้ยง
ในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด (closed recirculating system) แทนการเพาะเลี้ยงแบบระบบเปด 
(open system) (กลุมสถิติและสารสนเทศการประมง, 2537) ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมี 
สวนสําคัญในการบําบัดคุณภาพน้ําในบอเพาะเลี้ยงสัตวน้ํากอนที่จะถูกปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ํา 
ตามธรรมชาติ รวมถึงการเพาะพันธุสัตวน้ําในสภาวะปลอดพาหะนําโรค (Specific Pathogen Free) 
และการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในโรงเรือน โดยระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจะมีระบบกรองทางชีวภาพ 
(biological filtration) เปนระบบหลักในการบําบัดของเสียไนโตรเจน กระบวนการที่เกิดขึ้นใน
ระบบกรองทางชีวภาพไดแก แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) ไนตริฟเคชัน (nitrification) และ 
ดีไนตริฟเคชัน (denitrification)

ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่บําบัดคุณภาพน้ําโดยใชหลักการของไนตริฟเคชัน ซ่ึงจะ
เปล่ียนสารประกอบแอมโมเนียที่เกิดจากการขับถายของสัตวน้ําและการยอยสลายของเศษอาหาร
ซ่ึงมีความเปนพิษสูงไปเปนไนไตรทและไนเตรทซึ่งมีความเปนพิษตอสัตวน้ํานอยกวา การมีระบบ
บําบัดไนตริฟเคชันจะชวยยืดระยะเวลาของการเปลี่ยนถายน้ําออกไปได แตเมื่อมีการหมุนเวียนน้ํา
เปนระยะเวลานาน จะเกิดปญหาการสะสมของไนเตรทในน้ํา ซ่ึงแมวาจะไมมีผลตอสัตวน้ําในทันที 
แตจะสงผลตอความเครียดและการเจริญพันธุได จึงตองมีการเปลี่ยนถายน้ําที่มีปริมาณไนเตรทสูง
ออกจากระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยท่ัวไปแลวมักจะตองทําการถายน้ําเมื่อมีไนเตรทสะสม
ในระบบสูงกวา 50 mgNO3-N/L ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมีการพัฒนาระบบบําบัดไนเตรทโดยนํา
หลักการของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงเกิดขึ้นโดยแบคทีเรียในสภาวะไรออกซิเจนทําการเปลี่ยน
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ไนเตรทไปเปนแกสไนโตรเจน ระบบบําบัดดีไนตริฟเคชันจึงชวยแกไขปญหาการสะสมของ 
ไนเตรทในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด และชวยยืดระยะเวลาในการเปลี่ยนถายน้ํา แตปญหา
ที่พบในระบบบําบัดไนเตรทที่มีอยูในปจจุบันคือ คาใชจายในการดําเนินการสูงหากตองมี
การใชแกสไนโตรเจน (N2) ในการลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ปญหาการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ ทําใหเกิดการสะสมไนไตรท ไนตริกออกไซด และไนตรัสออกไซด 
และปญหาการควบคุมระบบบําบัดไนเตรทในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงจะตองมี
การปองกันไมใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา (Lee et al., 2000) 
ส่ิงเหลานี้จึงทําใหระบบบําบัดไนเตรทสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีความแตกตางจากระบบบําบัด
ไนเตรทที่ใชกันอยูทั่วไปในทางอุตสาหกรรม

การศึกษาครั้งนี้เปนการทดลองระบบบําบัดไนเตรทเพื่อใชสําหรับระบบหมุนเวียนน้ําทะเล
แบบปดเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา พัฒนาขึ้นมาจากระบบบําบัดไนเตรทในงานวิจัยของอําไพเทพิน 
สิงหะพันธุ (2543) ที่เรียกวาระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว โดยมีลักษณะเปนทอยาวที่บรรจุ
วัสดุกรองทรงกลมที่มีชื่อทางการคาวา “ซูเปอรไบโอบอล” (Super BioballTM) การทํางานของระบบ
อาศัยการใชออกซิเจนของแบคทีเรียบนวัสดุกรองเมื่อน้ําไหลเขาสูระบบในชวงตนทอ ทําให
ออกซิเจนบริเวณกลางทอและปลายทอลดลงจนเกิดสภาพที่ เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชัน

การทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้  ประกอบดวยการศึกษาอัตราการใชออกซิเจน
ของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันและการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของระบบบําบัด
ไนเตรทในสภาวะหองปฏิบัติการ การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัด
ไนเตรทแบบทอยาวโดยใชน้ําเสียเทียม และการทดสอบระบบบําบัดโดยตอเขากับบอเล้ียงกุง
ขนาดเล็ก รวมถึงการศึกษาคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction potential) ที่จะนํามาใช
ในการควบคุมระบบบําบัดไนเตรท และการปองกันการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ดังนั้นขอมูล
ที่ไดจากการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทสําหรับระบบ
หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดจะเปนประโยชนในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรท 
และใชในการบําบัดคุณภาพน้ําจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทสําหรับใชใน
การลดปริมาณไนเตรทในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดของการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. ศึกษาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และ
การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของวัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในหองปฎิบัติการ

2. ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทโดยใชน้ําเสียเทียม
3. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุงทะเล

ในสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษา
4. ศึกษาคุณภาพน้ํา ณ จุดเก็บตัวอยางน้ํา คือ แตละชวงของระบบและจุดน้ําเขาโดย

เก็บจากถังพักน้ําโดยตรงและจุดน้ําออกจากระบบโดยเก็บที่ปลายทอสายยางและ
วิเคราะหคุณภาพน้ํา คือ วิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม (NH4-N) ไนไตรท (NO2-N) 
ไนเตรท (NO3-N) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) คาความเค็มและควบคุม
ความเค็มที่ 28 ถึง 30 สวนในพันสวน (ppt) คาความเปนกรด–ดาง (pH) 
คา ORP (oxidation–reduction potential) อุณหภมู ิ (temperature) ปรมิาณเมธานอล 
(CH3OH) และปรมิาณไฮโดรเจนซลัไฟด (H2S) ตลอดระยะเวลาการศกึษา

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเตรทของระบบบําบัดไนเตรทเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรทจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียน
น้าํทะเลแบบปด

2. สามารถชวยเพิ่มระยะเวลาการเลี้ยงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด ลดปริมาณ
การใชน้ํา และปริมาณการปลอยน้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําลงสูแหลงน้ํา
ตามธรรมชาติ

3. สามารถนําระบบมาใช สําหรับการเพาะพันธุ สัตวน้ําในสภาวะที่ปลอดโรค   
(Specific Pathogen Free) ได

4. สง เสริมใหมีการเพาะเลี้ ยงสัตวน้ําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมากยิ่ งขึ้น
และสามารถพัฒนาระบบใหใชไดจริงในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําในอนาคต



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ชนิดของสารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ํา

สารประกอบไนโตรเจนที่มีอยูในแหลงน้ํามีการเปลี่ยนแปลงรูปของสารประกอบ
หลากหลายรูปแบบ สวนใหญเกิดขึ้นโดยกิจกรรมของสิ่งมีชีวิตและปจจัยสภาวะแวดลอม 
โดยทั่วไปสารประกอบไนโตรเจนที่มีอยูในแหลงน้ํามีอยู 4 ชนิดไดแก

2.1.1 สารประกอบอินทรียไนโตรเจน (organic-nitrogen compounds) หมายถึง 
สารประกอบไนโตรเจนที่เปนองคประกอบของโครงสรางพืชและสัตว ส่ิงขับถายจากสัตว 
และสารจากการยอยสลายส่ิงมีชีวิต ไดแก โปรตีน คลอโรฟลล กรดอะมิโน กรดยูริก 
และยูเรีย เปนตน
2.1.2 สารประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia-nitrogen compounds) หมายถึง
ไนโตรเจนทั้งหมดที่มีอยูในรูปแอมโมเนีย หรือสารประกอบแอมโมเนีย ซ่ึงสวนใหญ
จะพบในรูปแบบแอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) เกิดจากกระบวนการ
แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) ซ่ึงเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน
จากอินทรียสารเปนอนินทรีย
2.1.3 สารประกอบไนไตรท (nitrite-nitrogen compounds) หมายถึงสารประกอบ
ไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนไตรท (NO2

-) ซ่ึงเกิดจากการออกซิเดชันที่ยังไมสมบูรณของ
สารประกอบไนโตรเจนอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งจากกระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) 
โดยแบคทีเรียที่อาศัยอยูในดินและน้ํา
2.1.4 สารประกอบไนเตรท (nitrate-nitrogen compounds) หมายถึง สารประกอบ
ไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนเตรท (NO3

-) ซ่ึงเกิดจากการออกซิเดชันที่สมบูรณของสาร
ประกอบไนโตรเจนอื่น  ในกระบวนการไนตริฟเคชัน  (nitrification) และหาก
สภาวะแวดลอมมีออกซิเจนในปริมาณมากเกินพอแลว สารประกอบไนเตรทนี้จัดไดวา
เปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเสถียรมากที่สุด นอกจากนี้ยังเปนสารอาหารที่สําคัญ
ของพืชน้ําและสาหราย
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2.2 ผลกระทบของไนเตรทตอมนุษยและสิ่งแวดลอม

ไนเตรทเปนสารประกอบไนโตรเจนที่พบไดตามธรรมชาติ ปญหาผลกระทบของไนเตรท
ตอ ส่ิ งแวดลอม  กอให เกิ ดผลกระทบตอระบบนิ เวศและส งผลตอมนุษยด วย เชนกัน  
โดยผลกระทบของไนเตรทตอส่ิงแวดลอมที่พบไดมากมีดังนี้

2.2.1 โรคเมทฮีโมโกลบีนีเมีย  (Methaemoglobinaemia)
ไนเตรทเปนสาเหตุของโรคเมทฮีโมโกลบีนีเมีย หรือ Blue babies ในเด็กทารก 

และอาจเกิดขึ้นในผูใหญไดเชนกัน โดย nitrate-reducing bacteria ที่อยูในระบบ
ทางเดินอาหารจะเปลี่ยนไนเตรทไปเปนไนไตรท การออกซิเดชันของไนไตรททําให 
Fe2+ ในฮีโมโกลบิน (haemoglobin) เปล่ียนเปน Fe3+ ดังนั้นฮีโมโกลบินจึงถูกเปลี่ยนเปน
รงควัตถุ (pigment) สีน้ําตาลเรียกวา เมทฮีโมโกลบิน (methaemoglobin)

Haemoglobin (Fe2
+) + O2 Oxyhaemoglobin (red pigment)

Haemoglobin + NO2
- Methaemoglobin (Fe3

+)(brown pigment)

เนื่องจากเมทฮีโมโกลบินจะไมสามารถจับกับโมเลกุลของออกซิเจนได จึงทําให
รางกายขาดออกซิเจน  เด็กทารกจะมีโอกาสเปนโรคนี้ สูงเนื่องจากมีคา pH ใน
กระเพาะอาหารสูงกว าทําให เกิดการรีดักชันของไนเตรทไปเปนไนไตรทโดย  
nitrate-reducing bacteria ไดมากกวา (Bitton, 1994) และอาจเสียชีวิตไดหากรอยละ 45-65 
ของฮีโมโกลบินถูกเปลี่ยนแปลงไปเปนเมทฮีโมโกลบิน (Burt, Heathwaite and Trudgill, 
1993) ดวยเหตุนี้องคการอนามัยโลก (WHO) จึงกําหนดคามาตรฐานของไนเตรทในน้ําไว
ไมเกิน10 mgNO3-N/L หรือ 45 mgNO3

- /L (ธีระ เกรอต, 2539)

2.2.2 สารกอใหเกิดโรคมะเร็ง (Carcinogen)
ในระบบทางเดินอาหารของมนุษยไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนไนไตรท ซ่ึงสามารถ

รวมกับ secondary amine เปนไนโตรซามีน (nitrosamines) ซ่ึงเปนสารกอกลายพันธุ 
(mutagen) และสารกอโรคมะเร็ง (Bitton, 1994) จากรายงานวาการเกิดโรคมะเร็ง
ในกระเพาะอาหารมีความสัมพันธกับปริมาณไนเตรทที่ไดรับเขาสูรางกาย และจากการ 
เปรียบเทียบอัตราการตายดวยโรคมะเร็งใน 12 ประเทศพบวา ไนเตรทมผีลตอการเกิดโรค
ดังกลาว โดยเฉพาะอยางยิ่งในรายงานการเกิดโรคมะเร็งในประเทศอังกฤษซึ่งไดรับ
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การยืนยันวาเกิดจากการบริโภคน้ําดื่มที่มีการปนเปอนของไนเตรทสูง (Burt, Heathwaite 
and Trudgill, 1993)
2.2.3 ยูโทรฟเคชัน (Eutrophication)

ยูโทรฟเคชันเปนสภาวะที่แหลงน้ํามีปริมาณสารอาหาร เชน ฟอสฟอรัส และ
ไนโตรเจนในปริมาณสูง สงผลตอการเจริญของสาหรายและพืชน้ําและปญหาคุณภาพน้ํา 
ปญหารสและกลิ่นของน้ํา การขาดออกซิเจน (oxygen depleting)  เพิ่มความขุนของน้ํา 
สงผลใหปลาตาย หากเกิดการเพิ่มจํานวนของสาหรายที่มีพิษก็จะสงผลกระทบตอสุขภาพ
อนามัยของสัตวและมนุษย (United Nations Environment Programme, 1992)

ในแหลงน้ําที่มีปริมาณไนเตรทมากจะทําใหมีการเจริญเติบโตของสาหรายและ
พืชน้ํา ทําใหมีความตองการออกซิเจนมากขึ้นโดยเฉพาะในเวลากลางคืน ซ่ึงจะสงผลตอ
ปลาและสิ่งมีชีวิตในน้ําชนิดอื่นๆรวมถึงสงผลกระทบตอการใชประโยชนจากแหลงน้ํา
สําหรับบริโภคหรือการพักผอน  และเมื่อส่ิงมีชีวิตในน้ําตายลงจะมีการยอยสลาย
เปนแอมโมเนีย ซ่ึงจะสงผลใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง เนื่องจากแบคทีเรีย
จําพวก nitrifier ตองการออกซิเจนถึง 4.6 mg ในการออกซิไดซแอมโมเนีย 1 mg เรียกวา 
nitrogenous oxygen demand (NOD) ของแหลงน้ํา  (Bitton, 1994)

2.2.4 ผลของไนเตรทตอสัตวน้ํา
Zweig et al. (1999, อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) รายงานวาเมื่อเกดิ 

การสะสมของไนเตรทในน้ําถึงระดับหนึ่ งจะมีผลตอการปรับสมดุลออสโมติก  
(osmoregulation) การขนสงออกซิเจนและเปนพิษตอตับของปลาได และไดแนะนํา
ระดับของไนเตรทในบอเล้ียงปลาทั่วไปวาตองมีคาต่ํากวา 23 mgN/L ซ่ึงสอดคลองกับ
คําแนะนําของ Hart and O’Sullivan (1993) ที่กําหนดปริมาณไนเตรทวาไมควรเกิน
 25 mgN/L สวน Balderston (1974 อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) พบวา ไนเตรท
ที่ระดับความเขมขน 181 mgN/L จะเปนพิษตอตับของปลา และที่ความเขมขน 69 mgN/L 
จะเปนสาเหตุของภาวะ anorexia และทําใหปลาติดโรคไดงาย โดยท่ัวไปแลวแมวาไนเตรท
จะไมมีผลกระทบตอสัตวน้ําในการทําใหเกิดการตายในทันทีแตก็จะสงผลตอความเครียด
และการเจริญพันธุของสัตวน้ําได แมวาไนเตรทจะไมมีความเปนพิษตอสัตวน้ําเหมือนกับ
แอมโมเนียและไนไตรท แตพบวาปริมาณไนเตรทที่ความเขมขนสูง ในสภาวะที่มี pH ต่ํา
และอัลคาลินิตี  (alkalinity) ต่ําจะมีผลตอการหายใจของปลาหมึก  (octopus) 
(Hirayama, 1966 (a) อางโดย Van Rijn, 1996) และยับยั้งการวางไขในปลาสวยงามน้ําจืด
บางชนิด(Van Rijn, 1996)
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2.3 ปจจัยคุณภาพน้ําที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา

คุณภาพน้ําเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเปนอยางมาก ปญหาที่เกิดจาก
คุณภาพน้ําไมดีจะสงผลตออัตราการเจริญเติบโต การเกิดโรค รวมถึงการติดโรคจากการเปลี่ยน 
ถายน้ํา หรืออาจนําไปสูการตายของสัตวน้ําได โดยคุณภาพน้ําที่มีผลตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไดแก

แอมโมเนีย
ความเปนพิษของแอมโมเนียในรูป un–ionized amonia (NH3) มีความเปนพิษตอปลา  

ในน้ําที่มี pH 7 รอยละ 99 ของแอมโมเนียจะอยูในรูป ionized ammonia (NH4
+) ซ่ึงความเขมขน 

ของ NH3 จะเพิ่มขึ้นเมื่อ pH มากกวา 9

(Low pH) NH4
+ + OH- NH3 + H2O (High pH)

ดังนั้นความเปนพิษของแอมโมเนียจึงมีสวนเกี่ยวของกับอัลคาลินิตี (alkalinity) ของน้ําเสีย
หรือปริมาณการสังเคราะหแสงของสาหรายซึ่งมีผลทําให pH ของน้ําเกิดการเปลี่ยนแปลง  
(Bitton, 1994)

การใหอาหารปลาในปริมาณมากในบอปลาที่มีการเลี้ยงอยางหนาแนน อาจทําใหเกิด
แอมโมเนียปริมาณสูงมากเกินไป แอมโมเนียจะเปนพิษตอปลาในทางออม เชน ทําใหปลา 
ไมสามารถขับถายแอมโมเนียออกจากกระแสเลือด เนื่องจากแอมโมเนียในน้ํามีความเขมขนสูงกวา
แอมโมเนียในเลือด เปนผลทําให pH ของเลือดมีคาสูงขึ้นเกิดผลเสียตอปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ  
และยังทําใหมีความตองการออกซิเจนเพิ่มมากขึ้น ทําอันตรายตอเหงือกและลดความสามารถ 
ในการขนถายออกซิเจน

ปลาที่เล้ียงอยูในน้ําที่มีแอมโมเนียสูงถึงระดับ Sublethal มักออนแอและติดโรคไดงาย  
โดยแมวาคา LC50 ของแอมโมเนีย (NH3) ที่มีผลตอปลาอยูที่ระดับประมาณ 0.5 mg/L แต 
ความเขมขนของแอมโมเนียเพียง 0.025 mg/L ก็สามารถสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของ 
ปลาได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน และไพพรรณ พรประภา, 2536)

โดยทั่วไปในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ระดับของ NH4
+ ที่ต่ําสุดที่สามารถยอมรับไดตอง 

มีคาไมเกิน 1.0 mg/L ในชวง pH และอุณหภูมิที่จะไมทําใหความเขมขนของ NH3 มีคาเกินกวา  
0.02 mg/L (Liao and Mayo, 1972 อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544)
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ไนไตรท
เปนสารพิษที่มีกลไกการเกิดพิษตอสัตวน้ําคลายกับแอมโมเนีย ระดับความเขมขนของ

ไนไตรทที่ปลอดภัยตอกุงกุลาดําในระยะ mysis และ post larva คือ ไมเกิน 0.11 mg/L 
(Chen and Chin, 1988 อางโดย คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537)

ไนเตรท
ไนเตรทเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเปนพิษนอยวาแอมโมเนียและไนไตรท  

การบําบัดคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจึงอาศัยการเปลี่ยนแอมโมเนียและไนไตรทใหมาอยู
ในรูปไนเตรทแทน ซ่ึงไนเตรทในปริมาณนอยจะไมมีผลตอสัตวน้ํา แตเมื่อมีการสะสมไนเตรท 
ในปริมาณมากขึ้นพบวาจะมีผลกระทบตอสัตวน้ําไดเชนกัน โดย Epifano and Srna (1975) อางโดย
Spotte (1979) พบวาไนเตรทมีความเปนพิษตอหอยสองฝาที่ความเค็ม 27 ppt โดยคา LC50 ของ 
หอย Crassostrea virginica ที่ 96 ชั่วโมงเปน 2,604 mgNO3-N/L สําหรับตัวเต็มวัย และ  
3794 mgNO3-N/L สําหรับตัวออน สวน Hirayama, 1966 (b) อางโดย Spotte, 1979 พบวา ปลาหมึก 
Octopus vulgaris ในน้ําทะเลที่ pH และอัลคาลินิตีต่ํา จะเกิดการตายภายใน 7 ช่ัวโมง 
เมื่อมีปริมาณไนเตรท 1400 mgNO3-N/L

ความเปนกรด – ดาง (pH)
pH ที่สูงหรือต่ําเกินไปจะทําใหปลาเกิดอาการเครียดและมีผลโดยตรงตอการเจริญของปลา 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศน และไพพรรณ พรประภา, 2539 อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) 
โดยทั่วไป pH ที่เหมาะสมตอการเลี้ยงสัตวน้ําควรอยูระหวาง 6.1–9.0 โดย pH ที่สูงหรือต่ํากวานี้ 
จะทําใหผลผลิตต่ํามีการเจริญเติบโตชา นอกจาก pH จะมีผลโดยตรงตอสัตวน้ําแลวยังมีผลทางออม
คือ ทําใหสารพิษชนิดอื่นมีการแตกตัวเพิ่มขึ้นหรือลดลง เชน เมื่อ pH สูงจะทําใหพิษของแอมโมเนีย
เพิ่มมากขึ้น สวน pH ต่ําจะทําใหไฮโดรเจนซัลไฟดเปนพิษมากขึ้น (คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ  
ปรีดาลัมพะบุตร, 2537)

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา (Dissolved Oxygen; DO)
ออกซิเจนมีความสําคัญมากที่สุดในการดํารงชีวิตของสัตว เนื่องจากสิ่งมีชีวิตตองการ

ออกซิเจนในขบวนการตางๆ ภายในรางกายเพื่อการเจริญเตบิโต ในทางปฏิบัติของการเลี้ยงสัตวน้ํา
จึงไมควรใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําต่ํากวา 3 mg/L  ซ่ึงแมวาการขาดแคลนออกซิเจน 
จะไมทําใหปลาตาย แตจะมีผลตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา เชน ทําใหอัตราการฟกไขต่ําลง  
ตัวออนไมแข็งแรงและผิดปกติ ประสิทธิภาพในการยอยอาหารลดลง ซ่ึงมีผลตอการเจริญเติบโต 
(คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537)
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อุณหภูมิ
อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา

เนื่องจากสัตวน้ําสวนใหญเปนสัตวเลือดเย็น เมื่ออุณหภูมิของน้ําเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในรางกาย
สัตวน้ําก็จะเปลี่ยนแปลงตามสงผลตอเมทาบอลิซึมในรางกาย (ไมตรี ดวงสวัสดิ์ และจารุวรรณ  
สมศิริ, 2528 อางโดย คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อยางรวดเร็วจะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา เชน จะทําใหระบบควบคุมการขับถายน้ําและแรธาตุภายใน
ผิดปกติ ทําใหรางกายออนแอ และตายได นอกจากนั้นอุณหภูมิน้ํายังมีความสัมพันธกับ 
คุณสมบัติน้ําอื่น เชนเมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําจะลดลง และสภาวะ
อุณหภูมิ สูงยัง เรงใหมีการดูดซึมของสารพิษที่ละลายในน้ําเขาสูรางกายไดอยางรวดเร็ว   
(คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ ปรีดาลมัพะบุตร, 2537)

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)
เนื่ องจากในสภาวะที่ ข าดออกซิ เ จน  แบคที เ รี ยบางชนิดสามารถใช ซัล เฟอร  

ในรูปของซัลเฟต และสารประกอบซัลเฟอรตัวอ่ืนๆที่อยูในรูปออกซิไดซโดยทําการเปลี่ยน 
สารประกอบเหลานี้ใหอยูในรูปของซัลไฟด คือ ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) HS- และ HS2- หรือ S2-

ขึ้นกับ pH ของน้ําโดยน้ําที่มี pH ต่ํามีโอกาสในการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) สูง สวนน้ําที่ 
มี pH สูงมีโอกาสเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดต่ํากวาและความเปนพิษตอสัตวน้ําจะลดลง

สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง (2533) และสถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจืด 
(2536) อางโดย พรพันธ ยุทธรักษานุกูล (2538) ไดรายงานวาไฮโดรเจนซัลไฟดจะไปสกัดกั้น 
การแพรของออกซิเจนภายในเซลล สัตวน้ําที่ไดรับไฮโดรเจนซัลไฟดจะมีปริมาณแลกเตท (lactate) 
ในเลือดสูง ซ่ึงเปนลักษณะที่แสดงวาสัตวน้ํามีการเผาผลาญพลังงานโดยไมใชออกซิเจน  
และระดับความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทําใหสัตวน้ําตายอยูในชวง 0.01–0.05 ppm ซ่ึง 
ความเปนพิษจากไฮโดรเจนซัลไฟดจะรุนแรงกวาการขาดออกซิเจน (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535)  
การทดลองในหองปฏิบัติการยังแสดงใหเห็นวา ไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีความเขมขนเล็กนอยก็
สามารถทําใหปลาตายภายใน 48 ชั่วโมงได ดังนั้นในบอเล้ียงปลาจึงไมควรมีไฮโดรเจนซัลไฟด 
เกิน 0.002 mg/L (ไมตรี ดวงสวัสดิ์ และจารุวรรณ สมศิริ, 2528 อางโดย คณิต ไชยาคํา และยงยุทธ 
ปรีดาลัมพะบุตร, 2537)
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2.4 กระบวนการที่เกิดขึ้นในระบบกรองทางชีวภาพ

2.4.1 แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)

เปนการเปลี่ยนรูปของสารประกอบอินทรียไนโตรเจน (Organic nitrogenous 
componds) ไปอยูในรูปอนินทรีย (Inorganic forms) กระบวนการนี้เกิดโดยแบคทีเรีย
หลายชนิด ซ่ึงโปรตีนจะถูกยอยสลายเปนกรดอะมิโนโดย extracellular proteolytic 
enzymes หลังจากนั้นแอมโมเนียมถูกสรางขึ้นโดยกระบวนการ deamination ของ
กรดอะมิโน และหากคา pH ในน้ําเพิ่มขึ้น แอมโมเนียมจะถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปแบบ
แอมโมเนีย ซ่ึงจะมีบางสวนที่จะถูกปลดปลอยออกสูช้ันบรรยากาศ (Bitton, 1994)

โปรตีน กรดอะมิโน       NH4
+

NH4
+ NH3  + H+

ตัวอยางการเปลี่ยนรูปของยูเรียไปเปนแอมโมเนียดังสมการที่ 1

O = CNH2NH2 + H2O urease enzyme 2 NH3 + CO2 (1)

2.4.2 ไนตริฟเคชัน (Nitrification)

เปนการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียม (ammonium) ไปเปนไนเตรทโดยแบคทีเรีย
กระบวนการนี้ซ่ึงมีแบคทีเรีย 2 กลุมที่เกี่ยวของคือ

การเปล่ียนแปลงของ NH4
+ ไปเปน NO2

-

เกิดจากแบคทีเรียในสกุล Nitrosomonas เชน N. europaea, N. oligocarbogenes
และแบคทีเรียสกุลอ่ืนที่ออกซิไดซ แอมโมเนียมไดแก Nitrosospira, Nitrosococcus และ
Nitrosolobus แบคทีเรียเหลานี้จะออกซิไดซ แอมโมเนียมไปเปนไนไตรทโดยผานทาง 
hydroxylamine (NH2OH) (Focht and Verstraete, 1977 อางโดย Bitton, 1994) ดังสมการ 
(2) และ (3)

2NH4
+ + O2 2NH2OH + 2H+ (2)

NH4
+ + 1.5 O2 NO2

-  + 2H+ + H2O + 275 kJ (3)
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การเปล่ียนแปลงของ NO2
- ไปเปน NO3

-

เกิดจากแบคทีเรียในสกุล Nitrobacter เชน N. agilis, N. winogradski และ
แบคทีเรียสกุลอ่ืนที่สามารถออกซิไดซไนไตรทไดแก Nitrospira และ Nitrococcus  
โดยจะเปลี่ยนไนไตรทไปเปนไนเตรท (Focht and Verstraete, 1977 อางโดย Bitton, 1994)  
ดังสมการ (4)

NO2
-  + 0.5 O2 NO3

-  + 75 kJ (4)

ปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของแอมโมเนียมไปเปนไนไตรทและไนเตรทเปน  
กระบวนการสรางพลังงานโดย nitrifiers ตองการคารบอนจาก คารบอนไดออกไซด  
ไบคารบอเนต หรือ คารบอเนต กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นในสภาวะที่มีออกซิเจนพอเพียง 
ที่จะเกิดกระบวนการออกซิเดชันได ซ่ึงตามทฤษฎีความตองการออกซิเจนคือ 4.6 mgO2 ตอ 
1 mg NH4

+-N ที่ถูกออกซิไดซไปเปนไนเตรท (U.S.EPA, 1975 อางโดย Bitton, 1994)  
และคา pH ที่เหมาะสมตอการเจริญของ Nitrobacter อยูระหวาง 7.2 ถึง 7.8

ไนตริฟเคชันอาจจะเกิดโดย heterotrophic bacteria เชน Arthrobacter และรา  
เชน Aspergillus (Verstraete and Alexander,1972 อางโดย Bitton, 1994) โดยจะใช 
สารอินทรียคารบอนและออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนไนเตรท แตอัตราการเกิด 
heterotrophic nitrification จะชากวา autotrophic nitrification (Bitton, 1994)

ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชันไดแก ความเขมขนของแอมโมเนียและ
ไนไตรท ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง (pH) BOD5/TKN ratio  
และ Toxic inhibition (Bitton, 1994)

2.4.3 ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification)

เปนกระบวนการ เปลี่ ยนไน เตรท  ( N O 3
- )  ไป เปนไนไตรท  ( NO 2

- )   
และแกสไนโตรเจน (N2) ตามลําดับ โดยอาศัยแบคทีเรีย กระบวนการนี้เกิดขึ้นใน 
สภาวะแอนอกซิก (anoxic) ซ่ึงเปนสภาวะที่ไมมีออกซิเจนอิสระแตมีไนเตรทเปน 
ตั ว รับอิ เ ล็กตรอนแทนออกซิ เ จนอิสระในกระบวนการหายใจของแบคที เ รี ย   
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน การประยุกตใช
กระบวนการดีไนตริฟเคชันในการบําบัดไนเตรทในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะไดกลาวถึง 
โดยละเอียดในหัวขอถัดไป
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2.5 การนําระบบกรองทางชีวภาพ (Biological filters) มาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา

Hart and O’Sullivan (1993) ไดแบงระบบการเลี้ยงสัตวน้ําออกเปน 3 ประเภท ไดแก
2.5.1 ระบบเปด (Open systems)

การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําแตดั้งเดิมจะเปนแบบระบบเปดซึ่งจะมีการเปลี่ยนถายน้ําอยาง
เต็มที่ แมวาจะทําใหคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยงเหมาะสม แตจะสงผลตอคุณภาพ 
ส่ิงแวดลอมได เนื่องจากของเสียจะถูกถายเทสูส่ิงแวดลอมโดยไมมีการบําบัด และยังกอให
เกิดการระบาดของโรคสัตวน้ําที่เกิดจากการเปลี่ยนถายน้ํา

2.5.2 ระบบกึ่งเปด (Semi-open systems)
เปนระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการลดปริมาณการเปลี่ยนถายน้ําลง หรือมี 

การเปลี่ยนถายน้ําในบางชวง ตัวอยางของการเลี้ยงสัตวน้ําในระบบกึ่งเปดในประเทศไทย
ในงานวิจัยของ กอเกียรติ กูลแกว และโสภณ ออนคง (2540) ซ่ึงไดทําการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
ในบอดินขนาด 2 ไร โดยระหวางการเลี้ยงมีปริมาณการเปลี่ยนถายน้ํานอย (เทียบกับ 
ระบบเปด) ในเดือนแรกของการทดลองไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา เมื่อเล้ียงไปได 45 วัน 
จึงเริ่มมีการเปลี่ยนถายน้ํา และเพิ่มปริมาณการเปลี่ยนถายน้ํามากขึ้นในเดือนตอๆมา  
พบวาความเขมขนของแอมโมเนียจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเลี้ยง สวนคาปริมาณ
ออกซิเจนมีคาลดลงตามอายุกุง โดยการทดลองในครั้งนี้สามารถนําไปประยุกตใชแทน
ระบบการเลี้ยงกุงระบบเปด (Opened System) ที่ประสบปญหาเกี่ยวกับส่ิงแวดลอม 
และการระบาดของโรคไดอยางดี

2.5.3 ระบบปด (Closed or recirculating systems)
การเพาะเลี้ยงสัตวน้ําโดยใชระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดหรือระบบปดนั้น  

เปนระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีการปรับสภาพน้ําที่มีการใชแลวในบอเล้ียงใหมีคุณภาพดีขึ้น 
เพื่อหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม การปรับสภาพน้ําของระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด 
สวนใหญอาศัยขั้นตอนใหญๆ ไดแก การกรองทางชีวภาพ (biological filtration)  
การกรองโดยใชเครื่องกล (mechanical filtration) การกรองทางกายภาพ (physical 
filtration) การกําจัดแบคทีเรียกอโรค (disinfection) เปนตน

ระบบกรองทางชีวภาพ (Biological filters) เปนการบําบัดคุณภาพน้ําที่มีการนํามา
ใชบําบัดคุณภาพน้ําทั้งในทางอุตสาหกรรมและน้ําเสียอ่ืนๆรวมทั้งมีการใชในการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําโดยอาศัยแบคทีเรียที่อาศัยอยูบนตัวกรองทางชีวภาพ โดยระบบกรองทางชีวภาพนี้
เปนกระบวนการสําคัญในการบําบัดคุณภาพน้ําในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยชนิด
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ของระบบกรองทางชีวภาพที่ใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํานั้นมีหลายประเภท  เชน  
ตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา (submerged filters) แบบโปรยกรอง (trickling filters)  
แบบตัวกรองหมุน (rotating media filters) และฟลูอิดไดซ (fluidized bed) เปนตน  
ซ่ึงตัวกรองทางชีวภาพสวนใหญพัฒนาแบบมาจากการบําบัดน้ําเสียในทางอุตสาหกรรม 
การศึกษาเกี่ยวกับตัวกรองชีวภาพโดย นภาพร กิตติมศักดิ์ (2541) ซ่ึงไดศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหวางตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัม (biodrum) และแบบใตน้ําใน 
ร ะบบหมุ น เ วี ย นน้ําท ะ เ ล แบบป ดที่ ใ ช เ ล้ี ย ง กุ ง กุ ล า ดําแ ล ะปล าก ระพ งข า ว   
อัตราการหมุนเวียนของน้ําในระบบ4 รอบ/วัน  พบวาในการเพาะเลี้ยงกุงกลาดํา  
ปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไตรท และไนเตรทของตัวกรองชีวภาพทั้งสองแบบอยูใน 
เกณฑปกติและไมแตกตางกัน สวนการเพาะเลี้ยงปลากระพงขาว ปริมาณแอมโมเนียรวม 
และไนไตรทในชุดตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ําจะมีคาสูงกวาแบบไบโอดรัม

ในการเลือกชนิดของตัวกรองทางชีวภาพไปใชนั้นขึ้นกับลักษณะของการจัดการ
การ เพาะ เลี้ ย งและประ เภทของน้ําที่ ต องการบําบัด  การ เพาะ เลี้ ย ง สัตวน้ําใน  
ระบบหมุนเวี ยนน้ําแบบปดนี้ เหมาะที่ จะนําไปใช สําหรับการเพาะพันธุ สัตวน้ํา 
ในสภาวะที่ปลอดโรค (Specific Pathogen Free) เนื่องจากมีการบําบัดคุณภาพน้ํา 
และลดปริมาณการเปลี่ยนถายน้ํา ทําใหลดความเสี่ยงในการติดโรคที่มาจากการ  
เปล่ียนถายน้ํา และเหมาะสําหรับการเพาะเลี้ยงในโรงเรือน

สําหรับการศึกษาคุณภาพน้ําในระบบเพาะเลี้ยงแบบปด (closed rearing systems) 
โดย Menasveta et al. (1991) ศึกษาการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียนน้ําทะเล 
แบบปดใน 8 ชุดการทดลองระบบประกอบดวย บอเพาะเลี้ยง (culture tank) และบอบําบัด
น้ําที่มีตัวกรองทางชีวภาพ คือ ทรายหยาบ ถานไม เปลือกหอยนางรมในชุดการทดลองที่ 1 
ถึง 6 และเปลี่ยนจากทรายหยาบเปนวงแหวนพีวีซี (PVC pipe ring) ในชุดการทดลองที่ 7 
และ 8 โดยมีอัตราการหมุนเวียนของน้ํา 4 รอบ/วัน พบวาปริมาณแอมโมเนีย, ไนไตรท  
ในชุดที่ 1-6 อยูในเกณฑที่เหมาะสมและไมแตกตางกนั แตตางจากชดุที ่ 7 และ 8 ซ่ึงจะ 
มีคาเฉลี่ยสูงขึ้นแตยงัคงอยูในเกณฑทีเ่หมาะสม และพบวาปริมาณแอมโมเนียจะมีคาต่ําลง 
สวนปริมาณไนเตรทจะมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยมีปริมาณไนเตรทเทากับ 39.6 mgNO3-N/L 
เมื่อส้ินสุดการทดลอง  ตอมา  Tseng et al .(1998) ศึกษาการเลี้ยงกุงกุลาดําใน
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด ซ่ึงประกอบดวยบอเล้ียงขนาด 60 x 60 x 80 cm  
บอแยกตะกอน (lamella separator) บอเติมอากาศที่มีตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา 
(submerged biofilter) และบอพักน้ําที่มีการเติมอากาศ โดยควบคุมอัตราการไหลของน้ํา 
เทากับ 240 L/h โดยปลอยกุงลงบอเล้ียงที่ความหนาแนน 40 80 และ 160 ตัวตอตารางเมตร 
ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห พบวา มีอัตราการรอดรอยละ 89+6, 76+2 และ 60+0 ตามลําดับ  
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สวนคุณภาพน้ําอยูในเกณฑที่เหมาะสมตอการเลี้ยงสัตวน้ํา โดยมีคาอุณหภูมิของน้ํา  
(29-32.7oC) pH (7.48-7.96) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (5.4-6.9 mgO2/L)   
และแอมโมเนียมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ซ่ึงคุณภาพน้ําตลอดการศึกษาแสดงใหเห็นวา
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดนี้สามารถใชในการเลี้ยงกุงกุลาดําได สวนสมภพ รุงสุภา 
(2530) ศึกษาคุณภาพน้ําในบอที่ใชในการเจริญพันธุและการเพาะพันธุกุงทะเลสองชนิด
โดยเปรียบเทียบระบบน้ําสองระบบคือ ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดและระบบน้ําแบบเปด 
พบวาระบบน้ําทั้งสองระบบที่ใชในการเจริญพันธุกุงกุลาดํา (Penaeus monodon) มี 
คุณภาพน้ําแตกตางกัน โดยปริมาณความเขมขนของไนไตรทและไนเตรทในระบบ 
หมุนเวียนน้ําแบบปดมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.028+0.014 mgNO2-N/L และ 0.449+0.380 
mgNO3-N/L ตามลําดับ ซ่ึงจะมีคาสูงกวาระบบเปดที่มีคาเฉลี่ยของไนไตรทและไนเตรท
เทากับ 0.010+0.010 mgNO2-N/L และ 0.015+0.010 mgNO3-N/L ตามลําดับ  
ปริมาณไนเตรทในระบบปดจะเพิ่มขึ้นสูงในระยะเวลาประมาณ 10–20 วัน หลังจาก 
เร่ิมการทดลอง โดยเพิ่มจาก 0.15 เปน 1.5 mgNO3-N/L ในวันที่ 15 ของการทดลอง  
แมวาแมกุงกุลาดําในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดจะมีความถี่ในการออกไขนอยคร้ังกวา
ระบบน้ําแบบเปด  แตปริมาณไขที่ได รับการผสมมีปริมาณใกลเคียงกัน  สวนใน  
การเพาะพันธุกุงแชบวย (Penaeus merguiensis) พบวาความเขมขนของแอมโมเนียมและ
ไนไตรทในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดมีคาเฉลี่ย 0.001+0.002 mgNH4-N/L และ 
0.004+0.003 mgNO2-N/L ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวาระบบน้ําแบบเปดที่มีคาของแอมโมเนียและ
ไนไตรทเทากับ 0.494+0.444  mgNH4-N/L และ 0.026+0.009 mgNO2-N/L ตามลําดับ  
สวนความเขมขนของไนเตรททั้งสองระบบมีคาใกลเคียงกัน โดยมีปริมาณไนเตรท 
ในระบบปดและระบบเปดเทากับ 0.095+0.099 และ 0.090+0.081 mgNO3-N/L ตามลําดับ 
จะสังเกตไดวาเมื่อหมุนเวียนน้ําในระบบเพาะเลี้ยงแบบปดซ่ึงมีระบบบําบัดแบบ  
ไนตริฟเคชัน (nitrification) เปนระยะเวลานานจะพบการสะสมของไนเตรทเกิดขึ้น 
ทําใหตองมีการเปลี่ยนถายน้ําในระบบ โดยมีการสะสมไนเตรทในระบบหมุนเวียนน้ํา 
แบบปดที่มีระบบบําบัดแบบไนเตรทฟเคชันสูงถึง 400-500 mgNO3-N/L (Otte and 
Rosenthal, 1979 และ Honda, 1993 อางโดย Van Rijn, 1996) ซ่ึงแมวาจะไมมีผล 
ตอการตายของสัตวน้ําในทันที แตจะสงผลตอความเครียดและการเจริญพันธุของสัตวน้ํา
ได  ซ่ึงในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามีการนํากระบวนการไนตริฟ เคชันมาใชรวมกับ  
ระบบการเลี้ยงอยางมากมาย แตการบําบัดไนเตรทโดยใชกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
ยังมีการศึกษาอยู ซ่ึงจําเปนตองมีการพัฒนาเพื่อใชรวมกับการเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปด 
ใหมากขึ้น
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สําหรับในประเทศไทยไดมีการวิจัยเกี่ยวกับการบําบัดคุณภาพน้ําในการเพาะเลี้ยง
ระบบปดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเงื่อนไขทางดานสิ่ งแวดลอมและทางการคาโดย
สิริ ทุกขวินาศ และชนินทร แสงรุงเรือง (2541) ศึกษาวิจัยบําบัดน้ําจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา
แบบพัฒนาดวยระบบ Bio-Filter โดยดําเนินการทดลองในบอเล้ียงกุงกุลาดําแบบพัฒนา
ของเกษตรกรที่จังหวัดจันทบุรี ในระยะการเลี้ยงกุง 1 รุน โดยเปนการเลี้ยงในระบบปด 
น้ําจากบอเล้ียงจะถูกกรองดวยผากรองแพลงกตอนขนาด 30 ไมครอน เขาสูถังเก็บน้ํา 
ที่กรองตะกอน แลวผานเขาสูถังเติมอากาศ (เกิดไนตริฟเคชัน) ดวยอัตราการไหล  
0.25 L/Min (15 L/h) มีระยะเวลากักเก็บ 7 h แลวผานสูถังบําบัดแบบไมใชออกซิเจน  
(เกิดดีไนตริฟเคชนั) ดวยอัตราการไหล 0.25 L/Min (15 L/h) มีระยะเวลากักเก็บ 6-8 h  
หลังจากนั้นน้ําที่ผานการบําบัดแลวจะนํากลับไปยังบอเล้ียง  พบวาระบบดังกลาว  
สามารถบําบัดสารอินทรียในรูปของแอมโมเนียและคา  BOD ลงไดในระดับที่  
ไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ซ่ึงระบบยอยสลายโดยใชออกซิเจนสามารถดาํเนินการ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ  แตระบบแบบไมใชออกซิเจนยังไมไดผลและจําเปนตอง 
มีการศึกษาเพิ่มเติม ตอมา สิริ ทุกขวินาศ, ขวัญฤทัย ถนอมเกียรติ และชนินทร แสงรุงเรือง 
(2542) ศึกษาประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพน้ําเพื่อการเลี้ยงกุงกุลาดําดวยวิธีชีวภาพ  
ซ่ึงเปนการศึกษาตอเนื่องจากสิริ ทุกขวินาศ และชนินทร แสงรุงเรือง (2541) เพื่อปรับปรุง
วิธีการใหไดวิธีการบําบัดตนแบบที่จะนําไปใชได โดยมีการเพิ่มระยะเวลากักเก็บในชวงที่
มีการบําบัดแบบแบบไมใชออกซิเจน (ดีไนตริฟเคชัน) จาก 6-8 ช่ัวโมงเปน 16 ชั่วโมง ดวย
อัตราการไหล 0.25 L/Min (15 L/h) พบวา ระบบใหมสามารถบําบัดน้ําสวนใหญใหมี 
คุณสมบัติตามมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงได แตยังคงมีคุณภาพน้ํา
บางอยาง เชน ปริมาณฟอสเฟต ไนเตรท ไนไตรท มีปริมาณสูง แมวายังไมเกินมาตรฐาน
คุณภาพน้ําเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง

นอกจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําอุตสาหกรรมแลวการเลี้ยงปลาสวยงามจัดเปน 
อุตสาหกรรมการคาที่เปนการเลี้ยงสัตวน้ําในระบบปดเชนเดียวกัน ซ่ึงในตูเล้ียงปลาที่ 
เล้ียงปลาเปนเวลานานจะเกิดการสะสมของไนเตรทเนื่องจากกระบวนการไนตริฟเคชัน 
เชนเดียวกัน และมีการกําจัดไนเตรทโดยการเปลี่ยนถายน้ําใหม ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย 
(2544) ไดศึกษาการกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในตู เ ล้ียงปลาน้ําจืดระบบปด  
โดยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน โดยใชเชื้อแบคทีเรียที่ตรึงอยูกับ 
แผนตรึงเซลลที่เปนโพลิเอสเทอร พบวาควรใชปริมาณแผนตรึงเซลลไมต่ํากวา 3% ของ
ปริมาตรน้ําในถังบําบัดจึงจะสามารถลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในถังบําบัด 
ไดเกือบ 100% ภายใน 1 วัน จากแอมโมเนียที่ระดับความเขมขนไมเกิน 5 mgN/L  
หลังจากนั้นมีการนําแผนตรึงเซลลมาใชในการบําบัดแอมโมเนียและไนไตรทในตูเล้ียงปลา 
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ซ่ึงสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทอยูที่ความเขมขน 0.10 +0.02  
และ 0.07+0.03 mgN/L ตามลําดับ ซ่ึงหลังจากการบําบัดแลวพบวาในตูเล้ียงปลามี 
ปริมาณไนเตรทสะสมอยูมากจึงบําบัดไนเตรทดวยถังบําบัดดีไนตริฟเคชันโดยระบบ 
น้ําหมุนเวียน มีอัตราการไหล 12 ลิตรตอวัน (0.5L/h) มีระยะเวลากักเก็บ 0.4 วัน (9.6 h) 
และใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน พบวา อัตราสวนของคารบอนตอไนเตรทที่เหมาะสม 
ในการทดลองนี้คือ 33.76 mgCOD/mgNO3-N ซ่ึงทําใหถังบําบัดมีประสิทธิภาพ 
ในการบําบัดไนเตรทมากกวา 98 % แตยังคงมีปริมาณไนเตรทบางสวนเหลืออยูในถังบําบัด 
ซ่ึงเมื่อเพิ่มปริมาณกลูโคสแมวาจะสามารถบําบัดไนเตรทไดอยางสมบูรณแตจะมี 
ปริมาณคารบอนสวนเกินเหลืออยูในถังบําบัดและในตูเล้ียงปลาซึ่งสงผลกระทบตอ 
การเลี้ยงปลา ซ่ึงหากมีการศึกษาเพิ่มมากขึ้นอาจนําไปประยุกตใชในการเพาะเลี้ยงปลา 
สวยงามได เปนอยางดีรวมถึงการนําไปใชในการบําบัดคุณภาพน้ําในตู เ ล้ียงปลา  
(Aquarium) แทนการเปลี่ยนถายน้ําในปริมาณมาก

สําหรับการศึกษาการบําบัดไนเตรทในบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดําในโรงเรือน
โดย ธัญญา พันธฤทธ์ิดํา (2541) โดยใชระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดประกอบดวย 
บอเล้ียงและบอตัวกรองทางชีวภาพสภาวะใชออกซิเจน โดยมีอัตราการหมุนเวียนของน้ํา 
7.125 รอบ/วัน และมีระบบตัวกรองทางชีวภาพสภาวะไมใชออกซิเจนซึ่งประกอบดวย 
คอลัมนลดปริมาณออกซิเจนละลาย คอลัมนบรรจุวัสดุตรึงสําหรับดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
(denitrifying bacteria) และคอลัมนเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายเปนชุดทดลอง อัตราการ
ถายน้ําในระบบตัวกรองทางชีวภาพสภาวะไมใชออกซิเจน 40–110 mL/Min (2.4-6.6 L/h)
พบวาสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรทไดในระดับ 0.5 mgN/L  
และ 0.2 mgN/L ตามลําดับ แตยังไมสามารถบําบัดไนเตรทไดรวมถึงระบบมีคาใชจายสูง
เพราะวามีการใชแกสไนโตรเจน (N2) ในการลดปริมาณออกซิเจนในน้ํา และจากปญหา
ของระบบในการบําบัดไนเตรท Menasveta et al. (2001) จึงไดพัฒนาระบบหมุนเวียน 
น้ําแบบปดที่มีการเพาะเลี้ยงพอแมพันธุกุงในโรงเรือนซึ่งเปนการพัฒนาระบบจาก   
ธัญญา พันธฤทธิ์ดํา (2541) โดยเปลี่ยนชนิดของแหลงคารบอนจากเอธานอลมาเปน 
เมธานอลและไมมีการเติมแบคทีเรียเพิ่มในระบบโดยมีเปลือกหอยนางรมเปนวัสดุกรอง 
โดยมีระยะเวลากักเก็บภายในคอลัมนที่บรรจุวัสดุกรองเพิ่มจาก 0.3 h เปน 1.43 h พบวา
ระบบสามารถบําบัดไนเตรทจาก 165 เหลือ 25 mgN/L ในระยะเวลา 9 สัปดาห โดยเมื่อ
เปรียบเทียบกับบอเล้ียงที่ไมมีระบบบําบัดไนเตรทพบวามีคาของปริมาณไนเตรทเพิ่มจาก 
200 เปนมากกวา 300 mgN/L แตปญหาของระบบคือยังคงมีคาใชจายสูงจากการใช 
แกสไนโตรเจนดังนั้น อําไพเทพิน สิงหะพันธุ (2543) จึงไดทําการพัฒนาระบบบําบัด 
ไนเตรทแบบทอยาวที่ใชกระบวนการดีไนตริฟเคชัน โดยมีแนวคิดที่จะใหแบคทีเรียที่อยู



17

ในสวนตนของทอลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําโดยกระบวนการหายใจของแบคทีเรีย
ใหมีคาต่ําลงจนถึงระดับที่จะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันได เพื่อลดตนทุนการบําบัด 
ไนเตรทที่ตองใชแกสไนโตรเจนซึ่งมีราคาแพงในการลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา  
โดยระบบบําบัดประกอบดวยทอยาว 50 เมตร ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลมขนาดเล็ก 
(Super BioballTM) จํานวน 2,870 ลูก ทดลองระบบกับน้ําเสียเทียมที่มีปริมาณความเขมขน
ของไนเตรท 100 mgNO3-N/L มีการเติมเมธานอลเปนแหลงคารบอนในอัตรา 4.5 mL/h
และน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง พบวาระบบบําบัดไนเตรท 
แบบทอยาวสามารถลดปริมาณไนเตรทจากน้ําเสียเทียมที่มีคาเริ่มตน 145.4 mgNO3-N/L 
เหลือ 2.9 mgNO3-N/L ภายในเวลา 8 วัน แตเปนการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
แบบไมสมบูรณจึงพบปริมาณแอมโมเนียเพิ่มขึ้นจากเดิมเล็กนอย เมื่อติดตั้งระบบบําบัด 
ไนเตรทแบบทอยาวเขากับบอเล้ียงกุงที่มีปริมาณไนเตรทสะสมอยูสูง พบวาระบบทอยาว 
มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทในขณะที่ไมมีการเติมเมธานอลเทากับ 2.96 % และ
เมื่อเติมเมธานอลในอัตรา 4.5 mL/h พบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทเพิ่มขึ้น 
เปน 31.08 % และเมื่อหยุดเติมเมธานอลประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทกลับลดลง
เหลือ 6.61 % โดยทั้งสามชวงของการทดลองพบวาเปนการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน
แบบไมสมบูรณ

2.6 การบําบัดไนเตรทโดยแบคทีเรีย

การบําบัดไนเตรทโดยแบคทีเรียสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือ
2.6.1 การแบงประเภทของกระบวนการบําบัดไนเตรทตามประเภทของแบคทีเรีย

2.6.1.1 Heterotrophic Denitrification
การบําบัดไนเตรทดวยกระบวนการนี้ตองอาศัย  Heterotrophic

denitrifying bacteria ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่ไมสามารถสรางอาหารเองได ตองอาศัย
สารอินทรียเปนแหลงอาหารและพลังงาน โดย Heterotrophic denitrifying bacteria 
ตองการแหลงอินทรียคารบอนสําหรับการหายใจและการเจริญเติบโต   
สารประกอบอินทรียคารบอนที่นิยมใช ไดแก methanol, ethanol, glucose, acetate, 
aspartate หรือ formic acid โดยสวนมากแลวในการศึกษาเกี่ยวกับ drinking water 
denitrification มักใช methanol, ethanol และ acetic acid (Mateju et al., 1992) 
แบคทีเรียจําพวกนี้ ไดแก Alcaligines, Bacillus, Pseudomonas, Micrococcus 
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ในการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเตรทมักนิยมใชวิธีนี้โดยใชสารประกอบอินทรีย
คารบอนเปนตัวให อิ เ ล็กตรอนและแหลงคารบอนและใชไนเตรทเปน  
ตัวรับอิเล็กตรอน

2.6.1.2 Autotrophic Denitrification
การบําบัดไนเตรทดวยกระบวนการนี้ตองอาศัย Autotrophic bacteria ซ่ึง

เปนแบคทีเรียที่สามารถสรางอาหารเองได โดยใชสารอนินทรียเปนแหลงอาหาร
และพลังงาน เชน คารบอนไดออกไซด (CO2) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 
แบคทีเรียจําพวกนี้ไดแก Thioballcillus denitrificans ซ่ึงใชสารประกอบซัลเฟอร
เปนตัวใหอิเล็กตรอนและใชไนเตรทในน้ําเปนตัวรับอิเล็กตรอน ในการบําบัด
ไนเตรทโดยใชวิธี Autotrophic Denitrification จะทําใหเกิดปริมาณซัลเฟตในน้ํา
เพิ่มขึ้น สุรัชดา ไชยชนะ (2544)

2.6.2 การแบงประเภทของกระบวนการบําบัดไนเตรทตามกลไกทางชีวภาพของ 
การลดสารประกอบไนเตรท

2.6.2.1 Assimilatory nitrate reduction
พืชและแบคทีเรียจะใชกลไกนี้ในการเปลี่ยนไนเตรทเปนไนไตรทและ

แอมโมเนยีม ซ่ึงจะเกี่ยวของกับเอนไซมหลายชนิดในการเปลี่ยน NO3
- ไปเปน

NH3 ซ่ึงจะถูกนําไปใชในการสรางโปรตีนและกรดนิวคลีอิก การลดลงของ
ไนเตรทแบบนี้เกิดขึ้นโดยอาศัยเอนไซม Assimilatory nitrate reductases  
ซ่ึงเอนไซม เหลานี้ไมได รับผลกระทบจากออกซิเจน  แบคทีเรียบางกลุม   
เชน Pseudomonas aeruginosa มีทั้ง Assimilatory nitrate reductase และ 
Dissimilatory nitrate reductase ซ่ึงจะไดรับผลกระทบจากออกซิเจน โดยเอนไซม
ทั้งสองนี้จะถูก ควบคุมโดยยีนที่แตกตางกัน (Sias et al., 1980 อางโดย Bitton,
1994) ในการเกิดรีดักชันของไนเตรทแบบ Assimilatory ไนเตรทจะถูกเปลี่ยนไป
เปนแอมโมเนียสําหรับการใชในกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล กระบวนการ
ลดสารประกอบไนเตรทแบบ Assimilatory nitrate reduction นี้จะเกิดขึ้น 
เมื่อระบบไมมีแอมโมเนียแตมีไนเตรทเปนไนโตรเจนเพียงแหลงเดียวที่แบคทีเรีย
จะสามารถนําไปใชในกระบวนการชีวสังเคราะหได  (biosynthesis)ได   
(ธีระ เกรอต, 2539)
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2.6.2.2 Dissimilatory nitrate reduction
เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic respiration) 

ซ่ึงมีไนเตรท (NO3
-) เปนตัวรับอิเล็กตรอน โดยไนเตรท (NO3

-) จะถูกรีดิวซไปเปน
ไนตรัสออกไซด  (N2O) และแกสไนโตรเจน  (N2)  หรือ  แอมโมเนีย   
(dissimilatory nitrate reduction to ammonia) (Hargreaves, 1998)

แบคที เ รี ยที่ เกี่ ยวของในกระบวรการดีไนตริฟ เคชันมีทั้ งที่ เปน   
aerobic autotrophic หรือ heterotrophic ซ่ึงสามารถเปลี่ยนเปนการเจริญแบบ 
ไมใชออกซิเจน (anaerobic growth) โดยใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน 
แทนออกซิเจน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแสดงไดดังสมการ (5)

NO3 Nitrate reductase NO2        Nitrite reductase  NO
(5)

Nitric oxide reductase N2
Nitrous oxide reductase  N2

แบคที เ รียกลุมดีไนตริฟายเออร  (denitrif iers)  มีทั้ งที่ดํารงชีวิต  
แบบorganotrophs, lithotrophs และ phototrophs (Tiedje, 1988 อางโดย Bitton,
1994) และสามารถใชแหลงพลังงานไดจากหลายแหลง ไมวาจะเปนสารอินทรีย 
สารอนินทรีย หรือ จากแสง ตัวอยางของแบคทีเรียที่สามารถเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันไดมีหลายสกุล เชน Pseudomonas, Bacillus, Spirillum, 
Hyphomicrobium, Agrobacterium, Acinetobacter, Propionobacterium, 
Corynebacterium, Cytophaga, Thiobacillus และ Alcaligenes เปนตน 
 แตที่พบมากที่สุดคือ Pseudomonas (P. fluorescens, P. aeruginosa, 
P.denitrificans) และ Alcaligenes ซ่ึงมักพบในดิน น้ํา และน้ําเสีย (Painter, 1970; 
Tiedje, 1988 อางโดย Bitton, 1994)
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2.6.3 การแบงประเภทของกระบวนการบําบัดไนเตรทตามประเภทของแหลงคารบอน
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)

2.6.3.1 Substrate Nitrate Denitrification
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบนี้ใชสารอินทรียคารบอนจากแหลงใด

ก็ไดที่ไมใชคารบอนในเซลลแบคทีเรีย เปนการเจริญเติบโตของเซลลแบบปรกติ 
ที่ไดออกซิเจนจากไนเตรท สารอินทรียคารบอนอาจเปน ซีโอดี/บีโอดี ที่อยู 
ในน้ําเสีย ดังสมการ (6)

C10H19O3N  + 10 NO3
- 5 N2  + NH3  + 3 H2O  + 10 HCO3 (6)

นอกจากจะใชสารอินทรียคารบอนตามธรรมชาติ ระบบบําบัดสวนมาก
มักมีการเติมสารอินทรียโดยสารอินทรียคารบอนที่นิยมเติมลงในระบบบําบัด 
ไดแก เมธานอล (CH3OH) ดังสมการ(7)

0.833 CH3OH  + NO3
-  + 0.167 H2CO3 0.5 N2 + 1.33 H2O + HCO3 (7)

2.6.3.2 Endogenous Nitrate Denitrification
ในกรณีที่ไมมีแหลงคารบอนภายนอก ดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดขึ้น 

โดยใชแหลงคารบอนภายในเซลลของแบคทีเรีย เรียกวาเปนการยอยสลายตัวเอง
ดังสมการ (8)

C5H7O2N  + NO3
- CO2  + NH3  + 2 N2  + 4 HCO3

- (8)
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2.7 ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (Bitton, 1994; มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542; 
กิตติ เกษตรธรรม, 2535)

2.7.1 ความเขมขนของไนเตรท
ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียจะใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นอัตราการเติบโต

ของดีไนตริฟายเออรจึงขึ้นอยูกับความเขมขนของไนเตรทซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการ 
Monod – type kinetics (9) (Bitton, 1994)

µD  =  µmax   D / K d + D    M / K m  + M (9)

โดยที่  µD =  อัตราการเจริญเติบโตของ ดีไนตริฟายเออร
µmax = อัตราการเจริญเติบโตที่มากที่สุดของดีไนตริฟายเออร
D = ความเขมขนของไนเตรท (mg/L)
K d = คาคงที่คร่ึงหนึ่งของไนเตรท (mg/L)
M = ความเขมขนของเมธานอล (mg/L)
K max  = คาคงที่คร่ึงหนึ่งของเมธานอล (mg/L)

2.7.2 ปริมาณออกซิเจน
ออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในกระบวนการหายใจที่ดีกวาไนเตรท 

เนื่องจากการหายใจจะไดพลังงานจากออกซิเจน (686 kcal/mole) มากกวาไนเตรท  
(570 kcal/mole) (Delwiche, 1970 อางโดย Bitton, 1994) สวนพลังงานที่ไดจาก 
การออกซิ เดชันของกลูโคสซึ่ง เปนสารอินทรียคารบอนโดยไนเตรทมีคา เทากับ  
 649 kcal/mole ซ่ึงนอยกวาออกซิเจนซึ่งมีคาเทากับ 686 kcal/mole (Hargreaves, 1998)  
จึงเปนเหตุผลที่ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะเกิดไดเฉพาะในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน  
แตปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันก็อาจพบไดภายใน activated sludge flocs และ biofilms ทั้งที่ 
ในน้ําเสียนั้นมีออกซิเจน เมื่อปริมาณออกซิเจนจํากัด (0.1 – 0.2 mg/L หรือ Eh นอยกวา  
220 mV) heterotrophic facultative anaerobes จะเปลี่ยนมาใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน
ตัวสุดทาย (Hargreaves, 1998) แตปริมาณออกซิเจนสูง 1-2 mg/L กลับไมมีผลกระทบ 
ตอเชื้อดีไนตริฟายอิงที่เจริญในตัวกลางตรึงเซลล (Halling, and Jørgensen, 1993)

 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการบําบัดที่ใชปฏิกิกิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน
ควบคูกันโดยใชหลักการเติมอากาศ และหยุดการเติมอากาศใหแกระบบโดย อัจฉรา  
จันทรอารีย (2538) ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสียโดยใชถังปฏิกิริยาชนิดถังเทที่มี 
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การเติมอากาศแบบไมตอเนื่อง โดยอาศัยการเติมอากาศเปนชวงๆ ทําใหเกิดปฏิกิริยา 
ไนตริฟเคชันสลับกับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยควบคุมคาอายุตะกอนเทากับ 5, 10 และ
15 วัน ตามลําดับ อัตราสวนการเติมอากาศตอการกวนแบบไมเติมอากาศ (A/M) เทากับ 
0.5, 1.25, 2 และ 3.5 h/h ตามลําดับ พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสูงขึ้นเมื่ออายุตะกอน 
มีคามากขึ้น โดยที่อายุตะกอน 15 วัน จะมีประสิทธิภาพการกําจัดในรูป TKN เปน 
รอยละ 93.69 เมื่อ A/M เทากับ 3.5 ตอมา ประเสริฐ เหลาบุศณอนันต (2540) ไดศึกษา 
การกําจัดฟอสเฟตและไนโตรเจนจากน้ําเสียดวยกระบวนการแอนอกซิกทูสเตจ-ออกซิก 
แอคติเวตเต็ดสลัดจ (anoxic two stage-oxic activated sludge) ซ่ึงประกอบดวย 
ถังแอนอกซิก 2 ถังวางเรียงแบบอนุกรมตามดวยถังออกซิก 1 ถัง โดยใชน้ําเสียที่มีคา BOD 
เทากับ  100, 200, 300 และ  400 mg/L มีคาปริมาณสารอินทรียอยูระหวาง  
 0.16 –1.30 kgBOD/ m3/ d มีอัตราการไหล 48, 36 และ 24 ลิตร/วัน (2, 1.5 และ 1 L/h) โดย
มีระยะเวลากักเก็บน้ําในถังแอนอกซิก 1 และ 2 เปน 1.5, 2.0 และ 3.0 h และในถังออกซิก
เปน 4.5, 6.0 และ 9.0 h ตามลําดับ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรวมของ
ระบบมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารอินทรียเพิ่มขึ้น โดยประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด 
เทากับ 98.18 % ที่ปริมาณสารอินทรีย 1.30 kgBOD/ m3/ d เมื่ออัตราการไหลของน้ําเสีย 
เทากับ 48 ลิตร/วัน (2 L/h) สวนปริมาณไนเตรทที่ออกจากระบบจะมีคาลดลง 
เมื่อปริมาณสารอินทรียเพิ่มขึ้น โดยมีปริมาณไนเตรทนอยที่สุดที่เหลือออกจากระบบ 
เทากับ 0.20 mg/L ที่ปริมาณสารอินทรีย 1.30 kgBOD/m3/ d และมีปริมาณฟอสเฟต 
และไนเตรทในน้ําที่ออกจากระบบตลอดการศึกษาอยู ในชวง  0 .12-1.20 และ   
0.20-5.85 mg/L ตามลําดับ สูโชค เปยมชล (2545) ไดศึกษาผลกระทบของความเค็ม 
และระยะเวลาแอโรบิก-แอน็อกซิกที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและ
ไนโตรเจนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร (SBR: sequencing batch reactor) พบวา 
ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเค็มตางๆ คือ น้ําจืดที่ไมมีการเติมเกลือและน้ําเค็มจากการ 
เติมเกลือลงไป 8,000 mg/L 1,600 mg/L และ 2,400 mg/L ตามลําดับโดยมีอัตราสวน 
การเติมอากาศตอการกวนแบบขาดอากาศในชวงการทําปฏิกิริยา ในชุดการทดลองที่มี
อัตราสวนของ aerobic / anoxic / post-aeration เปน 12/0/2, 11/1/2, 10/2/2, 9/3/2, 8/4/2, 
7/5/2 และ 6/6/2 ตามลําดับ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนจะเกิดขึ้นสูงสุด 
ที่อัตราสวนของการเติมอากาศ (aerobic) ตอการกวนแบบขาดอากาศ (anoxic) ที่เหมาะสม
ชวงหนึ่งเทานั้น อัตราสวนที่มากหรือนอยเกินไปจะสงผลใหมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนลดลง และพบวาความเค็มมีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของ
ระบบลดลง และระบบที่มีความเค็มสูงกวาตองใชระยะเวลาในการเติมอากาศสูงกวา และ 
มีชัย เรืองนิคม (2545) ไดศึกษาผลของการกวนในชวงแอนน็อกซิกของระบบบําบัด 
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เอสบีอารตอการกําจัดไนโตรเจนจากน้ําทิ้งโรงอาหารมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงมีการ
ปรับคา COD ประมาณ 400 mg/L และTKN 30 mg/L โดยมีระยะเวลากักเก็บ 16, 24 และ 
36 h มีสัดสวนการเติมอากาศ: หยุดเติมอากาศ: เติมอากาศเปน 2:2:1, 4:4:1 และ 6:6:1 ของ
ระบบที่มีและไมมีการกวนในชวงดีไนตริฟ เคชัน  พบวาระบบที่มีการกวนจะมี  
ประสิทธิภาพดีกวาระบบที่ไมมีการกวน สวนประสิทธิภาพการลดลงของ NH4

+ และ TKN 
ขึ้นกับกระบวนการไนตริฟเคชัน หรือระยะเวลาเติมอากาศ ถาระยะเวลาเติมอากาศมากจะมี
ประสิทธิภาพสูง สวนประสิทธิภาพของกระบวนการดีไนตริฟเคชันขี้นกับระยะเวลาหยุด
เติมอากาศ ถาระยะเวลาหยุดเติมอากาศมากจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น

2.7.3 สารประกอบอินทรีย (Organic matter)
กระบวนการดีไนตริฟ เคชันที่ ใช เมธานอลเปนแหลงคารบอนแสดงได  

ในสมการ (10)

6 NO3
-  +  5 CH3OH 3 N2 + 5 CO2 + 7 H2O + 6 (OH)- (10)

จากสมการขางตน แสดงใหเห็นวาดีไนตริฟายอิงจะใชเมธานอล 5/6 mole สําหรับ
การบําบัดไนเตรท 1 mole ไปเปนไนโตรเจนแกส (N2) แตอาจมีเมธานอลบางสวนถูกนําไป
ใชในกระบวนการหายใจและการสังเคราะหเซลล ซ่ึงไดมีการศึกษาอัตราสวนของ 
เมธานอลตอไนเตรทในระบบ Anaerobic upflow filter ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัด
ไนเตรท 99.8 % พบวามีคามากกวาหรือเทากับ 2.65 (Hanaki and Polprasert, 1989 อางโดย 
Bitton, 1994) สวน U.S. EPA (1975, อางโดย Bitton, 1994) ไดแนะนําใหใชอัตราสวนของ
เมธานอลตอไนเตรทเทากับ 3 จะทําใหเกิดดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ

นอกจากนี้ยังมีการศึกษากระบวนการดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรท 
ในน้ําดื่มโดย Nurizzo and Mezzanotte (1992) ศึกษาการบําบัดไนเตรทในถังปฏิกรณทราย
ชนิดฟลมตรึงที่อัตราการไหล 20 m3/h (200L/h) ความเขมขนไนเตรท 32-52.5 mgNO3-N/L 
และใชน้ําตาลหรือกลูโคสไซรัปเปนแหลงคารบอน พบวาสามารถบําบัดไนเตรทได 95 %
สวน กนกวรรณ ศุกรนันทน (2542) ศึกษาการกําจัดไนเตรทออกจากน้ําโดยใชคอลัมน
บรรจุกากชานออยเปนแหลงคารบอน โดยใชน้ําดิบสังเคราะหที่ความเขมขนของไนเตรท 
50, 75 และ 100 mgNO3/L (11.29, 16.94 และ 22.58 mgNO3

--N/L) และอัตราการไหล 
เร่ิมตน 5 และ 10 mL/Min (0.3 และ 0.6 L/h) พบวาอัตราการไหลเริ่มตน 5 mL/Min 
(0.3 L/h) ที่ความเขมขน 50, 75 และ 100 mgNO3/L มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท
ออกจากน้ําได 92 %, 92.5 % และ 82.5 % และที่อัตราการไหลเริ่มตน 10 mL/Min (0.6 L/h) 
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มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทออกจากน้ําได 90.8 %, 88.0 % และ 90.6 % ตามลําดับ 
กระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ เกิดขึ้นดังกลาวจําเปนตองมีการใหแหลงคารบอนแก
แบคทีเรีย ซ่ึงแหลงคารบอน อัตราการไหลของน้ํา ความเขมขนของไนเตรท เปนปจจัยที่มี
ผลตอปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชัน  สวนในการศึกษาการบําบัดไนเตรทโดยไม เติม  
สารอินทรียคารบอนโดย สุรัชดา ไชยชนะ (2544) ศึกษาการกําจัดไนเตรทแบบ
ออโตโทรฟกดีไนตริฟเคชัน โดยระบบจําลองขนาดเล็กในคอลัมนที่มีการไหลของน้ํา
จากบนลงลาง ในตัวกลาง 3 แบบ คือ กํามะถันอยางเดียว กํามะถันผสมหินปูนอัตราสวน 
3/1 และกํามะถันแยกชั้นกับหินปูนในอัตราสวน 3/1 พบวา ที่อัตราโปรยกรองและ
ความเขมขนไนเตรทเทากัน ตัวกลางแบบกํามะถันอยางเดียวมีประสิทธิภาพการกําจัด
ไนเตรทมากที่สุด โดยมีสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดคือ ที่ความเขมขนไนเตรท
 10 mgNO3-N/L และอัตราการโปรยกรอง 0.021 m3/(m2.h) มีประสิทธิภาพการกําจัด
ไนเตรท 90 %

ในการศึกษาการบําบัดคุณภาพน้ํานอกจากจะศึกษาเกี่ยวกับสารอินทรียคารบอน
แลวยังศึกษาถึงอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนหรือ C:N โดย ศิริพร คุณาวิชชา 
(2539) ศึกษาการกําจัดไนเตรทจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานวุนเสนโดย  
วิธีออกซิก-แอนแอโรบิกที่มีตัวกลาง โดยทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันดวยระบบ 
แอ็กติเวดเต็ดสลัดจ (activated sludge) และทําใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันดวยระบบ
แอนแอโรบิกฟลเตอร (anaerobic filter) โดยควบคุมอัตราสวน C:N ที่เขาระบบ 
แอนแอโรบิกฟลเตอร เทากับ 1.92 3.52 4.52 และ 6.52 โดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิต 
แปงมันสําปะหลังเปนตัวเพิ่มปริมาณ COD และ BOD ใหกับระบบ พบวา ประสิทธิภาพ 
ในการกําจดัไนเตรทของระบบเทากับ 30.30 %, 98.68 % 99.65 % และ 99.74 % ตามลําดับ 
โดยกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดไดมากขึ้นเมื่อมีอัตราสวน COD : NO3

- สูง และ
สามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณที่คาCOD : NO3

- ตั้งแต 3.52 ขึ้นไป แตเมื่อคา COD : NO3
-

สูงเกินกวา 3.52 ขึ้นไปแลว BOD ในน้ําออกจะมีคาเกินมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงาน 
อุตสาหกรรม

2.7.4 ความเปนกรด – ดาง (pH)
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในน้ําเสียที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดจะเกิดที่ pH

ระหวาง 7.0 ถึง 8.5 และคา pH ที่เหมาะสมประมาณ 7.0 โดยการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันจะทําใหอัลคาลินิตีและคา pH เพิ่มขึ้น ในทางทฤษฎีการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันจะสราง CaCO3 3.6 มิลลิกรัมตอไนเตรท 1 มิลลิกรัมที่เปล่ียนไปเปน
แกสไนโตรเจน (N2) (Bitton, 1994) สวน กิตติ เกษตรธรรม (2535) ศึกษากระบวนการ
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ออโตโทรฟ กดี ไนตริ ฟ เ คชั น ซ่ึ ง ไม ต อ ง เติ มแหล งค าร บอนให ระบบโดยใช  
ถังกรองซัลเฟอร-หินปูนกําจัดไนเตรทจากน้ําดิบสังเคราะหที่ความเขมขนของไนเตรท 25, 
50 และ 75 mgNO3

-/L (5.65, 11.29 และ 16.94 mgNO3
--N/L) และระยะเวลาการกักเก็บน้ํา

ของถังกรอง 10 และ 20 h พบวาถังกรองมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทจากน้ําได 
 100 % ภายใตทุกสภาวะการทดลอง แตน้ําที่ผานการถังกรองจะมีปริมาณซัลเฟต 
และความกระดางในน้ําเพิ่มขึ้น

2.7.5 อุณหภูมิ
อุณหภูมิที่ เหมาะสมในการเกิดปฏิกิ ริยาดีไนตริฟเคชันอยูระหวาง  35–50 

องศาเซลเซียส และอาจเกิดขึ้นไดที่อุณหภูมิต่ํา (5-10) องศาเซลเซียส แตจะมีอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ต่ํากวา (Bitton, 1994) นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิมีผลตอ 
การบําบัดไนเตรทโดย Volokita et al. (1996) ศึกษาการบําบัดไนเตรทในน้ําดื่ม 
โดยใชกระดาษหนังสือพิมพเปนแหลงคารบอนและเปนแหลงพลังงานของแบคทีเรีย 
รวมถึงเปนที่ใหแบคทีเรียยึดเกาะบรรจุลงในคอลัมน โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มี 
ความเขมขนของไนเตรท 100 mg/L พบวาสามารถกําจัดไนเตรทไดอยางสมบูรณ 
โดยไมมีการสะสมของไนไตรท และพบวาการบําบัดไนเตรทที่อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส
จะมีการบําบัดไนเตรทเปน 1ใน 3 ของที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส

2.7.6 โลหะปริมาณนอย (Trace metals)
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นไดดีหากมี โมลิบดีนัม (Mb) และ ซีเลเนียม (Se)

ซ่ึงมีสวนในการสรางเอนไซม formate dehydrogenase ซ่ึงเปนเอนไซมชนิดหนึ่งใน 
กระบวนการเมทาบอลิซึมของเมธานอล นอกจากนี้ โมลิบดีนัมยังมีสวนสําคัญตอ 
การสังเคราะหเอนไซม nitrate reductase อีกดวย (Chakrabarti and Jones, 1983 อางโดย 
Bitton, 1994)

2.7.7 สารพิษ (Toxic chemicals)
โดยทั่ ว ไปดี ไนตริ ฟ า ย อิ งแบคที เ รี ย จะมี คว ามไวต อสารพิษมากกว า  

ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) (Bitton, 1994) การทดลองของ Nagadomi 
(1999, อางโดย ศิริวัฒน คูเจริญไพบูลย, 2544) ไดบําบัดน้ําจากการเลี้ยงปลาโดยใชเชื้อ 
Rhodobacter sphaeroides S. ซ่ึงเปนเชื้อในกลุมของแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่สามารถ 
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได โดยตรึงเชื้อไวกับตัวกลางที่เปน polyvinyl alcohol (PVA) 
พบวา มีการสะสมของไนเตรทและไนไตรทในปริมาณสูงในเม็ดตัวกลาง ซ่ึงอาจเกิดจาก
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กรดบอริคที่เปนสวนประกอบหลักของ PVA ไปยับยั้ง nitrate reductase หรืออาจไปยับยั้ง
การเจริญของเชื้อ Rhodobacter sphaeroides S. เชนเดียวกันกับการศึกษาของ Chen et al.
(2002) ที่ศึกษาการบําบัดไนโตรเจนของถังปฏิกรณชนิดฟลมตรึง (immobilized-cell
reactor) ที่ตรึงเชื้อไวกับตัวกลางที่เปน polyvinyl alcohol (PVA) เชนเดียวกัน โดยเปน 
การเติมอากาศสลับกับการหยุดเติมอากาศ ระบบมีระยะเวลากักเก็บระหวาง 3-10 h โดยข้ึน
กับคา COD ซ่ึงอยูในชวง 0.864-2.88 COD/ L/ d โดยระบบมีประสิทธิภาพใน 
การบําบัด COD รอยละ 90 สวนประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนทั้งหมดมีคา 
รอยละ 80 แตไมมีการรายงานถึงการสะสมของไนไตรทในระบบบําบัด

2.8  การควบคุมปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

การใชคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํามาบงชี้สภาวะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันนั้น
จะทําไดยาก เนื่องจากการใชหัววัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO probe) วัดปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําที่มีความเขมขนต่ําจะไมแมนยํา รวมถึงเปนเพียงการบงชี้ถึงสภาวะที่มี
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําต่ํา ซ่ึงเปนสภาวะที่สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได แต 
ไมสามารถบงชี้ไดวาเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นหรือไม จึงมีการเปลี่ยนมาใชพารามิเตอรตัวอ่ืน
ซ่ึงไดแกคาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (oxidation-reduction potential, ORP) หรือ คารีดอกซ (Redox)
ซ่ึงเปนปริมาณความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนในน้ํา โดยจะเกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน –รีดักชัน ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) โดย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) เปนปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนสูญเสียอิเล็กตรอน 
สวนปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) เปนปฏิกิริยาที่โมเลกุลหรือไอออนไดรับอิเล็กตรอน การวัด
คาศักยของกระบวนการเหลานี้เรียกวา ORP หรือคารีดอกซ (Redox) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันจะ
เกิดคูกันกับปฏิกิรยารีดักชันเสมอ โดยคาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ที่เกิดปฏิกิริยาตางๆในน้ํา
แสดงดังตารางที่ 2 –1
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ตารางที่ 2 -1 คาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ที่เกิดจากปฏิกิริยาตางๆในน้ํา (Gronsky et al.,
1992)

ORP
(mV) Process E l e c t r o n  

Acceptors Conditions

+ 300

+ 200

+ 100

O2

ออกซิก (Oxic)
หรือ
แอโรบิก (Aerobic)

0 NO3
- แอนอกซิก (Anoxic)

แอนแอโรบิก (Anaerobics)

- 100

- 200

- 300

- 400

SO4
2-

Carbonaceous 
Organics

การหมัก (Fermentive)
แอนแอโรบิก (Anaerobic)

1 - Organic Carbon Oxidation 5 - Polyphosphate Breakdown
2 - Polyphosphate Development 6 – Sulfide Formation
3 – Nitrification 7 – Acid Formation
4 – Denitrification 8 – Methane Formation

1
2

3

4

5
6

7

8
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จากตารางที่ 2 –1 แสดงใหเห็นวาคาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ณ ชวงคาที่ตางกัน 
จะเกิดปฏิกิริยาตางกัน เชน ชวงคา ORP อยูระหวาง 100 ถึง 300 mV จะเปนการเกิดปฏิกิริยา 
ไนตริฟเคชัน ชวงคา ORP อยูระหวาง -50 ถึง 50 mV จะเปนการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  
และชวงคา ORP อยูระหวาง -300 ถึง -50 mV จะเกิดปฏิกิริยาการสรางซัลไฟด ดังนั้นคา ORP จึง
เปนคาที่สามารถนํามาบงชี้สภาวะการเกิดปฏิกิริยาตางๆในน้ําไดรวมถึงการนําคา ORP ไปควบคุม
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได

โดยในการศึกษาของ พรพันธ ยุทธรักษานุกูล (2538) ศึกษาความสัมพันธระหวาง 
ศักยไฟฟารีดอกซของดินและน้ํากับสารรีดิวซที่เปนพิษตอสัตวน้ํา เนนการศึกษาปลานิลและ 
กุงกุลาดําที่ เ ล้ียงแบบหนาแนนในตูกระจก  พบวา ปริมาณไนไตรทและปริมาณซัลไฟดมี 
ความสัมพันธกับคาศักยไฟฟารีดอกซของน้ําที่ระดับความเค็ม 20 ppt  และในระบบการเลี้ยง 
ปลานิลและกุงกุลาดํา พบวาการลดลงของคาศักยไฟฟารีดอกซของน้ําและดินมีความเชื่อมโยงกับ
ปริมาณไนไตรทและแอมโมเนียในน้ําที่เพิ่มมากขึ้นในระบบการเลี้ยงที่มีการใหอากาศ สวน 
ในระบบการเลี้ยงปลานิลที่ไมมีการใหอากาศจะมีการลดลงของคาคาศักยไฟฟารีดอกซของน้ําและ
ดินโดยเกิดการลดลงของปริมาณไนไตรท แตปริมาณซัลไฟดกลับเพิ่มมากขึ้นจนมีผลให 
ปลาทดลองตายหมดภายใน 9 วัน

อยางไรก็ตามจากขอมูลที่มีการศึกษาคาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ที่เกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันพบวาขอมูลจากรายงานการศึกษาแตละฉบับจะมีคาที่แตกตางกันอยางมาก  
ดังตารางที่ 2 –2
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ตารางที่ 2–2 คาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และ 
ดีไนตริฟเคชัน จากการสํารวจเอกสาร

ORP (mV)
ผูศึกษา คุณลักษณะ

ของน้ํา แอโรบิค
ออกซิเดชัน ไนตริฟเคชัน ดีไนตริฟเคชัน ซัลไฟด

รีดักชัน

มั่นสิน, 2542 น้ําเสีย
อุตสาหกรรม +300 +100 0

ธงชัย, 2544 น้ําเสียทั่วไป แอโรบิค
+50  ถึง  +100

แอนอกซิก
-50  ถึง  -150

แอนแอโรบิค
-200 ถึง -300

Breck, 1974
อางโดย

Lee et  al ., 2000
-200  ถึง  -325 <  -350

Turk, 1996 การเพาะเลี้ยง
ปลาหมึก +200 ถึง  -50 <  -100

Zipper  et  al.,
1998

น้ําเสียชุมชน 0   ถึง  -150

Fuerhacker et al.,
2000 - +198  ถึง  -60

Lee et  al ., 2000 การเพาะเลี้ยง
ปลาหมึก

> -200
(incomplete) <  -400

Yu et al., 1997 น้ําเสียสังเคราะห แอนอกซิก
> -70

แอนแอโรบิค
-70   ถึง  -130

Yu et al., 1998 น้ําเสียสังเคราะห แอนอกซิก
100 ถึง -50

Yu et al., 2000 น้ําเสียสังเคราะห แอนอกซิก
+150  ถึง  -50

แอนแอโรบิค
-50  ถึง  -200

Chen et  al., 2002 น้ําเสียสังเคราะห +50  ถึง  -70
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ตารางที่ 2-2 (ตอ) คาศักยออกซิเดชัน–รีดักชัน (ORP) ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และ 
ดีไนตริฟเคชัน จากการสํารวจเอกสาร

ORP (mV)
ผูศึกษา คุณลักษณะ

ของน้ํา แอโรบิค
ออกซิเดชัน ไนตริฟเคชัน ดีไนตริฟเคชัน ซัลไฟด

รีดักชัน
Christensen and

Harremoës
, 1978

- 200

Reid , 1961
อางโดย

พรพันธ , 2538
น้ําเสีย + 100

Eliassen , 1949
อางโดย

อําพิน, 2540
–200 ถึง –300

Lie and Welander,
1994

น้ําเสียเทียมใน
ระบบแอตติเว็ด

เต็ดสลัดจ
+150 ถึง -50

Collivignarelli and
Bertanza, 1999 น้ําเสียชุมชน +180 ถึง +80

Plisson-Saune
et  al. ,1996 น้ําเสียชุมชน > +250 +200 ถึง +50 -50

Sasaki  et al.,
1996 น้ําเสียเทียม +50 ถึง -270

Cho et al. , 2001 0 ถึง -50

Demoulin et al. ,
1997 +50 ถึง -200

Al-ghusain  etal. ,
1994 +50 ถึง -100
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จากตารางที่ 2 – 2 จะสังเกตไดวาคา ORP ที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะแตกตางกัน  
เชนในการศึกษาของ Lee  et  al. (2000) ไดรายงานวาที่ชวงคา ORP ที่มากกวา -200 mV จะเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแตเปนแบบไมสมบูรณซ่ึงสอดคลองกับ Breck, 1974 อางโดย Lee et al., 
2000) ที่พบวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะเกิดในชวง ORP -200 ถึง -325 mV ในขณะที่รายงาน 
ของ Turk (1996) ไดรายงานวาคา ORP ที่ต่ํากวา –100 mV จะเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดและ ธงชัย 
พรรณสวัสดิ์(2544) กลาววาจะเกิดสภาวะแอนแอโรบิคในชวงคา ORP ตั้งแต -300 ถึง –200 mV
โดยที่ชวงคา ORP ตั้งแต -50 ถึง -150 mV จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน เปนตน ดวยเหตุผล 
ดังกลาวจึงทําใหไมสามารถเลือกคา ORP จากเอกสารมาใชในการควบคุมระบบบําบัดไนเตรท 
ไดทันที ในการศึกษานี้จึงตองทําการศึกษาชวงคา ORP ที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันและ 
เกิดไฮโดรเจนซัลไฟดที่จําเพาะตอน้ําที่นํามาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ซ่ึงเปนน้ําทะเลที่มี 
ปริมาณไนเตรทต่ํากวาทางอุตสาหกรรม และมีความเค็มสูง เพื่อนําคาที่ไดไปใชควบคุมระบบบําบัด
ไนเตรทสําหรับบอเล้ียงกุงทะเลตอไป โดยจะใชคา ORP เปนตัวปรับการเติมอากาศ เติม 
แหลงคารบอนหรือปรับสภาวะของระบบบําบัดไนเตรทใหมีความเหมาะสม และใชคา ORP เปน
ตัวควบคุมการบําบัดไนเตรทหรือการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันใหมีประสิทธิภาพในการบําบัด
อยางเหมาะสมหรือเปนไปตามตองการได ซ่ึงปญหาสําคัญที่พบในระบบบําบัดดีไนตริฟเคชัน 
คือ การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณทําใหเกิดการสะสมไนไตรท ไนตริกออกไซด
และไนตรัสออกไซด หรือเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการนําคอมพิวเตอรมาใช
รวมกับระบบบําบัดในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันโดยควบคุมระดับของไนเตรท 
ใหต่ํากวา 5 mg/L และควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา, pH, อัตราการไหลของน้ํา และ 
อัตราการเติมสารคารบอนใหเหมาะสมเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาดีที่สุด (Lee et  al., 2000)

ขอแตกตางระหวางการบําบัดไนเตรทในทางอุตสาหกรรมและในระบบการเพาะเลี้ยง 
สัตวน้ําคือการบําบัดไนเตรทในทางอุตสาหกรรมนั้นไมจําเปนที่จะตองคํานึงถึงการเกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซ่ึงแตกตางจากการบําบัดไนเตรทในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เนื่องจาก
ไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นนั้นจะมีความเปนพิษตอพืชและสัตวที่อาศัยอยูในน้ํา (Bitton, 1994)  
การควบคุมปริมาณไนเตรทจะสามารถปองกันการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดได โดยในการศึกษาของ 
Jenneman et al. (1986) อางโดย อําพิน กันธิยะ (2540) ที่ศึกษาผลของไนเตรทที่มีตอการ
ผลิตซัลไฟดโดยแบคทีเรียพบวา การเติมไนเตรทจะชวยยับยั้งการผลิตซัลไฟดไดเปนเวลานาน
โดยเหตุผล 2 ประการ คือ การเติมไนเตรททําใหคารีดอกซโพเทนเชียลสูงขึ้นจากการเกิด
ไนตรัสออกไซดหรือไนตริกออกไซดและอาจเกิดจากการลดลงของจํานวนแบคทีเรียที่รีดิวซ
ซัลเฟต หรือทั้งสองอยาง โดย Jobbagy et al. (1994) อางโดย อําพิน กันธิยะ (2540) ใหเหตุผล
ของการที่ไนเตรทสามารถลดการรีดิวซซัลเฟตไปเปนไฮโดรเจนซัลไฟดวาเกิดได 2 ทาง
คือ แบคทีเรียพวก denitrifier มีความสามารถทางเมทาบอลิซึมดีกวาแบคทีเรียพวกที่รีดิวซ
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ซัลเฟต อีกทางหนึ่งคือ ในการแขงขันเพื่อแยงสับสเตรทชนิดเดียวกัน พวก denitrifier จะทําไดดีกวา 
ปจจุบันมีการพัฒนาผลิตภัณฑเพื่อควบคุมกล่ินของไฮโดรเจนซัลไฟดโดยเติมไนเตรทใน
ระบบทอน้ําซึ่งไดรับการจดทะเบียนแลวภายใตชื่อ NutrinoxTM process (Bentzen, 1995 อางโดย 
อําพิน กันธิยะ, 2540)



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง

สําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้แบงเปน 3 สวน โดยสวนแรกเปนการศึกษาอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของ
ระบบบําบัดไนเตรทที่ใชวัสดุกรองทรงกลม (bioball) โดยทําการศึกษาในหองปฏิบัติการเพื่อหา
ชวงของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันหรือเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด 
จากนั้นจึงนําคาที่ไดจากการศึกษาไปใชในการควบคุมการบําบัดไนเตรทในระบบบําบัดไนเตรท
แบบทอยาว ในการทดลองสวนที่ 2 ซ่ึงเปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัด
ไนเตรทแบบทอยาวที่มีความยาว 25 m และสวนที่ 3 เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวที่มีความยาว 50 m และศึกษาประสิทธิภาพโดยทดสอบ 
การบําบัดไนเตรทในบอเล้ียงกุงกุลาดําโดยปรับสภาวะของระบบบําบัดตามสภาวะที่เหมาะสมจาก 
การศึกษาในสวนที่ 1 และ 2

3.1 การศึกษาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของระบบบําบัดไนเตรทที่ใชวัสดุกรองทรงกลม 
(bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ

3.1.1 การเตรียมถังปฏิกรณ (Reactor) สําหรับศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ถังปฏิกรณสรางขึ้นจากทอพลาสติกใสรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 

10 cm สูง 14 cm โดยถังปฏิกรณที่ใชมีชองสําหรับติดตั้งหัววัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 
(HANNA, HI964400 และ HI91410) หัววัดอุณหภูมิและ pH (HANNA pH213, HANNA 
HI98240) หัววัดคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (HANNA pH213, HANNA HI98240 ที่เปล่ียน 
หัวตรวจวัดสําหรับ ORP) (ภาพที่ 3-1) มีจุดเติมสารซึ่งสามารถเติมเมธานอล (CH3OH) เติม
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) เปาอากาศหรือเปาแกสไนโตรเจนได และมีทอสําหรับเก็บ 
ตัวอยางน้ําตออยูทางดานบนของภาชนะ ในระหวางการทดลองจะมีการกวนน้ําในถังปฏิกรณ
ใหผสมกันเปนเนื้อเดียวดวยเครื่องกวนสาร (magnetic stirrer) ตลอดเวลา
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Magnetic stirrer

D.O. probe

ORP probe

pH probe

Temperature probe

Bioball

Air/Nitrogen gas

Seawater from
prawn culture
pond
+ 50ppm NO3

Magnetic bar

ภาพที่ 3-1 ไดอะแกรม (ภาพบน) และภาพถาย (ภาพลาง) ของถังปฏิกรณท่ีสรางขึ้นจาก 
ทอพลาสติกใส ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลม (bioball) จํานวน 80 ลูก และน้ําทะเล
ความเค็ม 30 ppt จํานวน 700 mL
(1) หวัวดัปรมิาณออกซเิจนท่ีละลายในน้าํ (2) ถงัปฏกิรณขนาดเสนผานศนูยกลาง 10
เซนตเิมตร สงู 14 เซนตเิมตร (3) จุดเตมิเมธานอล  (4) เคร่ืองกวนสาร (magnetic stirrer)
(5) หวัวัด ORP  (6) หวัวัดคาความเปนกรด-ดาง  (7) หวัวัดอุณหภมิู (8) จุดเกบ็ตวัอยางน้าํ

4

5

6

1

2

7

8

3



35

3.1.2 การเตรียมวัสดุกรองทรงกลม (bioball)
นําวัสดุกรองทรงกลม (bioball) (ภาพที่ 3-2) ที่ใชบรรจุในทอสายยางพีวีซีของระบบ

บําบัดไนเตรท จํานวน 80 ลูกมาแชในน้ําทะเลความเค็ม 30 สวนในพนัสวน (ppt) ที่มีการเติม
แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 5 mgNH4-N/L โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 100 mgNO3-N/L 
และเมธานอล (CH3OH) 300 (mgC/L) เปนระยะเวลา 3 วัน เพื่อเตรียมสภาพของ 
วัสดุกรองทรงกลมใหเกิดแบคทีเรียเติบโตขึ้นเองตามธรรมชาติ

3.1.3 การศกึษาอตัราการใชออกซิเจนของแบคทเีรีย และอตัราการเกดิปฏกิิริยาดไีนตรฟิเคชนั
ของระบบบําบัดไนเตรทที่ใชวัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ
นําวัสดุกรองทรงกลมที่ผานเตรียมสภาพแลวมาใสในถังปฏิกรณ บรรจุน้ําทะเล 

ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 700 mL โดยในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน มีการเติม
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 100 mgNO3-N/L ในระหวางการทดลองมีการเก็บขอมูลปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา อุณหภูมิ ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน และคาความเปนกรด-ดาง โดย
อัตโนมัติดวยคอมพิวเตอรทุกๆ 0.5 นาที ในการทดลองรอบที่ 1 และ 2 ตามลําดับ (ภาพที่ 3-3)

ในก ารศึ กษ าผลของการ เปลี่ ยนแปลงปริ ม าณออกซิ เ จนละลายน้ําและ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันภายในถังปฏิกรณตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน มีการเติม
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 20 mgNO3-N/L ในระหวางการทดลองมีการเก็บขอมูลปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา อุณหภูมิ ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน และคาความเปนกรด-ดาง โดย
อัตโนมัติดวยคอมพิวเตอร ทุกๆ 1 นาที (ภาพที่ 3-3) ทําการสุมเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะห
ปริมาณไนไตรท และปริมาณไนเตรทโดยวิธีการวิเคราะหของ Strickland and Parsons (1972) 
โดยการตรวจพบการลดลงของไนเตรทจะเปนตัวบงชี้การเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชัน ซ่ึง
สามารถนํามาใชคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชันบนวัสดุกรองทรงกลม   
และหาความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) กับการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงเปนคา ORP ที่ตรวจวัดไดในระหวางที่เกิดการลดลงของไนเตรท

ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท มีการเติม
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 20  mgNO3-N/L ในรอบที่ 1-6 และ 40 mgNO3-N/L ในรอบที่ 7
และ 8 ในระหวางการทดลองมีการเก็บขอมูลปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา อุณหภูมิ  
ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน  และคาความเปนกรด-ดาง โดยอัตโนมัติดวยคอมพิวเตอร  
ทุกๆ 2 นาที (ภาพที่ 3-3) ทําการสุมเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหปริมาณไนไตรท และปริมาณ
ไนเตรทโดยวิธีการวิเคราะหของ Strickland and Parsons (1972) เปนระยะ เมื่อระบบบําบัด 
ไนเตรทหมดลงจะทําการเติมไนเตรทเพิ่มลงในถังปฏิกรณ หลังจากนั้นจึงวัดปริมาณไนเตรท  
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ที่ลดลง เพื่อนํามาใชคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันบนวัสดุกรองทรงกลม และ
หาความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันกับชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ซ่ึงเปนชวงที่เกิดการลดลงของไนเตรท

3.1.4 การศึกษาการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของระบบบําบัดไนเตรทที่ใชวัสดุกรองทรงกลม 
(bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ
สําหรับการศึกษาการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) บนวัสดุกรองทรงกลมหลังจากที่

ระบบบําบัดไนเตรทจนหมดแลวทําโดยเติมอาหารกุงจํานวน 3 กรัม ลงในถังปฏิกรณ สุมเก็บ
ตัวอยางน้ําเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน ทุกๆ 20 มิลลิโวลต (mV) นํา
มาวิเคราะหปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดโดยวิธีการวิเคราะหที่ดัดแปลงมาจาก Grassholf (1999) 
ในระหวางการทดลองมีการเก็บขอมูลปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา อุณหภูมิ และ 
ศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยอัตโนมัติดวยคอมพิวเตอร ทุกๆ 5 นาที นําขอมูลที่ไดมาหา 
ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันกับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่ตรวจพบ 
ในถังปฏิกรณ

ภาพที่ 3-2 วัสดุกรองทรงกลม (Super Bioball TM) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ซ่ึงนํา
มาศึกษาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  
และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดในสภาวะหองปฏิบัติการ
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ภาพที่ 3-3 เคร่ืองมือท่ีใชในการศึกษาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟ เคชัน  และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของระบบบําบัดไนเตรทที่ ใช  
วัสดุกรองทรงกลม  (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ โดยมีการเก็บขอมูล 
แบบอัตโนมัติ
(1) คอมพิวเตอรท่ีทําหนาเก็บบันทึกขอมูลปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําเชื่อมตอกับ

HANNA HI964400 และ HI91410
(2) ถังปฏิกรณท่ีบรรจุวัสดุกรองทรงกลมตั้งอยูบนเครื่องกวนสาร
(3) คอมพิวเตอรท่ีทําหนาเก็บบันทึกขอมูล  อุณหภูมิ และ ORP เชื่อมตอกับ HANNA 

HI98240 และ HANNA pH213 Microprocesssor pH meter
(4) เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง

1

2

4

3



38

3.2 การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 ที่มี 
ความยาว 25 เมตร

3.2.1 ระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
ระบบบําบัดไนเตรทประกอบดวย ทอสายยางพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว 

ความยาว 5 เมตร จํานวน 5 เสน รวมความยาว 25 เมตร ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลม 
(bioball) ซ่ึงทําจากพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร เสนละ 287 ลูก  
รวมจํานวน 1,435 ลูก ตอทอสายยางพีวีซีแตละเสนดวยทอพลาสติกพีวีซีสามทางขนาด 
เสนผานศูนยกลาง 1 นิ้วและใชวาลวพลาสติกพีวีซีในการปดเปดในแตละชวงของระบบ 
เพื่อเปนจุดเก็บตัวอยางน้ําในทุกๆ 5 เมตร ความจุน้ําของระบบทอยาวรวม 11.11 L

โดยหลักการของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวจะอาศั ยแบคที เ รี ยบน  
วัสดุกรองทรงกลม เมื่อน้ําผานเขาสูระบบในชวงตนทอแบคทีเรียในสวนตนของทอจะมี 
การใชออกซิเจนในน้ําทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดต่ําลงจนทําใหแบคทีเรียในสวนกลาง
ทอและปลายทอสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได (ภาพที่ 3-4, ภาพบน)

ระบบบําบัดแบบทอยาวนี้จะตออยูกับถังพักน้ําขนาด 150 L โดยจะมีการหมุนเวียนน้ํา
จากถังพักเขาสูระบบทอยาวและกลับเขาสูถังพักโดยใชเครื่องสูบน้ํา (SANSO Model PMD-
311) ในชวงตนของทอยาวจะมีชองสําหรับเติมเมธานอลโดยใชเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย 
(peristaltic pump, Master Flex C/L Model 77120-52) (ภาพที่ 3-4, ภาพลาง)

3.2.2 การเตรียมสภาพเริ่มตนของตัวกรองทางชีวภาพในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
ชุดท่ี 1
เตรยีมน้าํทะเลความเคม็ 30 ppt ปรมิาตร 120 L ใสในถงัพกัน้าํ และทาํการหมนุเวยีน

น้ําในระบบเปนระยะเวลา 2 สัปดาห โดยมีอัตราการไหลของระบบทอยาวเริ่มตนที่ระดับ 
 60 L/h (ระยะเวลากักเก็บ (retention time) ประมาณ  0.19 h) หลังจากนั้นจึง 
เติมแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) ลงในถังพักน้ําใหมีความเขมขนของแอมโมเนียม 
เปน 2  mgNH4-N/L เดินระบบไวเปนเวลา 15 วันกอนเริ่มตนการทดลอง



39

Pump

ระบบการเติม
เมธานอล สํ  าหรับ
� � �เปนแหลงคารบอน

ของแบคทีเรียในระบบ

ไบโอบอล บรรจุ � �อยูในทอ
�สํ  าหรับเปนท่ีอาศัยยึดเกาะ

ของแบคทีเรีย (Denitrifying 
bacteria)

� � �แบคทีเรียในสวนตนของทอ
�ใชออกซิเจนในการหายใจ

� � �แบคทีเรียในสวนกลางและสวนปลายทอ
�ทํ  าหนาที่บํ  าบัดไนเตรท �ในสภาวะไรออกซิเจน

�ความยาวทอ  25 เมตร

ภาพที่ 3-4 ไดอะแกรม (ภาพบน) และภาพถาย (ภาพลาง) ของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว 
ชุดท่ี 1 (ความยาว 25 เมตร) ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลม (bioball)
(1) จุดเก็บตัวอยางน้ํา  (2) เคร่ืองสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump)
(3) วาลวปรับอัตราการไหลของน้ํา (4) เคร่ืองสูบน้ํา (pump)
(5) ถังพักน้ําบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 120 L

1

2
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4
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3.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดท่ี 1
เตรียมน้ําเสียเทียม (artificial wastewater) โดยใชน้ําทะเลที่เติมโพแทสเซียมไนเตรท 

(KNO3) ที่ความเขมขนของไนเตรท 100 mgNO3-N/L ปริมาตร 120 L ในถังพักน้ํา เร่ิม 
เดินระบบบําบัดโดยปรับอัตราการไหลเริ่มตนที่ระดับ 60 L/h (retention time ประมาณ 0.19 h) 
หลังจากนั้นมีการปรับอัตราการไหลที่ระดับ 2.65 L/h (retention time ประมาณ 4.2 h) โดยเติม
เมธานอลเปนแหลงคารบอน ดวยอัตรา 0-4.5 mL/h เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
การบําบัดไนเตรทของระบบบําบัดไนเตรท 25 เมตร ระหวางการไมเติมแหลงคารบอน 
และเติมแหลงคารบอน ทําการหมุนเวียนน้ําในระบบอยางตอเนื่องจากถังพักน้ําเขาสู 
ระบบทอยาวและกลับเขาสูถังพักน้ํา

ในระหวางการทดลองมีการตรวจวัดคุณภาพน้ําในระบบโดยเก็บตัวอยางน้ํา ณ  
จุดเก็บตัวอยางน้ําทั้ง 6 จุด ไดแก ที่ความยาวทอ 0 เมตร 5 เมตร 10 เมตร 15 เมตร 20 เมตร และ  
25 เมตร วเิคราะหปรมิาณแอมโมเนยีม ไนไตรท ไนเตรท และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา 
โดยวิธีการวิเคราะหของ Strickland and Parsons (1972) วัดคาความเปนกรด-ดาง (pH)  
โดย pH meter (HANNA HI8418) วัดคาอุณหภูมิ (HANNA HI8418) และวัดคา ORP
(HANNA RI02895) ตลอดระยะเวลาการศึกษา
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 3.3 การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 ที่มี 
ความยาว 50 เมตร

3.3.1 ระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
เนื่องจากระบบบําบัดไนเตรทความยาว 25 เมตร ที่ใชในหัวขอ 3.2 ยังมีประสิทธิภาพ

ไมดีเทาที่ควร จึงไดสรางระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 ใหมีความยาวเพิ่มขึ้น 
เปน 50 เมตรโดยมีลักษณะคลายระบบบําบัดชุดที่ 1 แตประกอบดวยทอสายยางพีวีซี 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ความยาว 10 เมตร จํานวน 5 เสน รวมความยาว 50 เมตร  
ภายในบรรจุวัสดุกรองทรงกลม เสนละ 580 ลูก รวมจํานวน 2,900 ลูก โดยมีความจุน้ําของ
ระบบทอยาวรวม 21.78 L

ในระบบบําบัดไนเตรทความยาว 50 เมตร มีการติดตั้งหัวตรวจวัดคา ORP (HANNA, 
mV600) ที่สวนปลายทอขาออกของระบบบําบัดไนเตรทเชื่อมตอกับระบบบันทึกขอมูล
อัตโนมัติ Data logger DL 2000 (Wisco, Thailand) และติดตั้งหัววัดปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
ในน้ํา (Mettler Toledo, O2 transmitter170) อยูที่ปลายสุดของสายยางเพื่อบันทึกคา 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําที่ออกจากระบบบําบัดไนเตรท (ภาพที่ 3-5, ภาพบน)

ระบบบําบัดแบบทอยาวนี้จะตออยูกับถังพักน้ําขนาด 100 L โดยจะมีการหมุนเวียนน้ํา
จากถังพักเขาสูระบบทอยาวและกลับเขาสูถังพักโดยใชเครื่องสูบน้ํา (SANSO Model PMD-
311) ในชวงตนของทอยาวจะมีชองสําหรับเติมเมธานอลโดยใชเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย 
(peristaltic pump, Master Flex C/L Model 77120-52) (ภาพที่ 3-5, ภาพลาง)
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Pump

ระบบการเติม
เมธานอล สํ  าหรับ
� � �เปนแหลงคารบอน

ของแบคทเีรียในระบบ

ไบโอบอล บรรจุ � �อยูในทอ
�สํ  าหรับเปนทีอ่าศัยยึดเกาะ

ของแบคทเีรีย (Denitrifying 
bacteria)

� � �แบคทเีรียในสวนตนของทอ
�ใชออกซิเจนในการหายใจ

� � �แบคทเีรียในสวนกลางและสวนปลายทอ
�ทํ  าหนาทีบ่ํ  าบัดไนเตรท �ในสภาวะไรออกซิเจน

ORP

-200 mV

�ตรวจวัดคา ORP
(Redox Potential)

� �บริเวณสวนปลายทอ

�ความยาวทอ 50 เมตร

ภาพที่ 3-5 ไดอะแกรม (ภาพบน) และภาพถาย (ภาพลาง) ของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
ชุดท่ี 2 (ความยาว 50 เมตร) โดยมีการติดตั้งหัวตรวจวัดคา ORP ท่ีสวนปลายทอขาออก
ของระบบบําบัดไนเตรทซึ่งเชื่อมตอกับระบบบันทึกขอมูลอัตโนมัติ
(1) จุดเก็บตัวอยางน้ํา (2) เคร่ืองสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump) (3) วาลวปรับ
อัตราการไหลของน้ํา (4) เคร่ืองสูบน้ํา (pump) (5) ขวดบรรจุเมธานอล (6) ถังพักน้ํา
บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 90 L (7) ชุดอุปกรณเก็บขอมูลแบบอัตโนมัติ
(8) หัววัด ORP (9) หัววัดปริมาณออกซิเจน (10) หัววัดอุณหภูมิ
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3.3.2 การเตรียมสภาพเริ่มตนของตัวกรองทางชีวภาพในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
ชุดท่ี 2
เตรยีมน้าํทะเลความเคม็ 30 ppt ปรมิาตร 90 L ใสในถงัพกัน้าํ และทาํการหมนุเวยีนน้าํ

ในระบบเปนระยะเวลา 2 สัปดาห โดยมีอัตราการไหลของระบบทอยาวเริ่มตนที่ระดับ 
36.98 L/h (retention time ประมาณ 0.59 h) หลังจากนั้นจึงเติมแอมโมเนียมคลอไรดและ
โพแทสเซียมไนเตรทลงในถังพักน้ําโดยใหมีความเขมขนของแอมโมเนียมเปน 2 mgNH4-N/L
และความเขมขนของไนเตรทเปน 50 mgNO3-N/L โดยปรับอัตราการไหลของระบบทอยาว
ที่ระดับ 10 L/h (retention time ประมาณ 2.18 h)

ตรวจวัดคุณภาพน้ําในระบบโดยเก็บตัวอยางน้ํา ณ จุดเก็บตัวอยาง 2 จุด ไดแก  
จุดน้ําเขา (0 เมตร) และจุดน้ําออกจากระบบ (50 เมตร) วเิคราะหปรมิาณแอมโมเนยีม ไนไตรท 
ไนเตรท และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา โดยวิธีการวิเคราะหของ Strickland and Parsons
(1972) บันทึกคา ORP ทุกๆ 10 นาที โดยหัวตรวจวัดคา ORP ที่เชื่อมตอกับระบบบันทึกขอมูล
อัตโนมัติตลอดระยะเวลาการศึกษา
3.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว

ชุดท่ี 2
เตรียมน้ําเสียเทียม (artificial wastewater) โดยใชน้ําทะเลที่เติมโพแทสเซียมไนเตรท 

(KNO3) ที่ความเขมขนของไนเตรท 50 mgNO3-N/L ปริมาตร 90 L ในถังพักน้ํา หลังจากนั้นจึง
ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของระบบบําบัดไนเตรทความยาว  
50 เมตรในสภาวะตางๆ โดยตลอดการทดลองจะทําการหมุนเวียนน้ําในระบบอยางตอเนื่อง
จากถังพักน้ําเขาสูระบบทอยาวและกลับเขาสู ถังพักน้ํา และมีการเติมไนเตรทเพิ่มลง 
ในถังพักน้ําหลังจากที่ระบบบําบัดไนเตรทหมดลง สภาวะท่ีใชในการศึกษาประสิทธิภาพของ
ระบบบําบัดไนเตรทความยาว 50 เมตร ประกอบดวย
• อัตราการเติมเมธานอล

ศึกษาผลของอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน (C:N ratio) ตอปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันโดยปรับคา C:N ratio ดวยการควบคุมอัตราการเติมแหลงคารบอน 
คือ เมธานอล (CH3OH) ซ่ึงใชเปนแหลงคารบอนเพียงชนิดเดียวที่ใหแกระบบบําบัด 
ไนเตรทที่อัตรา 4.5 และ 9.3 mL/h
• ความเขมขนของเมธานอล

ศึกษาผลของความเขมขนของแหล งคารบอนตอปฏิกิ ริ ยาดี ไนตริฟ เคชัน  
โดยปรับระดับความเขมขนของเมธานอลที่เติมเขาสูระบบบําบัดไนเตรทที่ระดับ 5 10 และ 
20 เปอรเซ็นต
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• อัตราการไหลของน้ํา
ศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ําเสียเทียมตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันโดยปรับระดับ

อัตราการไหลของน้ําในระบบบําบัดไนเตรทที่ระดับ 10 และ 5 L/h ซ่ึงจะทําใหได ระยะ
เวลากักเก็บน้ํา (retention time) ประมาณ 2.18 h และ 4.36 h ตามลําดับ

ในระหวางการทดลองมีการตรวจวัดคุณภาพน้ําในระบบโดยเก็บตัวอยางน้ํา ณ  
จุดเก็บตัวอยาง 2 จุด ไดแก จุดน้ําเขา (0 เมตร) และจุดน้ําออกจากระบบ (50 เมตร)  
วเิคราะหปรมิาณแอมโมเนยีม ไนไตรท และไนเตรท โดยวิธีการวิเคราะหของ Strickland and 
Parsons (1972) วัดคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา และคา ORP โดยหัวตรวจวัดที่เชื่อมตอ
กับระบบบันทึกขอมูลอัตโนมัติตลอดระยะเวลาการศึกษา โดยควบคุมระบบใหมีการบําบัด 
ไนเตรทโดยใชคา ORP ที่ศึกษาในขอ 3.1 โดยการปรับเปลี่ยนอัตราการเติมเมธานอล  
ความเขมขนของเมธานอล และอัตราการไหลของน้ํา
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3.3.4 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยง 
กุงกุลาดํา
นําระบบบําบัดไนเตรท 50 เมตรที่ปรับสภาวะของระบบบําบัดไนเตรทตามที่ศึกษาได

จากขอ 3.3.3 ตอเขากับบอทดลองเลี้ยงกุงกุลาดําขนาด 352 L (ภาพที่ 3-6) มีการหมุนเวียนน้ํา
ในระบบอยางตอเนื่อง และควบคุมระบบใหมีการบําบัดไนเตรทโดยใชคา ORP ที่ศึกษา 
ในขอ 3.3.3 โดยการปรับเปลี่ยนอัตราการเติมเมธานอล ความเขมขนของเมธานอล  
และอัตราการไหลของน้ํา ศึกษาคุณภาพน้ําโดยเก็บตัวอยางน้ํา ณ จุดเก็บตัวอยางน้ําเขา  
และออกจากระบบเปนระยะเวลา 1 เดือน

ภาพที่ 3-6 ระบบบําบัดไนเตรท 50 เมตรท่ีตอเขากับบอทดลองเลี้ยงกุงทะเลขนาด 352 L
(1) จุดเก็บตัวอยางน้ํา
(2) เคร่ืองสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump)
(3) วาลวปรับอัตราการไหลของน้ํา
(4) เคร่ืองสูบน้ํา (pump)
(5) ขวดบรรจุเมธานอล
(6) บอเล้ียงกุงกุลาดําบรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 352 ลิตร
(7) ชุดอุปกรณเก็บขอมูลแบบอัตโนมัติ

6 1
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3.4 วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา

3.4.1 การวิเคราะหปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา (Dissolved oxigen, DO) ดัดแปลงจาก
วิธีของ Strickland and Parsons (1972)
เก็บน้ําตัวอยางโดยจุมสายยางที่ตอเขากับจุดเก็บตัวอยางของระบบบําบัดไนเตรทลง

ในขวด BOD ขนาด 60 mL โดยใหปลายสายยางแตะที่กนขวด ปลอยใหน้ําลนจนถึงปากขวด
แลวปดจุกขวด BOD เช็ดขวด BOD ใหแหง

เปดจุกขวด BOD เติม manganous sulphate reagent (MnSO4.H2O 365 g/L) ปริมาตร 
0.2 mL ตามดวยการเติม alkaline iodide solution (ผสมสารละลาย sodium hydroxide (NaOH) 
500 g ตอน้ํากลั่น 500 mL และ potassium iodide (KI) 300 g ตอน้ํากลั่น 450 mL) ปริมาตร 0.2 
mL ปดจุกขวด BOD แลวเขยาจนกระทั่งมีตะกอนเกิดขึ้น ควรระวังไมใหมีฟองอากาศอยูภาย
ในขวด เขยาขวดอีกครั้งแลวปลอยใหเกิดการตกตะกอนอยางนอย 1 ใน 3 ของขวด เติม 
กรดซัลฟวริกเขมขนปริมาตร 0.2 mL ปดจุกขวด BOD แลวเขยาเพื่อละลายตะกอน

ปเปตสารละลายในขวดมา 10 mL ไทเตรทดวย 0.01 N standard thiosulphate solution 
(Na2S2O3.5H2O 2.9 g และ Na2CO3 0.1 g ตอน้ํากลั่น 1 L แลวเติม CS2 1 mL) จนกระทั่งสาร
ละลายเปนสีเหลืองออน หยด starch indicator solution (soluble starch 2 g ในน้ํากลั่น 300-400 
mL เติม 20%NaOH และคนจนสารละลายใส ตั้งทิ้งไว 1-2 ชั่วโมง เติมกรดไฮโดรคลอริก 
เขมขนจนสารละลายเปนกรด เติมกรดอะซิติก 2 mL ในน้ํากลั่น 1 L) ไทเตรทจนสีน้ําเงินของ
สารละลายแปงจางหายไปจึงจะเปนจุดยุติของปฏิกิริยา จากนั้นจึงนําปริมาณของสารละลาย 
0.01 N thiosulphate ไปคํานวณความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายในน้ํา สําหรับขั้นตอนการ
ตรวจสอบคาความเขมขนที่ถูกตองของสารละลาย 0.01 N thiosulphate แสดงในภาพที่ 3-7
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เก็บน้ํากลั่นในขวด BOD ขนาด 60 mL
ระวังไมใหมีฟองอากาศเกิดขึ้น แลวปดจุกขวด BOD เช็ดใหแหง

เติม Conc.H2SO4 0.2 mL

เติม alkaline Iodide solution 0.2 mL ปดจุกขวด BOD แลวเขยา

เติม MnSO4 .H2O 0.2 mL ปดจุกขวด BOD แลวเขยา

ปเปตน้ําตัวอยาง 10 mL ใสใน Flask

blank standardization
เติม starch indicator solution เติม 0.01N iodate solution*1 mL
ถาไมมีสีน้ําเงินใหคา V blank** = 0 ทิ้งไวทําปฏิกิริยาอยางนอย 2 นาที
ถามีสีใหไทเทรตดวย 0.01 N standard แตไมเกิน 5 นาที แลวไทเทรตดวย
thiosulphate solution จนไมมีสี 0.01 N standard thiosulphate solution
ถา blank correction เกิน 0.1 mL              จนใสแลวจดปริมาตรเพื่อนําไปใชใน
ควรเตรียมใหม การคํานวณ

ภาพที่ 3-7 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียม blank และการหาความเขมขนที่ถูกตองของ
สารละลาย 0.01 N thiosulphate 

* 0.01 N iodate solution
KIO3 0.3567 g (อบที่อุณหภูมิ 105 oC, 1 ชั่วโมง) ในน้ํากลั่นที่อุน 200-300 mL ทิ้งไวใหเย็น

แลวปรับปริมาตรเปน 1 L)
** V blank คือ ปริมาตรของ blank ที่ไทเทรตดวย 0.01 N standard thiosulphate solution
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การคํานวณความเขมขนของ standard thiosulphate solution ท่ีเตรียมได
จากการ standardization ปริมาตรของ 0.01 N standard thiosulphate solution ที่ใชใน

การไทเทรตกับสารละลายที่มี 0.01N iodate solution 1 mL จะนําไปคํานวณความเขมขนของ
standard thiosulphate solution ที่เตรียมได (mol/L) ดังนี้

ความเขมขนของ standard thiosulphate solution (mol/L) = 1.0001 x 10 - 2/ ปริมาตร 0.01 N 
standard thiosulphate solution ที่ใชในการไทเทรต (mL)

การคํานวณปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา
ปริมาตรของ 0.01 N standard thiosulphate solution ที่ใชในการไทเทรตกับน้ําตัวอยาง 

(ที่ standardization เพื่อหาคาความเขมขนที่แนนอนแลว) จะนําไปคํานวณเพื่อหาคาปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําดังนี้

จํานวนโมลของ thiosulphate = ปริมาตรของ 0.01 N standard thiosulphate solution ที่ใชใน
การไทเทรตกับน้ําตัวอยาง x ความเขมขนของ standard thiosulphate solution ที่เตรียมได 
(mol/L)/ 1,000

จํานวนโมลของ O2 = (จํานวนโมลของ thiosulphate / 4) x 100

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา (mgO2/L) =  จํานวนโมลของ O2 x 32

3.4.2 การวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH4-N) ดัดแปลงจากวิธีของ 
Strickland and Parsons (1972)
เก็บน้ําตัวอยางโดยจุมสายยางที่ตอเขากับจุดเก็บตัวอยางของระบบบําบัดไนเตรทลง

ในขวด เก็บตัวอยางโดยใหปลายสายยางแตะที่กนขวด ควรทําการวิเคราะหทันทีหรือไมควร
เกิน 1 – 2 ชั่วโมง หลังจากเก็บน้ําตัวอยาง ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหตัวอยางไดทันทีควร
แชแข็ง

ปเปตน้ําตัวอยาง 5 mL โดยใชน้ํา De-ionized water (D.I.) เปน blank เติม phenol 
solution (phenol 20 g ใน 95 % V/V เอทิลแอลกอฮอล 200 mL) ปริมาตร 0.2 mL เขยาแลวเติม 
sodium nitroprusside solution (Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1.0 g ในน้ํา D.I. 200 mL) ปริมาตร 0.2 
mL และ oxidizing solution ปริมาตร 0.5 mL (ผสม alkaline reagent (sodium citrate 100 g 
และ NaOH 5 g ในน้ํา D.I. 500 mL) และ sodium hypochlorite solution (ใชสารละลาย 
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hypochlorite ทางการคาซึ่งมีความเขมขนประมาณ 1.5 N) ในอัตราสวน 100 mL ตอ 25 mL
ควรปดฝาสารละลายขณะไมใชและเตรียมสารละลายใหมทุกครั้ง) ทําการเขยาหลอดทุกครั้งที่
มีการเติมรีเอเจนต ปดหลอดทดลองดวย parafilm ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (20–27 
องศาเซลเซียส) อยางนอย 1 ชั่วโมง สีของสารละลายที่เกิดขึ้นจะคงอยูไดนาน 24 h วัดคา
การดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร (nm)

เตรียม standard ammonia solution ที่ความเขมขนตางๆคือ 0.01 0.05 0.10 0.50 และ 
1.00 mgNH4-N/L ตามลําดับจาก stock ammonia solution (ความเขมขน 200 mgNH4-N/L) 
(กราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก )

3.4.3 การวิเคราะหปริมาณไนไตรท–ไนโตรเจน (NO2-N) ดัดแปลงจากวิธีของ Strickland
and Parsons (1972)
เก็บน้ําตัวอยางโดยจุมสายยางที่ตอเขากับจุดเก็บตัวอยางของระบบบําบัดไนเตรทลง

ในขวด เก็บตัวอยางโดยใหปลายสายยางแตะที่กนขวด น้ําตัวอยางสามารถเก็บไดหลายชั่วโมง
ที่อุณหภูมิหองแตไมควรเกิน 5–10 ช่ัวโมง ถายังไมสามารถทําการวิเคราะหตัวอยางไดทันที
ควรแชแข็ง

ปเปตน้ําตัวอยาง 5 mL โดยใชน้ํากลั่นเปน blank เติม sulphanilamide solution
ปริมาตร 0.1 mL (sulphanilamide 5 g กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 50 mLในน้ํากลั่น 500 mL) 
เขยาแลวตั้งทิ้งไว 2-8 นาที เติม NNED solution (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine 
Dihydrochloride 0.50 g ตอ 500 mL) ปริมาตร 0.1 mL เขยาแลวตั้งทิ้งไว 10 นาที ถึง 2 ชั่วโมง 
วัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 543 nm

เตรียม standard nitrite solution ที่ความเขมขนตางๆคือ 0.035 0.070 0.140 0.175 และ 
0.210 mgNO2-N/L ตามลําดับจาก stock nitrite solution (ความเขมขน 140 mgNO2-N/L) 
(กราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก)

3.4.4 การวิเคราะหปริมาณไนเตรท–ไนโตรเจน (NO3-N) ดัดแปลงจากวิธีของ Strickland
and Parsons (1972)
สําหรับการวิเคราะหไนเตรท-ไนโตรเจนนี้ไดดัดแปลงวิธีการนําน้ําตัวอยางผาน

คอลัมนที่บรรจุเม็ดแคดเมียม โดยอาศัยเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump, Master 
Flex C/L Model 77120-60) ซ่ึงสามารถปรับอัตราการไหลของน้ําตัวอยางไดโดยงาย และ
ลักษณะของคอลัมนที่บรรจุเม็ดแคดเมียมจะมีขนาดเล็กกวาคอลัมนที่ใชในวิธีมาตรฐาน ทําให
สามารถลดปริมาตรน้ําตัวอยางที่ตองใชลดลงได
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คอลัมนบรรจุแคดเมียม
สรางขึ้นจากหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 cm ยาว 10 cm ภายในบรรจุเม็ด

แคดเมียม (cadmium–copper filings)โดยมีสําลีรองอยูดานลางและดานบนของคอลัมน ปลาย
ทั้งสองคอลัมนจะตอกับสายซิลิโคนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 cm เพื่อใชในการนําน้ําผาน
และออกจากคอลัมนซ่ึงติดกับเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump) ดังภาพที่ 3-8

ภาพที่ 3-8 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณไนเตรท
(1) คอลัมนท่ีบรรจุเม็ดแคดเมียม
(2) เคร่ืองสูบน้ําชนิดรีดสาย (peristaltic pump)
(3) สายซิลิโคนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 cm
(4) น้ําตัวอยาง

1

2

3

4



51

การเตรียมเม็ดแคดเมียม
นําเม็ดแคดเมียมประมาณ 5 g ใสลงในสารละลาย 2 % w/v CuSO4.5H2O คน

จนกระทั่งสารละลายสีจางลงและเกิดตะกอนสีน้ําตาลแดง ลางเอาตะกอนสีน้ําตาลแดงที่เกิด
ขึ้นออกดวยน้ํากล่ัน จนกระทั่งไมมีตะกอนสีน้ําตาลแดงเกิดขึ้นจึงนําเม็ดแคดเมียมบรรจุลงใน
คอลัมน

การบรรจุเม็ดแคดเมียมลงในคอลัมน
นําเม็ดแคดเมียมที่เตรียมใสลงในคอลัมนโดยใสสําลีลงไปในคอลัมนกอนเติมสาร

ละลาย dilute ammonium chloride solution (concentrate ammonium chloride solution  
25 mL/L) ใหเต็มคอลัมน นําเม็ดแคดเมียมใสลงในคอลัมนโดยระวังไมใหคอลัมนแหงและจะ
ตองไมมีฟองอากาศในคอลัมนจนสูงประมาณ 10 cm แลวใสสําลีปดดานบนของคอลัมนกอน
จะตอกับสายซิลิโคน นําคอลัมนที่บรรจุเม็ดแคดเมียมแลวตอเขากับเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย
แลวผานสารละลาย dilute ammonium chloride solution เขาสูคอลัมนเพื่อใหสารละลายบรรจุ
อยูเต็มคอลัมนและปรับอัตราการไหลมาที่ระดับ 6–8 mL/Min

การลางเม็ดแคดเมียม
นําเม็ดแคดเมียมที่ผานน้ําตัวอยางมาแลวออกจากคอลัมน ลางดวย 2 N HCl แลวลาง

ดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งสารละลายมีคาความเปนกรด–ดางมากกวา 5 กอนทําการเตรียม
แคดเมียมตามวิธีการที่กลาวมาแลวสําหรับการลางเม็ดแคดเมียมนั้นควรทําเมื่อมีนําตัวอยาง
ผานแลวประมาณ 30  ตัวอยาง

ขั้นตอนการวิเคราะห
เก็บน้ําตัวอยางโดยจุมสายยางท่ีตอเขากับจุดเก็บตัวอยางของระบบบําบัดไนเตรทลง

ในขวดเก็บตัวอยางโดยใหปลายสายยางแตะที่กนขวด น้ําตัวอยางสามารถเก็บไดหลายชั่วโมง
ในที่มืดและเย็น ควรทําการวิเคราะหภายใน 12 ชั่วโมง ถายังไมสามารถทําการวิเคราะห 
ตัวอยางไดทันทีควรแชแข็งที่อุณหภูมิ –20 oC ซ่ึงจะสามารถเก็บน้ําตัวอยางไดหลายสัปดาห

สําหรับการวิเคราะหไนเตรทจะใชน้ําทะเลสังเคราะห (synthetic seawater) (NaCl 31 
g MgSO4 .7H2O 10 g NaHCO3 0.04 g ในน้ํากลั่น 1 L) เปน blank และใชน้ําทะเลสังเคราะห
ในการเจือจางน้ําตัวอยาง ซ่ึงการวิเคราะห blank จะตองผานคอลัมนเชนเดียวกันกับน้ําตัวอยาง
โดย เติมสารละลาย concentrate ammonium chloride solution (NH4Cl 125 g ในน้ํากลั่น 500
mL) ปริมาตร 1 mL ลงในน้ําตัวอยาง 50 mL เขยาใหเขากัน นําน้ําตัวอยางผานคอลัมนโดยมี
อัตราการไหลที่ระดับ 6–8 mL/Min ทิ้งน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนประมาณ 15 mL แลวเก็บน้ํา
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ตัวอยางที่ผานคอลัมนประมาณ 25 mL กอนที่จะนําน้ําตัวอยางตอไปผานคอลัมนจะตองนํา
สารละลาย dilute ammonium chloride solution ผานคอลัมนประมาณ 20 mL กอนทุกครั้ง

ปเปตน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนแลว 5 mL โดยใชน้ําทะเลสังเคราะห (synthetic 
seawater) ที่ผานคอลัมนแลวเปน blank เติม sulphanilamide solution ปริมาตร 0.1 mL
(sulphanilamide 5 และ กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 50 mL ในน้ํากล่ัน 500 mL) เขยาแลวตั้งทิ้ง
ไว 2- 8 นาที เติม NNED solution (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride 0.50 g 
ในน้ํากลั่น 500 mL) ปริมาตร 0.1 mL เขยาแลวตั้งทิ้งไว 10 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง วัดคา
การดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 543 nm

เตรียม standard nitrate solution ที่ความเขมขนตางๆคือ 0.025 0.050 0.075 0.100 และ 
0.200 mgNO3-N/L ตามลําดับ จาก stock nitrate solution (ความเขมขน 100 mgNO3-N/L) 
(กราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก  ก)

3.4.5 การวิเคราะหปริมาณเมธานอล (Methanol) ดัดแปลงจากวิธีของสุภาพ บุณยะรัตเวช 
และ เกษร วีรชาโต (2540)
สําหรับการวิเคราะหเมธานอลอาศัยหลักการ เมื่อเมธานอลถูกออกซิไดสดวย 

potassium permanganate solution (KMnO4) ในกรดได formaldehyde ซ่ึงเมื่อทําปฎิกิริยากับ 
chromotropic acid ในกรดซัลฟูริกเขมขนจะไดสารละลายสีมวง

การวิเคราะหเมธานอลนี้ไดดัดแปลงโดยเตรียมสารละลายเมธานอลมาตรฐานที่
ความเขมขนตางๆ แลวทําปฏิกิริยาจนไดสารละลายสีมวงดังที่ไดกลาวไปแลว นําสารละลาย
ดังกลาวมาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตั้งแต 400 ถึง 700 nm เพื่อหาชวง
ความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการวัดคาการดูดกลืนแสงโดยไดเลือกความยาวคลื่น 570 nm
สําหรับใชในการวิจัยนี้ (ผลการ scan spectrum แสดงในภาคผนวก ก)

การเก็บน้ําตัวอยางทําโดยจุมสายยางที่ตอเขากับจุดเก็บตัวอยางของระบบบําบัด
ไนเตรทลงในขวด เก็บตัวอยางโดยใหปลายสายยางแตะที่กนขวด ควรทําการวิเคราะหทันที
หลังจากเก็บน้ําตัวอยาง หลังจากนั้นจึงปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 1 mL โดยใชน้ําทะเลที่เตมิใน
ระบบเปน blank เติม potassium permanganate solution (KMnO4 0.6 g และกรดฟอสฟอริก
เขมขน H3PO4 3 mL ในน้ํากลั่น 20 mL) ปริมาตร 0.2 mL แลวแชน้ําแข็งประมาณ 5 – 10 นาที 
เพื่อไมให formaldehyde ถูกออกซิไดสตอไป เติมผง sodium bisulfite ทีละนอยจนฟอกสี
KMnO4 หมดพอดี เติม 5 % chromotropic acid 0.2 mL เติม กรดซัลฟูริกเขมขน 1 mL วัดคา
การดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 570 nm

เตรียม standard methanol solution ที่ความเขมขนตางๆคือ 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 
% ตามลําดับ (กราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก  ก)
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3.4.6 การวิเคราะหปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ดัดแปลงจากวิธีของ Grasshoft (1999)
สําหรับการวิเคราะหไฮโดรเจนซัลไฟดนี้ไดดัดแปลงปริมาตรน้ําและขวดที่ใชในการ

วิเคราะห วิธีการเดิมนั้นจะใชขวด BOD ในการเก็บน้ําตัวอยางซึ่งจะตองใชตัวอยางน้ําปริมาตร
มาก แตวิธีการที่ไดดัดแปลงนี้จะใชขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 5 mL แทนโดย
ชั่งขวดกอนเก็บและหลังเก็บตัวอยางเพื่อใชในการคํานวณปริมาณรีเอเจนตที่เติม

เก็บน้ําตัวอยางโดยใชหลอดฉีดยาดูดน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้ําใสลงในขวดปรับ
ปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 5 mL ควรระวังไมใหมีฟองอากาศเกิดขึ้น ปลอยใหน้ําลน
จนถึงปากขวดแลวปดจุกขวด เช็ดขวดใหแหง ถาไมสามารถวิเคราะหไดทันที เติม zinc acetate 
solution (ZnAc2.2H2O 10 g ในน้ํากลั่น 200 mL) ในอัตราสวน 1 mL ตอตัวอยางน้ํา 50 mL 
แลวเก็บในที่มืด ใชน้ํากลั่นที่ไมมีออกซิเจน เปน blank

เมื่อจะทําการวิเคราะหจึงเติม NNDP (N,N-dimethyl-p-phenylenediamine 
dihydrochloride) (CH3)2N.C6H4.NH2.2HCl(1,4) 10 g ละลายใน  6 M HCl 500 mL) ในอัตรา
สวน 0.5 mL ตอตัวอยางน้ํา 50 mL ลงไปที่กนขวด แลวเติม FeCl3 solution (FeCl3 15 g ละลาย
ใน 6 M HCl 500 mL) ในอัตราสวน 0.5 mL ตอตัวอยางน้ํา 50 mL ปดจุกขวดแลวเขยา โดยใช
น้ํากล่ันที่ไมมีออกซิเจน เปน blank ไมควรตั้งทิ้งไวเกิน 1 ช่ัวโมง วัดคาการดูดกลืนแสง 
(Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 670 nm

สารละลายมาตรฐาน
stock hydrogen sulfide solution เตรียมจากผง Na2S.9H2O ที่ลางดวยน้ํากลั่นที่ไมมี

ออกซิเจนบนกระดาษกรองแลวประมาณ 1.5 g ละลายในน้ํากลั่นที่ไมมีออกซิเจนปริมาตร 1 L 
แลวเติม Chloroform 1 mL สารละลายที่เตรียมมีความเขมขนประมาณ 6.245 x10-3molS2-/L)

hydrogen sulfide working solution เจือจาง stock hydrogen sulfide solution ปริมาตร 
100 mL ดวยน้ํากลั่นที่ไมมีออกซิเจนจนไดปริมาตรรวม 1 L สารละลายที่เตรียมมีความเขมขน
ประมาณ 624.5 umolS2-/L) ซ่ึงจะตองสอบเทียบเพื่อหาคาความเขมขนที่แนนอน การสอบเทียบ
ทําโดยปเปต hydrogen sulfide working solution 25 mL ลงในขวดรูปชมพู หรือใชน้ํากลั่นที่
ไมมีออกซิเจนปริมาตร 25 mL เปน blank เติม potassium iodide solution (KI 20 g ในน้ํากลั่น 
100 mL) ปริมาตร 5 mL เติม 0.01 N iodate solution (KIO3 0.3567 g ในน้ํากลั่นที่อุน 200-300 
mL ทิ้งไวใหเย็นแลวปรับปริมาตรเปน 1 L สารละลายมีความเขมขน 1.667 mmol/L) ปริมาตร 5 
mL เติม sulphuric acid solution (อัตราสวน 1:1v/v ในน้ํากลั่น) ลงในขวดรูปชมพูทั้งสอง ตั้งทิ้ง
ไวประมาณ 10 นาที แลวนํามาไทเทรตกับ sodium thiosulphate solution 0.02 mol/L
(Na2S2O3.5H2O 4.95 g/L ซ่ึงจะตอง standardization เพื่อหาคาความเขมขนที่แนนอนแลว) โดย
ใช starch solution (soluble starch 1 g ในน้ํากลั่น 100 mL) เปนอินดิเคเตอรแลวคํานวณตามสูตร
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umol/L H2S  =  106 x  M  x  (A-B)  / (2V)

โดยที่ A = คาเฉลี่ยของปริมาตรไทเทรตของสารละลายที่ไมมีซัลไฟด (mL)
B = คาเฉลี่ยของปริมาตรไทเทรตของสารละลายที่มีซัลไฟด (mL)
V = ปริมาตรของ hydrogen sulfide working solution (mL)
M = ความเขมขนของ sodium thiosulphate solution (mol/L)

เตรียม standard hydrogen sulfide solution ที่ความเขมขนตางๆคือ 23.36 46.72 93.43 
140.15 และ 186.87 umolS2-/L ตามลําดับจาก hydrogen sulfide working solution โดยเจือจาง
ดวยน้ํากลั่นที่ไมมีออกซิเจนในขวดปรับปริมาตร 100 mL (กราฟมาตรฐานแสดงใน
ภาคผนวก ก) โดยคํานวณความเขมขน standard hydrogen sulfide solution จากสูตร

umol/LS 2- =  C  x  D / E

โดยที่ C = ปริมาตรของ hydrogen sulfide working solution (mL)
D = ความเขมขนของ hydrogen sulfide working solution (umol/L)
E = ปริมาตรของขวดปรับปริมาตร + ปริมาตรของรีเอเจนตที่เติม (mL)

3.4.7 อัลคาลินิตี (Alkalinity) ดัดแปลงจากวิธีของ ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และอุษา 
วิเศษสุมน (2535)
สําหรับการวิเคราะหอัลคาลินิตี นี้ไดดัดแปลงวิธีการ โดยใชเครื่องวัดคา pH  

(pH meter) แทนการใชสารละลายอินดิเคเตอร
นําน้ําตัวอยางปริมาตร 100 mL ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 200 mL ซ่ึงมีหัววัดความเปน

กรด-ดาง (pH probe) จุมอยู แลวนํามาไทเทรตกับสารละลายกรดซัลฟูริก 0.01 mol/L  
จนกระทั่ง pH ของตัวอยางน้ําเปลี่ยนแปลงมาที่คา pH ต่ํากวา 4 ปริมาตรสารละลาย
กรดซัลฟูริก 0.01 mol/L ที่ใชในการไทเทรต (ซ่ึงจะตองหาคาความเขมขนที่แนนอน) จะนําไป
คํานวณเพื่อหาอัลคาลินิตี ดังนี้

อัลคาลินิตี = ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกที่ใชในการไทเทรตกับน้ําตัวอยาง (mL) x
1,000 x ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริก (mol/L) x 2 x 50 / ปริมาตรของน้ํา
ตัวอยาง (mL)
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การคํานวณความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริก
หาคาความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริกที่เตรียมได โดยการนํามาไทเทรตกับ

สารละลายโซเดียมคารบอเนต 0.01 mol/L (Na2CO3 อบที่ อุณหภูมิ 250 oC, 4 ชั่วโมง, 2.5 gใน
น้ํากลั่น 1 L) ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกที่ใชในการไทเทรตนั้นจะนําไปคํานวณ
ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริกที่เตรียมไดดังนี้

ความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริก  (mol/L)  = ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมคารบอเนต (mol/L) / ปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกที่ใชในการไทเทรต (mL)



บทที่ 4

ผลการทดลอง

4.1 การศึกษาอัตราการใชออกซิ เจนของแบคทีเรีย  อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชัน และการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ

4.1.1 ความสัมพันธระหวางอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (การทดลองรอบที่ 1)

ผลการศึกษาความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และ 
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในการทดลองรอบครั้งที่ 1 ทําในถังปฏิกรณที่บรรจุ 
น้ําทะเลปริมาตร 700 mL และมีวัสดุกรองทรงกลมจํานวน 80 ลูก ระยะเวลาการทดลอง
28.94 ชั่วโมง พบวาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํามีคาเริ่มตนที่ 5.95 mgO2/L สวน 
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) เร่ิมตนที่ 128.40 mV หลังจากการเติม KNO3 
ความเขมขน 100 mgNO3-N/L ลงในถังปฏิกรณในชั่วโมงที่ 1.06 และมีการเติมเมธานอล
ปริมาตร 0.24 mL (100 mgC/L) 2 ครั้ง ในชั่วโมงที่ 1.24 และ 2.39 ตามลําดับ  
พบวาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) จะลดลงจากคาเริ่มตน 5.95 mgO2/L มาคงที่ 
ที่ประมาณ4 mgO2/L ซ่ึงในชวงเวลาดังกลาวจะพบวา ORP มีคาอยูระหวาง 136.20 mV  
ถึง 152.20 mV ผลการทดลองโดยรวมตลอดระยะเวลาการทดลอง 28.94 ช่ัวโมง  
แสดงในภาพที่ 4–1 โดยมีอุณหภูมิในระหวางทําการทดลองอยูระหวาง 26.8-31.6 ºC

จากผลการทดลองดังกลาวสามารถคํานวณอัตราการบริโภคออกซิเจน (อัตราการ
หายใจ) ของแบคทีเรียในชั่วโมงที่ 1.24 ถึงชั่วโมงที่ 2.38 ซ่ึงเปนเวลาหลังจากการเติม 
เมธานอลในครั้งแรกไดคาเทากับ 1.2475 µgO2/bioball/h (ภาพที่ 4 –2) หลังจากนั้นเมื่อ 
ทําการเติมเมธานอลเพิ่มอีกเปนครั้งที่สอง พบวาอัตราการบริโภคออกซิเจนในชั่วโมงที่ 
2.40 ถึงชั่วโมงที่ 8.83 เพิ่มขึ้นเปน 2.2963 µgO2/bioball/h (ภาพที่ 4 –3) แสดงใหเห็นวา
เมื่อมีการเติมเมธานอลซึ่งเปนแหลงของคารบอนลงในถังปฏิกรณจะกระตุนใหแบคทีเรีย
เกิดการหายใจสงผลใหปริมาณออกซิเจนในระบบลดลง
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ภายหลังจากชั่วโมงที่ 10 (ภาพที่ 4-1) พบวาปริมาณ DO มีคาคงที่อยูที่ระดับ  
4 mgO2/L แสดงวาปริมาณเมธานอลที่เติมลงในถังปฏิกรณมีไมเพียงพอตอความตองการ
ของแบคทีเรียทําใหการหายใจถูกจํากัด หลังจากนั้นจึงพบวาคา DO มีการเพิ่มขึ้นอยางชาๆ 
ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการแพรของออกซิเจนจากอากาศที่อยูเหนือผิวน้ําภายในถังปฏิกรณ
ลงในน้ําที่มีปริมาณ DO ต่ํา อยางไรก็ตามผลการทดลองในรอบนี้แสดงใหเห็นวา  
เมื่อปริมาณออกซิเจนในน้ําเพิ่มขึ้น คา ORP ก็จะเพิ่มขึ้นเชนกัน แตอัตราของการ 
เปล่ียนแปลงคา ORP จะแตกตางจากอัตราการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจน
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ภาพที่ 4-1 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (การทดลอง
รอบที่ 1) ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 28.94 โดยเติม KNO3 100 mgNO3-N/L ลงใน
ถังปฏิกรณในชั่วโมงที่ 1.06 และมีการเติมเมธานอล (MeOH) ปริมาตร 0.24 mL 
(100 mgC/L) 2 คร้ัง ในชั่วโมงที่ 1.24 และ 2.39 ตามลําดับ
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y = -0.0998x + 4.1173
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ภาพที่ 4-2 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน 
(การทดลองรอบที่ 1) ตั้งแตชั่วโมงที่ 1.24 ถึงชั่วโมงที่ 2.38 ภายหลังจากการเติม
เมธานอลลงในถังปฏิกรณเปนครั้งแรก พบวาอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย 
เทากับ 1.2475 µgO2/bioball/h
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y = -0.1837x + 4.3259
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ภาพที่ 4-3 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน 
(การทดลองรอบที่ 1) ตั้งแตชั่วโมงที่ 2.40 ถึงชั่วโมงที่ 8.83 หลังจากการเติมเมธานอล
ลงในถังปฏิกรณ เปนครั้งที่สอง  พบวาอัตราการใชออกซิ เจนของแบคทีเรีย  
เทากับ 2.2963 µgO2/bioball/h
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หลังจากการทดลองที่ปรากฏผลในภาพที่ 4-1 ไมสามารถลดปริมาณ DO ในน้ําให
มีคาต่ํามากๆ ได จึงไดทําการทดลองเปาแกสไนโตรเจนลงในน้ําเพื่อไลแกสออกซิเจนออก 
ซ่ึงภายหลังจากที่เปาแกสไนโตรเจนพบวาปริมาณ DO ลดลงมาอยูที่ 1.5 mgO2/L และ 
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ลดลงมาที่ 103.6 mV ดังแสดงในภาพที่ 4-4 และเมื่อ 
ทิ้งไวก็พบวา DO และ ORP มีการเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากการแพรของออกซิเจน 
จากอากาศลงในน้ํา หลังจากนั้นจึงทดลองเปาอากาศลงในน้ําในชั่วโมงที่ 0.86 พบวา
ปริมาณ DO เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนมีความเขมขน 6 mgO2/L สวนคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) มีอัตราการเพิ่มสูงขึ้นเชนกันภายหลังจากที่คา DO เปล่ียนแปลง สังเกตได
จากเสนกราฟของ ORP ที่มีการเพิ่มขึ้น จาก 125.5 mV มาที่ 151.7 mV โดยจะเริ่มมีการ
เปล่ียนแปลงคา ORP ที่เห็นไดในเวลาประมาณ 10 นาทีหลังจากการเติมอากาศลงในน้ํา 
(ภาพที่ 4–4) การทดลองในรอบนี้ช้ีใหเห็นความสัมพันธเบื้องตนระหวางคา DO และ ORP 
ในระบบ  โดยคาทั้งสองจะมีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกันแตจะมีอัตราการ 
เปลี่ยนแปลงตางกัน โดยคา DO มีการเปลี่ยนแปลงที่สามารถตรวจวัดไดอยางรวดเร็ว  
ในขณะที่การตรวจวัด ORP จะมีการตอบสนองที่ชากวา และคา ORP ในการทดลองนี้ 
ยังไมใชระดับของ ORP ที่จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
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ภาพที่ 4-4 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ภายหลังจาก
การทดลองรอบที่ 1 จึงไดเปาแกสไนโตรเจนแลวเก็บขอมูลใหมเปนชั่วโมงที่ 0) ตั้งแต
ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 2.61 โดยเปาอากาศลงในถังปฏิกรณในชั่วโมงที่ 0.86
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4.1.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (การทดลองรอบที่ 2)

การทดลองในรอบที่สอง ทําในระบบถังปฏิกรณทดลองเชนเดียวกับการทดลอง
ในรอบแรก (หัวขอ 4.1.1) ผลการศึกษาโดยภาพรวมแสดงในภาพที่ 4-5 พบวาหลังจาก 
การเติมไนเตรทความเขมขน 100 mgNO3-N/L และเมธานอลความเขมขน 200 mgC/L 
ในชั่วโมงที่ 2.5 มีผลใหปริมาณ DO ลดลงอยางรวดเร็วจากคาเริ่มตนที่ 6.38 mgO2/L มาคง
ที่อยูที่ประมาณ 3 mgO2/L ในขณะที่คา ORP เร่ิมตน 142.40 mV เกิดการเปลี่ยนแปลง 
เพียงเล็กนอย การลดลงของ DO ในน้ําในชวงดังกลาวเปนผลจากการหายใจของแบคทีเรีย
ธรรมชาติในน้ํา ซ่ึงสามารถคํานวณอัตราการใชออกซิเจนไดเทากับ 2.18 µgO2/bioball/h 
(ภาพที่ 4-6) หลังจากที่พบวา DO มีคาคงที่ไมลดลงอีกเปนระยะเวลาหลายชั่วโมง จึงได 
ทําการเติมเมธานอลปริมาตร 1 mL ลงในระบบทดลองในชั่วโมงที่ 16.9 ซ่ึงทําใหปริมาณ
เมธานอลรวมเพิ่มขึ้นเปน 600 mgC/L แตก็ยังไมสามารถกระตุนใหแบคทีเรียในระบบชวย
ลดปริมาณออกซิเจนในน้ําลงไดอีก ในลําดับตอมาจึงไดทําการเติมแกสไนโตรเจนลงในน้ํา
อยางชาๆ และตอเนื่องเร่ิมจากชั่วโมงที่ 18 เปนตนไป ซ่ึงทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ํา 
ลดลงอยางฉับพลันจน DO มีคาต่ํากวา 1 mgO2/L ซ่ึงเปนระดับของ DO ที่สามารถเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได (Turk, 1996) จะเห็นไดวาคา ORP จะมีการลดลงอยางรวดเร็ว
ตามการลดลงของ DO โดย ORP ลดลงมาคงที่ที่ระดับต่ํากวา –100 mV

เมื่อปรับสภาวะของระบบทดลองใหมีปริมาณ DO และ ORP อยูในระดับที่
สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได จึงทดลองเติมเมธานอลเพิ่มลงในถังปฏิกรณ  
โดยในชั่วโมงที่ 49 ไดเติมเมธานอลปริมาตร 1 mL ช่ัวโมงที่ 73 เติมเมธานอล 
ปริมาตร 2 mL และชั่วโมงที่ 93 เติมเมธานอลปริมาตร 3 mL ซ่ึงจะทําใหความเขมขนของ
เมธานอลรวมภายในระบบเพิ่มขึ้นเปน 1,000, 1,800 และ 3,000 mgC/L ตามลําดับ  
ผลการทดลองพบวาการเติมเมธานอลเพิ่มลงในระบบไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ 
คา ORP ในน้ํา

ภายหลังจากที่คา DO และ ORP คงที่เปนระยะเวลานาน จึงไดหยุดเปา 
แกสไนโตรเจนในชั่วโมงที่ 118 และทิ้งไวประมาณ 2 ชั่วโมงพบวาปริมาณ DO ไมมีการ
เปลี่ยนแปลง จึงทําการเปาอากาศลงในถังปฏิกรณในชั่วโมงที่ 120 เพื่อเพิ่มออกซิเจนลง 
ในน้ํา พบวาปริมาณ DO ในน้ําเพิ่มขึ้นทันทีมาคงที่ที่ระดับ 8 mgO2/L สวนคา ORP 
ก็เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วมาอยูที่ระดับสูงกวา 100 mV ผลการทดลองในชวงนี้แสดงใหเห็นวา 
เมื่อมีการปรับลดปริมาณออกซิเจนในน้ําลงต่ํากวา 1 mgO2/L ก็จะทําใหคา ORP ในน้ํามี
การเปลี่ยนแปลงลดลงจนมีคาอยูในระดับต่ํากวา 0 mV ซ่ึงในทางทฤษฎีเปนระดับที่ช้ีให
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เห็นวาเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นในระบบ สําหรับสภาวะโดยรวมของการทดลองนี้
มีอุณหภูมิอยูระหวาง 24.6-31.2°C และมีการเปลี่ยนแปลงของ pH ระหวาง 7.2-8.9 
ดังแสดงในภาพที่ 4-7 ซ่ึงสังเกตไดวาคา pH มีการเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ในอัตราที่คงที่ เมื่อ 
ORP มีคาต่ํากวา –100 mV ซ่ึงเปนสภาวะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
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ภาพที่ 4-5 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชัน (ORP) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใชออกซิเจนของ
แบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (การทดลอง
รอบที่ 2) ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 146.95 โดยมีการเติมเมธานอล (MeOH) 
ในชั่วโมงที่ 2.5, 16.9, 49, 73 และ 93 ตามลําดับ
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y = -0.175x + 3.3389
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ภาพที่ 4-6 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน
(การทดลองรอบที่ 2) ตั้งแตชั่วโมงที่ 2.82 ถึงชั่วโมงที่ 6.58 พบวามีอัตราการใช
ออกซิเจนของแบคทีเรียเทากับ2.1875 µgO2/bioball/h
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ภาพที่ 4-7 อุณหภูมิ (Temperature) และความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา และ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (การทดลองรอบที่ 2) ตั้งแตช่ัวโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 146.95
โดยมีการเติมเมธานอล (MeOH) ในชั่วโมงที่ 2.5, 16.9, 49, 73 และ 93 ตามลําดับ
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4.1.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชันภายในถังปฏิกรณตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

การทดลองนี้ทําในชุดทดลองที่เปนถังปฏิกรณบรรจุน้ําทะเลปริมาตร 700 mL 
เชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 4.1.1 แตมีการเติมไนเตรทความเขมขน 20 mgNO3-N/L 
และทําการสุมตัวอยางน้ําเพื่อตรวจวัดการลดลงของไนเตรทพรอมๆ กับการตรวจวัด
ปริมาณ DO และ ORP ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.8
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ภาพที่4–8 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันภายในถังปฏิกรณตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ตั้งแต
ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 358 โดยมีการเติมเมธานอล (M) 1 mL ในชั่วโมงที่ 0.40, 48, 
114, 161, 217 และ 310 ตามลําดับ และมีการเติมสารละลายอาหารกุง (sf) 3 mL 
ในชั่วโมงที่ 48 และ 5 mL ในชั่วโมงที่ 115, 120 และ 316 ตามลําดับ พบวามี 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเทากับ 1.4650 µgNO3-N/bioball/h
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จากปริมาณ DO เร่ิมตนที่ 3.79 mgO2/L และคา ORP เร่ิมตนที่ 107.00 mV
(ปริมาณ DO แสดงในภาพที่ 4-9) เมื่อมีการเติม KNO3 ความเขมขน 20 mgNO3

--N/L ลงใน
ถังปฏิกรณในชั่วโมงที่ 0.20 และมีการเติมเมธานอล 1 mL (400mgC/L) ในชั่วโมงที่ 0.40 
พบวาจะทําใหปริมาณ DO ลดลงเพียงเล็กนอยและไมคงที่ จึงเปาแกสไนโตรเจนลงใน 
ถังปฏิกรณเพื่อลดปริมาณออกซิเจนในน้ําในชั่วโมงที่ 0.45 ทําใหคา ORP ในชวงดังกลาว
ลดลงอยางรวดเร็วจนต่ํากวา -150 mV ในชั่วโมงที่ 30 หลังจากนั้นจึงหยุดเปา 
แกสไนโตรเจนในชั่วโมงที่ 43 สงผลใหคา ORP และ DO กลับเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว และ
การตรวจวัดปริมาณไนเตรทในน้ําระหวางที่คา ORP ลดลงต่ํามากในระหวางชั่วโมงที่ 
0.45-43 ยังไมพบการลดลงของไนเตรทซึ่งแสดงวาในชวงเวลาดังกลาวยังไมเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันขึ้นในระบบทดลอง

ในชั่วโมงที่ 48 ไดทําการเติมเมธานอลปริมาตร 1 mL และเติมสารละลายที่เตรียม
มาจากการนําอาหารเม็ดสําเร็จรูปที่ใชเล้ียงกุงนํามาละลายน้ํา ปริมาตร 3 mL จากนั้นจึง 
พบวาปริมาณออกซิเจนในน้ําที่มีความเขมขนประมาณ 2.5 mgO2/L ในชั่วโมงที่ 100 มีคา
ลดลงเรื่อยๆ จนมีคาต่ํากวา 1 mgO2/L ในชั่วโมงที่ 118 โดยไมมีการเปาแกสไนโตรเจน  
ในขณะเดียวกันคา ORP ก็ลดลงและคงที่ที่ระดับ 0 mV การวิเคราะหปริมาณไนเตรทในน้ํา
ในสภาวะดังกลาวพบการลดลงของไนเตรทซึ่งแสดงใหเห็นวาเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ขึ้นในระบบทดลอง  โดยสามารถคํานวณอัตราการลดลงของไนเตรท  ( อัตรา  
ดี ไนตริ ฟ เ ค ชั น )  ด ว ยข อมู ล ในระหว า ง ชั่ ว โม งที่  1 2 0 - 2 4 0  ได ค า เ ท า กั บ   
1.46 µgNO3-N/bioball/h ดังแสดงในภาพที่ 4-8 และในระหวางที่พบการลดลงของ 
ไนเตรท ไดมีการเติมเมธานอลปริมาตร 1 mL ลงในถังปฏิกรณจํานวน 4 คร้ัง ในชั่วโมงที่ 
114, 161, 217 และ 310 รวมทั้งการเติมสารละลายอาหารกุงปริมาตร 5 mL จํานวน 3 คร้ัง 
ในชั่วโมงที่ 115, 120 และ 316 พบวาการเติมเมธานอลและสารละลายอาหารกุงดังกลาว 
ซ่ึงเปนการเพิ่มปริมาณคารบอนและสารอินทรียลงในระบบไมไดมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของคา ORP ในระหวางที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และไมมีผลเปลี่ยนแปลงอัตรา 
ดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในชวงเวลาดังกลาว

เมื่อไนเตรทในน้ําหมดลงในชั่วโมงที่ 240 พบวาคา ORP จะมีการเพิ่มขึ้นอยาง 
เห็นไดชัด ในขณะที่คา DO ไมมีการเปลี่ยนแปลง และในระหวางการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันไมพบการเปลี่ยนแปลงของคา pH ของน้ํา และอุณหภูมิของการทดลองอยู
ระหวาง 24.9-31.3°C (ภาพที่ 4-9) นอกจากนี้เพื่อเปนการยืนยันวาการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันและการเปลี่ยนแปลงของ ORP เปนผลมาจากกิจกรรมของแบคทีเรีย 
ในระบบ จึงไดมีการทดลองเติมสารละลายยาปฏิชีวนะเตตราซัยคลินลงในถังปฏิกรณใน 
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ช่ัวโมงที่ 335 เพื่อฆาแบคทีเรียทั้งหมดที่อยูในน้ํา จะเห็นไดวาคา ORP และ DO มีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วภายหลังจากที่มีการเติมสารละลายยาปฏิชีวนะ
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ภาพที่4–9 ปริมาณออกซิ เจนที่ละลายในน้ํา (DO) อุณหภูมิ  (Temperature)  และ  
ความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ําและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันภายในถังปฏิกรณตอการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชัน ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 358 โดยมีการเติมเมธานอล (M) 1 mL 
ในชั่วโมงที่ 0.40, 48, 114, 161, 217 และ 310 ตามลําดับ และมีการเติมสารละลาย
อาหารกุง (sf) 3 mL ในชั่วโมงที่ 48 และ 5 mL ในชั่วโมงที่ 115, 120 และ 316  
ตามลําดับ
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ผลการวิเคราะหปริมาณไนไตรทในน้ําดังแสดงในภาพที่ 4-10 ช้ีใหเห็นวาปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้เปนปฏิกิริยาที่เกิดโดยสมบูรณ เนื่องจากปริมาณ 
ไนไตรทที่ตรวจวัดไดมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับปริมาณไนเตรท ซ่ึงไนไตรทดังกลาวเปน 
สารตัวกลางที่ เกิดขึ้นมาจากการรีดิวซไนเตรท  กอนที่จะถูกรีดิวซตอกลายไปเปน 
แกสไนโตรเจนตามกระบวนการดีไนตริฟชันตอไป
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ภาพที่4–10 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) และปริมาณไนเตรท  
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันภายในถังปฏิกรณตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ตั้งแต
ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 358 โดยมีการเติมเมธานอล (M) 1 mL ในชั่วโมงที่ 0.40, 48, 
114, 161, 217 และ 310 ตามลําดับ และมีการเติมสารละลายอาหารกุง (sf) 3 mL 
ในชั่วโมงที่ 48 และ 5 mL ในชั่วโมงที่ 115, 120 และ 316 ตามลําดับ
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4.1.4 การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณท่ีมีการเติมไนเตรท

ในการทดลองนี้ไดทําการศึกษาการเกิดปฏิกิ ริยาดีไนตริฟเคชันของระบบ  
ถังปฏิกรณที่มีลักษณะเดียวกับหัวขอ 4.1.1 โดยใชระยะเวลาในการทดลองนี้ 1128 ชั่วโมง 
ผลการทดลองในภาพที่ 4-11 และ 4-12 แสดงใหเห็นวาเมื่อมีการเติมไนเตรทความเขมขน 
20 mgNO3-N/L ในชั่วโมงที่ 0 ซ่ึงภายในระบบทดลองขณะนั้นมีคา DO และ ORP เร่ิมตนที่ 
3.61 mgO2/L และ 178 mV ตามลําดับ จะยังไมพบการเปลี่ยนแปลงของ DO และ ORP 
ในระบบ แตเมื่อมีการเติมสารละลายอาหารกุงปริมาตร 5 mL พรอมกับเมธานอลปริมาตร 
1 mL ลงในถังปฏิกรณในชั่วโมงที่ 22 และ 48 พบวาจะกระตุนกิจกรรมของแบคทีเรีย 
ทําใหปริมาณ DO และ ORP ในน้ําลดลงอยางรวดเร็ว โดยจะตรวจพบการลดลงของ 
ไนเตรทเมื่อ ORP มีคาลดต่ํากวา 50 mV ในชั่วโมงที่ 51.48 แสดงวาเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันขึ้นในระบบทดลอง หลังจากนั้นจึงทําการศึกษาการบําบัดไนเตรทโดยมีการ
เติมไนเตรทเพิ่มลงในระบบทดลองอีก 7 ครั้ง โดยมีการเติมสารละลายอาหารกุง 
ปริมาตร 5 mL และเมธานอลปริมาตร 1 mL พรอมกับการเติมไนเตรทในรอบที่ 1-3 
(ชั่วโมงที่ 0, 288 และ 501) สวนในรอบที่ 4-8 จะเติมเฉพาะไนเตรทแตไมมีการเติม 
สารละลายอาหารกุงและเมธานอล สวนคาปจจัยส่ิงแวดลอมไดแก DO อุณหภูมิ และ pH 
ของน้ําในถังปฏิกรณตลอดระยะเวลาการทดลองแสดงในภาพที่ 4-18 และ 4-19

การลดลงของไนเตรทที่ปรากฏในภาพที่ 4-11 และ 4-12 แสดงใหเห็นวา 
การคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบทดลองสามารถทําไดโดยใช 
สมการเสนตรง (regression analysis) ผลการคํานวณพบวาอัตราดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นเมื่อ
มีการเติมไนเตรทลงในน้ําทั้ง 8 รอบ มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จาก 1.49 µgNO3-N/bioball/h ใน
รอบที่ 1 (ภาพที่ 4-13) เปน 13.6 µgNO3-N/bioball/h ในรอบที่ 8 (ภาพที่ 4-14) อยางไรก็
ตามการทดลองในรอบที่ 7 และ 8 ไดมีการเพิ่มความเขมขนของไนเตรทที่เติมลงในระบบ
ทดลองเปน 40 mgNO3-N/L ซ่ึงก็พบวาระบบมีประสิทธิภาพสูงมากในการบําบัดไนเตรท 
และสามารถบําบัดไนเตรทจนหมดไดภายในเวลา 50.29 และ 27.50 ชั่วโมงตามลําดับ โดย
กราฟแสดงการเพิ่มขึ้นของอัตราดีไนตริฟเคชันที่พบในการทดลองนี้แสดงในภาพที่ 4-15

ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน พบวาคา ORP มีคาคงที่อยูระหวาง 
–50 ถึง –100 mV แตเมื่อไนเตรทในน้ําหมดลง คา ORP ในการทดลองที่มีการเติมไนเตรท
ในรอบที่ 1 และ 2 จะมีคาเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 4-11) สวนในรอบที่ 3 ถึง 8 พบวาเมื่อไนเตรท 
ในน้ําหมดลงคา ORP จะลดลงอยางเห็นไดชัด โดยในการทดลองรอบที่ 8 คา ORP 
จะลดลงจาก –100 mV เปนต่ํากวา –200 mV ทันทีที่ไนเตรทในน้ําหมดลง (ภาพที่ 4-12)
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และในการทดลองนี้ไมพบการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้นในระบบ (ภาพที่ 4-16 และ 4-17) 
แสดงวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาที่สมบูรณ
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ภาพที่ 4-11 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติม 
ไนเตรทตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 700 มีการเติมสารละลายอาหารกุง (sf) 5 mL
และเมธานอล (M) 1 mL ในชั่วโมงที่ 0, 22, 48, 288 และ 501 ตามลําดับ
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ภาพที่ 4-12 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติม
ไนเตรทตั้งแตชั่วโมงที่ 700 ถึงชั่วโมงที่ 1128.12
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ภาพที่4–13 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติม 
ไนเตรทตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 700 มีการเติมสารละลายอาหารกุง (sf) 5 mL
และเมธานอล (M) 1 mL ในชั่วโมงที่ 0, 22,48, 288 และ 501 ตามลําดับ พบวามี 
อัตราการเกิดปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชันเทากับ  1.4925 µgNO3-N/bioball/h  
2.1913 µgNO3-N/bioball/h และ 3.1850µgNO3-N/bioball/h ตามลําดับ
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ภาพที่4–14 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท (mgNO3-
N/L)  ในการศึกษาปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติม  
ไนเตรทตั้งแตช่ัวโมงที่ 700 ถึงชั่วโมงที่ 1128.12 พบวามีอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันเทากับ 4.4125 µgNO3-N/bioball/h 6.8625 µgNO3-N/bioball/h 
7 .0825 µgNO 3 -N/biobal l /h  11.524 µgNO 3 -N/biobal l /h  และ13.688 
µgNO3-N/bioball/h ตามลําดับ
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ภาพที่4–15 การเพิ่มขึ้นของอัตราดีไนตริฟเคชัน (µgNO3-N/bioball/h) ในการศึกษาปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 
1128.12



76

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 100 200 300 400 500 600 700
Time (h)

N
itr

ite
 (m

gN
O

2-N
/L

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

N
itr

at
e 

(m
gN

O
3-N

/L
)

Nitrite 
Nitrate

NO3
- + sf + M

NO3
- + sf + M NO3

- + sf + M

sf + M

ภาพที่4–16 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) และปริมาณไนเตรท  
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติม 
ไนเตรท ตั้งแตช่ัวโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 700 มีการเติมสารละลายอาหารกุง (sf) 5 mL
และเมธานอล (M) 1 mL ในชั่วโมงที่ 0, 22, 48, 288 และ 501 ตามลําดับ
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ภาพที่4–17 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติม
ไนเตรท ตั้งแตชั่วโมงที่ 700 ถึงชั่วโมงที่ 1128.12
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ภาพที่4–18  ปริมาณออกซิ เจนที่ละลายในน้ํา (DO) อุณหภูมิ  (Temperature)  และ
ความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มี
การเติมไนเตรท ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 700 มีการเติมสารละลายอาหารกุง (sf) 
5 mL และเมธานอล (M) 1 mL ในชั่วโมงที่ 0, 22, 48, 288 และ 501 ตามลําดับ
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ภาพที่4–19  ปริมาณออกซิ เจนที่ละลายในน้ํา (DO) อุณหภูมิ  (Temperature)  และ
ความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มี
การเติมไนเตรท ตั้งแตชั่วโมงที่ 700 ถึงชั่วโมงที่ 1128.12
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4.1.5 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันกับการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด

จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1.4 ซ่ึงพบวาคา ORP จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วภาย
หลังจากที่ระบบบําบัดไนเตรทในน้ําจนหมด การทดลองนี้จึงไดตรวจวัดคา ORP ในขณะที่
เกิดปฏิกิริยาการรีดิวซซัลเฟตโดยแบคทีเรีย ซ่ึงเปนระดับของ ORP ที่จะตองหลีกเลี่ยงไม
ใหเกิดขึ้นในระบบบําบัดเนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดมีความเปนพิษสูงตอสัตวน้ํา

ผลการทดลองในภาพที่ 4-20 แสดงใหเห็นวา ในถังปฏิกรณทดลองที่มีการเติม
อาหารกุงปริมาณ 3 กรัม แตไมมีการเติมไนเตรท โดยมีคา ORP เร่ิมตน 58 mV และมีคา 
DO เร่ิมตน 2.75 mgO2/L จะเกิดการลดลงของ ORP และ DO อยางรวดเร็ว โดยภายในเวลา
ประมาณ 12 ชั่วโมง (700 นาที) คา ORP ลดลงต่ํากวา –350 mV และ DO มีคาเปนศูนย 
และจะสามารถตรวจพบปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดไดเมื่อคา ORP ลดลงต่ํากวา –313.70 
mV โดยมีความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด 1.0035 µmol-S/L สําหรับอุณหภูมิใน
ระหวางการทดลองแสดงในภาพที่ 4-21
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ภาพที่4-20 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิ เดชัน- รีดักชัน  (ORP) และปริมาณ
ไฮโดร เ จนซั ลไฟด  (µm o l - S / L )  ในการศึ กษาความสั มพันธ ระหว า ง
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันกับการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด ตั้งแตช่ัวโมงที่ 0 ถึงชั่วโมง
ที่ 68.62
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ภาพที่4-21 อุณหภูมิ (Temperature) ในการศึกษาความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-
รีดักชันกับการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด ตั้งแตชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 68.62



4.2 การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 ที่มี
ความยาว 25 เมตร

ในการศึกษาระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 ที่มีความยาว 25 เมตร ชวงเตรียม
สภาพเริ่มตนของระบบบําบัด ไดทําการเติมแอมโมเนียมคลอไรดลงในถังพักน้ําที่มีน้ําทะเล 
ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 120 L ใหมีความเขมขนของแอมโมเนียมประมาณ 2 mgNH4-N/L และทํา
การหมุนเวียนน้ําในระบบดวยอัตราการไหลเริ่มตนที่ระดับ 60 L/h (ระยะเวลากักเก็บน้ําประมาณ 
0.19 h) พบวาปริมาณแอมโมเนียมในถังพักน้ําลดลงจาก 3.70 mgNH4-N/L ในวันเริ่มตนจนหมดลง
ในวันที่ 4 โดยพบการลดลงของแอมโมเนียมภายในทอเมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของ
แอมโมเนียมในสวนตนของทอ (ระยะ 0 เมตร) และสวนปลายทอ (ระยะ 25 เมตร) เชนในวันแรก
ของการทดลองพบการลดลงของแอมโมเนียมภายในระบบทอยาวจาก 3.70 mgNH4-N/L ที่สวน 
ตนทอลดลงเหลือ 3.21 mgNH4-N/L ที่สวนปลายทอ ดังภาพที่ 4-22
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ภาพที่ 4-22 ความสัมพันธระหวางปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) และระยะเวลากักเก็บน้ํา (h)
ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 เมตร 
ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 65 โดยมีการเติม KNO3 100 mgNO3-N/L ลงในถังพักน้ํา
ในวันที่ 15, 48 และ 58 และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 100 % ในวันที่ 64
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การลดลงของแอมโมเนียมในน้ําที่เกิดขึ้น แสดงใหเห็นวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันขึ้นใน
ระบบทอยาว เนื่องจากปริมาณออกซิเจนในน้ํายังคงสูงอยู ทั้งนี้ปริมาณออกซิเจนในน้ําจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไดจากการหายใจของแบคทีเรียภายในทอที่สัมพันธกับระยะเวลาการกักเก็บน้ํา
ภายในทอและปริมาณสารอาหารที่แบคทีเรียไดรับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการกักเก็บน้ํา 
โดยลดอัตราการไหลของน้ําที่ผานเขาสูทอยาวลง จะทําใหปริมาณออกซิเจนภายในทอมีการ
เปลี่ยนแปลงดังแสดงในภาพที่ 4-23 ซ่ึงในภาพดังกลาวชี้ใหเห็นไดวาในระหวางวันที่ 0-32 
ซ่ึงระบบมีระยะเวลาการกักเก็บน้ํา 0.19 h ปริมาณออกซิเจนในสวนตนและปลายทอยาวมี
ความแตกตางกันเพียงประมาณ 1 mgO2/L และยังคงสูงกวา 5 mgO2/L ซ่ึงเปนสภาวะที่
ยังไมสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการกักเก็บขึ้นเปน 4.2 h พบวา
ปริมาณออกซิเจนในสวนปลายทอที่ความยาว 25 เมตรลดลงเหลือประมาณ 2.8 mgO2/L ซ่ึงมี
คาต่ํากวาสวนตนทอเปนอยางมาก แตก็ยังมีคาสูงเกินกวาระดับที่จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ซ่ึงไมควรสูงกวา 1.5 mgO2/L (Turk, 1996)
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ภาพที่ 4-23 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
บําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 65 โดยเติม KNO3  
100 mgNO3-N/L ลงในถังพักน้ําในวันที่ 15, 48 และ 58 และมีการเติมเมธานอล 
ความเขมขน 100 % ในวันที่ 64
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ภาพที่ 4-23 ยังแสดงใหเห็นวาการเติมเมธานอล (CH3OH) เขาในสวนตนของระบบทอยาว
สงผลใหเกิดการลดลงของออกซิเจนอยางชัดเจน โดยหลังจากเติมเมธานอลพบวาปริมาณออกซิเจน
ในสวนตนของทอลดลงจาก 6.51 mgO2/L เปนต่ํากวา 1 mgO2/l โดยใชระยะความยาวทอเพียง 10 m
ทําใหออกซิเจนบริเวณปลายทอลดต่ําจนสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได อยางไรก็ตาม
หลังจากที่มีการเติมเมธานอลเขาในระบบทอยาวเปนเวลา 2 วัน ก็พบวาในถังพักน้ํามีการสะสมของ 
เมธานอลสูงจึงจําเปนตองยุติการทดลองลงในวันที่ 66

ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรทในน้ําที่แสดง
ในภาพที่ 4-24 แสดงใหเห็นวาในการทดลองนี้ยังไมนาจะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน เนื่องจาก 
ORP ยังมีคาคอนขางสูง โดยระดับของ ORP ที่ต่ําที่สุดที่พบในการทดลองนี้ยังมีคาสูงกวา 25 mV 
อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบผลตางของปริมาณไนเตรทที่สวนตนและสวนปลายของทอ ในภาพที่ 
4-25 พบวาไนเตรทมีแนวโนมหายไปจากระบบ การลดลงของไนเตรทในระบบที่ตรวจวัดไดนี้จึง
นาจะมาจากการสะสมไนเตรทภายในตัวของแบคทีเรียที่อยูในทอยาวเอง มากกวามาจากปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันที่จะเปลี่ยนไนเตรทเปนแกสไนโตรเจนและถูกกําจัดออกจากระบบไปอยางสมบูรณ 
การสะสมไนเตรทในเซลลแบคทีเรียสงผลใหเกิดการปลดปลอยไนเตรทกลับออกมาในน้ําไดอีก 
และปริมาณไนไตรทในภาพที่ 4-26 ก็เปนสิ่งที่ยืนยันวาไนเตรทที่หายไปจากระบบไมไดเปนเพราะ
ปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชันที่ไมสมบูรณ  ซ่ึงหากเกิดขึ้นจะตรวจพบการเปลี่ยนไนเตรทเปน  
ไนไตรทสงผลใหเกิดการสะสมไนไตรทขึ้นในระบบทอยาว แตในสภาวะการทดลองนี้ปริมาณ 
ไนไตรทที่ตรวจพบมีปริมาณนอยมาก (นอยกวา 0.02 mgNO2-N/L) เมื่อเทียบกับปริมาณไนเตรทที่
มีคาอยูที่ประมาณ 100 mgNO3-N/L แมวาในตอนทายของการทดลองหลังจากการปรับเปลี่ยน 
ระยะเวลาการกักเก็บน้ําจาก 0.19 เปน 4.2 h สงผลใหเกิดความแตกตางของปริมาณไนไตรท
ในสวนตนและสวนปลายของทอ แตก็มีความเขมขนของไนไตรทต่ํามากดังที่ไดกลาวไปแลว
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ภาพที่ 4-24 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท (mgNO3-N/L) ในการศึกษา
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 เมตร ตั้งแต 
วันที่ 0 ถึงวันที่ 65 โดยเติม KNO3 100 mgNO3-N/L ลงในถังพักน้ําในวันที่ 15, 48 
และ 58 และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 100 % ในวันที่ 64
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ภาพที่ 4-25 ผลตางของปริมาณไนเตรท (mgNO3-N/L) ที่ 0 m และ 25 m ในการศึกษาปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึง 
วันที่ 65 โดยเติม KNO3 100 mgNO3-N/L ลงในถังพักน้ําในวันที่ 15, 48 และ 58 
และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 100 % ในวันที่ 64
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ภาพที่ 4-26 ปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) และระยะเวลากักเก็บ (h) ในการศึกษาปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึง 
วันที่ 65 โดยเติม KNO3 100 mgNO3-N/L ลงในถังพักน้ําในวันที่ 15, 48 และ 58 
และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 100 % ในวันที่ 64
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ในระหวางการทดลองการเปลี่ยนแปลงของคา pH ในระบบมีไมมากนัก ภาพที่ 4-27 
แสดงใหเห็นวาตลอดการทดลองคา pH จะอยูในชวงระหวาง 7.90-8.29 และพบความแตกตางของ 
pH ในสวนตนและสวนทายของทอเมื่อระบบมีระยะเวลากักเก็บ 4.20 h และความแตกตางจะ
มากขึ้นภายหลังจากที่มีการเติมเมธานอลเขาในระบบ สวนอุณหภูมิภายในทอยาวระหวาง
การทดลองอยูในชวง 22.8-29.5°C และไมมีความแตกตางของอุณหภูมิตลอดระยะความยาวของ
ระบบทอ (ภาพที่ 4-28)

ผลการทดลองในภาพรวมแสดงใหเห็นวา หลังจากการปรับเพิ่มระยะเวลาการกักเก็บน้ํา
ในระบบทอยาว จะทําใหปริมาณออกซิเจนในสวนทายของทอลดลงจนอยูในระดับที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได แตความยาวของระบบที่ 25 เมตรจะทําใหมีระยะสวนทายของทอที่
จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันสั้นเกินไป และการปรับเพิ่มระยะเวลาการกักเก็บขึ้นอีกทําไดยาก 
และแบคทีเรียยังไมสามารถใชเมธานอลที่เติมเขาไปเปนแหลงคารบอนไดอยางมีประสิทธิภาพ
เพียงพอ จึงไดปรับปรุงระบบบําบัดแบบทอยาวโดยเพิ่มความยาวของทอข้ึนเปน 50 เมตร 
ดังแสดงในผลการทดลองหัวขอถัดไป
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ภาพที่ 4-27 ความเปนกรด-ดาง (pH) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรท
แบบทอความยาว 25 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 65 โดยเติม KNO3 100 mgNO3-N/L
ลงในถังพักน้ําในวันที่ 15, 48 และ 58 และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 100 %  
ในวันที่ 64
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ภาพที่ 4-28 อุณหภูมิ (Temperature) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรท
แบบทอความยาว 25 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 65 โดยเติม KNO3 100 mgNO3-N/L
ลงในถังพักน้ําในวันที่ 15, 48 และ 58 และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 100 %  
ในวันที่ 64



4.3 การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 ที่มี
ความยาว 50 เมตร

4.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
ชุดท่ี 2

เนื่องจากระบบบําบัดไนเตรทความยาว 25 เมตร ที่ใชในหัวขอ 3.2 ยังมีประสิทธิภาพ
ไมดีเทาที่ควร จึงไดสรางระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 ใหมีความยาวเพิ่มขึ้นเปน
 50 เมตรโดยมีลักษณะเชนเดียวกับระบบบําบัดชุดที่ 1 เพียงแตมีความยาวมากกวา ทําให
ปริมาตรน้ําภายในทอเพิ่มขึ้นเปน 21.78 L และมีจํานวนไบโอบอลเพิ่มเปน 2,900 ลูก

ในการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร ใชน้ําเสียเทียม (artificial wastewater) ที่เตรียมขึ้นจากน้ําทะเล
ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 90L โดยในชวงเตรียมสภาพเริ่มตนของตัวกรองทางชีวภาพ
ในระบบบําบัด ไดทําการเติมแอมโมเนียมคลอไรดใหมีความเขมขน 2 mgNH4-N/L และเติม
โพแทสเซียมไนเตรทใหมีความเขมขน 50 mgNO3-N/L (นับเปนการเติมไนเตรทครั้งที่ 1) 
หลังจากนั้นในระหวางการทดลองไดมีการเติมไนเตรทเพิ่มลงในระบบอีก 9 คร้ัง รวมเปนการ
เติมไนเตรททั้งหมด 10 คร้ัง และในระหวางการทดลองมีการปรับเปลี่ยนสภาวะของ
ระบบบําบัดไดแก การปรับอัตราการเติมเมธานอล ที่อัตรา 4.5 และ 9.3 mL/h, การปรับ
ความเขมขนของเมธานอลที่เติมเขาสูระบบบําบัดที่ระดับ 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต และการ
ปรับอัตราการไหลของน้ําที่ระดับ 10 L/h (ระยะเวลากักเก็บน้ําประมาณ 2.18 h) และ 5 L/h  
(ระยะเวลากักเก็บ 4.36 h) โดยระหวางการทดลองไดตรวจวัดคา ORP ที่สวนปลายของทอ
เพื่อเปนตัวช้ีปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันตามผลที่ไดจากการศึกษาในหัวขอ 4.1

ผลการทดลองระบบบําบัดระยะเวลารวม 98 วัน แสดงในภาพที่ 4-29 ถึง 4-33 โดยใน
ภาพที่ 4-29 แสดงการเปลี่ยนแปลงของไนเตรทในระหวางการทดลอง พบวาระบบบําบัดแบบ
ทอยาวสามารถลดปริมาณไนเตรทในน้ําได และเมื่อมีการเติมไนเตรทเพิ่มลงในถังพักน้ํา 
อีก 9 คร้ัง (แสดงดวยตัวเลข 2-10 ในภาพ) ระบบสามารถลดปริมาณไนเตรทจากความเขมขน
ประมาณ 50 mgNO3-N/L จนหมดไดในระยะเวลาประมาณ 5-14 วัน ในภาพดังกลาวจะเห็นได
วาปริมาณไนเตรทสวนตนของทอ (0 m) และที่สวนปลายของทอ (50 m) มีความแตกตางกัน 
เมื่อน้ําที่ผานระบบทอยาวมีไนเตรทลดลงก็จะทําใหเกิดการลดลงของไนเตรทในน้ําทั้งระบบ
เนื่องจากมีการหมุนเวียนน้ํากลับไปมาระหวางระบบบําบัดกับถังพักน้ําอยูตลอดเวลา 
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และในการทดลองนี้ ไดมีการปรับเปลี่ ยนสภาวะของระบบโดยมีการเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลของน้ํา และเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเมธานอลที่มีการเติมเขาสูระบบใน
สวนตนของทอยาว ทําใหอัตราการลดลงของไนเตรทในแตละครั้งมีคาแตกตางกัน
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ภาพที่ 4-29 ปริมาณไนเตรท (mgNO3-N/L) ระยะเวลากักเก็บน้ํา (h) และความเขมขนของ
เมธานอล (%) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 98 (ลูกศรแสดงการเติมไนเตรทเขาสูระบบ 
50 mgNO3-N/L)
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ภาพที่ 4-30 เปนความสัมพันธระหวางปริมาณไนเตรทและคา ORP ในน้ํา จะเห็นได
วาในขณะที่เกิดการลดลงของไนเตรทซึ่งแสดงวาเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน คา ORP จะมี
คาต่ํากวา –100 mV และสวนใหญจะอยูที่ประมาณ –200 mV และจะพบการเปลี่ยนแปลงของ 
ORP อยางชัดเจนเมื่อไนเตรทในน้ํามีการเปลี่ยนแปลงไมวาจะเปนภายหลังจากการเติม 
ไนเตรทเขาในระบบหรือหลังจากไนเตรทถูกบําบัดหมดลง
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ภาพที่ 4-30 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 98
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ภาพที่ 4-31 แสดงใหเห็นวาปริมาณไนไตรทในระบบทดลองมีการเปลี่ยนแปลง
อยูตลอดเวลา ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ ในการทดลองนี้เริ่มพบการ
ลดลงของไนเตรทในน้ําหลังจากมีการเติมเมธานอลความเขมขน 5% เขาสูระบบดวย
อัตราการเติม 4.5 mL/h หลังจากนั้นจึงตรวจพบวาปริมาณไนไตรทในระบบเพิ่มสูงขึ้น
อยางมากหลังจากการเติมไนเตรทครั้งที่ 2 จึงไดทดลองหยุดเติมเมธานอลในวันที่ 14 ของ
การทดลอง  ซ่ึง เปนการลดปริมาณคารบอนที่ใชในปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชัน  พบวา
สภาวะดังกลาวจะทําใหไนไตรทเพิ่มขึ้นสูงกวาเดิมอยางรวดเร็ว จึงทําการเติมเมธานอลอีกครั้ง
ในวันที่ 20 โดยมีการเติมเมธานอลความเขมขน 5% แตเปลี่ยนอัตราการเติมเมธานอล
เปน 9.3 mL/h และมีระยะเวลากักเก็บน้ําของระบบประมาณ 2.18 h หลังจากการเติมเมธานอล
ในครั้งนี้ทําใหปริมาณไนไตรทระหวางวันที่ 20-25 มีคาลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนเวลา
เดียวกันกับชวงที่ระบบมีการบําบัดไนเตรทจนหมดและยังไมไดมีการเติมไนเตรทเพิ่ม 
(ภาพที่ 4-29) แสดงวา ณ เวลาดังกลาวเมื่อระบบไมมีไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน แบคทีเรีย
จึงเปลี่ยนมาใชไนไตรทแทน ทําใหปริมาณไนไตรทในระบบลดลง (ภาพที่ 4-31)

หลังจากวันที่ 25 ของการทดลอง พบวาปริมาณไนไตรทในระบบมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
อยางชาๆ ดังนั้นในการเติมไนเตรทครั้งที่ 4 ในวันที่ 39 จึงไดมีการเปลี่ยนถายน้ําในถังพักน้ํา
ออกและเติมน้ําใหมเขา โดยยังคงอัตราการกักเก็บน้ําของระบบทอยาวไวที่ 2.18 h แตไมมีการ
เติมเมธานอล พบวาสภาวะดังกลาวจะทําใหเกิดการสะสมไนไตรทขึ้นอยางรวดเร็ว แสดงวา
การบําบัดไนเตรทที่ เกิดขึ้นในการทดลองหลังจากวันที่ 39 เปนสภาวะของปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันที่ไมสมบูรณ โดยจะเห็นไดวาในชวงระหวางวันที่ 40-60 จะพบวาปริมาณ 
ไนไตรทที่สวนปลายของทอ (50 m) มีคาสูงกวาที่สวนตนทอ (0 m) แสดงวามีการเกิดไนไตรท
ขึ้นจากภายในทอยาว และมีไนไตรทสะสมในระบบสูงถึง 60 mgNO2-N/L ในประมาณ
วันที่ 60 ของการทดลอง และจากปญหาดังกลาวจึงไดมีการปรับเปลี่ยนสภาวะของระบบบําบัด
โดยการเพิ่มระยะเวลากักเก็บของทอยาว (ลดอัตราการไหลของน้ําลง) และเพิ่มความเขมขน
ของเมธานอลจาก 5% เปน 10% และ 20% ซ่ึงก็พบวาในชวงหลังจากวันที่ 70 ไนไตรทที่สะสม
ในระบบไดลดลง โดยสภาวะของระบบในชวงทายของการทดลองหลังจากวันที่ 80 เปนตนไป 
มีระยะเวลากักเก็บน้ํา 4.36 h และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 20% ดวยอัตราการเติม
 9.3 mL/h สภาวะดังกลาวชวยใหระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดอยางมีประสิทธิภาพ
ในขณะที่การสะสมไนไตรทลดลง แตก็พบวาไนไตรทจะสูงขึ้นหลังจากการเติมไนเตรทใน
คร้ังที่ 9 และ 10 แตรูปแบบของการเพิ่มของไนไตรทจะมีลักษณะการเพิ่มขึ้นทันทีหลังจากการ
เติมไนเตรทและไนไตรทจะลดลงภายหลังจากที่ระบบบําบัดไนเตรทจนหมดแลว
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ภาพที่ 4-31 ปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) ระยะเวลากักเก็บน้ํา (h) และความเขมขนของ
เมธานอล (%) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 98 (ลูกศรแสดงการเติมไนเตรทเขาสูระบบ 
50 mgNO3-N/L)
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ในระหวางการทดลองระยะ 10 วนัแรก ระบบมกีารบาํบดัแอมโมเนยีมจากความเขมขน 
1.98 mgNH4-N/L ในวนัเริม่ตนของการทดลอง เหลือ 0.43 mgNH4-N/L ในวนัที ่7 หลังจากนั้น
พบวาปริมาณแอมโมเนียมในน้ํามีคาต่ํามากตลอดระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 4-32) 
สวนปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่วัดไดจากหัววัดที่ติดตั้งอยูบริเวณปลายทอก็มีคาต่ํามาก
ตลอดการทดลองเชนเดียวกัน (ภาพที่ 4-33) ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชนั สวนคา pH ตลอดระยะเวลาการทดลองอยูระหวาง 8.47-8.71 และอุณหภูมิ
ระหวางการทดลองอยูระหวาง 27-32 °C
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ภาพที่ 4-32 ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
บําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 50 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 98 (ลูกศรแสดงการ
เติมไนเตรทเขาสูระบบ 50 mgNO3-N/L)
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ภาพที่ 4-33 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในหนวย % saturation จากการเก็บขอมูล
โดยอัตโนมัติ ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 98
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โดยภาพรวมของการทดลองนี้สามารถสรุปอัตราการบําบัดไนเตรทที่คํานวณไดจากคา
ความชันของการลดลงของไนเตรทในน้ํา กับการทดลองปรับเปลี่ยนสภาวะของระบบบําบัด ไดผล
ดังตารางที่ 4-1

ตารางที่ 4-1 สรุปการปรับเปลี่ยนสภาวะตออัตราการลดลงของไนเตรทในระบบบําบัดแบบทอ
ความยาว 50 เมตร หลังจากการเติมไนเตรทความเขมขน 50 mgNO3-N/L ลงในถังพัก
น้ําจํานวน 10 คร้ัง

คร้ัง
ที่

ชวง
วันที่

ระยะ
เวลา
กักเก็บ

(ช่ัวโมง)

อัตราการเติม
และ

ความเขมขน
ของเมธานอล

ชวงของ
ORP
(mV)

อัตราการลดลง
ของไนเตรท

(µgNO3
--N/bioball/Day)/

(µgNO3
--N/bioball/h)

การะสม
ไนไตรท
(+ = มี,

- = ไมมี)
1 0-2

4-6
0.6
2.2

0/0 %
0 / 0%

200 ถึง 165
165 ถึง -166

37.8 / 1.6
50.2 / 2.1

-
-

2 13-15
15-19
19-20

2.4
2.2
2.5

4.5 / 5%
0 / 0%

9.3 / 5%

105 ถึง –85
149 ถึง 11
-8 ถึง -23

92.5 / 3.9
46.2 / 1.9
83.4 / 3.5

+
++
-

3 25-39 2.3 9.3 / 5% -178 ถึง -260 5.3 / 0.2 -
4 39-44

46-50
2.3
2.3

0 / 0%
9.3 / 5%

-56 ถึง –166
-166 ถึง -195

27.6 / 1.1
67.1 / 2.8

+
++

5 50-53 2.2 9.3/ 10% -198 ถึง -229 103.9 / 4.3 ++
6 57-60 2.2 9.3/ 10% -208 ถึง -219 109.7 / 4.6 +++
7 63-66 2.3 9.3 / 20% -192 ถึง -237 62.1 / 2.6 +++
8 71-76 4.2 9.3 / 20% -219 ถึง -262 63.9 / 2.7 -
9 81-86 4.3 9.3 / 20% -203 ถึง -190 57.9 / 2.4 -
10 94-98 4.3 9.3 / 20% -199 ถึง -175 67.0 / 2.8 -
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4.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรทโดยใชน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยง 
กุงกุลาดํา

หลังจากการทดลองปรับเปลี่ยนสภาวะของระบบบําบัดแบบทอความยาว 50 เมตร ใน
การทดลองหัวขอ 4.3.1 จึงไดนําระบบบําบัดไนเตรทดังกลาวมาตอเขากับถังซีเมนตบรรจุน้ํา
ทะเลปริมาตร 352 L ที่มีการเลี้ยงกุงกุลาดําเพื่อเปนการทดสอบระบบบําบัดในสภาวะคลายกับ
การใชงานจริง โดยปรับตั้งระบบใหมีอัตราการเติมเมธานอล 9.34 mL/h ใชความเขมขนของ
เมธานอล 20% และมีอัตราการไหลของน้ํา 4.5 L/h (ระยะเวลากักเกบ็น้ํา 4.84 h) ซ่ึงเปน
สภาวะของระบบบําบัดไนเตรทที่ไดจากการศึกษาในหัวขอ 4.3.1 มาตอเขากับบอทดลอง
เล้ียงกุงทะเลขนาด 352 L ซ่ึงมีปริมาณไนเตรทสะสมอยู 50.40 mgNO3-N/L และมีการเลี้ยงกุง
จํานวน 11ตัว โดยใหอาหารวันละ 3 คร้ัง คร้ังละ 9 g มีการหมุนเวียนน้ําผานระบบทอยาวและ
หมุนเวียนน้ํากลับไปลงบอกุงอยางตอเนื่อง รวมระยะเวลาการทดลองประมาณ 30 วัน

ผลจากการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียม พบวาปริมาณแอมโมเนียมในบอเล้ียงกุงมีคา
ต่ํากวา 0.2 mgNH4-N/L (ภาพที่ 4-34) เนื่องจากบอกุงดังกลาวเปนบอที่มีระบบบําบัด
ไนตริฟเคชันในตัวเอง ซ่ึงจะชวยควบคุมปริมาณแอมโมเนียมในน้ําไมใหเปนพิษตอกุงที่เล้ียง 
แตในสภาพความเปนจริงปริมาณแอมโมเนียมในบอเล้ียงจะไมคงที่ซ่ึงเปนผลมาจากการให
อาหารกุงในระหวางการทดลอง

โดยในชวงเร่ิมตนของการตอระบบบําบัดไนเตรทเขากับบอเล้ียงกุงจะพบวาที่สวน
ปลายของระบบทอยาว (50 m) มีปริมาณไนไตรทสูง ซ่ึงก็เปนเพียงชวงสั้นๆ หลังจากที่เดิน
ระบบประมาณ 2 วันก็พบวาไนไตรทลดต่ําลงอยางรวดเร็ว และในระหวางการทดลองไมพบ
การสะสมของไนไตรทเกิดขึ้นอีก (ภาพที่ 4-35) แสดงวาระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
สามารถบําบัดไนเตรทไดโดยเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบสมบูรณ
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ภาพที่ 4-34 ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
บําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 50 เมตร โดยใชน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา  
ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 30
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ภาพที่ 4-35 ปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) ระยะเวลากักเก็บน้ํา (h) และความเขมขนของ
เมธานอล (%) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร โดยใชน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 30

ผลจากการตรวจวัดปริมาณไนเตรทแสดงดังภาพที่ 4-36 พบวาในสองวันแรก  
(วันที่ 0-2) ของการตอระบบเขากับบอเล้ียงกุงระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดอยางรวดเร็ว 
โดยปริมาณไนเตรทในน้ําจากบอเล้ียงกุงที่ไหลเขาสูระบบบําบัดแบบทอยาวซึ่งมี 
ความเขมขนเริ่มตน 50.40 mgNO3-N/L เมื่อออกจากระบบทอยาว 50 m จะมีความเขมขน
ลดลงเหลือต่ํากวา 6 mgNO3-N/L คิดเปนประสิทธิภาพของการบําบัด 84.63-96.77% และ
ในการทดลองชวงแรกนี้ อัตราการบําบัดไนเตรทมีการเปลี่ยนแปลงบางเล็กนอย   
เชนในวันที่ 1 ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทลดลงโดยมีปริมาณไนเตรทในน้ํา 
ที่เขาระบบบําบัด 42.54 mgNO3-N/L เมื่อผานระบบบําบัดแบบทอยาวแลวมีความเขมขน
ลดลงเหลือ 20.86mgNO3-N/L คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด 50.96%
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ภาพที่ 4-36 ปริมาณไนเตรท (mgNO3-N/L) ระยะเวลากักเก็บน้ํา (h) และความเขมขนของ
เมธานอล (%) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร โดยใชน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 30
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หลังจากการทดลองผานไป 2 วัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบทอยาว
สามารถบําบัดไนเตรทไดอยางรวดเร็วโดยไมมีการสะสมไนไตรท แสดงวาเปนปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ โดยสภาวะของระบบในชวงดังกลาวประกอบดวยการเติม 
เมธานอลความเขมขน 20% ดวยอัตราการเติม 9.3 mL/h ระยะเวลาการกกัเกบ็น้าํของระบบ 
เทากบั 4.84 h

ผลการตรวจวดัคา ORP (ภาพที่ 4-37) พบวาหลังจากตอระบบเขากับบอเล้ียงจนถึง
วันที่ 2 คา ORP มีการลดลงตั้งแต – 120 mV จนถึง –242 mV ซ่ึงเปนชวงที่เกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันและไมมีการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) แตในวันที่ 3 ของการทดลอง  
พบวาคา ORP ที่ปลายของระบบทอยาวลดลงมาที่ –427 mV ซ่ึงเปนคา ORP ที่อาจเกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟดได (จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1.5จะเริ่มตรวจพบไฮโดรเจนซัลไฟด
เมื่อคา ORP ต่ํากวา –300 mV) จึงหยุดเติมเมธานอลใหแกระบบ และเก็บตัวอยางน้ําที่ 
ความยาวทอทุกๆ 10 m  เมื่อวิเคราะหคุณภาพน้ําภายในระบบ พบวาปริมาณไนเตรทลดลง
จาก 33.15 mgNO3-N/L ในน้ําสวนที่เขาสูระบบทอยาว เหลือ 0.29 mgNO3-N/L  
ที่ความยาวทอ 30 m โดยมีปริมาณไนไตรทเพิ่มขึ้นในทอยาวชวงระหวาง 10 และ 20 m
หลังจากที่ระยะ 30 m เปนตนไปปริมาณไนไตรทจึงลดลงจนหมด (ภาพที่ 4-38)  
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณไนเตรทที่ลดลงเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และระบบมี
ระยะเวลากักเก็บเหมาะสมที่จะสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณจนสามารถ
บําบัดไนไตรทไดจนหมด และพบวาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) มีคาลดลงจาก 
5.50 mgO2/L ที่สวนตนของทอยาว เหลือ 3.28 3.37, 0.18, 0.00 และ 0.00 mgO2/L  
ที่ความยาวของทอ 10, 20, 30, 40 และ 50 m ตามลําดับ (ภาพที่ 4-39) โดยที่ความยาวทอ 
ในชวง 10 m และ 20 m ซ่ึงวัดคา DO ไดมากกวา 3 mgO2/L เปนคาที่ไมนาจะเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันได เชื่อวานาจะเปนผลเนื่องมาจากความผิดพลาดของการวิเคราะหปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ําดวยวิธีทางเคมี เนื่องจากไนไตรทความเขมขนสูงจะมีผลตอ 
การวิเคราะหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา โดยจะทําปฏิกิริยากับ Potassium Iodide (KI)
ทําใหคาจากการวิเคราะหสูงกวาความเปนจริง (คณติ ไชยาคํา และคณะ, 2537) นอกจากนั้น
การที่ระบบสามารถบําบัดไนเตรทจนหมดไดตั้งแตความยาวทอ 30 m จึงทําใหการตรวจวัด 
คา ORP ดวยหัวตรวจวัดที่สวนปลายทอ (ที่ 50 m) มีคาที่วัดไดต่ํากวา –300 mV แตจากการ
ตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดภายในระบบบําบัดไมพบการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด

ดังที่ไดกลาวไปแลววา การที่คา ORP ลดลงมาที่ –427 mV ทําใหตองหยุดเติม 
เมธานอลใหแกระบบ โดยหลังจากหยุดเติมเมธานอลแลว พบวาคา ORP กลับเพิ่มขึ้นเปน  
–50 mV และปริมาณไนเตรทกลับเพิ่มสูงขึ้นมาอีก การเพิ่มขึ้นของไนเตรทนั้นเกิดมาจาก
ระบบบําบัดไนตริฟเคชันที่ตออยูกับบอเล้ียงกุงซึ่งจะบําบัดแอมโมเนียมในน้ําจนในที่สุด
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ไดผลผลิตสุดทายเปนไนเตรท เมื่อระบบบําบัดแบบทอยาวไมมีการบําบัดไนเตรท 
หรือมีอัตราการบาํบัดลดต่าํกวาอัตราการเกิดไนเตรทจากบอกุง จงึทาํใหเกดิการสะสมของ
ไนเตรทขึน้ได

การทดลองในลําดับตอมา ในวันที่ 8 ของการทดลอง จึงไดเริ่มทําการเติม 
เมธานอลใหระบบอีกครั้งหนึ่ง โดยในระหวางวันที่ 8 ถึงวันที่ 14 ของการทดลอง ไดทําการ
เติมเมธานอลความเขมขน 5% ดวยอัตราการเติมเมธานอล 9.34 mL/h และจัดใหระบบมี
อัตราการไหลของน้ํา 4.5 L/h (ระยะเวลากักเก็บน้ํา 4.84 h) พบวา ระบบสามารถบําบัด 
ไนเตรทได ทําใหปริมาณไนเตรทในน้ําลดลง โดยมีคา ORP อยูในชวง –50 mV ถึง  
–165 mV แตในวันที่ 15 ของการทดลอง คา ORP ไดลดลงไปต่ํากวา –300 mV อีกครั้ง ซ่ึง 
ณ วันดังกลาว เมื่อตรวจวัดปริมาณไนเตรท พบวาปริมาณไนเตรทที่สวนตนของทอยาวที่มี
ความเขมขน 16.86 mgNO3-N/L เมื่อผานออกจากระบบบําบัดทอยาว 50 m มีความเขมขน
ลดลงเหลือ 0.67 mgNO3-N/L ซ่ึงหมายถึงระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดดวย  
ประสิทธิภาพเกือบ 100% (96.02%) ทําใหสวนปลายของทอเกิดสภาวะการขาดไนเตรท
และอาจทําใหเกิดการใชซัลเฟตแทน ในวันที่ 16 ของการทดลองจึงไดปรับเพิ่มอัตรา 
การไหลของน้ําเขาสูระบบทอยาวขึ้นเปน 6.4 L/h (ระยะเวลาการกักเก็บลดลงเหลือ 3.39 h)
และลดปริมาณการใหอาหารของกุงในบอเล้ียงเหลือเพียงวันละ 1 คร้ัง คร้ังละ 9 g เพื่อ 
ควบคุมปริมาณไนโตรเจนที่มีการเพิ่มเขาสูระบบทดลองลงใหเหลือนอยที่สุด พบวาใน
ระหวางวันที่ 16-22 ระบบทอยาวสามารถบําบัดไนเตรทความเขมขน 12.59 mgNO3-N/L 
ที่เขาสูทอยาวเหลือ 0.16 mgNO3-N/L ในชวงปลายทอที่ระยะ 50 m และคา ORP ลดลงไป
อยูที่ระดับต่ํากวา –450 mV แสดงวาระบบยังคงบําบัดไนเตรทจนหมดไปกอนที่จะถึง 
ปลายทอที่ 50 m แมวาจะลดระยะเวลาการกักเก็บลง

ในวันที่  22 ปริมาณไนเตรทในบอทดลองเลี้ยงกุงทะเลจะคงที่ประมาณ  
 2 mgNO3-N/L ในขณะที่ไนเตรทที่สวนปลายของระบบทอยาวมีคา 0 mgNO3-N/L  
แสดงวาระบบบําบัดสามารถบําบัดไนเตรทที่เขาสูทอยาวไดทั้งหมด ระยะเวลาตั้งแต 
วันที่ 22 ไปจนสิ้นสุดการทดลองที่วันที่ 30 พบวาน้ําในบอกุงมีปริมาณไนเตรทคงที่ที่ 
 2 mgNO3-N/L โดยไนเตรทในน้ําไมถูกกําจัดจนหมดไป ผลการทดลองนี้นาจะเกิดมาจาก
อัตราการบําบัดไนเตรทออกจากระบบที่พอดีกับปริมาณไนเตรทที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยงกุง 
และในชวงเวลาดังกลาวคา ORP ที่วัดบริเวณปลายทอยาวมีคาอยูระหวาง –400 ถึง 
 –450 mV โดยที่ไมมีการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด และกุงที่เล้ียงในบอยังคงมีสุขภาพดี 
ไมไดรับผลกระทบจากระบบบําบัดไนเตรทที่ติดตั้งเขากับบอเล้ียงกุงแตอยางใด
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ภาพที่ 4-37 ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และปริมาณไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ
ความยาว 50 เมตร โดยใชน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 30
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ภาพที่ 4–38 ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท 
(mgNO3-N/L) ที่ความยาวทอทุกๆ 10 เมตร ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 50 เมตร โดยใชน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา 
ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 30
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ภาพที่ 4-39 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) 
ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L) ที่ความยาวทอทุกๆ 10 เมตร 
ในการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 50 เมตร 
โดยใชน้ําเสียจากบอเล้ียงกุงกุลาดํา ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 30



บทที่ 5

วิจารณผลการทดลอง

5.1 ผลการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

5.1.1 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP)

ผลจากการศึกษานี้ชี้ใหเห็นวาคาปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (DO) และ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ซ่ึงเปนพารามิเตอรสําคัญที่จะใชตรวจสอบปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชัน มีสวนเสริมซึ่งกันและกันโดยสามารถนําพารามิเตอรทั้งสองมาเชื่อมโยงกนั
และชี้ใหเห็นสภาวะของระบบบําบัดได โดยในการศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการ
ใชออกซิเจนของแบคทีเรีย ปริมาณ DO และ ORP (ผลการทดลองหัวขอ 4.1.2) พบวา
คา ORP มีความสัมพันธกันกับคา DO โดยเมื่อคา DO ต่ํากวา 1 mgO2/L ซ่ึงเปนคาที่เกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน พบวาคา ORP จะมีคาคงที่ที่ระดับต่ํากวา -100 mV (ภาพที่ 4-5) 
โดยในขณะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันซ่ึงตรวจสอบไดจากการลดลงของไนเตรทใน
ระบบดังผลการทดลองหัวขอ 4.1.3 พบวาคา ORP มีคาประมาณ 0 mV (ภาพที่4-8)

อยางไรก็ตาม จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1.2 และ 4.1.3 จะสังเกตไดวาในชวงที่
มีคา DO ต่ํากวา 1 mgO2/L ซ่ึงเปนสภาวะขาดออกซิเจน (anoxic) ที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันนั้น จะพบคา ORP ในถังปฏิกรณมีคาที่แตกตางกัน จึงเปนเหตุผลที่มีผูนิยม
นําคา ORP มาบงชี้สภาวะของปฏิกิริยาแทนการใชคา DO เนื่องจากคา ORP มีชวงการ
เปลี่ยนแปลงที่กวาง และแสดงใหเห็นไดอยางคราวๆ วาเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะของ
การรับ-สงอิเลคตรอนในน้ํา ไมวาจะเกดิจากการรีดิวซไนเตรท ไนไตรท หรือแมแตซัลเฟต
ก็ตาม ในขณะที่การวัดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนโดยละเอียดในน้ําที่มี DO 
ต่ํากวา 1 mg/L จะทําไดยากไมวาจะใชหัวตรวจวัด (probe) หรือวิธีทางเคมีก็ตาม และการ
เกิดปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชันอาจเกิดขึ้นไดในปริมาณออกซิเจนต่ํามากจนถึงระดับ 
µgO2/L ซ่ึงหัวตรวจวัดออกซิเจนโดยทั่วไปไมสามารถวัดได (Lie and Welander, 1994)

ในการตรวจวัดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรทเพิ่ม
เติมหลังจากที่ระบบบําบัดไนเตรทไดหมดแลว (ผลการทดลองในหัวขอ 4.1.4) พบวา
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นไดดีในชวงคา ORP ระหวาง 0 ถึง –100 mV (ภาพที่ 4-11 
และ 4-12) จากผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวา ไมสามารถกําหนดคา ORP เพียงคา
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ใดคาหนึ่งสําหรับบงชี้ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน แตจะตองใชชวงที่เกิดปฏิกิริยาซึ่งจะเปน
คา ORP ในชวงกวางๆ ซ่ึงในการทดลองนี้จะพบวา ORP จะตองมีคาต่ํากวา 0 mV จึงจะ
เกิดปฏิกิริยาได และยังตองขึ้นกับคุณสมบัติของน้ําที่มีไอออนละลายที่แตกตางกัน สงผล
ตอคุณสมบัติทางไฟฟาเคมีในน้ํา

การตรวจสอบคา ORP ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 m (ผลการ
ทดลองหัวขอ 4.2) เมื่อพบการลดลงของไนเตรทในระบบ (ภาพที่ 4-24) แตคา ORP ใน
เวลาดังกลาวมีคาอยูระหวาง 50 ถึง 250 mV แสดงใหเห็นวาการลดลงของไนเตรทไมนาจะ
เกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน การลดลงดังกลาวคาดวาเกิดจากการสะสมไนเตรท  
(nitrate assimilation) ที่ขึ้นภายในเซลลของแบคทีเรีย เนื่องจากในระบบไมมีแอมโมเนียม
ซ่ึงเปนแหลงของไนโตรเจนที่ใชในการสังเคราะหเซลล ดังนั้นแบคทีเรียจงึใชสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่นคือไนเตรทเขาไปในเซลล (ธีระ เกรอต, 2539) และหลังจากการปรับลด 
อัตราการไหลของน้ําเปน 2.65 L/h พบวาคา DO ภายในทอที่ระยะความยาวตางๆ มีคา 
ลดลง (ภาพที่ 4-23) จนกระทั่งไดทําการเติมเมธานอลความเขมขน 100% ดวยอัตรา 4.5 
mL/h เขาในระบบทอยาวในวันที่ 64 ของการทดลอง ทําใหคา DO ลดลงต่ํากวา 1 mgO2/L
ตั้งแตในทอระยะ 10 m ซ่ึงนาจะเปนสภาวะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได แตผลการ
ตรวจวัดไนเตรทกลับไมพบการลดลงของไนเตรทแตอยางใด โดยที่ในเวลาดังกลาว 
คา ORP ยังอยูที่ประมาณ 20 mV ซ่ึงยังไมใชคา ORP ที่จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
แสดงใหเห็นวาคา ORP เปนตัวบงชี้ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ดีกวาการใชคา DO หรืออาจ
กลาวไดวา แมวาคา DO จะลดลงต่ํากวา 1 mgO2/L ก็ไมไดหมายความวาจะเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันขึ้นในระบบเสมอไป

จากการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 
50 m โดยทดลองกับน้ําเสียเทียม (ผลการทดลองในหัวขอ4.3.1) พบวาระบบสามารถบําบัด
ไนเตรทไดโดยตรวจพบคา ORP อยูในชวง 0 ถึง –200 mV (ภาพที่ 4-30) แตการบําบัดทิ่
เกิดขึ้นดังกลาวเปนการบําบัดไนเตรทแบบไมสมบูรณเนื่องจากพบการสะสมของไนไตรท 
(ภาพที่ 4-31) เชนเดียวกันกับการศึกษาของ Lee, et al. (2000) ที่พบวาในชวงคา ORP  
สูงกวา –200 mV แมวาจะมีการลดลงของไนเตรทแตเปนการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
แบบไมสมบูรณ แตการจะยึดถือคา ORP ตามเอกสารตางๆ ก็ไมไดเปนตัวบงชี้ที่ถูกตอง
เสมอไป ดังในรายงานของ Andreottola et al. (2001) ที่ไดศึกษาการบําบัดไนโตรเจนแบบ 
Sequencing batch reactor (SBR) โดยบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตไมแปรรูป พบวาใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะพบคา ORP อยูระหวาง 0 ถึง –200 mV แม
กระทั่งในการศึกษานี้ คา ORP ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่ตรวจวัดไดในแตละ
การทดลองก็ยังมีคาที่แตกตางกัน สรุปไดดังตารางที่ 5-1
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ตารางที่ 5-1 คา ORP ที่พบในการทดลองตางๆ

การทดลอง
คา ORP (mV) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

4.1 0 ถึง -100 ดีไนตริฟเคชัน (สมบูรณ)
4.1 <-300 ซัลเฟตรีดักชัน (เกิด H2S)
4.2 25 ถึง 250 ไมเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
4.3.1 0 ถึง -237 ดีไนตริฟเคชัน (ไมสมบูรณ)
4.3.1 -175 ถึง -262 ดีไนตริฟเคชัน (สมบูรณ)
4.3.2 -50 ถึง -450 ดีไนตริฟเคชัน (สมบูรณ) ไมพบ H2S

ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 50 m ที่ใชบําบัดน้ําในถังเล้ียงกุงทะเล 
(ผลการทดลองหัวขอ 4.3.2) พบคา ORP ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันอยูระหวาง 
 –50 ถึง –450 mV แตไมพบการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบบําบัดไนเตรท ซ่ึงการที่คา 
ORP ลดลงต่ํากวา -300 mV เกิดจากการที่ระบบสามารถบําบัดไนเตรทจนหมดตั้งแตที่
ความยาวทอระยะ 30 m ทําใหที่ปลายทอไมมีไนเตรทหลงเหลืออยูในน้ํา สงผลใหคา ORP
ลดลงต่ํากวา –300 mV แตการที่ไมพบไฮโดรเจนซัลไฟดนาจะเปนผลมาจากระบบบําบัดที่
มีการหมุนเวียนน้ําจากถังเล้ียงกุงเขาและออกจากระบบทอยาวตลอดเวลา ตางจากการศึกษา
ในถังปฏิกรณ (หัวขอ 4.1.5) ที่น้ําทั้งหมดยังคงอยูในถังตลอดเวลา และมีปริมาณสารอาหาร
ในน้ําจํานวนมาก ทําใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดมากเพียงพอที่จะตรวจวัดไดเมื่อคา ORP 
ลดลงต่ํากวา –300 mV

เหตุผลอีกประการหนึ่งที่ทําใหการตรวจวัดคา ORP มีคาแตกตางกันระหวางใน 
ถังปฏิกรณและในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว เกิดจากตําแหนงและวิธีการติดตั้งหัววัด 
ORP เขากับระบบ โดยในระบบบําบัดแบบทอความยาว 25 m ในวันสุดทายของการ
ทดลอง (ภาพที่ 4-24) เมื่อมีการเติมเมธานอลจะพบวาคา ORP ในสวนตนของทอจะมีความ
แตกตางจาก ORP ที่สวนทายของทออยางเห็นไดชัด และเมื่อพิจารณาตําแหนงของการติด
ตั้งหัววัด ORP ในระบบทอความยาว 50 m ซ่ึงติดตั้งอยูที่ปลายสุดของทอที่ระยะ 50 m ทํา
ใหคาที่วัดไดเปนคาที่เกิดขึ้นหลังจากระบบไดบําบัดไนเตรทจนหมดแลว (ดูปริมาณ 
ไนเตรทระหวางวันที่ 15-20 ในภาพที่ 4-36) และหากมีปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันเกิดขึ้นก็มี
ระยะเวลาจํากัดเฉพาะในสวนปลายสุดของทอยาว เมื่อหมุนเวียนน้ํากลับสูบอเล้ียงที่มี
ออกซิเจนสูงก็จะขจัดปญหาการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดไปได และการทดลอง 4.3.2 ก็ได
แสดงใหเห็นวาน้ําที่หมุนเวียนออกจากระบบบําบัดไปสูถังเลี้ยงกุงไมมีผลกระทบใดๆ ตอ
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กุงที่เล้ียงอยูในถัง นอกจากนี้การที่น้ําในถังเล้ียงกุงมีสารอินทรียจํานวนมากจะทําให
แบคทีเรียในสวนตนของทอสามารถลดออกซิเจนไดอยางรวดเร็ว ทําใหระบบบําบัดมีประ
สิทธิภาพสูงขึ้นไดเชนกัน

เมื่อเปรียบเทียบคา ORP ที่ใชในการควบคุมระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 
50 m (หัวขอ 4.3.2) กับรายงานในการศึกษาของ Turk (1996) ที่เล้ียงปลาหมึกในระบบ
หมุนเวียนน้ําแบบปดโดยควบคุมคาORP อยูระหวาง -50 ถึง  +200 mV และมีคา ORP ที่จะ
ตองระวังไมใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดที่ < -100 mV จะเห็นไดวาการควบคุมคา ORP ของ
ระบบบําบัดไนเตรทของ Turk (1996) จะมีคาแตกตางจากผลการทดลองที่ไดจากการศึกษา
ในวิทยานิพนธฉบับนี้อยูมาก แมวาจะทําในน้ําทะเลเชนเดียวกันก็ตาม แสดงใหเห็นวา 
คา ORP ที่จะใชในระบบบําบัดไนเตรทดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน จะตองเปนคา
เฉพาะของระบบนั้นๆ ในสภาพแวดลอมที่จะตองทําการบําบัดจริง ไมสามารถใชคาอางอิง
จากการทดลองในสภาวะอื่นหรือจากการสํารวจเอกสารมาแทนไดอยางถูกตอง

ส่ิงที่นาสนใจประการหนึ่งที่พบในการทดลอง 4.1.3 ซ่ึงมีการเติมไนเตรทเพิ่ม
จํานวน 8 คร้ังลงในถังปฏิกรณหลังจากระบบบําบัดไนเตรทหมดลง ก็คือการตรวจพบการ
เปล่ียนแปลงคา ORP ภายหลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยการบําบัดไนเตรทใน
รอบที่ 1 และ 2 พบวาเมื่อไนเตรทหมดลงคา ORP จะเพิ่มขึ้น ในขณะที่การบําบัดไนเตรท
ในรอบที่ 3-8 กลับพบวาเมื่อระบบบําบัดไนเตรทจนหมดแลวคา ORP จะลดต่ําลงไปอยาง
รวดเร็ว (ภาพที่ 4-11 และ 4-12) ซ่ึงนาจะเกิดจากในชวงแรกของการทดลองระบบยังคงมี
ปริมาณสารประกอบจําพวกซัลเฟอรในปริมาณนอย แตเมื่อทําการทดลองตอมาเรื่อยๆ โดย
มีการเติมสารละลายอาหารกุงลงในถังปฏิกรณ อาหารกุงซึ่งมีโปรตีนสูงจึงทําใหมีปริมาณ
สารประกอบซัลเฟอรสะสมในระบบเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณไนเตรทที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน
ในกระบวนการหายใจของแบคทีเรียลดลง แบคทีเรียจะเริ่มใชซัลเฟอรเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนในปฏิกิริยาการหายใจของแบคทีเรียแทน ซ่ึงสอดคลองกับผลของการศึกษาใน
หัวขอ 4.1.5 ที่พบวาเมื่อระบบไมมีไนเตรทคา ORP จะมีการลดลงอยางรวดเร็วและพบวาที่
คา ORP ต่ํากวา –300 mV จะมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดขึ้นในระบบ เชนเดียวกับผล
การศึกษาของ Lie and Welander (1994) ที่ไดศึกษาความสัมพันธกันของคาปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
ของระบบแอคติเว็ดเต็ดสลัดจ (activated sludge) แบบแบทช (batch) และพบวาคา ORP ไม
มีความสัมพันธกันกับความเขมขนของไนเตรท โดยพบคา ORP ระหวาง 150 ถึง –50 mV
แตเมื่อปริมาณไนเตรทหมดลงคา ORP จะลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงในการทดลองของ 
Koch (1985) และ Kayser (1990) อางโดย Lie and Welander (1994) และการทดลอง 
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ของ Yu et al. (1998) ก็พบวาในระหวางการบําบัดไนเตรทจะมีคา ORP อยูระหวาง  
100 ถึง –50 mV และเมื่อปริมาณไนเตรทหมดลงคา ORP จะลดลงอยางรวดเร็วเชนเดียวกัน

ในการศึกษาของ Plisson-Saune et al. (1996) ซ่ึงควบคุมระบบบําบัดไนโตรเจน
แบบ Real-time ในถังขนาด 30 L พบวาในชวงแอนอกซิกซึ่งเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
คา ORP จะมีการลดลงชาๆ เชนเดียวกัน โดยมีคา ORP อยูระหวาง 200 ถึง 50 mV โดย
ขณะที่คา ORP มีคาสูงไดทําการเติมสารประกอบซัลไฟดลงในระบบพบวาคา ORP จะ 
ลดลงอยางรวดเร็ว และพบวาเมื่อระบบบําบัดไนเตรทหมดลงคา ORP จะลดลงในทันที 
เนื่องจากเกิดสภาพรีดักชันของซัลไฟด โดยพบวา ORP ที่พบการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดมี
คาประมาณ –50 mV ซ่ึงคาดังกลาวแตกตางจากผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ (หัวขอ 4.1.5) 
เปนอยางมาก

เมื่อมีการเติมไนเตรทขณะที่ระบบบําบัดมีคา ORP ต่ําจะทําใหคา ORP เพิ่มขึ้น
อยางชาๆ (Lie and Welander, 1994) โดยจากผลการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
ถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท (หัวขอ 4.1.4) พบวาเมื่อระบบมีการบําบัดไนเตรทหมดลง 
การเติมไนเตรทลงในถังปฏิกรณจะทําใหคา ORP กลับเพิ่มขึ้นมา (ภาพที่4-11 และ 4-12) 
เนื่องจากแบคทีเรียมีปริมาณไนเตรทที่จะใชในการหายใจ ซ่ึงสอดคลองกันกับการทดลอง
ของ Jenneman et al. (1986, อางโดย อําพิน กันธิยะ, 2540) ที่ศึกษาผลของไนเตรทที่มีตอ
การผลิตซัลไฟดโดยแบคทีเรียพบวา การเติมไนเตรททําใหคารีดอกซโพเทนเชียลสูงขึ้นจึง
ชวยยับยั้งการผลิตซัลไฟดไดเปนเวลานาน

5.1.2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน

ผลการศึกษาในหัวขอ 4.1.3 สามารถคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
(Denitrification rate: DNR) ไดเทากับ 1.46 µg-NO3-N /bioball/h (ภาพที่4-8) ในขณะที่ 
ผลการศึกษาในหัวขอ 4.1.4 สามารถคํานวณ DNR ในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท
ทั้งหมด 8 คร้ัง ไดคาอยูระหวาง 1.4925-13.6880 µg-NO3-N /bioball/h โดย DNR จะมี
อัตราเร็วเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่4-15) ซ่ึงนาจะเปนผลมาจาก
ปริมาณแบคทีเรียที่เพิ่มจํานวนขึ้นทําให DNR เพิ่มขึ้น แตขอจํากัดของระยะเวลาในการ
ศึกษาครั้งนี้จึงทําใหการตรวจวัดไมไดทําไปจนถึงคา DNR สูงสุดหรือระยะที่มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาคงตัวไมเพิ่มสูงขึ้นอีก ซ่ึงนาจะมีการศึกษาอีกในอนาคต นอกจากนี้ยังมีขอ
จํากัดในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวที่ไมสามารถคํานวณ DNR ที่ถูกตองภายในระบบ
ได เนื่องจากระบบทอยาวจะมีสวนตนของทอที่ทําหนาที่ลดออกซิเจนและมีสวนปลายของ
ทอที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงคา DO จะลดลงเรื่อยๆ ตามระยะทางของทอ ทําใหไม
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ทราบถึงชวงระยะความยาวที่แนนอนของทอสวนที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได การ
คํานวณ DNR จึงทําไดยาก

5.2 ผลของการเติมสารละลายอาหารกุง

การทดลองเติมสารละลายอาหารกุงที่เตรียมจากการนําเม็ดอาหารกุงมาละลายน้ําลงใน 
ถังปฏิกรณในการศึกษาในหัวขอ 4.1.3 มีผลเรงใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดเร็วขึ้น และเรงการ
เติบโตของแบคทีเรียในระบบ ทั้งนี้เนื่องจากอาหารที่เหลือจากการกินของสัตวน้ําหรือของเสียจาก
การขับถายจะเปนแหลงของสารอินทรียที่แบคทีเรียสามารถใชเปนแหลงคารบอนได และยัง
สามารถเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสและการหมกั (fermentation) เปลีย่นเปน กรดไขมนัระเหยได 
(volatile fatty acids) ซ่ึงงายตอการนาํไปใชของแบคทเีรียกลุมดไีนตรฟิายอิง (Phillips and Love, 1998)

5.3 การลดปริมาณออกซิเจนภายในระบบบําบัด

การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันตองการสภาวะที่มีออกซิเจนต่ํา เนื่องจากหากมีปริมาณ
ออกซิเจนสูงแบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจมากกวา 
ไนเตรทเนื่องจากจะใหพลังงานสูงกวา ดังนั้นในการบําบัดไนเตรทโดยทั่วไปมักมีการเปาแกส
ไนโตรเจนลงในระบบบําบัดเพื่อลดปรมิาณออกซิเจนในน้ํา (Menasveta et al., 2001) ในการ
ทดลอง 4.1.3 พบวาเมื่อทําการเติมเมธานอลเพิ่มลงในระบบจากอัตราสวน C:N เทากับ 20:1 เปน 
40:1 พรอมกับการเติมสารละลายอาหารกุง พบวา สามารถลดปริมาณ DO ภายในระบบลงไดโดย
ไมตองมีการเปาแกสไนโตรเจน (ภาพที่ 4-9) ทั้งนี้การลดลงของ DO เกิดจากการหายใจของ
แบคทีเรียในระบบทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําถูกใชไป ซ่ึงเปนหลักการที่นํามาใชกับระบบบําบัด
ไนเตรทแบบทอยาวที่อาศัยการหายใจของแบคทีเรียตามธรรมชาติที่อาศัยในสวนตนทอทําการลด
ปริมาณออกซิเจนในน้ําจนสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในสวนปลายของทอได โดยท่ัวไป
การเพิ่มเมธานอลเขาสูระบบจะชวยใหแบคทีเรียสามารถลดออกซิเจนไดเร็วขึ้น (ภาพที่ 4-2 และ 4-
3) การเติมเมธานอลเขาสูระบบทอยาวก็ใหผลเชนเดียวกัน (ภาพที่ 4-23) ซ่ึงการลดออกซิเจนโดย
แบคทีเรียในระบบเองชวยลดคาใชจายของการใชแกสไนโตรเจนเพื่อเปาไลออกซิเจนออกจากน้ําได
มาก แมวาจะตองเพิ่มปริมาณเมธานอลสําหรับเปนแหลงคารบอนใหแบคทีเรียในสวนตนของทอ
เพื่อลดออกซเิจนในน้าํจากเดมิทีต่องการเมธานอลสาํหรับเปนแหลงคารบอนในกระบวนการดไีนตริ
ฟเคชนัเพยีงอยางเดยีวเทานัน้ แตคาใชจายที่เพิ่มขึ้นจากเมธานอลก็ยังต่ํากวาคาใชจายในการเปาแกส
ไนโตรเจนมาก ทําใหระบบบําบัดมีความคุมคามากขึ้นเมื่อนํามาใชกับระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา
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5.4 แหลงคารบอนและอัตราสวนของคารบอนตอไนเตรท-ไนโตรเจน

จากผลการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรท (หัวขอ 4.1.4) 
โดยไมมีการเปาแกสไนโตรเจนพบวาปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดเมื่อมีการเติมเมธานอลเปนแหลงคารบอน 
ที่อัตราสวนการเติมคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 20:1 โดยมีอัตราการลดลงของไนเตรทเทากับ 
1.4925 µgNO3-N/bioball/h (ภาพที่ 4-13) ตอมาเมื่อเพิ่มปริมาณเมธานอลที่เติมลงในระบบโดยมี
อัตราสวนการเติมคารบอนตอไนโตรเจนเทากับ 40:1 และ 60:1 ทําใหอัตราการลดลงของไนเตรท
(DNR) เพิ่มขึ้นเปน 2.1913 และ3.1850 µgNO3-N/bioball/h ตามลําดับ (ภาพที่ 4-13)

แตหลังจากนั้นไดมีการเติมไนเตรทลงในถังปฏิกรณอีก 5 คร้ัง โดยที่ไมมีการเติมเมธานอล
และสารละลายอาหารกุงเพิ่มอีก พบวาระบบยังคงสามารถบําบัดไนเตรทไดดี โดย DNR มีคาสูงขึ้น
เร่ือยๆ ซ่ึงหากคิดอัตราสวนการเติมเมธานอลที่เติมทั้งหมดตอปริมาณไนเตรทที่เติมลงไป 5 คร้ัง
รวมกัน (140 mgNO3-N/L) คิดเปน C:N เทากับ 8.57:1 แตหากคิดปริมาณเมธานอลทั้งหมดที่เติมลง
ในถังปฏิกรณ (1200 mgC/L) ตอการเติมไนเตรททั้งหมด 8 คร้ัง (200 mgNO3-N/L) คิดเปน 
อัตราสวน 6:1 ซ่ึงต่ํากวาการบําบัดในชวงแรกของการทดลองที่มีการเกิดปฏิกิริยาดวยอัตราสวน
เมธานอลที่เติมตอไนเตรทที่มี C:N เทากับ 40:1

เมื่อทําการคํานวณคา C:N ที่ไดจากการทดลองตางๆ ในการศึกษานี้ มาพลอตกับ DNR ได
ผลดังแสดงในภาพที่ 5-1 ซ่ึงจะเห็นไดวาไมมีความสัมพันธเชิงเสนระหวางคา C:N และ DNR 
กลาวคือ อัตราสวนระหวางคารบอนและไนโตรเจน (C:N) ในระบบที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันได จะมีคาไมแนนอนขึ้นอยูกับสภาวะของระบบ เนื่องจากแบคทีเรียที่อยูในระบบ
บําบัดจะตองการคารบอนสวนหนึ่งไปใชในการหายใจเพื่อลด DO และตองการคารบอนอีกสวน
หนึ่งเพื่อใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ทําใหคา C:N ที่ไดจากการทดลองนี้มีคาสูงกวาคาทาง
ทฤษฎีที่มักอยูระหวาง 1:1 ถึง 2:1 และสูงกวาคา C:N ที่มีรายงานในการศึกษาอื่นๆ ที่มักทําใน 
ถังปฏิกรณที่เปนสภาวะไรออกซิเจนอยูแลว
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Lie and Welander (1994) ไดศึกษาผลของการเติมแหลงคารบอนตอการลดลงของคา ORP
ในชวงเริ่มระบบ พบวาเมื่อเติมแหลงคารบอน (โซเดียมอะซิเตท 130 mg) ลงในถังปฏิกรณจะทําให
คา ORP ลดลงอยางรวดเร็ว โดย ORP ลดลงจาก 300 mV เหลือ 0 mV ภายในเวลา 120 นาที สวนถัง
ที่ไมเติมคารบอนเมื่อทิ้งไวเปนเวลา 150 นาที พบวาคา ORP ยังคงมีคาประมาณ 100 mV ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาการเริ่มตนปฏิริยาดีไนตริฟเคชันตองการแหลงคารบอนปริมาณมาก  ในขณะที่ 
Lemoine, Jouenne and Junter (1991, a) ซ่ึงศึกษาการบําบัดไนเตรทโดยถังปฏิกรณคู ภายในบรรจุ 
วัสดุตรึงเซลลแบบชั้นเจล โดยใชอะซิเตท 7.5 mM เปนแหลงคารบอนดวยอัตราสวน C:N เทากับ 
3:3 (mol:mol) พบวาสามารถบําบัดไนเตรทจาก 155 mg/L เหลือ 50 mg/L โดยมีคาอัตราการเกิด 
ดีไนตริฟเคชันจําเพาะ (specific denitrification rates) ตอพื้นที่ผิว ระหวาง 15 ถึง 25  
µg NO3

-/h /cm2 และมีคาอัตราการเกิดดีไนตริฟเคชันจําเพาะตอช้ันเจล 50 ถึง 85 µg NO3
-/h /cm3 

โดยการศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้พบวา ระบบถังปฏิกรณจะตองการ C:N ในระยะเริ่มตนของ 
การบําบัดไนเตรทที่ 20:1 รวมกับการเติมสารละลายอาหารกุงดวยจึงจะเริ่มเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชัน หลังจากนั้นการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดโดยไมจําเปนตองเติม
คารบอนปริมาณมากเพิ่มเติมอีก (ผลจากการทดลองในหัวขอ 4.1.3)

5.5 ระยะเวลากักเก็บน้ํา (Retention time) ของระบบทอยาว

เนื่องจากระบบทอยาวมีการไหลของน้ําในลักษณะทิศทางเดียว (plug-flow) ระยะเวลาการ
กักเก็บน้ําในระบบจึงขึ้นอยูกับอัตราการไหลของน้ําเขาและออกจากทอยาวรวมกับความยาวของทอ 
จากการศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 m ในหัวขอ 4.2 
พบวาเมื่อปรับลดอัตราการไหลของน้ําลง (เพิ่มระยะเวลาการกักเก็บน้ํา) พบวาคา DO ภายในทอลด
ลงมากแตยังคงสูงกวาระดับที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (ยังคงสูงกวา 1.5 mg/L, Lee, et al., 2000)
และเมื่อมีการเติมเมธานอลเขาสูระบบบําบัดทําใหปริมาณออกซิเจนมีการลดลงอยางรวดเร็ว แตทํา
การทดลองไดเพียง 2 วัน ก็พบวามีปริมาณเมธานอลสะสมอยูในถังพักน้ําเปนจํานวนมากจึงตองยุติ
การทดลอง ซ่ึงเปนผลมาจากระยะเวลากักเก็บของน้ําในทอยังไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันและปริมาณเมธานอลที่มีความเขมขนสูงมาก ทําใหมีเมธานอลเหลือออกจากระบบ
ทอยาว ซ่ึงปญหาการตกคางของปริมาณแหลงคารบอนที่เติมใหแกระบบก็มีการรายงานไวใน 
การทดลองของ Lemoine et al. (1988) และ Lemoine, et al. (1991, b) ซ่ึงตอมา Lemoine, et al.
(1991, a) ไดพัฒนาระบบบําบัดไนเตรทจากถังปฏิกรณเดี่ยวมาเปนถังปฏิกรณคู ซ่ึงในชวงที่มีการ
ลดลงของไนเตรทจะมีปริมาณไนไตรท (25 mg/L) เกิดขึ้นในถังปฏิกรณใบที่ 1 แตไนไตรทจะถูก
บําบัดจนหมดไปในถังปฏิกรณใบที่ 2 ซ่ีงแสดงใหเห็นวาระยะเวลากักเก็บน้ํามีผลตอการบําบัด
ไนเตรทและการสะสมไนไตรทในระบบบําบัด



116

สวน Demoulin et al. (1997) สามารถทําการบําบัดน้ําเสียจากชุมชนโดยกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยมีระยะเวลากักเก็บแบงออกเปนระยะที่มีการเติมอากาศ 2 h 
และระยะเวลาของระบบบําบัดแบบไมเติมอากาศ 2 h ในขณะที่ระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวทั้ง
ความยาว 25 และ 50 m ในการทดลอง 4.3.1 ระหวางที่มีการปรับระยะเวลากักเก็บใหอยูระหวาง 2.2 
ถึง 2.5 h พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรทแตจะเปนปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณเนื่องจากพบการสะสม
ไนไตรทในถังพักน้ําเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บขึ้นเปน 4.2 h แมวาจะมีอัตราการลดลง
ของไนเตรทต่ํากวา แตพบวาเปนปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ-

5.6 ปญหาการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ (การสะสมไนไตรท)

สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 50 m (หัวขอ 
4.3.1) พบวามีสะสมไนไตรทในถังพักน้ําเนื่องจากเกิดดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณ (ภาพที่ 4-31) 
ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแบบไมสมบูรณอาจเกิดไดจากปริมาณสารอินทรียที่มีจํากัด  
(Van Rijn and Rivera, 1990; Van Rijn and Sich, 1992 อางโดย Van Rijn, 1996) นอกจากนี้ Barak
(1997) และ Barak (1998) อางโดย Van Rijn and Barak (1998) ไดกลาวถึงสาเหตุของการสะสม
ไนไตรทวาอาจเกิดจากการขาดแหลงคารบอนของแบคทีเรียจึงทําใหมีการสะสมของไนไตรท
เกิดขึ้น หรือเกิดจากการยับยั้งโดยแสง (light inhibition) โดยที่ความเขมแสง 5% จะมีผลตอปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันในขั้นตอนไนไตรทรีดักชันแตจะไมมีผลตอไนเตรทรีดักชัน นอกจากนี้ยังอาจเกิด
จากการทํางานของเอนไซมไนเตรทรีดักเตสและไนไตรทรีดักเตสโดยปริมาณออกซิเจนที่
ความเขมขนต่ําจะมีผลยับยั้งการสังเคราะหเอนไซมไนไตรทรีดักเตส จึงทําใหมีปริมาณไนไตรท
สะสมเกิดขึ้น ซ่ึงในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวในชุดที่ 2 ที่มี
ความยาว 50 m (หัวขอ 4.3.1) นั้นมีบางชวงของการทดลองที่ไดหยุดการเติมเมธานอล แตเปนเพียง
ระยะเวลาสั้นๆ ซ่ึงไมนาจะเปนสาเหตุหลักของการสะสมไนไตรทในระบบ และเมื่อมีการเพิ่ม
ความเขมขนของเมธานอลซึ่งเปนแหลงคารบอนของระบบบําบัดและเพิ่มอัตราการเติมเมธานอล 
พบวาระบบมีอัตราการลดลงของไนเตรทเพิ่มมากขึ้นแตกลับพบการสะสมของไนไตรทเพิ่มมากขึ้น
เชนเดียวกัน ดังนั้นการสะสมของไนไตรทในระบบจึงไมนาเกิดจากการขาดแหลงคารบอน และ
ไมนาจะเกิดจากจากการยับยั้งโดยแสงตอการทํางานของระบบเนื่องจากระบบอยูภายใน
โรงเรือนเพาะเลี้ยงสัตวน้ําที่มีความเขมแสงต่ํา แตหลังจากที่ปรับลดอัตราการไหลของน้ําลง 
(เพิ่มระยะเวลากักเก็บ) พบวาระบบมีอัตราการบําบัดไนเตรทลดลงและปริมาณไนไตรทที่สะสมอยู
ในถังพักน้ํามีการลดลงเชนเดียวกัน (ภาพที่ 4-31) ดังนั้นแมวาระบบจะมีปริมาณคารบอนที่เพียงพอ
แตหากมีระยะเวลากักเก็บหรือระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไมเพียงพอก็จะทําใหปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันหยุดลงเพียงขั้นตอนที่เกิดการเปลี่ยนไนเตรทเปนไนไตรท ทําใหเกิดการสะสมของ
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ไนไตรทขึ้นแทนที่จะเปลี่ยนไปเปนแกสไนโตรเจน เชนเดียวกันเมื่อพิจารณาจากผลการศึกษา
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 m ที่ไมสามารถบําบัดไนเตรท
ได เนื่องจากมีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยเกินไป

5.7 ความยาวของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอ

ความยาวของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวมีผลตอประสิทธิภาพของการบําบัดไนเตรท 
โดยเมื่อเปรียบเทียบระหวางระบบบําบัดไนเตรทที่มีความยาว 25  และ 50 m พบวาความยาวทอ 
25 m ไมสามารถบําบัดไนเตรทได แมวาจะปรับอัตราการไหลของน้ําใหชามากแลวก็ตาม เนื่องจาก
ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยานอยเกินไป เมื่อเพิ่มความยาวของระบบทอเปน50 m และเพิ่ม
ระยะเวลากักเก็บเปน 4.2 h จึงจะเพียงพอตอการบําบัดไนเตรท นอกจากความยาวทอจะมีผลตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแลวก็ยังมีผลตอการลดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําดวย
เชนกัน โดยการใชทอที่มีความยาวมากขึ้นก็จะชวยใหสามารถควบคุมระบบไดงายขึ้น แตในทาง
กลับกันก็จะทําใหมีความยุงยากในการสรางระบบและการดูแลรักษาระบบ

จากที่ไดกลาวมาแลวขางตน การปรับสภาวะของระบบบําบัดแบบทอยาวใหสามารถเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ จึงขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางรวมกัน โดยเฉพาะอยางยิ่ง  
ความยาวของทอ ระยะเวลาการกักเก็บน้ํา และปริมาณการเติมเมธานอล ซ่ึงการตรวจสอบสภาวะ
ของระบบโดยใชคา DO นาจะเปนวิธีการที่ดีที่สุด เนื่องจากทําไดงายไมวาจะใชวิธีทางเคมีหรือใช
หัวตรวจวัดก็ตาม ปริมาณ DO ที่ระยะความยาวของทอตางๆ แสดงในภาพที่ 5-2 จะเห็นไดวา 
การเติมเมธานอลในระบบบําบัดแบบทอความยาว 25 m ทําใหปริมาณออกซิเจนในทอลดลง 
อยางมาก ในขณะที่การปรับเพิ่มระยะเวลาการกักเก็บของระบบบําบัดแบบทอความยาว 50 m จาก 
0.6 h เปน 2.3 h ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลงจนเหลือประมาณ 1 mgO2/L ที่ความยาว 40 m 
แตเมื่อปรับเพิ่มระยะเวลาการกักเก็บเปน 4.8 h และมีการเติมเมธานอลความเขมขน 20% 
ดวยอัตราการเติมเมธานอล 9.3 mL/h (C:N = 2.42:1) จะทําใหปริมาณออกซิเจนลดลงจนต่ํามาก
ตั้งแตระยะ 30 m ทั้งนี้มีขอสังเกตวาปริมาณออกซิเจนที่ความยาว 20 m มีคาเพิ่มสูงขึ้นไมตรงกับ
ความเปนจริง เนื่องจากในทอชวงดังกลาวเปนชวงแรกของการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันทําใหมี
ไนไตรทปริมาณมาก ไนไตรทดังกลาวเปนตัวรบกวนผลการวิเคราะหออกซิเจนทางเคมี ดังนั้น
คา DO ที่แทจริงในระบบนาจะต่ํากวา 1 mg/L ตั้งแตระยะ 20 m เปนตนไป เมื่อพิจารณาจาก 
ความสัมพันธระหวางคา DO และการลดลงของไนเตรทในน้ําในภาพที่ 4-39



118

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

m.

D.
O

.(m
gO

2/L
)

25 m (RT=4.2 h)
25 m +MeOH (RT=4.2 h)
50 m (RT=0.6 h)
50 m (RT=2.3 h)
50 m +MeOH (RT=4.8 h)

ภาพที่ 5-2 ความเขมขนของออกซิเจนภายในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอความยาว 25 และ 30 m 
ภายหลังจากการปรับสภาวะระบบใหมีคาระยะเวลาการกักเก็บ (Retention Time: RT) 
ตางๆ กัน และมีการเติมเมธานอล (+MeOH) เพื่อเปนแหลงของคารบอนใหแกระบบ

หากจะกลาวโดยสรุปถึงระบบบําบัดแบบทอยาวในภาพรวมแลว จะเห็นไดวาเปน
ระบบบําบัดที่สามารถใชบําบัดไนเตรทไดอยางมีประสิทธิภาพ มีราคาคาสรางระบบและ
ราคาคาดําเนินการต่ํา ไมตองมีการเติมแกสไนโตรเจนเพื่อลดออกซิเจนในน้ํา สามารถตรวจและ
ติดตามสภาวะของระบบไดงายโดยการตรวจวัดคา ORP ในสวนปลายของทอ ดังนั้นจึงมี
ความเปนไปไดสูงมากที่จะพัฒนาระบบบําบัดแบบทอยาวนี้สําหรับการใชติดตั้งกับบอเล้ียงสัตวน้ํา
ในอนาคต ซ่ึงจะชวยใหสามารถใชน้ําทะเลสําหรับการเลี้ยงสัตวน้ําไดโดยไมตองมีการเปลี่ยน
ถายน้ําออกจากระบบเปนเวลานาน



บทที่ 6

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

1. การศึกษาความสัมพันธของปริมาณออกซิ เจนที่ละลายในน้ํา (DO) และ
คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ในการทดลองยอยครั้งที่ 1 พบวาเมื่อทําการเติม
เมธานอลครั้งแรกสามารถคํานวณอัตราการบริโภคออกซิเจน (อัตราการหายใจ) ของ
แบคทีเรียไดคาเทากับ 1.2475 µgO2/bioball/h และเมื่อทําการเติมเมธานอลครั้งที่สอง
อัตราการบริโภคออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปน 2.2963 µgO2/bioball/h แสดงใหเห็นวาเมื่อ
แหลงคารบอนที่เติมลงในถังปฏิกรณทําใหแบคทีเรียเกิดการหายใจสงผลใหปริมาณ
ออกซิเจนในระบบลดลง โดยคา D.O จะมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกับคา ORP
แตจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงตางกัน ซ่ึงคา DO มีการเปลี่ยนแปลงที่สามารถตรวจวัด
ไดรวดเร็วกวาคา ORP สวนในการทดลองยอยครั้งที่ 2 พบวาเมื่อทําการเติมเมธานอล
ครั้งแรกสามารถคํานวณอัตราการบริโภคออกซิเจนของแบคทีเรียไดคาเทากับ 
2.1875 µgO2/bioball/h และเมื่อ คา DO ต่ํากวา 1 mgO2/L ซ่ึงเปนระดับของ DO  
ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได คา ORP จะมีการลดลงอยางรวดเร็วตามการ
ลดลงของ DO โดย ORP ลดลงมาคงที่ที่ระดับต่ํากวา –100 mV และการเติมเมธานอล
ลงในระบบไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา ORP ในน้ํา

2. ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน
ภายในถังปฏิกรณตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน พบวาเมื่อคา DO ของระบบลดลง
จนมีคาต่ํากวา 1 mgO2/L คา ORP จะลดลงเชนกันจนมาคงที่ที่ระดับ 0 mV ซ่ึงในชวง
ที่คา ORP คงที่ที่ระดับ 0 mV พบการลดลงของไนเตรทซึ่งแสดงใหเห็นวาเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นในระบบทดลอง โดยสามารถคํานวณอัตราการลดลงของ
ไนเตรท (อัตราดีไนตริฟเคชัน) ไดคาเทากับ 1.46 µg-N/bioball/h และปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้เปนการเกิดโดยสมบูรณ เนื่องจากไมพบการ
สะสมของปริมาณไนไตรท และเมื่อไนเตรทในน้ําหมดลงคา ORP จะมีการเพิ่มขึ้น
อยางเห็นไดชัดในขณะที่คา DO ไมมีการเปลี่ยนแปลง

3. การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบถังปฏิกรณที่มีการเติมไนเตรทลงในระบบ
ทั้งหมด 8 รอบ พบวาจะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นในระบบทดลองเมื่อ ORP มีคา
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ลดต่ํากวา 50 mV และจากการคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ
ทดลองโดยใชสมการเสนตรง (regression analysis) พบวาอัตราดีไนตริฟเคชันที่เกิด
ขึ้นทั้ง 8 รอบ มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จาก 1.49 µgNO3

--N/bioball/h ในรอบที่ 1 เปน 
13.6 µgNO3

--N/bioball/h ในรอบที่ 8 และการทดลองในรอบที่ 7 และ 8 มีการเพิ่ม
ความเขมขนของไนเตรทที่เติมลงในระบบทดลองเปน 40 mgNO3

--N/L พบวาระบบมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทจนหมดไดภายในเวลา 50.29 และ 27.50 ชั่วโมง
ตามลําดับ ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน พบวาคา ORP มีคาคงที่อยูระหวาง
 –50 ถึง –100 mV แตเมื่อไนเตรทในน้ําหมดลง คา ORP ในการทดลองที่มีการเติม
ไนเตรทในรอบที่ 1 และ 2 จะมีคาเพิ่มขึ้น สวนในรอบที่ 3-8 พบวาเมื่อไนเตรทในน้ํา
หมดลงคา ORP จะลดลงอยางเห็นไดชัด โดยในการทดลองรอบที่ 8 คา ORP จะลดลง
จาก –100 mV เปนต่ํากวา –200 mV ทันทีที่ไนเตรทในน้ําหมดลง และไมพบการ
สะสมของไนไตรทเกิดขึ้นในระบบ แสดงวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นเปน
ปฏิกิริยาที่สมบูรณ

4. ความสัมพันธระหวางคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชันกับการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด พบวา
คา ORP และ DO จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อระบบบําบัดไมมีไนเตรทในน้ํา โดย 
พบวาคา ORP ลดลงต่ํากวา –350 mV และ DO มีคาเปนศูนย และตรวจพบ
ไฮโดรเจนซัลไฟดไดเมื่อคา ORP ลดลงต่ํากวา –313.70 mV โดยมีความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 1.0035 µmol-S/L

5. การศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 ที่มี 
ความยาว 25 เมตร พบวาไมสามารถบําบัดไนเตรทได เนื่องจากมีปริมาณเมธานอล 
ตกคางในถังพักน้ําซ่ึงเกิดจากมีความเขมขนของเมธานอลและอัตราการไหลของน้ํา 
สูงเกินไป

6. การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาว
ชุดที่ 2 ที่มีความยาว 50 เมตร พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรทได แตเปนการเกิด
ปฏิกิริยาแบบไมสมบูรณในชวงแรก และเมื่อมีการปรับสภาวะของระบบโดยเพิ่ม
ระยะเวลากักเก็บ พบวาระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดโดยมีคา ORP อยูในชวง  
0 mV ถึง –200 mV โดยมีอัตราดีไนตริฟเคชันอยูระหวาง 0.2 ถึง 4.6  
µgNO3

--N/bioball/h โดยสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดไนเตรทคือ ระบบบําบัด 
ไนเตรทแบบทอความยาวทอ 50 m ความเขมขนของเมธานอล 20 % อัตราการเติม
เมธานอล 9.3 mL/h อัตราการไหลของน้ําประมาณ 5 L/h โดยมีระยะเวลากักเก็บ 
เทากับ 4.84 h
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7. การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดไนเตรทที่มีความยาว 50 เมตร โดยใชน้ําเสีย
จากการเพาะเลี้ยงกุงทะเล พบวาในชวงแรกของการเดินระบบมีคา ORP ที่ปลายทอ 
ต่ํากวา –300 mV เนื่องจากระบบสามารถบําบัดไนเตรทไดหมดภายในทอที่ความยาว 
30 m จึงปรับอัตราการไหลของน้ําเพิ่มขึ้นทําใหคา ORP เพิ่มขึ้นมาอยูในชวง 
 –50 ถึง –200 mV โดยระบบสามารถบําบัดไนเตรทจากความเขมขน 50 mgNO3

--N/L
ใหลดลงมาจนมีความเขมขน 2 mgNO3

--N/L และพบวาระบบบําบัดไนเตรทแบบ 
ทอยาวมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนเตรทระหวางรอยละ 84 ถึง 97 โดยไมมีการเกิด
ไฮโดรเจนซัลไฟด

ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพที่สูงสุดของระบบและความคงตัวในการบําบัดไนเตรท
ของระบบไนเตรทแบบทอยาวในการใชงานระยะยาว

2. ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการบําบัดไนเตรทโดยควบคุมคา ORP ใหอยูใน
ชวงที่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยนําคา ORP ที่ตรวจวัดไดไปใชในการปรับ
ปริมาณการเติมเมธานอลเขาสูระบบผานทางระบบควบคุมโดยอัตโนมัติ

3. ควรมีการศึกษาถึงระยะเวลากักเก็บของน้ําในระบบที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟเคชันแบบสมบูรณ

4. ควรมีการศึกษาการเติมแหลงคารบอนชนิดอื่น เชน เอธานอล หรือน้ําตาล เพื่อทดแทน
การใชเมธานอล
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ตารางที่ 1 ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) (หัวขอ 4.1.1)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mL) (mL)

30-Nov-01 14:01:15 เริ่มตนการทดลอง 0.00 128.4 26.8 5.95 88.8 0 700 4.1650
30-Nov-01 15:04:45 เติม KNO3 100 mgN/L 1.06 137.9 27.8 5.7 86.3 700 3.9900
30-Nov-01 15:15:35 เติม Methanol 0.240 mL 1.24 138.3 27.9 5.69 86.2 700 3.9830
30-Nov-01 16:24:44 เติม Methanol 0.240 mL 2.39 136.2 28.3 5.53 84.1 700 3.8710
30-Nov-01 16:32:14 Sampling 2.52 134.8 28.4 5.51 83.8 -2 700 3.8570
01-Dec-01 3:38:55 Sampling 13.64 139.3 30.8 3.71 58.6 -2 698 2.5896
01-Dec-01 13:40:03 Sampling 23.68 150.8 28.6 4.13 62.9 -2 696 2.8745
01-Dec-01 18:51:19 Sampling 28.88 150.3 27.9 4.36 65.8 -2 694 3.0258
01-Dec-01 18:54:49 สิ้นสุดการทดลอง 28.94 152.2 27.9 4.39 66.3 692 3.0379



ตารางที่ 2 ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) (หัวขอ 4.1.1) (ภาพที่ 4-4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO S/A Volume mg O2

(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mL) (mL)
03-Dec-01 10:11:14 เริ่มตนการทดลอง 0.00 103.60 28.00 1.50 22.60 0 700 1.0500
03-Dec-01 10:31:44 Sampling 0.34 114.00 28.00 1.77 26.60 -2 700 1.2390
03-Dec-01 11:02:44 เปาอากาศ 0.86 125.50 28.10 2.28 34.30 698 1.5960
03-Dec-01 11:12:43 เรงการเปาอากาศ 1.03 127.00 28.20 4.97 75.00 698 3.4790
03-Dec-01 12:47:23 สิ้นสุดการทดลอง 2.61 151.70 27.70 6.43 96.10 698 4.5010



ตารางที่ 3 ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.2)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mL) (mL)

03-Dec-01 16:07:19 เริ่มตนการทดลอง 0.00 142.40 27.50 6.38 93.00 0 670 4.2746
03-Dec-01 18:16:28 กอนเติม KNO3 2.16 144.80 26.90 4.74 70.20 7.88 0 670 3.1758
03-Dec-01 18:32:58 Sampling 2.43 143.90 26.90 4.58 68.00 7.85 -2 670 3.0686
03-Dec-01 18:37:28 เติม KNO3 100 ppm 2.51 144.70 26.80 4.47 66.20 7.84 0 668 2.9860
03-Dec-01 18:55:58 เติม Methanol 0.46 mL 2.82 143.40 26.90 4.41 65.40 0.46 668 2.9459
03-Dec-01 19:02:58 Sampling 2.93 140.80 26.90 4.47 66.40 7.79 -2 668.46 2.9880
04-Dec-01 9:03:21 เติม Methanol 1 mL 16.91 144.20 30.20 3.33 52.10 7.21 1 666.46 2.2193
04-Dec-01 10:12:10 เปาแกส N2 18.06 141.40 29.50 3.55 54.80 7.24 0 667.46 2.3695
04-Dec-01 10:25:10 Sampling 18.28 126.50 29.20 1.66 25.60 7.55 -2 667.46 1.1080
04-Dec-01 11:41:59 19.56 37.60 27.70 0.63 9.50 8.11 0 665.46 0.4192
04-Dec-01 12:21:19 20.22 30.90 27.40 0.77 11.50 0 665.46 0.5124
04-Dec-01 17:13:17 Sampling 25.08 -47.70 26.60 0.64 9.40 8.35 -2 665.46 0.4259
05-Dec-01 12:18:40 Sampling 44.22 -124.10 25.70 0.65 9.50 -2 663.46 0.4312
05-Dec-01 17:06:30 Sampling 49.03 -117.20 25.10 0.67 9.60 8.61 -2 661.46 0.4432
05-Dec-01 17:19:00 เติม Methanol 1 mL 49.24 -115.20 25.10 0.66 9.50 8.62 1 659.46 0.4352
05-Dec-01 18:34:49 Sampling 50.51 -124.90 24.70 0.67 9.60 8.62 -2 660.46 0.4425



ตารางที่ 3 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) และคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.2)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mL) (mL)

06-Dec-01 13:18:54 Sampling 69.29 -129.40 27.20 0.61 9.10 8.70 -2 658.46 0.4017
06-Dec-01 17:22:23 Sampling 73.36 -124.80 26.90 0.61 9.00 8.73 -2 656.46 0.4004
06-Dec-01 17:24:23 เติม Methanol 2 mL 73.39 -123.20 26.90 0.62 9.20 8.73 2 654.46 0.4058
06-Dec-01 17:31:23 Sampling 73.51 -102.20 27.10 0.69 10.20 8.73 -2 656.46 0.4530
07-Dec-01 12:57:42 Sampling 93.00 -135.70 27.00 0.76 11.30 8.82 -2 654.46 0.4974
07-Dec-01 13:08:36 เติม Methanol 3 mL 93.18 -114.80 27.30 0.75 11.20 8.83 3 652.46 0.4893
07-Dec-01 19:10:13 Sampling 99.23 -138.30 25.60 0.64 9.30 8.90 -2 655.46 0.4195
08-Dec-01 14:43:27 หยุดเปาแกส  N2 118.83 -126.20 28.20 0.60 9.10 8.91 0 653.46 0.3921
08-Dec-01 16:13:46 เปาอากาศ 120.33 6.00 28.00 2.69 40.60 8.89 0 653.46 1.7578
08-Dec-01 16:38:46 Sampling 120.75 34.90 27.90 4.85 72.90 8.88 -2 653.46 3.1693
08-Dec-01 17:46:21 Sampling 121.88 63.60 27.90 6.65 100.30 8.83 -2 651.46 4.3322
09-Dec-01 14:02:30 Sampling 142.21 116.30 27.40 8.57 128.10 8.38 -2 649.46 5.5659
09-Dec-01 17:36:58 เรงการเปาอากาศ 145.79 121.30 26.30 8.84 129.50 8.38 0 647.46 5.7235
09-Dec-01 17:40:28 Sampling 145.85 121.60 26.20 8.79 129.00 8.38 -2 647.46 5.6912
09-Dec-01 17:57:27 หยุดเปาอากาศ 146.13 123.70 26.00 8.86 129.50 8.36 0 645.46 5.7188
09-Dec-01 18:44:47 Sampling 146.93 125.20 26.00 8.95 130.20 8.36 -2 645.46 5.7769
09-Dec-01 18:46:17 สิ้นสุดการทดลอง 146.95 125.30 26.00 8.95 130.20 8.36 643.46 5.7590



ตารางที่ 4 ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.3)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mgN/L) (mgN/L) (mgN) (mgN) (mL) (mL)

12-Dec-01 17:34:42 เริ่มตนการทดลอง 0.00 107.00 26.40 3.79 56.30 8.11 0 720 2.7288
12-Dec-01 17:46:42 เติม KNO3 20 mg N/L 0.20 128.50 26.40 3.27 48.40 0 720 2.3544
12-Dec-01 17:57:42 Sampling 0.38 138.30 26.40 3.08 45.40 31.9220 22.9838 -2 720 2.2176
12-Dec-01 17:58:42 เติม Methanol 1 mL 0.40 139.40 26.40 2.98 43.80 1 718 2.1396
12-Dec-01 18:01:42 เปาแกส N2 0.45 132.50 26.40 2.86 42.10 0 719 2.0563
12-Dec-01 18:51:31 Sampling 1.28 122.00 26.40 1.82 26.70 27.6695 19.8943 -2 719 1.3086
12-Dec-01 19:43:19 Sampling 2.15 109.10 27.00 1.32 19.60 20.1857 14.4731 -2 717 0.9464
12-Dec-01 20:58:09 Sampling 3.40 89.40 28.80 1.00 15.40 21.4670 15.3489 -2 715 0.7150
13-Dec-01 9:52:02 Sampling 16.33 130.80 29.60 1.93 29.30 28.4865 20.3109 -2 713 1.3761
13-Dec-01 13:41:20 Sampling 20.17 -41.00 26.10 0.46 6.70 25.5339 18.1546 -2 711 0.3271
13-Dec-01 16:55:48 Sampling 23.42 -74.70 25.40 0.48 6.90 35.3203 25.0421 -2 709 0.3403
14-Dec-01 11:52:26 Sampling 42.42 -177.70 27.80 0.43 6.40 22.7670 16.0962 -2 707 0.3040
14-Dec-01 12:53:15 หยุดเปาแกส N2 43.43 -162.70 27.50 0.45 6.60 0 705 0.3173
14-Dec-01 17:18:42 เติม Methanol 1 mL 47.87 -90.20 27.60 0.89 13.20 1 705 0.6275
14-Dec-01 17:19:42 เติม อาหารกุง 3 mL 47.88 -87.50 27.60 0.71 10.50 3 706 0.5013



ตารางที่ 4 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.3)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mgN/L) (mgN/L) (mgN) (mgN) (mL) (mL)

14-Dec-01 19:35:21 Sampling 50.15 -45.50 27.80 0.66 10.00 1.3000 22.9396 0.9217 16.2642 -2 709 0.4679
15-Dec-01 14:49:11 Sampling 69.43 120.90 28.60 1.86 28.00 3.7100 18.5238 2.6230 13.0963 -2 707 1.3150
16-Dec-01 13:39:40 Sampling 92.33 140.10 28.00 2.28 34.20 1.2400 20.7730 0.8742 14.6450 -2 705 1.6074
16-Dec-01 18:16:08 Sampling 96.95 143.80 28.00 2.66 39.70 6.80 0.9900 23.3893 0.6960 16.4426 -2 703 1.8700
17-Dec-01 11:18:58 เติม Methanol 1 mL 114.04 141.60 29.20 2.43 36.90 1 701 1.7034
17-Dec-01 12:52:13 เติม อาหารกุง 5 mL 115.60 140.30 28.90 2.75 41.70 5 702 1.9305
17-Dec-01 17:41:33 เติม อาหารกุง 5 mL 120.43 108.70 27.70 1.14 17.00 5 707 0.8060
17-Dec-01 20:22:12 Sampling 123.12 64.30 28.50 0.45 6.90 0.5600 21.5579 0.3987 15.3492 -2 712 0.3204
18-Dec-01 11:59:00 Sampling 138.77 25.10 28.40 0.46 6.90 0.4100 19.1278 0.2911 13.5807 -2 710 0.3266
18-Dec-01 18:09:17 Sampling 144.95 30.90 27.70 0.46 6.90 0.3700 17.5012 0.2620 12.3909 -2 708 0.3257
19-Dec-01 10:57:14 เติม Methanol 1 mL 161.79 9.00 29.20 0.44 6.70 1 706 0.3106
19-Dec-01 17:02:21 Sampling 167.89 12.60 27.40 0.47 7.00 0.2600 9.1507 0.1838 6.4696 -2 707 0.3323
20-Dec-01 11:54:19 Sampling 186.81 -3.10 28.80 0.45 6.80 0.5600 13.8021 0.3948 9.7304 -2 705 0.3173
20-Dec-01 18:00:16 Sampling 192.93 11.30 28.00 0.46 6.90 0.0900 9.4695 0.0633 6.6571 -2 703 0.3234
21-Dec-01 11:44:49 Sampling 210.72 4.80 29.00 0.45 6.90 0.8100 5.7186 0.5678 4.0087 -2 701 0.3155



ตารางที่ 4 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.3)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mgN/L) (mgN/L) (mgN) (mgN) (mL) (mL)

21-Dec-01 18:59:10 เติม Methanol 1 mL 217.98 11.00 27.50 0.47 7.00 1 699 0.3285
21-Dec-01 19:03:10 Sampling 218.04 12.70 27.50 0.46 6.70 0.1000 4.7514 0.0700 3.3260 -2 700 0.3220
22-Dec-01 15:54:40 Sampling 238.96 -7.60 28.90 0.44 6.70 0.0000 0.3381 0.0000 0.2360 -2 698 0.3071
22-Dec-01 21:02:18 Sampling 244.10 0.40 29.40 0.44 6.70 0.0000 0.4929 0.0000 0.3430 -2 696 0.3062
23-Dec-01 13:26:29 Sampling 260.55 -4.50 28.80 0.43 6.60 0.0200 0.0000 0.0139 0.0000 -2 694 0.2984
24-Dec-01 11:35:16 Sampling 282.71 16.00 28.40 0.45 6.80 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 692 0.3114
25-Dec-01 11:35:27 Sampling 306.78 26.80 28.10 0.51 7.70 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 690 0.3519
25-Dec-01 17:45:46 Sampling 312.96 34.60 27.80 0.56 8.40 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 688 0.3853
25-Dec-01 17:46:46 เติม Methanol 1 mL 312.98 35.80 27.90 0.63 9.40 1 686 0.4322
25-Dec-01 20:46:24 Sampling 315.98 38.30 28.60 0.54 8.30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 687 0.3710
25-Dec-01 20:49:24 เติม อาหารกุง 5 mL 316.03 38.10 28.70 0.55 8.30 5 685 0.3768
26-Dec-01 12:35:56 Sampling 331.84 -13.00 28.40 0.51 7.70 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 690 0.3519
26-Dec-01 16:19:49 เติม Tetracycline 3 เม็ด 335.58 -29.70 29.10 0.57 8.60 688 0.3922
26-Dec-01 16:54:49 เปาแกส N2 336.17 45.50 27.90 1.61 24.10 688 1.1077
26-Dec-01 17:27:38 หยุดการเปาแกส N2 336.72 -27.00 27.60 0.52 7.80 5.75 688 0.3578
27-Dec-01 15:35:36 สิ้นสุดการทดลอง 358.91 114.70 28.70 6.25 94.20 5.74 688 4.3000



ตารางที่ 5 ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

09-Jan-02 17:35:37 เริ่มตนการทดลอง 0.00 178.10 26.70 3.61 53.40 7.44 0 725 2.6173
09-Jan-02 17:37:37 เติม  KNO3 20 mgN/L 0.03 178.00 26.70 3.61 53.40 725 2.6173
09-Jan-02 17:39:37 0.07 178.00 26.70 3.60 53.20 725 2.6100
10-Jan-02 15:22:05 Sampling 21.83 182.50 27.20 4.02 60.00 0.8700 26.2100 0.6308 19.0023 -2 725 2.9145
10-Jan-02 15:30:05 เติม อาหารกุง 5 mL 21.97 182.40 26.90 4.14 61.70 5 723 2.9932
10-Jan-02 15:32:05 เติม Methanol  1 mL 22.00 176.50 27.10 4.41 65.70 1 728 3.2105
10-Jan-02 16:03:54 Sampling 22.53 155.70 27.10 3.68 54.90 0.6100 19.2500 0.4447 14.0333 -2 729 2.6827
10-Jan-02 17:37:43 Sampling 24.10 133.40 26.70 2.70 39.90 0.6200 18.1800 0.4507 13.2169 -2 727 1.9629
10-Jan-02 18:29:33 Sampling 24.97 118.30 26.30 2.11 31.00 0.6800 19.3900 0.4930 14.0578 -2 725 1.5298
10-Jan-02 19:09:23 Sampling 25.63 108.60 26.00 1.72 25.20 0.6800 20.5200 0.4916 14.8360 -2 723 1.2436
10-Jan-02 22:00:10 Sampling 28.48 108.40 28.10 0.72 11.00 7.05 0.8100 19.9500 0.5840 14.3840 -2 721 0.5191
11-Jan-02 10:22:03 Sampling 40.88 115.90 25.70 0.78 11.40 6.98 2.4100 16.3900 1.7328 11.7844 -2 719 0.5608
11-Jan-02 18:06:49 Sampling 48.65 105.60 25.90 0.85 12.30 7.03 2.2200 15.8200 1.5917 11.3429 -2 717 0.6095
11-Jan-02 18:12:49 เติม อาหารกุง 5 mL 48.75 106.80 25.90 0.62 9.10 7.03 5 715 0.4433
11-Jan-02 18:16:49 เติม Methanol  1 mL 48.82 104.30 25.80 0.62 9.00 7.03 1 720 0.4464
11-Jan-02 18:24:39 Sampling 48.95 97.70 25.80 0.61 8.90 7.03 2.1700 18.6100 1.5646 13.4178 -2 721 0.4398
11-Jan-02 18:58:39 Sampling 49.52 76.70 25.80 0.62 9.00 7.03 2.6500 18.4600 1.9054 13.2727 -2 719 0.4458
11-Jan-02 20:10:28 Sampling 50.72 50.30 26.90 0.67 9.90 7.01 1.4900 16.5900 1.0683 11.8950 -2 717 0.4804
11-Jan-02 20:56:17 Sampling 51.48 30.60 27.80 0.59 8.90 7.01 1.5400 16.8200 1.1011 12.0263 -2 715 0.4219
11-Jan-02 21:48:07 Sampling 52.35 8.60 28.70 0.58 8.80 7.01 1.4500 16.0900 1.0339 11.4722 -2 713 0.4135



ตารางที่ 5 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

12-Jan-02 1:55:25 Sampling 56.48 3.70 28.20 0.58 8.80 7.04 -2 711 0.4124
12-Jan-02 2:17:25 Sampling 56.85 2.60 28.50 0.57 8.80 7.08 0.3900 14.9000 0.2765 10.5641 -2 709 0.4041
12-Jan-02 10:48:53 Sampling 65.40 -18.70 26.10 0.61 8.90 7.10 0.0800 13.2000 0.0566 9.3324 -2 707 0.4313
12-Jan-02 17:01:12 Sampling 71.53 -24.40 27.80 0.39 5.80 7.11 0.0000 12.1300 0.0000 8.5517 -2 705 0.2750
12-Jan-02 22:44:19 Sampling 77.27 -32.50 28.80 0.55 8.40 0.0400 11.2400 0.0281 7.9017 -2 703 0.3867
13-Jan-02 8:40:43 Sampling 87.23 -40.30 28.20 0.55 8.30 0.0000 10.4200 0.0000 7.3044 -2 701 0.3856
13-Jan-02 17:11:19 Sampling 95.77 -38.30 28.70 0.53 8.00 7.22 0.0100 9.8600 0.0070 6.8921 -2 699 0.3705
14-Jan-02 14:12:26 Sampling 116.83 -42.10 26.30 0.54 7.90 7.27 0.0000 5.0500 0.0000 3.5199 -2 697 0.3764
14-Jan-02 19:31:34 Sampling 122.17 -37.80 25.40 0.56 8.00 7.28 0.0000 4.1800 0.0000 2.9051 -2 695 0.3892
15-Jan-02 6:59:37 Sampling 133.67 -54.20 27.70 0.52 7.90 0.0300 2.0500 0.0208 1.4207 -2 693 0.3604
15-Jan-02 11:56:55 Sampling 138.63 -49.50 26.70 0.55 8.10 7.29 0.0800 1.1700 0.0553 0.8085 -2 691 0.3801
15-Jan-02 20:02:42 Sampling 146.75 -41.80 25.80 0.53 7.80 7.33 0.0400 0.1100 0.0276 0.0758 -2 689 0.3652
15-Jan-02 21:40:31 Sampling 148.38 -57.00 27.90 0.49 7.40 7.32 0.0600 0.0500 0.0412 0.0344 -2 687 0.3366
16-Jan-02 10:12:24 Sampling 160.95 -60.20 26.40 0.57 8.30 7.25 0.0100 0.1200 0.0069 0.0822 -2 685 0.3905
16-Jan-02 17:16:57 Sampling 168.05 -50.10 26.50 0.55 8.10 7.25 0.0100 0.1200 0.0068 0.0820 -2 683 0.3757
17-Jan-02 14:47:25 Sampling 189.62 -31.10 26.40 0.56 8.20 7.21 0.0500 0.0300 0.0341 0.0204 -2 681 0.3814
18-Jan-02 11:06:04 Sampling 209.98 -13.80 25.60 0.55 8.00 7.15 0.0100 0.2000 0.0068 0.1358 -2 679 0.3735
19-Jan-02 12:08:30 Sampling 235.10 0.60 25.00 0.59 8.50 0.0300 0.1700 0.0203 0.1151 -2 677 0.3994
19-Jan-02 16:33:48 Sampling 239.53 1.60 25.40 0.60 8.70 7.15 0.0200 0.1700 0.0135 0.1148 -2 675 0.4050
21-Jan-02 17:49:47 เติม  KNO3 20 mgN/L 288.95 9.70 25.80 0.96 13.90 7.25 100 673 0.6461



ตารางที่ 5 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

21-Jan-02 18:39:37 Sampling 289.78 31.00 25.70 0.76 11.10 7.25 0.0100 17.4800 0.0077 13.5120 -2 773 0.5875
21-Jan-02 18:41:36 เติม อาหารกุง 5 mL 289.82 30.90 25.70 0.88 12.80 7.25 5 771 0.6785
21-Jan-02 18:45:36 เติม Methanol  1 mL 289.88 31.00 25.60 0.76 11.10 7.25 1 776 0.5898
21-Jan-02 18:53:36 Sampling 290.02 23.00 25.70 0.65 9.40 7.25 0.0000 16.9500 0.0000 13.1702 -2 777 0.5051
21-Jan-02 19:19:26 Sampling 290.45 2.50 25.70 0.64 9.30 7.25 0.0600 16.2700 0.0465 12.6093 -2 775 0.4960
21-Jan-02 19:41:26 Sampling 290.82 -8.00 26.00 0.62 9.10 7.25 0.1400 17.2800 0.1082 13.3574 -2 773 0.4793
21-Jan-02 20:25:16 Sampling 291.55 -28.20 27.10 0.62 9.20 7.24 0.1700 16.7200 0.1311 12.8911 -2 771 0.4780
21-Jan-02 21:01:15 Sampling 292.15 -42.90 27.90 0.60 9.10 7.22 0.3300 14.3900 0.2538 11.0659 -2 769 0.4614
21-Jan-02 22:22:54 Sampling 293.52 -60.80 29.20 0.50 7.80 7.21 0.2500 14.9300 0.1918 11.4513 -2 767 0.3835
22-Jan-02 2:48:12 Sampling 297.95 -63.40 28.50 0.61 9.30 7.20 0.1000 13.7200 0.0765 10.4958 -2 765 0.4667
22-Jan-02 7:29:30 Sampling 302.65 -65.20 27.70 0.65 9.80 7.23 0.0600 12.2400 0.0458 9.3391 -2 763 0.4960
22-Jan-02 14:08:26 Sampling 309.32 -60.70 26.60 0.63 9.40 7.27 0.0900 9.9100 0.0685 7.5415 -2 761 0.4794
22-Jan-02 20:33:12 Sampling 315.75 -57.30 28.20 0.63 9.50 7.29 0.1000 9.0000 0.0759 6.8310 -2 759 0.4782
23-Jan-02 9:39:05 Sampling 328.88 -66.70 28.70 0.66 10.00 7.37 0.0000 6.1000 0.0000 4.6177 -2 757 0.4996
23-Jan-02 14:58:27 Sampling 334.22 -58.90 27.60 0.60 9.10 7.41 0.0000 4.7700 0.0000 3.6014 -2 755 0.4530
24-Jan-02 6:57:48 Sampling 350.25 -71.00 28.30 0.67 10.20 0.0000 0.8100 0.0000 0.6099 -2 753 0.5045
24-Jan-02 11:42:56 Sampling 355.02 -79.00 27.40 0.61 9.10 0.0200 0.2700 0.0150 0.2028 -2 751 0.4581
24-Jan-02 15:30:14 Sampling 358.82 -85.60 27.40 0.69 10.20 0.0000 0.1600 0.0000 0.1198 -2 749 0.5168
24-Jan-02 16:44:03 Samping 360.05 -89.00 27.10 0.70 10.40 0.0000 0.0200 0.0000 0.0149 -2 747 0.5229
25-Jan-02 7:21:45 Sampling 374.72 -95.90 28.70 0.68 10.30 0.0000 0.1000 0.0000 0.0745 -2 745 0.5066



ตารางที่ 5 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

25-Jan-02 13:02:42 Sampling 380.42 -88.30 27.00 0.72 10.70 0.0300 0.1200 0.0223 0.0892 -2 743 0.5350
25-Jan-02 17:48:00 Sampling 385.18 -87.10 28.00 0.70 10.60 7.47 0.0000 0.1000 0.0000 0.0741 -2 741 0.5187
26-Jan-02 7:40:42 Sampling 399.10 -88.50 28.40 0.69 10.50 0.0000 0.1600 0.0000 0.1182 -2 739 0.5099
26-Jan-02 9:44:21 Sampling 401.17 -76.10 27.60 0.73 10.90 0.0000 0.1500 0.0000 0.1106 -2 737 0.5380
26-Jan-02 14:11:38 Sampling 405.63 -64.10 26.90 0.73 10.90 0.0100 0.1200 0.0074 0.0882 -2 735 0.5366
26-Jan-02 17:18:57 Sampling 408.77 -71.50 27.00 0.74 11.00 0.0000 0.0600 0.0000 0.0440 -2 733 0.5424
27-Jan-02 7:26:39 Sampling 422.93 -71.60 28.40 0.71 10.80 0.0000 0.0700 0.0000 0.0512 -2 731 0.5190
27-Jan-02 12:35:46 Sampling 428.10 -62.00 26.40 0.75 11.00 0.0000 0.1400 0.0000 0.1021 -2 729 0.5468
28-Jan-02 14:43:32 Sampling 454.30 -48.40 26.50 0.76 11.20 7.47 0.0000 0.1400 0.0000 0.1018 -2 727 0.5525
28-Jan-02 17:51:38 Sampling 457.42 -45.30 26.60 0.75 11.10 7.46 0.0000 0.2000 0.0000 0.1450 -2 725 0.5438
29-Jan-02 14:30:06 Sampling 478.12 -43.50 26.30 0.71 10.30 7.45 0.0900 0.0600 0.0651 0.0434 -2 723 0.5133
30-Jan-02 13:59:26 เติม  KNO3 20 mgN/L 501.67 -31.80 26.30 0.94 13.90 7.46 100 721 0.6777
30-Jan-02 14:07:26 Sampling 501.80 22.20 26.20 1.96 28.80 7.45 0.0000 18.1100 0.0000 14.8683 -2 821 1.6092
30-Jan-02 14:11:26 เติม อาหารกุง 5 mL 501.87 25.90 26.30 1.88 27.70 7.39 5 819 1.5397
30-Jan-02 14:15:26 เติม Methanol  1 mL 501.93 19.10 26.80 1.95 28.80 7.39 1 824 1.6068
30-Jan-02 14:29:26 Sampling 502.17 -0.60 26.40 0.87 12.90 7.38 0.0000 17.7000 0.0000 14.6025 -2 825 0.7178
30-Jan-02 14:43:26 Sampling 502.40 -18.20 26.50 0.86 12.80 7.38 0.0500 17.8400 0.0412 14.6823 -2 823 0.7078
30-Jan-02 15:15:16 Sampling 502.93 -41.00 26.70 0.77 11.40 7.37 0.1400 17.2500 0.1149 14.1623 -2 821 0.6322
30-Jan-02 15:57:15 Sampling 503.63 -59.00 26.70 0.86 12.80 7.37 0.1800 17.1000 0.1474 14.0049 -2 819 0.7043
30-Jan-02 21:22:22 Sampling 509.07 -74.10 28.50 0.74 11.40 7.32 0.0200 15.0700 0.0163 12.3122 -2 817 0.6046



ตารางที่ 5 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

30-Jan-02 22:30:02 Sampling 510.20 -75.90 29.60 0.74 11.40 7.30 0.0200 15.4000 0.0163 12.5510 -2 815 0.6031
31-Jan-02 6:32:47 Sampling 518.27 -75.00 28.00 0.74 11.20 0.0200 11.5600 0.0163 9.3983 -2 813 0.6016
31-Jan-02 13:11:44 Sampling 524.93 -69.00 29.40 0.90 14.00 7.31 0.0200 9.2400 0.0162 7.4936 -2 811 0.7299
31-Jan-02 21:06:19 Samping 532.87 -72.60 29.10 0.74 11.40 7.37 0.0100 8.1800 0.0081 6.6176 -2 809 0.5987
01-Feb-02 5:44:55 541.53 -79.00 29.00 0.74 11.40 807 0.5972
01-Feb-02 5:46:55 541.57 -79.00 29.10 0.74 11.40 807 0.5972
01-Feb-02 12:25:51 Sampling 548.23 -72.40 29.50 0.73 11.20 7.41 0.0000 3.3900 0.0000 2.7357 -2 807 0.5891
01-Feb-02 19:34:37 Sampling 555.40 -69.30 28.90 0.74 11.30 7.42 0.0100 1.1500 0.0081 0.9258 -2 805 0.5957
02-Feb-02 7:36:41 Sampling 567.47 -116.70 30.10 0.66 10.30 0.0000 0.1300 0.0000 0.1044 -2 803 0.5300
02-Feb-02 14:35:27 Sampling 574.47 -115.00 30.10 0.74 11.50 7.35 0.0200 0.0200 0.0160 0.0160 -2 801 0.5927
02-Feb-02 16:53:53 576.65 -110.30 29.80 0.76 11.50 7.37 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 799 0.6072
04-Feb-02 13:55:06 Sampling 621.85 -108.60 30.30 0.70 11.10 7.38 0.0100 -0.0100 0.0080 -0.0080 -2 797 0.5579
05-Feb-02 16:50:41 Sampling 648.85 -97.00 28.70 0.76 11.60 7.36 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 795 0.6042
08-Feb-02 16:13:41 Sampling 720.42 -110.00 26.60 0.75 11.10 7.36 0.0500 0.0000 0.0397 0.0000 -2 793 0.5948
08-Feb-02 16:27:31 เติม  KNO3 20 mgN/L 720.65 -52.20 26.20 2.31 34.00 7.36 0.0000 0.0000 100 791 1.8272
08-Feb-02 16:45:31 Sampling 720.95 -39.10 26.10 0.65 9.50 7.36 0.0600 16.1500 0.0535 14.3897 -2 891 0.5792
09-Feb-02 7:39:03 Sampling 735.88 -99.30 29.00 0.71 11.00 0.0100 9.3500 0.0089 8.3122 -2 889 0.6312
09-Feb-02 14:29:59 Sampling 742.75 -94.60 26.10 0.75 11.00 0.0000 6.6000 0.0000 5.8542 -2 887 0.6653
10-Feb-02 7:41:00 Sampling 759.98 -149.40 29.10 0.71 10.90 0.0000 0.6400 0.0000 0.5664 -2 885 0.6284
11-Feb-02 6:49:17 Sampling 783.18 -165.20 28.40 0.68 10.40 0.0000 0.0600 0.0000 0.0530 -2 883 0.6004



ตารางที่ 5 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

11-Feb-02 11:20:25 Sampling 787.72 -156.40 27.20 0.72 10.80 7.56 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2 881 0.6343
11-Feb-02 19:25:11 Sampling 795.82 -135.10 25.00 0.75 10.80 7.54 0.0000 0.0400 0.0000 0.0352 -2 879 0.6593
11-Feb-02 19:33:10 เติม  KNO3 20 mgN/L 795.95 -110.40 25.10 1.01 14.60 7.54 0.0000 0.0000 25 877 0.8858
11-Feb-02 19:51:00 Sampling 796.25 -106.00 25.40 0.74 10.70 7.54 0.0900 15.9800 0.0812 14.4140 -2 902 0.6675
12-Feb-02 13:16:11 Sampling 813.72 -99.70 27.50 0.68 10.20 7.68 0.1100 5.3100 0.0990 4.7790 -2 900 0.6120
12-Feb-02 17:39:28 Sampling 818.12 -101.60 26.50 0.69 10.20 7.73 0.1100 2.7100 0.0988 2.4336 -2 898 0.6196
13-Feb-02 13:57:33 Sampling 838.47 -181.50 26.00 0.66 9.60 7.70 0.1000 0.0500 0.0896 0.0448 -2 896 0.5914
13-Feb-02 18:52:40 Sampling 843.40 -164.40 24.90 0.50 7.20 7.72 0.0000 0.2200 0.0000 0.1967 -2 894 0.4470
14-Feb-02 16:38:58 Sampling 865.23 -161.40 25.70 0.48 7.00 7.59 0.0000 0.1200 0.0000 0.1070 -2 892 0.4282
15-Feb-02 10:51:58 Sampling 883.50 -169.60 27.30 0.45 6.70 7.57 0.0000 0.0800 0.0000 0.0712 -2 890 0.4005
15-Feb-02 11:07:58 เติม  KNO3 20 mgN/L 883.77 -154.50 27.20 0.45 6.70 7.59 5 888 0.3996
15-Feb-02 11:31:58 Sampling 884.17 -137.40 26.90 0.40 5.90 7.59 0.0900 17.1700 0.0804 15.3328 -2 893 0.3572
15-Feb-02 16:29:05 Sampling 889.13 -102.00 26.10 0.47 6.80 7.62 0.1400 13.5100 0.1247 12.0374 -2 891 0.4188
16-Feb-02 13:59:34 Sampling 910.70 -152.90 26.10 0.43 6.40 7.72 0.0600 0.1500 0.0533 0.1334 -2 889 0.3823
16-Feb-02 21:44:07 Sampling 918.45 -169.10 28.30 0.43 6.50 7.66 0.0100 0.0400 0.0089 0.0355 -2 887 0.3814
17-Feb-02 14:23:18 Sampling 935.15 -186.50 26.20 0.42 6.20 7.61 0.0200 0.0300 0.0177 0.0266 -2 885 0.3717
18-Feb-02 17:32:53 Sampling 962.38 -190.90 26.50 0.47 7.00 7.55 0.0100 0.0200 0.0088 0.0177 -2 883 0.4150
19-Feb-02 14:19:22 Sampling 983.22 -194.70 26.50 0.47 7.00 7.52 0.0400 0.0600 0.0352 0.0529 -2 881 0.4141
19-Feb-02 14:25:22 เติม  KNO3 40 mgN/L 983.32 -165.00 26.50 0.46 6.70 7.53 0 879 0.4043
19-Feb-02 14:37:22 Sampling 983.52 -148.10 26.50 0.45 6.60 7.53 0.0600 35.9800 0.0527 31.6264 -2 879 0.3956



ตารางที่ 5 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาความสัมพันธของคาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) และการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันของระบบบําบัดไนเตรทที่ใช 
วัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.4)

Date Time *** h ORP Temperature DO DO pH Nitrite Nitrate Nitrite Nitrate S/A Volume mg O2
(mV) (oC) (mg/L) (% sat) (mg N/L) (mg N/L) (mg N) (mg N) (mL) (mL)

19-Feb-02 16:35:01 Sampling 985.48 -124.50 26.10 0.46 6.80 7.56 1.2200 32.5900 1.0699 28.5814 -2 877 0.4034
19-Feb-02 23:13:57 Sampling 992.15 -105.60 29.30 0.41 6.30 7.59 0.2600 22.2700 0.2275 19.4863 -2 875 0.3588
20-Feb-02 1:43:36 Sampling 994.65 -100.00 29.40 0.42 6.50 7.61 0.2000 20.3500 0.1746 17.7656 -2 873 0.3667
20-Feb-02 8:42:22 Sampling 1001.65 -102.90 29.80 0.43 6.70 7.66 0.3200 15.9600 0.2787 13.9012 -2 871 0.3745
20-Feb-02 14:19:29 Sampling 1007.28 -95.40 27.20 0.46 6.80 7.73 0.3200 9.2700 0.2781 8.0556 -2 869 0.3997
20-Feb-02 19:48:26 Sampling 1012.78 -93.90 26.10 0.46 6.70 7.78 0.2600 4.0100 0.2254 3.4767 -2 867 0.3988
21-Feb-02 13:21:36 Sampling 1030.38 -203.30 26.60 0.46 6.80 7.75 0.1400 0.2500 0.1211 0.2163 -2 865 0.3979
21-Feb-02 16:41:05 Sampling 1033.72 -196.90 25.90 0.47 6.90 7.75 0.0000 0.3900 0.0000 0.3366 -2 863 0.4056
21-Feb-02 18:44:44 Sampling 1035.78 -193.50 26.20 0.45 6.60 7.74 0.0400 0.0400 0.0344 0.0344 -2 861 0.3875
23-Feb-02 12:07:52 Sampling 1077.28 -213.30 27.10 0.44 6.60 7.77 0.0000 0.1300 0.0000 0.1117 -2 859 0.3780
23-Feb-02 12:11:52 เติม  KNO3 40 mgN/L 1077.35 -204.60 27.10 0.43 6.50 7.77 0 857 0.3685
23-Feb-02 12:19:52 Sampling 1077.48 -171.60 27.10 0.45 6.70 7.77 0.0000 36.9800 0.0000 31.6919 -2 857 0.3857
23-Feb-02 17:36:59 Sampling 1082.78 -117.10 26.40 0.42 6.20 7.83 0.5400 24.9000 0.4617 21.2895 -2 855 0.3591
23-Feb-02 22:56:06 Sampling 1088.12 -113.80 29.80 0.41 6.40 7.83 0.5400 24.3100 0.4606 20.7364 -2 853 0.3497
24-Feb-02 3:35:13 Sampling 1092.78 -113.10 30.40 0.45 7.10 7.85 0.4400 18.1400 0.3744 15.4371 -2 851 0.3830
24-Feb-02 10:52:00 Sampling 1100.08 -107.80 27.40 0.45 6.70 7.93 0.3200 5.8300 0.2717 4.9497 -2 849 0.3821
24-Feb-02 15:44:54 Sampling 1104.98 -161.30 27.50 0.43 6.50 7.95 0.0000 0.2700 0.0000 0.2287 -2 847 0.3642
25-Feb-02 14:31:01 Sampling 1127.82 -214.20 26.50 0.44 6.50 7.81 0.0000 0.2700 0.0000 0.2282 -2 845 0.3718
25-Feb-02 14:49:01 สิ้นสุดการทดลอง 1128.12 -213.20 26.50 0.43 6.30 843 0.3625



ตารางที่ 6  ขอมูลในการศึกษาการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ของระบบบําบัดไนเตรทที่ใชวัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.5)

Date Time *** h ORP Temperature DO H2S H2S S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (umol/L) (umol) (mL) (mL)

22-Mar-02 13:52:00 เริ่มตนการทดลอง 0.00 58.90 28.70 2.75 0.0000 0.0000 0 700 1.9250
22-Mar-02 14:07:00 เติม อาหารกุง 3 g 0.25 65.30 31.40 2.74 0 700 1.9180
22-Mar-02 14:47:00 Sampling 0.92 52.30 32.70 1.20 0.0000 0.0000 -9 700 0.8400
22-Mar-02 15:17:00 Sampling 1.42 18.10 33.70 0.08 0.0000 0.0000 -6 691 0.0553
22-Mar-02 15:32:00 Sampling 1.67 1.00 32.50 0.11 0.0000 0.0000 -6 685 0.0754
22-Mar-02 15:57:00 Sampling 2.08 -30.80 32.40 0.12 0.0000 0.0000 -6 679 0.0815
22-Mar-02 16:37:00 Sampling 2.75 -105.80 32.00 0.15 0.0000 0.0000 -6 673 0.1010
22-Mar-02 16:52:00 Sampling 3.00 -128.10 32.00 0.14 0.0000 0.0000 -6 667 0.0934
22-Mar-02 17:07:00 Sampling 3.25 -145.40 32.00 0.12 0.0000 0.0000 -6 661 0.0793
22-Mar-02 17:37:00 Sampling 3.75 -170.80 31.80 0.09 0.0000 0.0000 -6 655 0.0590
22-Mar-02 17:52:00 Sampling 4.00 -180.90 32.10 0.10 0.0000 0.0000 -6 649 0.0649
22-Mar-02 18:07:00 Sampling 4.25 -189.40 36.60 0.00 0.0000 0.0000 -6 643 0.0000
22-Mar-02 18:17:00 Sampling 4.42 -194.40 37.00 0.00 0.0000 0.0000 -6 637 0.0000
22-Mar-02 18:37:00 Sampling 4.75 -203.10 33.70 0.02 0.0000 0.0000 -6 631 0.0126
22-Mar-02 19:07:00 Sampling 5.25 -214.90 33.40 0.02 0.0000 0.0000 -6 625 0.0125



ตารางที่ 6 (ตอ) ขอมูลในการศึกษาการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ของระบบบําบัดไนเตรทที่ใชวัสดุกรองทรงกลม (bioball) ในสภาวะหองปฏิบัติการ (หัวขอ 4.1.5)

Date Time *** h ORP Temperature DO H2S H2S S/A Volume mgO2
(mV) (oC) (mg/L) (umol/L) (umol) (mL) (mL)

22-Mar-02 19:42:00 Sampling 5.83 -230.70 34.50 0.00 0.0000 0.0000 -6 619 0.0000
22-Mar-02 20:32:00 Sampling 6.67 -251.30 36.30 0.00 0.0000 0.0000 -6 613 0.0000
22-Mar-02 20:52:00 Sampling 7.00 -261.00 36.10 0.00 0.0000 0.0000 -6 607 0.0000
22-Mar-02 21:27:00 Sampling 7.58 -277.20 36.80 0.00 0.0000 0.0000 -6 601 0.0000
22-Mar-02 21:47:00 Sampling 7.92 -284.70 39.10 0.00 0.0000 0.0000 -6 595 0.0000
22-Mar-02 22:17:00 Sampling 8.42 -297.70 37.50 0.00 0.0000 0.0000 -6 589 0.0000
22-Mar-02 22:32:00 Sampling 8.67 -302.10 37.20 0.00 0.0000 0.0000 -6 583 0.0000
22-Mar-02 23:17:00 Sampling 9.42 -313.70 35.10 0.03 1.7391 1.0035 -6 577 0.0173
22-Mar-02 23:57:00 Sampling 10.08 -322.00 34.00 0.02 3.6413 2.0792 -6 571 0.0114
23-Mar-02 0:27:00 Sampling 10.58 -327.10 34.30 0.00 3.6413 2.0573 -6 565 0.0000
23-Mar-02 0:42:00 Sampling 10.83 -328.30 35.20 0.00 9.9457 5.5596 -9 559 0.0000
23-Mar-02 12:27:00 Sampling 22.58 -377.00 32.80 0.00 28.6413 15.7527 -9 550 0.0000
23-Mar-02 15:22:00 Sampling 25.50 -383.00 35.10 0.00 29.5652 15.9948 -6 541 0.0000
25-Mar-02 10:24:00 Sampling 68.53 -343.80 34.80 0.26 151.0870 80.8315 -6 535 0.1391
25-Mar-02 10:29:00 สิน้สดุการทดลอง 68.62 -375.80 34.50 0.25 529 0.1323



ภาคผนวก ค



ตารางที่ 1 ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว 25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

IN-OUT
Day NH4

mg N/L NH4 SD NH4 SD NH4 SD NH4 SD NH4 SD NH4 SD
0.00 0.0023 0.0033
0.33 0.4939 3.7040 0.1571 4.5320 0.8941 3.5297 0.2179 3.9364 0.1965 3.4426 0.0436 3.2102 0.6527
2.00 0.1888 1.6487 0.0700 1.8012 0.1313 1.6559 0.0576 1.5542 0.0982 1.5542 0.0982 1.4598 0.0998
4.33 0.0006 0.0038 0.0022 0.0006 0.0010 0.0055 0.0081 0.0168 0.0013 0.0026 0.0009 0.0032 0.0018
6.25 0.0264 0.0285 0.0041 0.0035 0.0009 0.0013 0.0008 0.0020 0.0005 0.0017 0.0017 0.0020 0.0020
8.04 0.0006 0.0110 0.0031 0.0090 0.0013 0.0081 0.0025 0.0113 0.0045 0.0084 0.0025 0.0105 0.0031

15.17 -0.0026 0.0035 0.0009 0.0020 0.0005 0.0058 0.0018 0.0061 0.0009 0.0067 0.0031 0.0061 0.0038
15.48 -0.0009 0.0081 0.0022 0.0096 0.0023 0.0282 0.0110 0.0221 0.0035 0.0096 0.0017 0.0090 0.0028
17.90 0.0077 0.0116 0.0042 0.0160 0.0082 0.0096 0.0012 0.0023 0.0021 0.0126 0.0038 0.0040 0.0026
19.96 0.0120 0.0203 0.0112 0.0173 0.0055 0.0067 0.0047 0.0170 0.0053 0.0140 0.0053 0.0083 0.0040
22.17 0.1158 0.1231 0.0351 0.0306 0.0091 0.0213 0.0042 0.0163 0.0006 0.0163 0.0015 0.0073 0.0061
27.00 0.0080 0.0090 0.0026 0.0050 0.0010 0.0027 0.0006 0.0010 0.0000 0.0013 0.0006 0.0010 0.0010
29.00 0.0083 0.0103 0.0050 0.0050 0.0026 0.0113 0.0045 0.0070 0.0010 0.0033 0.0032 0.0020 0.0026
32.15 0.0020 0.0020 0.0020 0.0083 0.0025 0.0010 0.0010 0.0000 0.0000 0.0003 0.0006 0.0000 0.0000
33.96 0.0047 0.0047 0.0035 0.0043 0.0015 0.0037 0.0030 0.0050 0.0026 0.0027 0.0006 0.0000 0.0000
41.04 0.0055 0.0058 0.0026 0.0016 0.0015 0.0006 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0006
43.04 -0.0019 0.0016 0.0015 0.0136 0.0019 0.0359 0.0107 0.0194 0.0010 0.0113 0.0034 0.0036 0.0053
48.02 0.0158 0.0210 0.0011 0.0155 0.0029 0.0110 0.0040 0.0113 0.0040 0.0084 0.0024 0.0052 0.0039
55.04 0.0032 0.0042 0.0015 0.0210 0.0024 0.0217 0.0037 0.0136 0.0042 0.0036 0.0020 0.0010 0.0010
58.13 0.0514 0.0653 0.0267 0.0407 0.0143 0.0201 0.0078 0.0285 0.0112 0.0275 0.0112 0.0139 0.0030
60.04 0.0188 0.0679 0.0168 0.0792 0.0132 0.0340 0.0143 0.0369 0.0138 0.0249 0.0072 0.0492 0.0313
63.00 0.0346 0.0388 0.0070 0.0902 0.0059 0.0640 0.0134 0.0097 0.0019 0.0078 0.0064 0.0042 0.0073
64.90 -0.0107 0.0000 0.0000 0.0065 0.0063 0.0039 0.0051 0.0000 0.0000 0.0058 0.0017 0.0107 0.0010
Avg 0.0446 0.2520 0.0158 0.3051 0.0505 0.2492 0.0172 0.2599 0.0161 0.2348 0.0092 0.2187 0.0380
SD 0.1102 0.8259 0.0346 1.0178 0.1904 0.8119 0.0464 0.8845 0.0453 0.7885 0.0218 0.7364 0.1389

0 m 5 m 10 m 15 m 20 m 25 m



ตารางที่ 2 ปริมาณไนไตรท (mgNO2-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว 25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

IN-OUT
Day NO2

mg N/L NO2 SD NO2 SD NO2 SD NO2 SD NO2 SD NO2 SD
0.00 0.0022 0.0003
0.33 0.0015 0.0044 0.0003 0.0037 0.0004 0.0034 0.0007 0.0036 0.0010 0.0030 0.0006 0.0029 0.0000
2.00 -0.0012 0.0248 0.0007 0.0244 0.0002 0.0234 0.0004 0.0254 0.0004 0.0263 0.0003 0.0260 0.0004
4.33 0.0017 0.0046 0.0004 0.0050 0.0003 0.0035 0.0005 0.0057 0.0003 0.0036 0.0002 0.0028 0.0009
6.25 0.0004 0.0020 0.0003 0.0026 0.0000 0.0031 0.0004 0.0023 0.0003 0.0014 0.0003 0.0016 0.0003
8.04 0.0008 0.0016 0.0003 0.0020 0.0006 0.0013 0.0002 0.0023 0.0006 0.0016 0.0003 0.0009 0.0003

15.17 0.0016 0.0049 0.0002 0.0050 0.0003 0.0041 0.0003 0.0032 0.0000 0.0034 0.0002 0.0033 0.0007
15.48 0.0003 0.0050 0.0002 0.0062 0.0004 0.0055 0.0005 0.0058 0.0003 0.0055 0.0009 0.0048 0.0002
17.90 -0.0005 0.0061 0.0003 0.0075 0.0002 0.0070 0.0003 0.0065 0.0002 0.0076 0.0000 0.0066 0.0004
19.96 0.0001 0.0061 0.0000 0.0069 0.0007 0.0063 0.0004 0.0063 0.0009 0.0057 0.0008 0.0060 0.0006
22.17 0.0003 0.0060 0.0002 0.0083 0.0009 0.0076 0.0009 0.0058 0.0000 0.0061 0.0003 0.0057 0.0004
27.00 0.0016 0.0046 0.0012 0.0049 0.0002 0.0045 0.0002 0.0049 0.0002 0.0046 0.0002 0.0030 0.0003
29.00 0.0004 0.0031 0.0002 0.0037 0.0003 0.0045 0.0003 0.0030 0.0003 0.0034 0.0002 0.0026 0.0003
32.15 0.0009 0.0028 0.0002 0.0065 0.0012 0.0037 0.0006 0.0022 0.0002 0.0031 0.0004 0.0019 0.0000
33.96 0.0019 0.0180 0.0012 0.0181 0.0002 0.0170 0.0002 0.0179 0.0002 0.0182 0.0002 0.0161 0.0000
41.04 0.0036 0.0057 0.0002 0.0068 0.0002 0.0057 0.0005 0.0037 0.0003 0.0031 0.0002 0.0022 0.0003
43.04 0.0049 0.0063 0.0007 0.0071 0.0002 0.0073 0.0000 0.0031 0.0002 0.0098 0.0003 0.0013 0.0000
48.02 0.0091 0.0131 0.0004 0.0132 0.0003 0.0083 0.0003 0.0055 0.0002 0.0052 0.0002 0.0040 0.0000
55.04 0.0118 0.0165 0.0002 0.0271 0.0004 0.0129 0.0003 0.0066 0.0008 0.0062 0.0000 0.0048 0.0002
58.13 0.0205 0.0229 0.0005 0.0281 0.0004 0.0132 0.0003 0.0048 0.0009 0.0056 0.0002 0.0024 0.0000
60.04 0.0155 0.0187 0.0002 0.0447 0.0005 0.0074 0.0008 0.0049 0.0002 0.0054 0.0000 0.0031 0.0002
63.00 0.0103 0.0165 0.0011 0.1048 0.0004 0.0597 0.0002 0.0115 0.0002 0.0092 0.0002 0.0062 0.0005
64.90 -0.0575 0.0116 0.0000 0.0425 0.0003 0.0307 0.0003 0.0497 0.0003 0.0765 0.0003 0.0691 0.0002
Avg 0.0013 0.0090 0.0004 0.0172 0.0004 0.0109 0.0004 0.0084 0.0004 0.0097 0.0003 0.0081 0.0003
SD 0.0143 0.0071 0.0004 0.0232 0.0003 0.0130 0.0002 0.0107 0.0003 0.0160 0.0002 0.0147 0.0003

25 m0 m 5 m 10 m 15 m 20 m



ตารางที่ 3 ปริมาณไนเตรท(mgNO3-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว 25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

IN-OUT
Day NO3

mg N/L NO3 SD NO3 SD NO3 SD NO3 SD NO3 SD NO3 SD
0.00 0.0224 0.0009
0.33 -0.1315 2.5256 0.0757 2.5963 0.2956 2.6466 0.0352 2.5864 0.0346 2.7169 0.1658 2.6570 0.1212
2.00 0.0712 3.1251 0.0526 2.9556 0.0458 3.0066 0.0515 3.0745 0.0351 3.1036 0.0348 3.0539 0.0624
4.33 -0.0117 4.0654 0.0169 4.1649 0.0903 4.2364 0.0913 4.1342 0.0796 4.1563 0.1386 4.0771 0.0797
6.25 -0.0804 3.6279 0.2098 3.4873 0.0916 3.4868 0.0867 3.6876 0.0520 3.7886 0.0916 3.7083 0.2839
8.04 0.4592 3.6683 0.0350 3.5879 0.2879 3.3287 0.0601 3.3576 0.2615 3.2184 0.2424 3.2091 0.0897

15.17 0.1235 3.9054 0.0521 3.7801 0.0003 3.8038 0.0396 3.5887 0.0521 3.6795 0.0590 3.7819 0.0590
15.48 6.9335 91.2709 0.3936 89.6784 0.0004 85.9280 0.5904 83.8816 0.0003 83.9956 0.7092 84.3374 0.7874
17.90 -5.3419 77.9706 1.6115 79.9016 0.7099 80.9251 0.5206 77.5155 0.7098 81.3792 0.5209 83.3125 0.3941
19.96 -0.3411 79.2209 0.7875 79.4475 0.0007 79.9028 0.7101 77.9704 0.1977 77.4026 0.6820 79.5620 0.1963
22.17 1.0227 74.6743 0.6822 75.2403 0.3944 75.4684 0.3938 73.5378 0.1969 73.9922 0.3407 73.6516 0.3412
27.00 -1.9339 61.7175 0.3420 55.1244 3.4159 62.2860 0.3938 56.3748 0.7099 57.3981 0.1968 63.6514 0.5211
29.00 4.7944 108.7313 1.4914 105.6372 4.6713 110.8952 1.3920 105.1739 3.8912 110.7416 0.7088 103.9369 3.3460
32.15 4.5178 81.2116 0.5596 79.9867 1.0579 80.2337 1.2688 77.6705 0.3664 77.0590 0.5597 76.6938 0.9220
33.96 -0.1566 93.8678 4.9026 101.9106 0.7459 92.3994 3.7720 92.8625 4.2168 94.0223 1.9320 94.0243 1.0964
41.04 -0.5449 87.1519 0.5357 83.0520 0.6140 83.9812 0.6143 89.0100 0.3543 87.3866 0.2680 87.6968 0.2317
43.04 3.7845 74.7776 1.3400 73.0754 0.2319 77.6380 0.8784 73.8527 0.1341 75.7794 0.1341 70.9930 0.2320
48.02 -1.2313 126.6536 0.6006 125.4868 1.2585 122.9917 2.2545 119.6612 3.4680 117.6059 4.4607 127.8849 0.5853
55.04 -1.8786 151.7850 0.4043 151.1327 0.6150 157.2726 0.4040 149.8697 0.3636 147.0115 0.7629 153.6637 0.8022
58.13 -1.5699 135.0172 0.8995 139.1836 0.8261 138.1258 0.4126 144.4511 1.4303 137.4183 1.3536 136.5871 0.6193
60.04 7.2550 129.1249 2.2588 127.8666 1.9212 118.1689 0.4267 118.9107 0.8537 130.3705 0.2134 121.8699 1.5390
63.00 6.6916 117.2674 0.6354 117.5319 0.8821 115.5194 0.5387 115.2736 0.7954 112.4540 0.7128 110.5758 0.3531
64.90 -0.2952 109.4534 0.7128 115.3014 0.1766 108.5525 0.5667 115.0591 0.7956 112.8570 0.3674 109.7487 0.3670
Avg 1.0062 70.4711 0.8087 73.6422 0.8333 73.2181 0.7046 72.3411 0.8636 72.6153 0.6661 72.6671 0.5923
SD 3.2554 50.4768 1.0654 49.6651 1.1611 48.9947 0.8638 48.8227 1.2754 48.6154 0.9609 48.6794 0.7222

20 m 25 m0 m 5 m 10 m 15 m



ตารางที่ 4 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (mgN/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

Total Nitrogen (mgN/L) 
Day IN-OUT IN OUT

0.00 0.0269
0.33 0.3639 6.2340 5.8701
2.00 0.2588 4.7986 4.5398
4.33 -0.0094 4.0737 4.0831
6.25 -0.0536 3.6584 3.7120
8.04 0.4606 3.6810 3.2204

15.17 0.1224 3.9137 3.7913
15.48 6.9329 91.2841 84.3511
17.90 -5.3348 77.9883 83.3231
19.96 -0.3290 79.2473 79.5764
22.17 1.1388 74.8034 73.6646
27.00 -1.9244 61.7311 63.6554
29.00 4.8031 108.7446 103.9415
32.15 4.5207 81.2164 76.6957
33.96 -0.1500 93.8905 94.0405
41.04 -0.5359 87.1634 87.6993
43.04 3.7875 74.7855 70.9979
48.02 -1.2064 126.6877 127.8941
55.04 -1.8637 151.8058 153.6694
58.13 -1.4980 135.1054 136.6035
60.04 7.2892 129.2115 121.9222
63.00 6.7365 117.3228 110.5862
64.90 -0.3634 109.4650 109.8284
Avg 1.0521 70.7321 72.8939
SD 3.2491 50.1682 48.3693



ตารางที่ 5 ปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายในน้าํ (DO) ในระบบบาํบดัไนเตรทแบบทอยาวชดุที ่1 (ความยาว 25 เมตร) เมือ่ทดลองระบบกบัน้าํเสยีเทยีม (หวัขอ 4.2)

DO (mg/L)
Day 0 m 5 m 10 m 15 m 20 m 25 m

0.00 6.9480
0.33 6.9480 6.2995 6.1142 6.0216 5.8363 6.1142
2.00 6.6701 6.2069 5.6510 5.5584 5.5584 5.7437
4.33 6.6701 6.0216 5.7437 5.5584 5.5584 5.9290
6.25 6.6701 6.4848 5.5584 5.5584 5.5584 6.1142
8.04 6.4848 6.0216 6.0216 6.1142 5.7437 6.1142

15.17 6.4848 5.7437 5.7437 5.7437 5.7437 5.3731
15.48 6.2995 6.1142 5.8363 5.9290 5.8363 6.1142
17.90 6.2995 6.2069 5.7437 5.6510 5.5584 5.4658
19.96 7.1386 6.2234 6.3149 6.0403 5.6742 5.3997
22.17 7.1386 6.3149 6.1318 5.9488 6.1318 6.0403
27.00 6.2234 5.1251 5.4912 5.3997 5.5827 5.6742
29.00 6.2234 5.9488 5.7658 5.8573 5.6742 5.5827
32.15 6.2234 6.1318 6.1318 5.6742 5.6742 5.5827
33.96 6.0403 5.7658 5.4912 5.5827 5.5827 5.2166
41.04 6.4064 5.7658 5.4912 5.0336 5.1251 5.3082
43.04 6.3149 5.8573 5.0336 4.5760 4.7590 4.7590
48.02 6.6810 6.1318 5.0336 5.1251 4.8506 4.6675
55.04 5.9488 4.3930 3.0202 3.2947 2.8371 2.8371
58.13 6.2234 4.3014 3.0202 3.6608 1.9219 3.5693
60.04 7.2884 6.7054 3.9843 3.7900 3.7900 3.7900
63.00 6.7054 5.9279 4.6646 3.7900 3.2069 3.4013
64.90 6.5110 2.1379 0.6803 0.6803 0.8746 0.9718
Avg 6.5453 5.7195 5.1212 5.0267 4.8672 4.9895
SD 0.3630 0.9935 1.3505 1.2947 1.4249 1.3164



ตารางที่ 6 คาศกัยออกซิเดชนั-รีดกัชนั (ORP, mV) ในระบบบาํบดัไนเตรทแบบทอยาวชดุที ่1 (ความยาว 25 เมตร) เมือ่ทดลองระบบกบัน้าํเสยีเทยีม (หวัขอ 4.2)

ORP (mV)
Day 0 m 5 m 10 m 15 m 20 m 25 m

0.00 139
0.33 90 87 87 87 87 87
2.00 109 109 107 108 107 107
4.33 114 109 106 103 101 105
6.25 98 96 95 95 94 94
8.04 100 100 99 99 100 101

15.17 69 64 62 62 62 68
15.48 55 52 48 48 49 51
17.90 71 55 54 54 53 53
19.96 79 58 52 52 52 51
22.17 32 29 28 28 28 28
27.00 36 28 28 27 27 26
29.00 81 76 75 73 72 68
32.15 68 64 63 63 62 61
33.96 155 145 144 144 144 143
41.04 87 79 78 78 78 78
43.04 244 241 239 232 232 232
48.02 162 158 157 156 156 156
55.04 97 102 104 106 107 108
58.13 149 141 136 134 134 133
60.04 88.3 64.5 62.2 62.3 62.3 87.4
63.00 76.5 80 64.4 35.6 39.9 67.1
64.90 81.4 42.3 38.1 22.8 20.2 29.6
Avg 99.1826 89.9909 87.5773 84.9864 84.8818 87.9136
SD 46.4556 48.8021 49.1086 49.8514 49.8149 48.0821



ตารางที่ 7 คาความเปนกรด-ดาง (pH) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว 25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

pH
Day 0m 5 m 10m 15 m 20m 25 m

0.00 8.00
0.33 8.29 8.27 8.28 8.29 8.28 8.28
2.00 8.27 8.25 8.26 8.26 8.26 8.27
4.33 8.13 8.16 8.16 8.17 8.17 8.18
6.25 8.19 8.24 8.24 8.24 8.22 8.22
8.04 8.10 8.12 8.12 8.14 8.12 8.13

15.17 8.21 8.19 8.18 8.16 8.15 8.14
15.48 8.19 8.24 8.23 8.23 8.23 8.23
17.90 8.26 8.24 8.21 8.21 8.21 8.22
19.96 8.20 8.22 8.21 8.20 8.19 8.20
22.17 8.23 8.24 8.24 8.23 8.22 8.22
27.00 8.08 8.09 8.08 8.08 8.07 8.08
29.00 8.08 8.07 8.07 8.08 8.07 8.07
32.15 8.22 8.20 8.20 8.18 8.18 8.18
33.96 8.14 8.13 8.15 8.14 8.13 8.14
41.04 8.15 8.14 8.13 8.15 8.14 8.14
43.04 8.20 8.21 8.23 8.21 8.22 8.20
48.02 8.14 8.12 8.10 8.08 8.05 8.04
55.04 8.19 8.22 8.18 8.15 8.13 8.12
58.13 8.23 8.19 8.16 8.13 8.09 8.10
60.04 8.22 8.23 8.20 8.17 8.15 8.13
63.00 8.20 8.08 8.10 8.14 8.10 8.09
64.90 8.19 8.10 7.93 7.90 7.91 7.92
Avg 8.1787 8.1795 8.1664 8.1609 8.1495 8.1500
SD 0.0683 0.0628 0.0794 0.0815 0.0831 0.0827



ตารางที่ 8 คาอุณหภูมิ (0C) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว 25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

Temperature (oC)
Day 0 m 5 m 10 m 15 m 20 m 25 m

0.00 29.5
0.33 26.6 26.6 26.6 26.6 26.3 26.3
2.00 27.1 27.1 27.1 27.1 27.1 27.1
4.33 26.3 26.6 26.8 26.8 26.8 26.8
6.25 27.1 27.2 27.4 27.3 27.3 27.3
8.04 24.9 25.1 25.3 25.5 25.3 25.1

15.17 26.1 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2
15.48 27.0 27.0 27.1 27.1 27.2 27.2
17.90 27.8 27.9 27.9 28.0 28.1 28.1
19.96 29.1 29.1 29.3 29.3 29.4 29.4
22.17 27.3 27.5 27.5 27.5 27.5 27.6
27.00 28.6 28.7 28.8 28.7 28.8 28.7
29.00 28.1 28.5 28.4 28.2 28.2 28.0
32.15 24.8 25.0 24.9 25.1 25.1 25.0
33.96 26.3 26.4 26.3 26.5 26.4 26.6
41.04 28.5 28.6 28.5 28.6 28.7 28.7
43.04 25.4 24.5 24.9 25.0 25.1 25.2
48.02 25.3 25.5 25.5 25.8 25.9 25.9
55.04 27.5 27.4 27.6 27.5 27.5 27.4
58.13 25.9 26.2 26.1 26.0 26.0 25.9
60.04 22.8 23.0 22.9 23.2 22.9 22.9
63.00 26.5 26.3 26.1 26.3 26.3 26.2
64.90 24.5 24.1 24.4 24.5 25.0 24.8
Avg 26.6522 26.5682 26.6182 26.6727 26.6864 26.6545
SD 1.6082 1.5773 1.5677 1.4801 1.5145 1.5224



ตารางที่ 9 อัตราการไหลของน้ํา (L/h) และระยะเวลากักเก็บ (h) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 1 (ความยาว 25 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับ 
น้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.2)

Day Flow rate Retention  time
(L/h) (h)

0.00 60.00 0.19
0.33 60.00 0.19
2.00 60.00 0.19
4.33 60.00 0.19
6.25 60.00 0.19
8.04 60.00 0.19

15.17 60.00 0.19
15.48 60.00 0.19
17.90 60.00 0.19
19.96 60.00 0.19
22.17 60.00 0.19
27.00 60.00 0.19
29.00 60.00 0.19
32.15 60.00 0.19
33.96 28.57 0.39
41.04 12.41 0.89
43.04 4.53 2.45
48.02 5.37 2.07
55.04 2.67 4.17
58.13 2.67 4.17
60.04 2.67 4.17
63.00 2.65 4.20
64.90 2.67 4.17
Avg 39.31 1.27
SD 26.89 1.67



ภาคผนวก ง



ตารางที่ 1 ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

IN-OUT IN-OUT IN-OUT
Day NH4 NO2 NO3

mg N/L NH4 SD NH4 SD mg N/L NO2 SD NO2 SD mg N/L NO3 SD NO3 SD
0.00 0.6128 1.9817 0.0775 1.3688 0.0861 -0.0006 0.0017 0.0002 0.0023 0.0003 14.5096 52.7444 0.1511 38.2349 0.1511
2.00 -0.0687 1.4900 0.2008 1.5587 0.0778 -0.0021 0.0258 0.0002 0.0279 0.0003 -0.4513 49.2946 0.2309 49.7459 0.0876
2.88 0.0572 1.2277 0.0195 1.1706 0.0120 0.0043 0.0382 0.0004 0.0339 0.0017 0.2476 49.2318 0.0004 48.9842 0.2325
4.00 0.0808 1.0820 0.0055 1.0011 0.0017 -0.0771 0.1650 0.0006 0.2422 0.0025 0.5802 50.3654 0.0962 49.7852 0.2541
4.92 0.1080 0.8600 0.0156 0.7520 0.0275 -0.0737 0.3686 0.0013 0.4424 0.0013 1.0240 49.3793 0.0981 48.3553 0.1677
6.03 0.1032 0.6688 0.0046 0.5655 0.0250 -0.0959 0.6634 0.0045 0.7593 0.0030 -2.9116 45.4519 0.3939 48.3635 0.2145
7.00 0.0619 0.4289 0.0047 0.3670 0.0040 -0.1436 0.9297 0.0067 1.0733 0.0118 0.8168 48.1361 0.5149 47.3193 0.7111

13.00 0.0164 0.0164 0.0005 0.0000 0.0000 -1.2209 10.9068 0.0598 12.1277 0.0504 2.6686 32.1337 0.3812 29.4651 0.1940
15.00 -0.0011 0.0000 0.0000 0.0011 0.0019 -0.3974 17.1263 0.0219 17.5237 0.0626 2.0121 22.6848 0.1139 20.6727 0.2673
19.07 -0.0190 0.0407 0.0005 0.0598 0.0009 0.2384 30.0174 0.3304 29.7789 0.2299 -0.2941 2.7224 0.3304 3.0165 0.4536
20.17 0.0143 0.0339 0.0024 0.0196 0.0009 0.9975 27.0285 1.2263 26.0310 0.2230 -1.1295 0.0669 0.1159 1.1965 0.2307
21.04 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.1191 23.5009 0.6236 24.6200 0.2563 0.7199 0.7199 0.4577 0.0000 0.0000
22.04 0.0028 0.0031 0.0010 0.0003 0.0005 1.5014 19.4210 0.1678 17.9196 0.0839 1.7837 3.8532 0.1111 2.0695 0.1995
23.04 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.6655 14.6034 0.1106 12.9379 0.2212 0.0049 1.7108 0.1599 1.7060 0.0742
23.98 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7122 9.5087 0.0882 8.7965 0.0333 0.8747 1.5716 0.1286 0.6969 0.0428
24.96 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8839 3.3997 0.0445 2.5158 0.0336 0.0580 0.0580 0.0333 0.0000 0.0000
25.06 0.0000 0.0000 2.6056 0.0183 48.0995 0.2136
26.88 0.0043 0.0043 0.0031 0.0000 0.0000 0.0081 0.1219 0.0003 0.1138 0.0002 0.6976 44.5349 0.3150 43.8373 0.0871

50 m 50 m0 m 50 m 0 m 0 m



ตารางที่ 1 (ตอ) ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

IN-OUT IN-OUT IN-OUT
Day NH4 NO2 NO3

mg N/L NH4 SD NH4 SD mg N/L NO2 SD NO2 SD mg N/L NO3 SD NO3 SD
28.08 -0.0003 0.0009 0.0009 0.0011 0.0020 -0.0053 0.1299 0.0003 0.1352 0.0002 1.0288 43.7284 0.0883 42.6996 0.1534
29.04 0.0050 0.0050 0.0005 0.0000 0.0000 -0.0052 0.1395 0.0003 0.1447 0.0003 1.5475 39.9600 0.1722 38.4125 0.0863
30.08 0.0023 0.0050 0.0053 0.0026 0.0017 -0.0806 0.3650 0.0014 0.4456 0.0008 1.1751 37.0977 0.0014 35.9226 0.0866
31.08 0.0047 0.0288 0.0017 0.0242 0.0053 -0.0531 0.6059 0.0042 0.6590 0.0072 0.8989 36.5086 0.2288 35.6097 0.1530
32.26 -0.0029 0.0585 0.0057 0.0614 0.0022 -0.2060 0.6036 0.0072 0.8095 0.0110 9.4862 37.3609 0.4451 27.8747 0.1618
34.13 0.0309 0.1776 0.0123 0.1467 0.0038 0.0120 1.2215 0.0072 1.2095 0.0181 2.5752 32.5809 0.0977 30.0057 0.1767
35.25 0.0267 0.1986 0.0055 0.1718 0.0080 0.0144 1.4723 0.0124 1.4579 0.0072 -0.7214 29.3863 0.2197 30.1077 0.1751
36.04 0.0379 0.1155 0.0065 0.0776 0.0038 -0.0024 1.4842 0.0041 1.4866 0.0190 1.0125 27.8087 0.2354 26.7962 0.1936
37.21 0.0111 0.0257 0.0058 0.0146 0.0099 -0.1000 1.7075 0.0499 1.8075 0.0397 1.3124 25.7566 0.1264 24.4442 0.0397
39.17 -0.0018 0.0047 0.0018 0.0064 0.0054 -0.3100 2.8050 0.0130 3.1150 0.0189 1.5751 18.6497 0.0984 17.0745 0.3273
39.25 0.0562 0.0127 0.0064 0.0054 0.2225 0.0043 52.9662 0.5068
41.04 -1.0889 0.0152 0.0027 1.1041 0.0060 -0.4800 2.5475 0.0156 3.0275 0.0043 0.6381 43.3139 0.4313 42.6757 0.1544
41.96 -0.0006 0.0000 0.0000 0.0006 0.0005 -1.5733 2.6663 1.9809 4.2395 0.0392 3.7140 44.0208 1.9400 40.3068 0.1930
44.27 -0.0109 0.2291 0.0074 0.2400 0.0086 -0.5386 9.3191 0.0309 9.8577 0.0257 6.0941 34.6157 0.1119 28.5215 1.3764
46.04 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2.1631 15.1317 0.2098 17.2947 0.1754 2.8551 31.4658 0.4632 28.6107 0.2664
48.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.8333 24.7733 0.0732 26.6065 0.1435 2.0063 15.4805 0.1696 13.4742 0.5650
50.13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.2933 26.2423 0.0705 24.9490 0.1468 0.8020 1.8873 0.0705 1.0853 0.1497
50.25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.1992 24.2435 0.1775 25.4428 0.0815 0.6230 46.8401 0.2148 46.2170 0.0957

0 m 50 m 0 m 50 m 0 m 50 m



ตารางที่ 1 (ตอ) ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

IN-OUT IN-OUT IN-OUT
Day NH4 NO2 NO3

mg N/L NH4 SD NH4 SD mg N/L NO2 SD NO2 SD mg N/L NO3 SD NO3 SD
52.17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2.6571 30.6630 0.2477 33.3202 0.1775 8.1050 30.8869 0.4833 22.7819 0.4642
53.19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.7871 35.7657 0.4291 37.5528 0.3551 0.0061 23.9508 0.4291 23.9447 0.2019
56.29 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -4.7853 43.2288 0.0797 48.0141 0.0398 6.2579 19.6895 0.4295 13.4317 0.3297
57.10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.3236 39.6858 0.2489 37.3622 0.3405 6.7125 16.6060 0.2377 9.8935 0.3240
57.19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.1043 36.0278 0.1826 34.9235 0.1826 4.8529 61.4287 0.4738 56.5758 0.9352
60.15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4371 46.0816 0.0797 45.6445 0.1437 4.8507 36.6494 0.4533 31.7987 0.3062
62.19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.5832 51.9981 0.0829 49.4150 0.5040 -0.4609 0.0000 0.0000 0.4609 0.7932
62.96 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1913 53.3375 0.1657 53.1462 0.0829 -0.0346 22.3155 0.9640 22.3501 0.0869
64.10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.3827 56.8296 0.4305 57.2123 0.2987 -3.3268 8.7921 0.3968 12.1190 0.3353
64.71 0.0061 0.0093 0.0033 0.0032 0.0021 3.4054 57.6556 0.0819 54.2501 0.0819 -3.1964 10.5263 0.3663 13.7227 0.0865
66.00 0.0122 0.0170 0.0038 0.0048 0.0016 -4.7770 54.8650 0.2167 59.6421 0.0819 3.9933 4.5916 0.4311 0.5983 0.3061
66.23 -0.0085 0.0056 0.0014 0.0141 0.0018 2.9324 61.7704 0.2167 58.8380 0.0819 -4.3417 2.7159 0.5467 7.0575 0.3086
67.04 -0.0003 0.0293 0.0053 0.0295 0.0064 1.3243 53.3515 0.1419 52.0272 0.1084 0.3667 2.9049 0.3465 2.5382 0.4942
68.93 -0.0024 0.0011 0.0012 0.0035 0.0024 3.6656 38.7839 0.1638 35.1183 0.1419 0.5058 4.3949 0.1970 3.8891 0.4648
69.92 0.0045 0.0053 0.0009 0.0008 0.0014 -0.9762 34.6190 0.0825 35.5952 0.0206 7.1768 43.5086 0.6683 36.3318 0.2064
70.92 -0.0029 0.0027 0.0046 0.0056 0.0014 0.8807 39.6202 0.1059 38.7395 0.0847 44.7499 49.6993 0.8454 4.9494 0.5350
72.08 -0.0003 0.0000 0.0000 0.0003 0.0005 2.7987 39.0844 0.1669 36.2857 0.0508 -9.6970 20.4448 0.3704 30.1418 0.3563
72.88 0.0048 0.0051 0.0054 0.0003 0.0005 -1.4777 38.4582 0.1553 39.9358 0.0169 5.9232 22.0931 0.2892 16.1699 0.5141

0 m 50 m 0 m 50 m 0 m 50 m



ตารางที่ 1 (ตอ) ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

IN-OUT IN-OUT IN-OUT
Day NH4 NO2 NO3

mg N/L NH4 SD NH4 SD mg N/L NO2 SD NO2 SD mg N/L NO3 SD NO3 SD
76.00 -0.0098 0.0077 0.0026 0.0176 0.0008 3.3341 37.6677 1.0118 34.3336 0.6928 0.7497 0.7943 0.9816 0.0445 0.0771
77.96 -0.0011 0.0170 0.0012 0.0181 0.0023 4.2640 25.8249 0.0742 21.5609 0.0364 0.0564 0.2028 0.1540 0.1464 0.0943
80.85 0.0024 0.0157 0.0009 0.0133 0.0012 4.2399 9.3374 0.0501 5.0975 0.1644 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
81.21 0.0154 0.0154 0.0030 0.0000 0.0000 0.4200 8.1537 0.0383 7.7338 0.0251 10.7239 54.9753 0.3343 44.2514 0.3779
83.17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.6559 10.1910 0.0364 11.8468 0.0290 9.5396 38.6525 0.1774 29.1130 0.1286
84.96 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.1586 14.4730 0.0301 15.6316 0.1232 3.2273 23.3175 0.1689 20.0902 0.0286
85.71 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.2807 15.5663 0.0565 16.8470 0.0816 3.0971 18.4906 0.1325 15.3935 0.0816
86.71 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2.8157 17.9582 0.1176 20.7739 0.0863 5.0357 12.9705 0.0850 7.9348 0.1233
87.72 -0.0306 0.0000 0.0000 0.0306 0.0028 9.3605 18.5044 0.0565 9.1439 0.0326 13.1927 13.4838 0.1041 0.2911 0.1075
88.71 0.0046 0.0046 0.0012 0.0000 0.0000 0.3861 17.5815 0.0588 17.1954 0.1881 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
92.00 -0.0292 0.0991 0.0018 0.1282 0.0032 -2.1565 4.8215 0.0432 6.9780 0.0283 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
92.15 0.0425 0.1441 0.0034 0.1015 0.0069 -1.5256 5.8480 0.0565 7.3735 0.0283 19.8910 44.0516 0.4440 24.1606 0.0645
93.85 0.0339 0.0339 0.0045 0.0000 0.0000 -0.1394 12.1168 0.0644 12.2562 0.3302 5.1202 37.4727 0.2223 32.3524 0.6652
97.14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -2.3602 23.2208 0.0738 25.5810 0.1055 3.7833 14.8744 0.0738 11.0912 0.0170
97.89 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.6319 26.2686 0.0322 26.9005 0.0483 2.0550 8.8710 0.0322 6.8160 0.4563
Avg 0.0004 0.1329 0.0065 0.1337 0.0049 0.1304 19.3547 0.1514 19.7599 0.1007 3.0858 25.3847 0.2943 21.5482 0.2536
SD 0.1563 0.3670 0.0257 0.3423 0.0144 2.1394 18.4020 0.3057 18.2350 0.1279 6.8275 18.6644 0.2959 17.2392 0.2444

0 m 50 m 0 m 50 m 0 m 50 m



ตารางที่ 2 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (mgN/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 (ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม  
(หัวขอ 4.3.1)

Day IN-OUT IN OUT Day IN-OUT IN OUT Day IN-OUT IN OUT Day IN-OUT IN OUT

0.00 15.1218 54.7278 39.6060 28.08 1.0232 43.8592 42.8359 52.17 5.4478 61.5499 56.1021 76.00 4.0740 38.4697 34.3957
2.00 -0.5221 50.8104 51.3325 29.04 1.5472 40.1045 38.5572 53.19 -1.7810 59.7165 61.4975 77.96 4.3193 26.0447 21.7254
2.88 0.3090 50.4978 50.1887 30.08 1.0969 37.4676 36.3708 56.29 1.4726 62.9183 61.4458 80.85 4.2423 9.3531 5.1108
4.00 0.5839 51.6124 51.0285 31.08 0.8504 37.1433 36.2928 57.10 9.0361 56.2918 47.2557 81.21 11.1593 63.1445 51.9852
4.92 1.0582 50.6079 49.5497 32.26 9.2773 38.0229 28.7457 57.19 5.9572 97.4565 91.4993 83.17 7.8837 48.8435 40.9598
6.03 -2.9043 46.7841 49.6884 34.13 2.6181 33.9800 31.3619 60.15 5.2878 82.7309 77.4431 84.96 2.0686 37.7905 35.7219
7.00 0.7351 49.4947 48.7596 35.25 -0.6803 31.0571 31.7375 62.19 2.1222 51.9981 49.8759 85.71 1.8164 34.0569 32.2405
13.00 1.4640 43.0569 41.5929 36.04 1.0480 29.4084 28.3604 62.96 0.1567 75.6531 75.4963 86.71 2.2200 30.9287 28.7087
15.00 1.6136 39.8111 38.1975 37.21 1.2235 27.4899 26.2663 64.10 -3.7095 65.6217 69.3312 87.72 22.5226 31.9882 9.4656
19.07 -0.0747 32.7805 32.8552 39.17 1.2634 21.4594 20.1960 64.71 0.2151 68.1911 67.9760 88.71 0.3907 17.5861 17.1954
20.17 -0.1178 27.1293 27.2471 39.25 53.2448 66.00 -0.7715 59.4737 60.2451 92.00 -2.1857 4.9206 7.1062
21.04 -0.3992 24.2208 24.6200 41.04 -0.9307 45.8766 46.8074 66.23 -1.4177 64.4919 65.9096 92.15 18.4080 50.0437 31.6357
22.04 3.2879 23.2773 19.9894 41.96 2.1401 46.6871 44.5470 67.04 1.6908 56.2857 54.5949 93.85 5.0148 49.6234 44.6086
23.04 1.6704 16.3142 14.6438 44.27 5.5447 44.1639 38.6192 68.93 4.1689 43.1798 39.0109 97.14 1.4231 38.0952 36.6721
23.98 1.5869 11.0803 9.4934 46.04 0.6920 46.5975 45.9054 69.92 6.2051 78.1330 71.9278 97.89 1.4231 35.1396 33.7165
24.96 0.9419 3.4576 2.5158 48.00 0.1730 40.2537 40.0807 70.92 45.6277 89.3221 43.6945 Avg 3.2166 44.8723 41.4437
25.06 50.7051 50.13 2.0953 28.1296 26.0343 72.08 -6.8985 59.5293 66.4278 SD 7.0225 18.9706 18.6007
26.88 0.7100 44.6611 43.9512 50.25 -0.5762 71.0836 71.6598 72.88 4.4503 60.5563 56.1060

Total Nitrogen (mg N/L) Total Nitrogen (mg N/L) Total Nitrogen (mg N/L) Total Nitrogen (mg N/L)



ตารางที่ 3 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 (ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม  
(หัวขอ 4.3.1)

DO (mg/L)
Day 0 m 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m

0.00 6.0384 4.8840 4.4400 3.9072 3.7296 3.5520
2.00 5.7720 3.7296 2.8416 1.6872 0.8880 0.8880
2.88 6.0384 3.9072 3.7296 2.1312 1.3320 1.2432
4.00 6.0384 3.9960 2.2200 1.4208 0.4440 0.6216
4.92 6.0384 3.9960 2.3088 1.8648 1.7760 1.6872
6.03 7.6368 4.7064 2.4864 1.7760 2.2200 2.3976
7.00 7.9920 4.7064 2.8416 2.6640 2.2200 1.1544
Avg 6.5078 4.2751 2.9811 2.2073 1.8014 1.6491
SD 0.9037 0.4711 0.8169 0.8462 1.0775 1.0188



ตารางที่ 4 คาศักยออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP, mV) คาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาอุณหภูมิ (0C) ในระบบบาํบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

Day ORP Temperature pH Day ORP Temperature pH Day ORP Temperature pH Day ORP Temperature pH
(mV) (oC) (mV) (oC) (mV) (oC) (mV) (oC)

0.00 195 28.08 -237 30.0 52.17 -198 31.0 76.00 -232 30.0
2.00 180 29.04 -239 30.0 53.19 -203 31.0 77.96 -235 30.0
2.88 165 30.08 -230 30.0 56.29 -230 32.0 80.85 -262 29.0
4.00 -94 31.08 -224 29.0 57.10 -229 30.0 81.21 -245 30.0
4.92 -135 32.26 -225 30.0 57.19 -208 31.0 83.17 -203 30.0
6.03 -165 34.13 -219 30.0 60.15 -208 32.0 84.96 -201 29.0
7.00 -166 35.25 -260 29.0 62.19 -219 30.0 85.71 -192 29.0
13.00 -105 36.04 -197 30.0 8.47 62.96 -192 30.0 86.71 -185 29.0
15.00 -85 37.21 -197 27.0 64.10 -198 30.0 87.72 -204 29.0
19.07 149 30.0 39.17 -214 30.0 64.71 -198 29.0 88.71 -190 29.0
20.17 11 30.0 39.25 66.00 -220 30.0 92.00 -247 29.0
21.04 -8 30.0 41.04 -178 31.0 66.23 92.15 -199 29.0
22.04 -23 30.0 41.96 -56 30.0 67.04 -237 30.0 93.85 -184 29.0 8.64
23.04 -36 30.0 44.27 157 30.0 68.93 -237 30.0 97.14 -173 29.0
23.98 -95 30.0 46.04 -166 30.0 69.92 -219 30.0 8.53 97.89 -175 28.0 8.71
24.96 -168 30.0 48.00 -195 31.0 70.92 -215 30.0 Avg -158.61 29.86 8.60
25.06 -180 50.13 -225 31.0 72.08 -230 30.0 SD 111.94 0.84 0.10
26.88 -231 30.0 50.25 72.88 -204 30.0 8.66



ตารางที่ 5 อัตราการไหลของน้ํา (L/h) ระยะเวลากักเก็บ (h) ความเขมขนของเมธานอล (%) และอัตราการเติมเมธานอล (Flow rate, mL/h)  
ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 (ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

Day Flow rate Retention time Concentration Flow rate Day Flow rate Retention time Concentration Flow rate 
(L/h)  (h) (%) (mL/h) (L/h)  (h) (%) (mL/h)

0.00 36.98 0.59 0 0.00 28.08 9.47 2.30 5 9.34
2.00 9.68 2.25 0 0.00 29.04 10.00 2.18 5 9.34
2.88 12.68 1.72 0 0.00 30.08 9.47 2.30 5 9.34
4.00 10.11 2.15 0 0.00 31.08 9.47 2.30 5 9.34
4.92 9.89 2.20 0 0.00 32.26 9.47 2.30 5 9.34
6.03 9.73 2.24 0 0.00 34.13 9.23 2.36 5 9.34
7.00 9.57 2.27 0 0.00 35.25 9.73 2.24 5 9.34

13.00 9.09 2.40 5 4.50 36.04 9.47 2.30 5 9.34
15.00 10.11 2.15 0 0.00 37.21 9.47 2.30 5 9.34
19.07 9.84 2.21 0 0.00 39.17 9.23 2.36 5 9.34
20.17 8.41 2.59 5 9.34 39.25 9.23 2.36 0 0.00
21.04 9.42 2.31 5 9.34 41.04 9.73 2.24 0 0.00
22.04 9.28 2.35 5 9.34 41.96 9.73 2.24 0 0.00
23.04 9.28 2.35 5 9.34 44.27 9.73 2.24 0 0.00
23.98 9.28 2.35 5 9.34 46.04 9.47 2.30 5 9.34
24.96 9.52 2.29 5 9.34 48.00 9.73 2.24 5 9.34
25.06 9.52 2.29 5 9.34 50.13 9.73 2.24 5 9.34
26.88 10.23 2.13 5 9.34 50.25 9.73 2.24 10 9.34

MethanolMethanol



ตารางที่ 5 (ตอ) อัตราการไหลของน้ํา (L/h) ระยะเวลากักเก็บ (h) ความเขมขนของเมธานอล (%) และอัตราการเติมเมธานอล (Flow rate, mL/h)  
ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 (ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองระบบกับน้ําเสียเทียม (หัวขอ 4.3.1)

Day Flow rate Retention time Concentration Flow rate Day Flow rate Retention time Concentration Flow rate 
(L/h)  (h) (%) (mL/h) (L/h)  (h) (%) (mL/h)

52.17 9.73 2.24 10 9.34 76.00 4.50 4.84 20 9.34
53.19 9.73 2.24 10 9.34 77.96 4.50 4.84 20 9.34
56.29 9.73 2.24 10 9.34 80.85 5.00 4.36 20 9.34
57.10 9.73 2.24 10 9.34 81.21 5.00 4.36 20 9.34
57.19 9.73 2.24 10 9.34 83.17 5.00 4.36 20 9.34
60.15 9.73 2.24 10 9.34 84.96 5.00 4.36 20 9.34
62.19 9.73 2.24 10 9.34 85.71 5.00 4.36 20 9.34
62.96 9.73 2.24 20 9.34 86.71 5.00 4.36 20 9.34
64.10 9.73 2.24 20 9.34 87.72 5.00 4.36 20 9.34
64.71 9.73 2.24 20 9.34 88.71 5.00 4.36 20 9.34
66.00 9.23 2.36 20 9.34 92.00 5.00 4.36 20 9.34
66.23 7.50 2.90 20 9.34 92.15 5.00 4.36 20 9.34
67.04 7.50 2.90 20 9.34 93.85 5.00 4.36 20 9.34
68.93 7.50 2.90 20 9.34 97.14 5.00 4.36 20 9.34
69.92 5.14 4.24 20 9.34 97.89 5.00 4.36 20 9.34
70.92 5.14 4.24 20 9.34 Avg 8.67 2.85 10.2899 7.5101
72.08 5.14 4.24 20 9.34 SD 4.07 1.00 8.0843 3.6911
72.88 4.86 4.48 20 9.34

Methanol Methanol



ภาคผนวก จ



ตารางที่ 1 ปริมาณแอมโมเนียม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองกับน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา (หัวขอ 4.3.2)

IN-OUT IN-OUT IN-OUT
Day NH4 NO2 NO3

mg N/L NH4 SD NH4 SD mg N/L NO2 SD NO2 SD mg N/L NO3 SD NO3 SD
0.00 0.0518 0.0518 0.0005 0.0000 0.0000 -29.1191 0.5312 0.0082 29.6503 0.1138 48.7682 50.3962 0.1779 1.6279 0.1358
0.99 0.0175 0.0175 0.0005 0.0000 0.0000 -4.1906 0.2152 0.0006 4.4058 0.0217 21.6843 42.5417 0.1731 20.8573 0.0217
1.99 0.1647 0.1647 0.0060 0.0000 0.0000 -1.9682 0.0809 0.0021 2.0491 0.0000 32.5275 38.4372 1.1596 5.9097 0.2105
2.72 0.0167 0.0201 0.0027 0.0034 0.0017 0.0147 0.0180 0.0002 0.0033 0.0002 32.9140 33.1537 0.1824 0.2397 0.1051
3.64 -0.1669 0.0644 0.0029 0.2314 0.0098 -1.3347 0.0502 0.0002 1.3849 0.0374 -7.4139 15.2598 0.1823 22.6737 0.4477
4.58 -0.0760 0.0715 0.0064 0.1475 0.0008 -1.1597 0.0698 0.0005 1.2295 0.0000 -3.1539 20.9511 1.0683 24.1050 0.1823
6.90 -0.0390 0.0678 0.0059 0.1068 0.0034 -2.3420 0.0887 0.0009 2.4307 0.0141 5.8658 28.8910 0.1824 23.0253 0.1062
8.08 -0.0338 0.0667 0.0013 0.1005 0.0030 -2.1204 0.0896 0.0003 2.2100 0.0539 5.8798 35.1485 0.3782 29.2687 0.0688
9.01 0.0026 0.0026 0.0037 0.0000 0.0000 -1.1478 0.0663 0.0005 1.2141 0.0217 13.6791 30.8610 0.0866 17.1819 0.1943
9.87 0.0080 0.0080 0.0039 0.0000 0.0000 -1.6007 0.0687 0.0007 1.6694 0.0082 18.3927 27.0491 0.0862 8.6564 0.0950

10.97 -0.1284 0.0246 0.0031 0.1530 0.0053 -1.4523 0.0205 0.0002 1.4728 0.0213 24.5684 27.7076 0.0973 3.1392 0.0957
13.86 0.0563 0.0643 0.0069 0.0080 0.0049 -1.1910 0.0635 0.0009 1.2544 0.0139 14.9144 20.9154 0.0983 6.0010 0.0139
14.86 -0.0233 0.0351 0.0021 0.0585 0.0042 0.0082 0.0126 0.0002 0.0045 0.0000 16.1900 16.8604 0.0002 0.6705 0.1687
15.95 0.0291 0.0990 0.0081 0.0700 0.0123 0.0762 0.0784 0.0007 0.0022 0.0000 12.4337 12.5924 0.1391 0.1586 0.0398

0 m 50 m0 m 50 m 0 m 50 m



ตารางที ่ 1 (ตอ) ปรมิาณแอมโมเนยีม (mgNH4-N/L) ไนไตรท (mgNO2-N/L) และไนเตรท (mgNO3-N/L)ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองกับน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา (หัวขอ 4.3.2)

IN-OUT IN-OUT IN-OUT
Day NH4 NO2 NO3

mg N/L NH4 SD NH4 SD mg N/L NO2 SD NO2 SD mg N/L NO3 SD NO3 SD
16.95 -0.0493 0.0095 0.0046 0.0588 0.0061 0.0038 0.0056 0.0002 0.0018 0.0002 9.0714 9.1500 0.0198 0.0786 0.0526
17.97 -0.0892 0.0243 0.0129 0.1136 0.0037 0.0038 0.0052 0.0003 0.0014 0.0000 6.6805 6.6805 0.0597 0.0000 0.0000
18.88 -0.0689 0.0689 0.0163 0.1379 0.0183 0.0070 0.0084 0.0003 0.0014 0.0000 5.7941 5.8502 0.1195 0.0561 0.0199
19.96 -0.1288 0.0183 0.0093 0.1470 0.0035 0.0022 0.0042 0.0002 0.0020 0.0002 3.9542 4.0560 0.0181 0.1018 0.0178
20.96 -0.1183 0.0017 0.0006 0.1200 0.0036 -0.0308 0.0048 0.0002 0.0356 0.0002 3.2040 3.2040 0.0002 0.0000 0.0000
21.93 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0023 0.0040 0.0002 0.0017 0.0002 2.4380 2.4674 0.0179 0.0294 0.0002
22.93 0.0443 0.0443 0.0069 0.0000 0.0000 0.0089 0.0100 0.0002 0.0011 0.0000 2.3784 2.3784 0.0179 0.0000 0.0000
24.93 0.0301 0.0365 0.0098 0.0064 0.0015 0.0037 0.0049 0.0000 0.0013 0.0002 1.7097 2.2900 0.0952 0.5802 0.0181
25.92 -0.4262 0.0517 0.0020 0.4779 0.0033 -0.4805 0.0227 0.0002 0.5032 0.0007 1.9815 1.9815 0.0477 0.0000 0.0000
26.92 0.0257 0.0355 0.0027 0.0098 0.0085 0.0046 0.0058 0.0003 0.0012 0.0002 2.2943 2.2943 0.0864 0.0000 0.0000
28.92 -0.2639 0.0575 0.0015 0.3214 0.0027 0.0031 0.0044 0.0005 0.0013 0.0002 2.0456 2.0456 0.0428 0.0000 0.0000
29.94 -0.0128 0.0314 0.0020 0.0443 0.0023 0.0046 0.0059 0.0002 0.0013 0.0002 2.2942 2.2942 0.0432 0.0000 0.0000
Avg -0.0453 0.0438 0.0047 0.0891 0.0038 -1.8460 0.0592 0.0007 1.9052 0.0119 10.8114 17.1330 0.1762 6.3216 0.0767
SD 0.1158 0.0359 0.0040 0.1144 0.0043 5.6622 0.1074 0.0016 5.7649 0.0249 12.7632 14.9573 0.2883 9.6591 0.1022

0 m 50 m 0 m 50 m 0 m 50 m



ตารางที่ 2 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (mgN/L) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 (ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองกับน้ําเสียจาก 
การเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา (หัวขอ 4.3.2)

Total Nitrogen (mg N/L) Total Nitrogen (mg N/L)
Day IN-OUT IN OUT Day IN-OUT IN OUT

0.00 19.7009 50.9791 31.2782 16.95 9.0258 9.1650 0.1392
0.99 17.5112 42.7744 25.2632 17.97 6.5951 6.7101 0.1149
1.99 30.7240 38.6828 7.9588 18.88 5.7323 5.9276 0.1953
2.72 32.9454 33.1918 0.2464 19.96 3.8276 4.0785 0.2509
3.64 -8.9155 15.3744 24.2900 20.96 3.0548 3.2104 0.1556
4.58 -4.3895 21.0924 25.4819 21.93 2.4403 2.4714 0.0312
6.90 3.4848 29.0475 25.5627 22.93 2.4315 2.4326 0.0011
8.08 3.7256 35.3048 31.5792 24.93 1.7435 2.3314 0.5879
9.01 12.5339 30.9299 18.3960 25.92 1.0748 2.0559 0.9811
9.87 16.8000 27.1258 10.3258 26.92 2.3245 2.3355 0.0110

10.97 22.9878 27.7527 4.7650 28.92 1.7848 2.1075 0.3227
13.86 13.7798 21.0432 7.2634 29.94 2.2859 2.3315 0.0456
14.86 16.1748 16.9082 0.7334 Avg 8.9201 17.2359 8.3158
15.95 12.5390 12.7698 0.2308 SD 10.1357 15.0421 11.4799



ตารางที่ 3 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) คาศกัยออกซเิดชนั-รีดกัชนั (ORP, mV) คาอุณหภูมิ (0C) ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2  
(ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองกับน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา (หัวขอ 4.3.2)

DO ORP ORP Temperature DO ORP ORP Temperature 
Day % (mV) (mV) Day % (mV) (mV)

(HANNA, mV600) (HANNA, HI98240) (oC) (HANNA, mV600) (HANNA, HI98240) (oC)
0.00 3.40 -120 -120.0 27 16.95 -461.0
0.99 3.20 -155 -155.0 27 17.97 -476.0
1.99 1.40 -242 -242.0 28 18.88 -459.0
2.72 0.09 -427 -427.0 28 19.96 -492.0
3.64 83.50 -155 -44.1 28 20.96 -489.0
4.58 85.10 -69 -38.7 28 21.93 -491.0
6.90 82.20 -31 -15.1 28 22.93 -425.0
8.08 77.60 -33 -19.0 28 24.93 -476.0
9.01 71.60 8 -116.4 28 25.92 -268.2
9.87 11 -144.3 28 26.92 -471.0
10.97 79.60 -1 -68.6 27 28.92 -433.0
13.86 -164.8 29.94 -439.0
14.86 -385.6 Avg 48.77 -110.36 -294.1 27.73
15.95 -325.0 SD 40.41 132.80 179.9 0.47



ตารางที่ 4 อัตราการไหลของน้ํา (L/h) ระยะเวลากักเก็บ (h) ความเขมขนของเมธานอล (%) และอัตราการเติมเมธานอล (Flow rate, mL/h)  
ในระบบบําบัดไนเตรทแบบทอยาวชุดที่ 2 (ความยาว 50 เมตร) เมื่อทดลองกับน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา (หัวขอ 4.3.2)

Day Flow rate Retention time Concentration Flow rate Day Flow rate Retention time Concentration Flow rate 
(L/h) (h) (%) (mL/h) (L/h) (h) (%) (mL/h)

0.00 4.50 4.84 20 9.34 16.95 6.43 3.39 5 9.34
0.99 4.50 4.84 20 9.34 17.97 6.43 3.39 5 9.34
1.99 4.50 4.84 20 9.34 18.88 6.43 3.39 5 9.34
2.72 4.50 4.84 0 0.00 19.96 6.43 3.39 5 9.34
3.64 4.50 4.84 0 0.00 20.96 6.43 3.39 5 9.34
4.58 4.50 4.84 0 0.00 21.93 6.43 3.39 5 9.34
6.90 4.50 4.84 0 0.00 22.93 6.43 3.39 5 9.34
8.08 4.50 4.84 0 0.00 24.93 6.43 3.39 5 9.34
9.01 4.50 4.84 5 9.34 25.92 6.43 3.39 5 9.34
9.87 4.50 4.84 5 9.34 26.92 6.43 3.39 5 9.34
10.97 4.50 4.84 5 9.34 28.92 6.43 3.39 5 9.34
13.86 4.50 4.84 5 9.34 29.94 6.43 3.39 5 9.34
14.86 5.00 4.36 5 9.34 Avg 5.50 4.09 5.7692 7.5438
15.95 6.79 3.21 5 9.34 SD 0.99 0.74 5.6022 3.7539

MethanolMethanol
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นางสาว สุวิมล ตันฑสุกิจวณิช เกิดเมื่อวันที่ 8 ตุลาคม 2520 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ไดรับ
การศึกษาในระดับชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1-3 จากโรงเรียนสตรีระนอง จากนั้นจึงไดเขารับการศึกษาใน
ระดับชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4-6 จากโรงเรียนพิชัยรัตนาคาร และสําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี  
วทิยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2541 และ
ไดรับการคัดเลือกเขารับการศึกษาในระดับปริญญาโท สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 โดยขณะที่ศึกษานั้นไดรับทุนโครงการบัณฑิตศึกษาภาย
ในประเทศ จากสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) จนสําเร็จการศึกษาใน
ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2545 งานวิจัยนี้ไดมีการเผยแพรผลงานวิจัยโดยนําเสนอผลงานวิจัย
แบบบรรยายเรื่อง ความสัมพันธระหวางคาออกซิเดชัน-รีดักชันกับการเกิดปฏิกริยาดีไนตริฟเคชันและ
การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบบําบัดไนเตรทสําหรับบอเล้ียงพอแมพันธุกุงกุลาดํา ในการประชุม
วิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  ครั้งที่ 28 วันที่ 24-26 ต.ค. 2545 
ณ ศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ และนําเสนอผลงานวิจัยแบบบรรยายเรื่อง การศึกษาการเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันของแบคทีเรียที่ตรึงบนวัสดุยึดเกาะในระบบบําบัดไนเตรทสําหรับบอเล้ียงพอแมพันธุ
กุงกุลาดํา ในการประชุมวิชาการกุงทะเลแหงชาติคร้ังที่ 4 วันที่ 18-19 พ.ย. 2545 ณ ระยองรีสอรท
 จ.ระยอง จัดโดยศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติกรมประมง สมาคมผูเล้ียง
กุงทะเลไทย และสมาคมอาหารแชเยือกแข็งไทย
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