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บทคดัย่อ  
 
งานวิจัยน้ีศึกษาแนวทางการลดปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนในกระบวนการบาํบดัไนเทรตดว้ยถงัปฏิกรณ์ 

ฟลูอิดไดซ์เบดแบบไร้อากาศท่ีไม่มีการหมุนเวียนนํ้ าเสียภายในเม่ือใชเ้ม็ดยางเป็นวสัดุตวักลาง เพ่ือบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีค่า 
ไนเทรตคงท่ี 100 มก./ล. และเติมกลูโคสเพ่ือเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอน การทดลองแบ่งออกเป็นสามขั้นตอน  
ขั้นตอนแรกเป็นการเร่ิมตน้เล้ียงจุลินทรียใ์หมี้ความพร้อมต่อการบาํบดันํ้าเสียโดยเล้ียงตะกอนจุลินทรียด์ว้ยนํ้ าเสียท่ีมีค่า
อตัราส่วน COD:NO3

- - N เท่ากบั 5:1 พบวา่ระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไนเทรตและซีโอดีร้อยละ 97.59±8.30 และ 
85.50±9.07 ตามลาํดบั ขั้นตอนท่ีสองเป็นการติดตามสมรรถนะของระบบในการบาํบดันํ้าเสียเม่ือมีสารอินทรียค์าร์บอน
ตํ่า พบว่าเม่ือปรับลดค่าอตัราส่วน COD:NO3

- - N เป็น 1:1 ระบบมีประสิทธิภาพการกาํจดัไนเทรตเหลือเพียงร้อยละ 
25.93±9.89 ส่วนขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดไนเทรตเม่ือเติมสารอินทรียค์าร์บอนเขา้สู่ถงั
ปฏิกรณ์แบบเป็นลาํดบัขั้น เพ่ือหาค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรียค์าร์บอนโดยรวมตํ่าท่ีสุดท่ีทาํใหร้ะบบมีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการกาํจดัไนเทรต โดยทาํการปรับเปล่ียนค่าอตัราส่วน COD:NO3

- -N ของนํ้าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ระบบจนกระทัง่ได้
ค่าประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดไนเทรตและซีโอดี จากการทดลองพบว่า  เ ม่ือป้อนนํ้ าเสียท่ีมีค่าอัตราส่วน  
COD:NO3

- -N ประมาณ 3.6:1 ระบบมีประสิทธิภาพการกาํจดัไนเทรตและซีโอดีสูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 96.86±3.65 และ 
95.74±1.84 ตามลาํดับ นอกจากน้ียงัพบว่าการเดินระบบโดยป้อนนํ้ าเสียแบบเป็นลาํดับขั้นช่วยลดปริมาณการเติม
สารอินทรียค์าร์บอนได ้และนํ้าท้ิงท่ีผา่นการบาํบดัแลว้มีค่าไนเทรตและซีโอดีตํ่า 

 
คาํสําคญั : กระบวนการดีไนทริฟิเคชนั; สารอินทรียค์าร์บอน; ฟิลม์ชีวภาพ; ถงัปฏิกรณ์แบบฟลอิูดไดซ์เบด 
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Abstract  
 
This research focus on the reduction of carbon source usage in a denitrification process. A fluidized bed 

reactor (FBR) that operated under anaerobic condition with non-internal recirculation using granular rubber as media. 
The FBR was fed with a fixed nitrate concentration wastewater as 100 mg/L and glucose was added as external carbon 
source. The experiment consisted of three experimental approaches. The first step is the FBR start-up in order to enrich 
the microorganism and induce the biofilm formation on the media. The FBR was fed with wastewater containing COD: 
NO3

- -N of 5:1 and the result showed that nitrate and COD removal efficiencies were 97.59±8.30% and 85.50±9.07%, 
respectively. Afterwards, the FBR was fed with COD:NO3

- - N ratio of 1:1, to evaluate the FBR performance under 
low COD:NO3

- -N ratio. The result presented that the nitrate reduction efficiency was decreased to 25.93±9.89. Then in 
the last step, the carbon step-fed experiment was performed. The various COD:NO3

- -N ratio contained wastewater 
were fed into the FBR to find the highest reactor performance in term of nitrate and COD removal efficiency. The 
results demonstrated that at COD:NO3

- - N ratio about 3.6:1, the FBR gave the highest nitrate and COD removal 
efficiencies as 96.86±3.65%and 95.74±1.84%, respectively. Furthermore, the carbon step-fed can be used to reduce the 
addition of external carbon source in denitrification process, provided high efficiency of nitrate and COD removal. 

 
Keywords : Denitrification; Carbon source; Biofilm; Fluidized bed reactor 
 

บทนํา 
 

กระบวนการบําบัดนํ้ า เ สียแบบใช้อากาศ 
(Aerobic treatment) จะเป็นการเปล่ียนรูปความสกปรก
ไนโตรเจนในนํ้ าเสีย จากองคป์ระกอบในรูปแอมโมเนีย
ให้กลายเป็นไนเทรต จึงมกัพบว่านํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดั
แล้วมีค่าไนเทรตสูงแต่มีค่าซีโอดีตํ่า เม่ือปล่อยนํ้ าเสีย
ดงักล่าวลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติจะก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษ
ทางนํ้ า เน่ืองจากไนเทรตเป็นสาเหตุของการเจริญเติบโต
อย่างรวดเร็วของสาหร่ายส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อ
ระบบนิเวศในแหล่งนํ้ าตามธรรมชาติ นอกจากน้ีการ
ปนเป้ือนไนเทรตในแหล่งนํ้ าใตดิ้นยงัส่งผลกระทบต่อ
แหล่งนํ้ าดิบท่ีใชเ้พ่ือการบริโภค จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ่ง
ท่ีนํ้ าเสียท่ีค่าไนเทรตสูงจะตอ้งผา่นการบาํบดัอีกคร้ังเพ่ือ
ลดปริมาณธาตุอาหารน้ีก่อน เพ่ือให้มีค่าผ่านมาตรฐาน
คุณภาพนํ้ าในแหล่งนํ้ าผิวดิน [1] ก่อนท่ีจะปล่อยนํ้ าลงสู่

แหล่งนํ้ าธรรมชาติไดก้ารบาํบดันํ้ าเสียปนเป้ือนไนเทรต
สามารถทําได้โดยกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน  ซ่ึง 
เป็นกระบวนการทางชีวภาพท่ีอาศัยการทํางานของ 
ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรียในสภาวะท่ีมีปริมาณสารอินทรีย์
คาร์บอนเพียงพอ [2] อยา่งไรกต็ามขอ้จาํกดัประการหน่ึง
ของการบาํบดันํ้าเสียปนเป้ือนไนเทรต ก็คือนํ้ าเสียเหล่าน้ี
มักมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนไม่เพียงพอต่อการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนทริเคชนัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยทัว่ไปแลว้
การกาํจดัไนเทรตดว้ยกระบวนการดีไนทริฟิเคชนัจึงตอ้ง
เติมสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกเข้าสู่ระบบใน
ปริมาณท่ีมากเกินพอ ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นการส้ินเปลืองและ
เพ่ิมตน้ทุนในการบาํบดันํ้ าเสีย ดงันั้นการพฒันารูปแบบ
การบาํบัดไนเทรตในนํ้ าเสียภายใต้เง่ือนไขของการท่ี
ระบบมีสมรรถนะท่ีดี ให้ประสิทธิภาพสูงในการกาํจัด 
ไนเทรต ตอ้งการสารอินทรียค์าร์บอนน้อย และไม่จาํเป็น 
ต้องมีระบบบําบัด อ่ืนๆ  ต่อท้าย  จึง เ ป็นทางเลือกท่ี
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น่าสนใจ ในงานวิจัยน้ีจึงศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัด 
ไนเทรตของถงัปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใชเ้ม็ดยาง
เป็นวสัดุตวักลาง ในสภาวะท่ีไม่มีการหมุนเวียนนํ้ าเสีย
ภายในเน่ืองจากถงัปฏิกรณ์รูปแบบน้ีมีประสิทธิภาพใน
การบาํบดัไนเทรตสูง [3] โดยจุลินทรียเ์ติบโตและสร้าง
ฟิล์มชีวภาพบนเม็ดยางทําให้สามารถรักษาจุลินทรีย์
ปริมาณมากไวใ้นระบบได ้นอกจากน้ีเมด็ยางยงัมีนํ้ าหนกั
เบา จึ ง เ ป็นวัส ดุตัวกลาง ท่ี ช่ วยประหยัดพลัง ง าน 
ในการเดินระบบ  การเดินระบบเพ่ือให้ตัวกลางเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซ์จึงสามารถเกิดข้ึนได้ในสภาวะท่ีไม่
หมุนเวียนนํ้าเสียภายในระบบ [4] นอกจากน้ีจากงานวิจยั
ท่ีผ่านมายงัพบว่า  เม็ดยางสามารถนํามาใช้เป็นวัสดุ
ตวักลางในระบบบาํบดันํ้ าเสียไดโ้ดยไม่มีความเป็นพิษ
ต่อจุลินทรีย์ [5] จากเหตุผลดังกล่าวจึงเป็นท่ีมาของ
แนวคิดต่อยอดเพ่ือหาแนวทางลดการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนในการบาํบดัไนเทรต เพ่ือใหป้ริมาณสารอินทรีย์
คาร์บอนท่ีเติมเขา้สู่ระบบบาํบดัแบบเป็นลาํดบัขั้น (Step 
feed) ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างพอดีกับปริมาณ 

ไนเทรตในนํ้าเสีย ส่งผลใหร้ะบบมีสมรรถนะท่ีดีทั้งในแง่
ของการกาํจดัไนเทรตและซีโอดี 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

ถังปฏิกรณ์แบบฟลูอดิไดซ์เบด (Fluidized bed reactor) 
 ถงัปฏิกรณ์อะคลิลิกใสทรงกระบอกสูง มีขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.04 ม. สูง 2.6 ม. โดยควบคุม
ค่าอัตราการไหลของนํ้ าเสียท่ีเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ให้อยู่
ในช่วงค่าความเร็วตํ่าสุดและค่าความเร็วสูงสุดในการเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน (1.16-7.19 ม./ชม.) เพ่ือให้ชั้น
ตวักลางเกิดการขยายตวัจนกระทัง่มีความสูง 1.5 เท่าของ
ความสูงเ ร่ิมต้น  [4] เดินระบบให้มีระยะกักพักทาง 
ชลศาสตร์ 45.6 นาที ตลอดความสูงของถงัปฏิกรณ์มีจุด
เก็บตัวอย่างทั้ งส้ิน 10 จุด แต่ละจุดมีระยะห่างจากกัน  
22 ซม.โดยรูปท่ี 1 แสดงการติดตั้งถงัปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์
เบดและชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยส่วนรูปท่ี 2 แสดง
ภาพถ่ายของถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการเดินระบบจริง 

   
 

 
 

          รูปที่ 1  ถังปฏิกรณ์ฟลูอดิไดซ์เบดและการตดิตั้งอุปกรณ์       รูปที ่2  ภาพถ่ายถังปฏิกรณ์ทีใ่ช้ในการเดนิระบบจริง 
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วสัดุตวักลาง (Media) 
  งานวิจยัน้ีเลือกใชเ้ม็ดยางบดละเอียด (Granular 
rubber) ขนาด  (D50) 0.043 ซม .  เ ป็นตัวกลางในถัง
ปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบด โดยเม็ดยางดังกล่าวมีค่าความ
หนาแน่น 1,200 กก./ลบ.ม. พ้ืนท่ีผิวจาํเพาะ 0.025 ตร.ม./ก. 
ค่าสัมประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอ (Uniformity Coefficient) 
1.530 [3, 4] โดยบรรจุเมด็ยางลงถงัปฏิกรณ์ให้มีความสูง
ประมาณ 1.30 ม. ซ่ึงเป็นระดบัความสูงท่ีเม่ือเกิดสภาวะ
ฟลอิูดไดซ์เซชนัแลว้เมด็ยางไม่หลุดออกมากบันํ้าท้ิง 
 
นํา้เสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) 
  นํ้ าเสียสังเคราะห์เตรียมจากนํ้ าประปาโดยเติม
กลูโคสเป็นแหล่งของสารอินทรียค์าร์บอนและโซเดียม 
ไนเทรตเป็นแหล่งของไนเทรต มีการเติมธาตุอาหารท่ี
จาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบอย่าง
ครบถว้นตามสูตรของ Xing และคณะ [6] โดยควบคุม
ความเข้มข้นของไนเทรตคง ท่ี  100 มก .ไนเทรต -

ไนโตรเจน/ล. ตลอดการทดลอง และปรับเปล่ียนค่าความ
เขม้ขน้ของกลโูคสใหมี้ค่าซีโอดีต่างๆ กนั 
 
การวเิคราะห์ค่าพารามเิตอร์  

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ ได้แก่ ซีโอดีไนเทรต
และของแข็งแขวนลอยทั้ งหมดโดยอ้างอิงวิ ธีการ
วิเคราะห์ตาม Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater [7] ส่วนไนเทรตวิเคราะห์โดยใช ้
Ion selective electrode (Seven Compact TM pH/Ion 
S220, METTLER TOLEDO, Switzerland) 
 
ขั้นตอนการทดลอง 
  ง าน วิ จั ย น้ี แ บ่ ง ก า รทดลอ ง เ ป็ น  3 ส่ วน  
(ดัง รูป ท่ี  3)  การทดลองแต่ละส่วนมีวัตถุประสงค ์
แตกต่างกนั ดงันั้น ค่าอตัราส่วน COD:NO3

- -N ในนํ้าเสีย
ท่ีใชใ้นการทดลองจึงมีค่าต่างกนัโดยการทดลองแต่ละ
ส่วนมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 

 
 

รูปที่ 3  แผนผงัแสดงขั้นตอนการทดลอง 
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  การทดลองส่วนท่ี 1 การเร่ิมตน้เดินระบบบาํบดั
ไนเทรตโดยใช้ถงัปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ด
ยางบดละเอียดเป็นวัสดุตัวกลาง  ควบคุมอัตราส่วน 
COD:NO3

- -N เท่ากบั 5:1 เน่ืองจากค่าดงักล่าวเป็นค่าท่ี
เหมาะสมจากการคาํนวณทางสตอยชิโอเมตริกของการ
กาํจัดไนเทรตและการสร้างเซลล์จุลินทรีย์ [8] เพ่ือให้
จุลินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์มีความพร้อมในการเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนทริฟิเคชนัและสร้างฟิลม์ชีวภาพบนเม็ดยางท่ีใชเ้ป็น
วสัดุตวักลาง [6] 
  การทดลองส่วนท่ี 2 เป็นการหาตาํแหน่งภายใน
ถังปฏิกรณ์ท่ีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ 
ไม่เพียงพอต่อการเกิดกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน
เน่ืองจากนํ้าเสียท่ีปนเป้ือนไนเทรตส่วนใหญ่มกัมีปริมาณ
สารอินทร์คาร์บอนตํ่า  [9] ดังนั้ นในการทดลองน้ีจึง 
ทําการปรับค่าอัตราส่วน COD/NO3

- -N ในนํ้ าเสียเข้า
ระบบ โดยลดลงจนมีค่าเท่ากบั 1:1 และเก็บตวัอย่างนํ้ า
ออกท่ีจุดเก็บตัวอย่างทั้ ง 10 จุดตลอดความสูงของถัง
ปฏิกรณ์ (ดังรูปท่ี 1) เพ่ือให้ทราบตาํแหน่งท่ีปริมาณ
สารอินทรีย์คา ร์บอนในนํ้ า เ สียไม่ เ พียงพอต่อการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนั 
  การทดลองส่วนท่ี  3 เ ป็นการทดลองเ ติม
สารอินทรีย์คาร์บอนเข้าถงัปฏิกรณ์แบบเป็นลาํดับขั้น
เพ่ือให้ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชันเกิดข้ึนไดอ้ย่างสมบูรณ์

กาํจดัไนเทรตในนํ้าเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุดโดย
พิจารณาร่วมกันทั้ งตาํแหน่งและปริมาณสารอินทรีย์
คาร์บอนท่ีเติมเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ ทั้งน้ีเกณฑ์การตดัสินใจ
คือ ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนน้อยท่ีสุดท่ีทาํให้ระบบ
สามารถบาํบดัไนเทรตจนกระทัง่นํ้ าท่ีผา่นการบาํบดัแลว้
มีค่าผา่นมาตรฐาน 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

การเร่ิมต้นเดนิระบบ 
 เม่ือป้อนนํ้ าเสียท่ีมีค่าอตัราส่วน COD:NO3

- -N 
เท่ากับ 5 เขา้สู่ถงัปฏิกรณ์และวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ในนํ้ าท้ิงจนกระทัง่ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั พบว่า
ระบบมีประสิท ธิภาพในการบําบัดไน เทรตและ
สารอินทรีย์คาร์บอนเท่ากับร้อยละ 97.59±8.30 และ 
85.50±9.07 ตามลาํดบั ผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้
เ ห็นว่ากระบวนการดีไนทริฟิ เคชันในถังปฏิกรณ์ 
ฟลูอิดไดซ์เบดสามารถบาํบัดไนเทรตจนได้ค่าท่ีผ่าน
มาตรฐาน  นอกจากน้ียงัสังเกตไดว้า่บนผิวเม็ดยางมีฟิลม์
ชีวภาพมาห่อหุ้มจนทาํให้สีของชั้นเบดเปล่ียนไปจากเดิม
ท่ีมีสีดาํจนกลายเป็นสีนํ้าตาลอ่อนหลงัจากส้ินสุดช่วงการ
เร่ิมตน้เดินระบบ ดงัรูปท่ี 4 

 

 

 
รูปที่ 4  การเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพของฟิล์มชีวภาพบนเมด็ยางทีอ่ตัราส่วน COD:NO3

- - N ต่างๆ  
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ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเทรตตลอดความสูง
ของถังปฏิกรณ์ฟลูอดิไดซ์เบด 

 ในการทดลองส่วนท่ี 2 เม่ือปรับลดค่าอตัราส่วน 
COD/NO3

--N ในนํ้าเสียใหเ้ท่ากบั 1 ผลการทดลองพบวา่
ระบบมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียค์าร์บอน
และไนเทรตเท่ากับร้อยละ 80.36±9.23 และ 25.93±9.89 
ตามลาํดบั  ผลการทดลองดงักล่าวช้ีใหเ้ห็นถึงความสาํคญั
ของสารอินทรียค์าร์บอนในกระบวนการบาํบดัไนเทรต  
เพราะหากปริมาณสารอินทรีย์คา ร์บอนในระบบ 
ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา กระบวนการดีไนทริฟิเคชนั
จะไม่สามารถเกิดข้ึนได้อย่างสมบูรณ์เ ม่ือวิ เคราะห์
ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนและไนเทรตตลอดความสูง
ของถงัปฏิกรณ์ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 5 พบวา่จุลินทรีย์
ภายในถังปฏิกรณ์สามารถใช้สารอินทรีย์คาร์บอนใน 
นํ้ าเสียได้มากท่ีสุด ณ จุดเก็บตัวอย่างท่ี 1 ซ่ึงมีความ
สอดคลอ้งกับค่าปริมาณไนเทรตท่ีวดัค่าได้ โดยพบว่า
ประสิทธิภาพในการบาํบดัไนเทรตจากจุดเกบ็ตวัอยา่งท่ี 1 
มีค่าลดลงเล็กน้อยไปจนถึงจุดเก็บตวัอย่างท่ี 10 โดยจุด
เก็บตัวอย่างท่ี 1 มีระยะห่างจากจุดท่ีนํ้ าเสียไหลเข้าสู่ 
ถังปฏิกรณ์เพียง 14 ซม. ทั้ งน้ีผลการทดลองดังกล่าว
แสดงใหเ้ห็นวา่ปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชนัภายในถงัปฏิกรณ์
ฟลูอิดไดซ์เบดท่ีบรรจุเม็ดยางเป็นวสัดุตวักลางน้ีเกิดข้ึน
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 
การเติมสารอนิทรีย์คาร์บอนแบบเป็นลาํดบัขั้น 

 จากผลการทดลองในส่วนท่ี 2 ทาํให้ระบุไดว้า่ 
ณ จุดเก็บตัวอย่างท่ี 1 ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนใน
ระบบไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน   
แต่เน่ืองจากตาํแหน่งดงักล่าวมีระยะห่างจากจุดท่ีนํ้ าเสีย

ไหลเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์เพียง 14 ซม. ซ่ึงการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนในตาํแหน่งดังกล่าวอาจก่อให้เกิดปัญหาการ
ไหลลดัวงจร ดงันั้นจึงเลือกเติมสารอินทรียค์าร์บอนเขา้สู่
ถงัปฏิกรณ์ในจุดเก็บตวัอย่างท่ี 2 ซ่ึงมีระยะห่างจากจุดท่ี
นํ้าเสียไหลเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์เท่ากบั 36 ซม. 

 สาํหรับการเติมสารอินทรียค์าร์บอนในปริมาณ
ท่ีแตกต่างกนั พบว่าส่งผลให้ระบบบาํบดัมีค่าอตัราส่วน 
COD:NO3

- -N แตกต่างกัน  (ดังรูปท่ี  6)  โดยพบว่า ท่ี
อตัราส่วน COD:NO3

- -N โดยเฉล่ียเท่ากบั 3.6:1 ระบบมี
ประสิทธิภาพการบาํบดัไนเทรตและสารอินทรียค์าร์บอน
ร้อยละ 96.86 และ 95.74 ตามลาํดับ เม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียค์าร์บอนและไนเทรต
จากการทดลองทั้ง 3 ส่วน ดงัรูปท่ี 7 จะสังเกตไดว้่าการ
บาํบดัไนเทรตท่ีค่าอตัราส่วน COD:NO3

- -N เท่ากบั 5:1 
และ  3.6:1 มีประสิทธิภาพไม่แตกต่างกัน  แต่พบว่า 
ท่ีค่าอัตราส่วน  COD:NO3

- -N เ ท่ากับ  3.6:1 ระบบมี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียค์าร์บอนสูงกว่า 
นัน่คืออตัราส่วน COD:NO3

- -N เท่ากบั 3.6:1 เป็นปริมาณ
สารอินทรียค์าร์บอนท่ีพอดีกบัปริมาณไนเทรตท่ีตอ้งการ
บาํบดั นอกจากน้ีผลการทดลองในรูปท่ี 7 ยงัช้ีให้เห็นว่า
อตัราส่วน COD:NO3

- -N เท่ากบั 1:1 มีประสิทธิภาพใน
การบาํบัดสารอินทรีย์คาร์บอนตํ่าท่ีสุด ทั้ งท่ีมีปริมาณ
สาร อินท รี ย์ค า ร์บอน เ ร่ิมต้นในนํ้ า เ สี ยน้อย ท่ี สุ ด 
ปรากฏการณ์ดังกล่าวอธิบายได้จากการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะทางกายภาพของเม็ดยางท่ีพบว่ายิ่งค่าอตัราส่วน 
COD:NO3

- -N มีค่าตํ่าลงยิ่งส่งผลให้ความหนาของฟิล์ม
ชีวภาพบนเม็ดยางมีความหนาน้อยลง ดังนั้ นการเดิน
ระบบท่ีค่าอัตราส่วน  COD:NO3

- -N เท่ากับ  1:1 จึงมี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียค์าร์บอนตํ่าท่ีสุด 
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รูปที ่5  ปริมาณสารอนิทรีย์คาร์บอนและไนเทรตทีแ่ต่ละความสูงของถังปฏิกรณ์ทีค่่าอตัราส่วน COD:NO3

 - -N เท่ากบั 1:1 
 

     

 
 

รูปที่ 6  ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตและสารอนิทรีย์    รูปที ่ 7 ประสิทธิภาพการบําบัดไนเทรตและสารอนิทรีย์ 
             คาร์บอนทีแ่ต่ละค่าอตัราส่วน COD:NO3

- -N                 คาร์บอนจากการทดลองทั้งสามส่วน 
 

กลไกการบําบัดไนเทรตภายในถังปฏิกรณ์แบบฟลูอดิไดซ์
เบด 

รูป ท่ี  8 แสดงผลการวิเคราะห์ค่ าของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด (Suspended Solid) ในการทดลองทั้ง
สามส่วน  พบว่าการเดินระบบโดยใช้ค่ าอัตราส่วน 
COD:NO3

- -N เท่ากบั 5:1 มีค่าของแขง็แขวนลอยทั้งหมด
สูงท่ีสุด โดยท่ีค่าอัตราส่วน COD:NO3

- -N เท่ากับ 3.6:1 
ระบบมีประสิทธิภาพในการบาํบดัไนเทรตสูงเช่นเดียวกนั 
แต่กลับมีค่าของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเสียตํ่ ากว่า  ซ่ึง
ปรากฏการณ์ดังกล่าวอธิบายได้ว่า ท่ีค่ าอัตราส่วน 
COD:NO3

- -N เท่ากบั 5:1 ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนท่ี
เติมมีมากเกินความตอ้งการของจุลินทรียท่ี์เจริญแบบฟิลม์
ตรึงท่ีห่อหุ้มอยู่บนเม็ดยาง  และเน่ืองจากการแพร่ของ
สารเข้าสู่ชั้นฟิล์มชีวภาพมีขีดจาํกัด [6] ดังนั้นปริมาณ

สารอินทรียค์าร์บอนท่ีเหลือจึงไม่สามารถแพร่เขา้สู่ชั้น
ฟิล์มชีวภาพได ้แต่อาจถูกนาํไปใชโ้ดยจุลินทรียท่ี์เจริญ
แบบแขวนลอย เพราะเหตุน้ีค่าของแขง็แขวนลอยในการ
เดินระบบด้วยค่าอัตราส่วน COD:NO3

- -N เท่ากับ 5:1  
จึงมีค่าสูงท่ีสุด นอกจากน้ีจุลินทรียท่ี์เจริญแบบแขวนลอย
ยงัมีแอกติวิต้ีในการเกิดปฏิกิริยาตํ่ากว่าจุลินทรียท่ี์เจริญ
แบบฟิล์มตรึงสังเกตได้จากระบบบําบัดนํ้ าเสียแบบ
จุลินทรีย์แขวนลอยมักใช้ค่าอัตราส่วน COD:NO3

- -N  
มากกวา่ 5:1 และใชร้ะยะเวลากกันํ้าเสียอยา่งตํ่า 1 ชม. [9] 
จึงจะสามารถบําบัดไนเทรตให้ผ่านค่ามาตรฐานได ้
ดังนั้นระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาภายในถงัปฏิกรณ์ 
ฟลูอิดไดซ์เบดน้ีท่ีใชร้ะยะเวลากกันํ้ าเสียโดยเฉล่ียเพียง 
35.5 นาที จึงไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริ 
ฟิเคชนัของจุลินทรียท่ี์เจริญแบบแขวนลอยได ้[10] 



36 วารสารวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มไทย ปีท่ี 30 ฉบบัท่ี 2 (2559) 

  

 

 
 

รูปที่ 8  ค่าของแข็งแขวนลอยในนํา้ทิง้จากการเดนิระบบด้วยนํา้เสียทีม่ค่ีาอตัราส่วน COD:NO3
- -N แตกต่างกนั 

 
ทั้ งน้ีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแบบเป็น

ลําดับขั้ น เ ป็นการจัดสภาวะภายในถังปฏิกรณ์ให้
เหมาะสมกับจุ ลินทรีย์ท่ี เจ ริญในลักษณะฟิล์มตรึง 
ซ่ึงเป็นกลุ่มประชากรจุลินทรียห์ลักท่ีทาํหน้าท่ีในการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชัน โดยการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนในปริมาณท่ีพอดีกบัความตอ้งการของจุลินทรีย์
ดังกล่าวในถังปฏิกรณ์จะทาํให้เกิดการใช้สารอินทรีย์
คาร์บอนในกระบวนการบาํบดัอย่างคุม้ค่าท่ีสุด แต่หาก
ในระบบมีปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีตํ่ า เกินไป 
จะกระตุ้นอัตราการหลุดของจุลินทรีย์จากชั้ นฟิล์ม 
ชีวภาพ  [9] ด้วยเหตุน้ีการเดินระบบท่ีค่าอัตราส่วน 
COD:NO3

- -N เท่ากบั 1:1 จึงมีค่าของแข็งแขวนลอยใน 
นํ้ าท้ิงของระบบสูงกว่าของแข็งแขวนลอยในนํ้ าท้ิงจาก
การเดินระบบท่ีมีค่าอตัราส่วน COD:NO3

- -N เท่ากบั 3.6:1 
 

สรุปผล 

 
การบาํบดันํ้าเสียผา่นกระบวนการดีไนทริฟิเคชนั

ของถงัปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแบบไร้อากาศท่ีไม่มีการ
หมุนเวียนนํ้ าเสียภายในโดยการเติมสารอินทรียค์าร์บอน
แบบเป็นลําดับขั้ น  สามารถลดการใช้สารอินทรีย์
คาร์บอนของจุลินทรียไ์ดดี้  หลีกเล่ียงการเจริญเติบโต

ของจุลินทรียช์นิดแขวนลอยโดยกลไกการกาํจดัไนเทรต
เป็นการทาํงานของจุลินทรียช์นิดฟิล์มตรึงเป็นหลกัซ่ึง
ระบบมีประสิทธิภาพสูงในการกาํจดัไนเทรตและซีโอดี 
ในสภาวะท่ีมีระยะเวลากักพกัทางชลศาสตร์ประมาณ 
35.5 นาที  
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