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บทคัดย่อ 

ถงัปฏิกรณ์ฟิลม์ชีวภาพซีเควนซ่ิงแบตซ์ถูกน ามาใชเ้พื่อการบ าบดัสารคาร์บอนและไนโตรเจนในน ้ า
เสียสังเคราะห์ท่ีมีอตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 5 การท างานแต่ละรอบของถงัปฏิกรณ์เป็นแบบ
ไม่มีการเติมอากาศ 4 ชัว่โมง สลบักบัมีการเติมอากาศ 12 ชัว่โมง จากผลการทดลอง ร้อยละ 95.42 ของซีโอดีถูก
บ าบัดในสภาวะท่ีไม่มีการเติมอากาศ ขณะท่ีร้อยละ 90.68 ของแอมโมเนียมถูกบ าบัดในสภาวะท่ีมีการเติม
อากาศ และไม่เกิดการสะสมของไนไตรตแ์ละไนเตรตในน ้ าออก ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นผลมาจากการท างาน
ของจุลินทรียก์ลุ่มดีจีเอโอ (Denitrifying Glycogen Accumulating Organism, DGAO) กบัจุลินทรียก์ลุ่มไนตริไฟ
อิงท่ีเจริญเติบโตอยู่ร่วมกนัในชั้นฟิลม์ชีวภาพ ท าให้ภายในถงัปฏิกรณ์เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั-ดีไนตริ
ฟิเคชันแบบสั้ นข้ึนในถงัปฏิกรณ์ โดยจุลินทรียก์ลุ่มไนตริไฟอิงจะออกซิไดซ์แอมโมเนียมไปเป็นไนไตรต์ 
จากนั้นไนไตรตท่ี์เกิดข้ึนจะถูกจุลินทรียก์ลุ่มดีจีเอโอใชเ้ป็นตวัรับอิเลก็ตรอน ท่ีอตัราการใชไ้นไตรตเ์ท่ากบั 0.94 
กรัม ไนโตรเจน/ตารางเมตร-วนั อยา่งไรก็ตามท่ีความเขม้ขน้ของไนไตรตสู์งกวา่ 5.0 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร 
จะเกิดการยบัย ั้งการท างานของจุลินทรียก์ลุ่มดีจีเอโอได ้

ค าส าคญั: ถงัปฏิกรณ์ฟิลม์ชีวภาพซีเควนซ่ิงแบตซ์ จุลินทรียก์ลุ่มดีจีเอโอ ไนตริฟิเคชนั-ดีไนตริฟิเคชนัแบบสั้น  
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Abstract 

 A sequencing batch biofilm reactor ( SBBR)  was operated to remove carbon and nitrogen from 
synthetic wastewater with a carbon-nitrogen ratio of 5 .  This reactor was operated sequentially under 4  hours 
anaerobic and 12 hours aerobic conditions in one cycle. The results showed that 95.42% of COD was removed 
under anaerobic condition, while 90.68% of ammonium was oxidized under aerobic condition by without nitrite 
and nitrate accumulation in the effluent.  These phenomena were demonstrate by denitrifying glycogen 
accumulating organism (DGAO)  and nitrifying bacteria with coexist in biofilm.  The coexistence of these 
microorganisms resulted in shortcut nitrification-denitrification process in the reactor.  Therefore, ammonium 
was oxidized to nitrite by nitrifying bacteria after that nitrite was utilized as an electron acceptor by DGAO at 
utilization rate of 0.94 g N/m2-d. However, concentration of nitrite higher than 5.0 mg N/L could inhibit the 
activity of DGAO. 

Keywords:  sequencing batch biofilm reactor, denitrifying glycogen accumulating organism, shortcut 
nitrification-denitrification 

1. บทน า  
การเกิดยูโทรฟิเคชนัของแพลงก์ตอนพืช

ในแหล่งน ้ า มีสาเหตุมาจากแหล่งน ้ ามีการปนเป้ือน
สารประกอบไนโตรเจนซ่ึงเป็นธาตุอาหารใน
ปริมาณท่ีมากพอ จนท าใหส้าหร่ายหรือแพลงกต์อน
พืชในแหล่งน ้ าเกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว 
สารประกอบไนโตรเจนท่ีปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้ า
เหล่าน้ี ส่วนมากเกิดจากการท ากิจกรรมต่างๆ ของ
มนุษย ์เช่น การท าการเกษตร อุตสาหกรรม และน ้ า
ท้ิงจากชุมชน 

การก าจดัไนโตรเจนในน ้ าเสียนิยมใช้วิธี
ทางชีวภาพ ซ่ึงสามารถก าจดัไนโตรเจนจากน ้ าเสีย
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ผ่านสองกระบวนหลกั คือ 
กระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน  
นอกจากน้ียงัพบวา่การก าจดัไนโตรเจนยงัสามารถ
เกิดผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชนั-ดีไนตริฟิเคชนั
แ บ บ สั้ น  ( Shortcut nitrification- denitrification) 
แทนการเกิดแบบปกติได ้[1, 2] โดยแอมโมเนียจะ

ถูกเปล่ียนให้อยู่ในรูปของไนไตรต์เท่านั้น จากนั้น
กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน จะเปล่ียนไนไตรต์ท่ี
เกิดข้ึนไปเป็นก๊าซไนโตรเจน ซ่ึงกระบวนการ
ดงักล่าวจะช่วยลดปริมาณของออกซิเจนท่ีตอ้งใชใ้น
กระบวนการไนตริฟิเคชันลง รวมถึงลดปริมาณ
สาร อินท รี ย์ค า ร์บอน ท่ีท าหน้ า ท่ี เ ป็นตัว ให้
อิเล็กตรอนท่ีใชใ้นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั [1, 2] 
อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาพบวา่การสะสมของไน
ไตรต์ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการไนตริฟิเคชนัแบบ
สั้นในปริมาณท่ีมากพอจะส่งผลเสียต่อกระบวนการ
ดีไนตริฟิเคชันได้ [3, 4] และเพื่อลดการสะสมตวั
ของไนไตรต์ ระบบบ าบัดแบบฟิล์มชีวภาพจึงถูก
น ามาใชง้านเพื่อช่วยให้เกิดไนตริฟิเคชันและดีไน
ตริฟิเคชนัข้ึนพร้อมกนั (Simultaneous nitrification 
denitrification, SND) [5, 6] ท าให้ไนไตรตท่ี์เกิดข้ึน
ถูกเปล่ียนไปเป็นก๊าซไนโตรเจนในทนัที 

อยา่งไรก็ตาม ปัญหาท่ีพบเม่ือระบบบ าบดั
แบบฟิลม์ชีวภาพแบบทัว่ไปถูกน ามาใชง้าน คือ การ
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แข่งขนักนัเจริญเติบโตของจุลินทรียบ์นพ้ืนท่ีผิวของ
ตวักลางท่ีมีอยูจ่  ากดั ซ่ึงจุลินทรียก์ลุ่มไนตริไฟอิงมี
อตัราการเจริญเติบโตต ่ากว่าจุลินทรียก์ลุ่มเฮเทโร
โทรฟิก ท าให้จุลินทรียก์ลุ่มไนตริไฟอิงท่ีเกาะติด
บนพ้ืนผิวของตวักลางมีปริมาณนอ้ย ส่งผลให้อตัรา
การเกิดไนตริฟิเคชนัต ่า [7, 8] รวมถึงมีการแย่งใช้
ออกซิเจนละลายน ้ าและสารอินทรียค์าร์บอนในน ้ า
เสียโดยจุลินทรียก์ลุ่มเฮเทโรโทรฟิก 

เ พ่ือช่วยให้จุ ลินทรีย์กลุ่มไนตริไฟอิง
สามารถ เ จ ริญ เ ติบโตและท า ง านได้อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ ระบบเอ็มเอบี (Membrane aerated 
biofilm, MAB) [7, 8] จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้งาน 
โดยเปล่ียนวิธีการเติมอากาศแบบเดิมท่ีท าการเติม
อากาศในน ้ าเสีย แลว้ปล่อยให้ออกซิเจนละลายน ้ า
แพร่ผ่านชั้นของฟิลม์ชีวภาพจากดา้นนอกเขา้สู่ดา้น
ในของชั้นฟิล์ม มาเป็นการเติมอากาศผ่านทางดา้น
ในของท่อเมมเบรนขนาดเล็กท่ีจุลินทรีย์เกาะอยู่
บ ริ เ วณผิ วด้านนอกของท่อ เมม เบรน  ท า ให้
ออกซิเจนเกิดการแพร่ผ่านชั้นของฟิล์มชีวภาพจาก
ด้านในออกสู่ด้านนอก ท าให้เกิดการแบ่งชั้นของ
ฟิล์มชีวภาพข้ึน โดยด้านในของชั้ นฟิล์มจะมี
จุลินทรีย์กลุ่มไนตริไฟอิงเจริญเติบโตอยู่ ขณะท่ี
จุลินทรีย์กลุ่มเฮเทโรโทรฟิกจะอยู่ส่วนด้านนอก
ของชั้นฟิล์ม วิธีน้ีช่วยให้ประหยดัพลงังานในการ
เติมอากาศได ้เน่ืองจากเป็นการเติมอากาศใหเ้ฉพาะ
กบัจุลินทรียก์ลุ่มไนตริไฟอิง ท่ีเจริญเติบโตอยูด่า้น
ในของชั้ นฟิล์มโดยตรง จากงานวิจัย ท่ีผ่านมา 
รูปแบบของถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ศึกษาการท างานของ
ระบบเอม็เอบี มีลกัษณะการท างานเป็นแบบต่อเน่ือง 
[7-10] แต่การบ าบัดน ้ าเสียจากชุมชนหรือจาก
อุตสาหกรรมขนาดเล็กท่ีมีปริมาณน ้ าเสียไม่มากนั้น  
 
 

การใชถ้งัปฏิกรณ์ท่ีมีการท างานเป็นแบบเติมน ้ าเสีย
เขา้และถ่ายออก หรือแบบแบตซ์ (Batch) มาใชง้าน 
จะมีความเหมาะสมกวา่ [11] ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงน า
ถั ง ป ฏิ ก ร ณ์ ฟิ ล์ ม ชี ว ภ า พ ซี เ ค ว น ซ่ิ ง แ บ ต ซ์  
( Sequencing batch biofilm reactor, SBBR)  ซ่ึ ง มี
รูปแบบการท างานเป็นแบบเติมน ้ าเสียเขา้และถ่าย
ออก มีความยืดหยุ่นในการท าง าน สามารถ
เปล่ียนแปลงวฏัจักรการท างานให้เหมาะสมกับ
ลักษณะและปริมาณของน ้ า เ สียได้ มา ศึกษา
ประ สิท ธิภาพในการก า จัด ไนโตร เ จนผ่ าน
กระบวนการไนตริฟิเคชนั-ดีไนตริฟิเคชนัแบบสั้น 
พร้อมทั้งศึกษาความสามารถของจุลินทรียท่ี์อยู่ใน
ถังปฏิกรณ์ ในการใช้ไนไตรต์และไนเตรตเป็น
ตวัรับอิเลก็ตรอน  

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจัิย  
2.1 ถังปฏิกรณ์ฟิล์มชีวภาพซีเควนซ่ิงแบตซ์

และการท างาน 
การศึกษาประสิทธิภาพการท างานของถงั

ปฏิกรณ์ฟิล์มชีวภาพแบบซีเควนซ่ิงแบตซ์ ของ
งานวิจัย น้ี  ดัง รูป ท่ี  1  เ ป็นการศึกษาในระดับ
ห้องปฏิบติัการ โดยใชพ้ลาสติกทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 18 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร
เป็นถังปฏิกรณ์ส าหรับท าการทดลอง ภายในถัง
ปฏิกรณ์บรรจุตวักระจายอากาศชนิดหัวทราย (Air 
stone)  แบบแท่ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 .5 
เซนติเมตร ยาว 7 เซนติเมตร ท่ีหุ้มรอบดว้ยแผ่นใย
กรอง (Aquarium filter mat) ท่ีมีพ้ืนท่ีผิว ประมาณ 
500 ตารางเมตร/ลูกบาศก์เมตร เพ่ือท าหนา้ท่ีเป็นทั้ง
ตวักลางให้จุลินทรียย์ึดเกาะและตวักระจายอากาศ
ไปพร้อมกนั จ านวน 12 แท่ง แต่ละแท่งมีพ้ืนท่ีผิว 
1.65x10-2 ตารางเมตร  
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รูปที ่1 ถงัปฏิกรณ์ฟิลม์ชีวภาพแบบซีเควนซ่ิงแบตซ์
และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา (1.ถงัเก็บน ้ าเสีย 2.ถงั
ปฏิกรณ์ 3.ป๊ัมสูบน ้ าเสีย 4.ป๊ัมหมุนเวียนน ้ าในถงั
ปฏิกรณ์และสูบน ้ าเสียออก 5.ป๊ัมลม 6.ตวักระจาย
อากาศชนิดหัวทรายท่ีหุ้มรอบด้วยแผ่นใยกรอง 7.
ไมโครคอนโทรลเลอร์) 

การท างานของถงัปฏิกรณ์เป็นแบบเติมน ้ า
เสียเขา้และถ่ายออก แต่ละรอบการท างาน เร่ิมจาก
น ้ า เ สียสังเคราะห์ปริมาตร 2 ลิตรถูกป๊ัมเข้าถัง
ปฏิกรณ์ในช่วงต้นเวลาของการท างานภายใต้
สภาวะท่ีไม่มีการเติมอากาศ เม่ือส้ินสุดช่วงเวลาของ
การไม่เติมอากาศ ระบบจะท าการเติมอากาศโดยใช้
ป๊ัมลม (Air pump) ท่ีอัตราการไหลของอากาศ
เท่ากบั 1.0 ลิตรต่อนาที เขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ผ่านทางตวั
กระจายอากาศชนิดหัวทรายท่ีหุ้มรอบดว้ยแผ่นใย
กรอง โดยควบคุมอตัราส่วนของการท างานภายใต้
สภาวะท่ีไม่มีการเติมอากาศต่อสภาวะท่ีมีการเติม
อากาศ เท่ากบั 1:3 ท่ีระยะเวลาการเก็บกกัน ้ าเสียใน
ถงัปฏิกรณ์ เท่ากับ 12 และ 16 ชั่วโมง เม่ือส้ินสุด
ช่วงระยะเวลาของการเติมอากาศ น ้ าท่ีผ่านการ
บ าบดัทั้งหมดจะถูกถ่ายออกจากถงัปฏิกรณ์ซ่ึงเป็น
ขั้นตอนสุดทา้ยของรอบการท างาน ช่วงเร่ิมตน้การ
เดินระบบ ตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัน ้ าเสีย
แบบเติมอากาศ จะถูกน ามาใชเ้ป็นหัวเช้ือจุลินทรีย ์
 

เม่ือการท างานของถังปฏิกรณ์ฟิล์มชีวภาพแบบ       
ซีเควนซ่ิงแบตซ์เขา้สู่สภาวะคงตวั จึงเร่ิมท าการเก็บ
ตวัอย่างน ้ าเสียท่ีเขา้และออกจากถงัปฏิกรณ์เพ่ือท า
การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการท างานของถัง
ปฏิกรณ์ ส าหรับอายุของตะกอนจุลินทรีย ์(Solids 
retention time, SRT) จะถูกควบคุมไวท่ี้ 24 วนั โดย
ทุก ๆ 2 วนั เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเติมอากาศ 
ตัวกลาง 1 แท่ง จะถูกน าออกมาขัดเอาตะกอน
จุลินทรียท่ี์เกาะติดอยูบ่นแผน่ใยกรองออก  

2.2 การทดสอบความสามารถของจุลนิทรีย์ใน
การลดแอมโมเนียม และการใช้ไนไตรต์และไนเตรต 

เ ม่ือถังปฏิกรณ์ฟิล์มชีวภาพซีเควนซ่ิง
แบตซ์ สามารถบ าบดัน ้ าเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
แล้ว ตัวกลางท่ีมีจุลินทรีย์เกาะติดอยู่ จะถูกน ามา
ทดสอบแบบแบตซ์  เพื่ อหาอัตราการบ าบัด
แอมโมเนียมหรืออตัราการเกิดไนตริฟิเคชนั รวมถึง
ท าการศึกษาอตัราการใชไ้นไตรตแ์ละไนเตรต ของ
จุลินทรีย์ โดยน าตัวกลางท่ีมีจุลินทรีย์เกาะติดอยู่
ออกจากถงัปฏิกรณ์ เม่ือส้ินสุดช่วงสภาวะท่ีไม่มีการ
เติมอากาศ ตวักลางจะถูกน ามาแช่ในน ้ าสะอาดท่ีได้
ผสมแร่ธาตุต่างๆ ตามตารางท่ี 1 โดยไม่มีการเติม 
CH3COONa, NH4Cl และ KH2PO4 ลงไป และขดัเอา
ตะกอนจุลินทรียท่ี์เกาะติดอยู่บนแผ่นใยกรองออก 
เพื่อน าไปศึกษาหาอัตราการบ าบัดแอมโมเนียม 
อัตราการใช้ไนไตรต์และไนเตรต ตามวิธีการ
ทดสอบของธงชยั [12] โดยการศึกษาหาอตัราการ
ใช้ไนไตรต์และไนเตรตนั้ น  จะไม่ มีการ เ ติม
สารอาหารคาร์บอนลงในน ้ า และท าการทดสอบท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ของไนไตรตแ์ละไนเตรต เท่ากบั 
5.0, 7.5 และ 10.0 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร 

2.3 น า้เสียสังเคราะห์ 
น ้ า เ สีย ท่ี ใช้ในงานวิจัย น้ี เ ป็นน ้ า เ สีย

สังเคราะห์ท่ีใช ้CH3COONa และ NH4Cl เป็นแหล่ง

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 
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สารคาร์บอนและไนโตรเจนตามล าดับ ส าหรับ
องค์ประกอบของสาร เค มี ท่ี ใช้ เต รียมน ้ า เ สี ย
สงัเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 1 [13] น ้ าเสียท่ีเตรียมได้
มีค่าซีโอดีเท่ากับ 400 มิลลิกรัม/ลิตร และมีค่า
แอมโมเนียมเท่ากบั 80 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร 

 

2.4 วธีิการวเิคราะห์ 
ตัวอย่างน ้ าท่ี เก็บจากถังปฏิกรณ์จะถูก

น ามากรองผ่านกระดาษกรองใยแกว้ GF/C ก่อนท่ี
จะน าไปวิ เ คราะ ห์หาค่ า  ซีโอ ดี  แอมโม เ นี ย 
ฟอสฟอรัส ไนไตรต ์และไนเตรต ตามวิธีมาตรฐาน
ในการวเิคราะห์น ้ าเสีย [14] 

ตารางที ่1 องคป์ระกอบของสารเคมีส าหรับใชเ้ตรียมน ้ าเสียสงัเคราะห์   

    สารเคมี       ปริมาณ 
Nutrient solution * 

   สารเคมี       ปริมาณ 
CH3COONa  513 มิลลิกรัม/ลิตร FeCl3.6H2O 1.50 กรัม/ลิตร 
 (400 มิลลิกรัม ซีโอดี/ลิตร) H3BO3 0.15 กรัม/ลิตร 
NH4Cl 460 มิลลิกรัม/ลิตร CuSO4.5H2O 0.03 กรัม/ลิตร 
 (80 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร) KI 0.18 กรัม/ลิตร 
KH2PO4 26.4 มิลลิกรัม/ลิตร MnCl2.4H2O 0.12 กรัม/ลิตร 
 (6.0 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส/ลิตร) Na2MoO4.2H2O 0.06 กรัม/ลิตร 
CaCl2.2H2O 14 มิลลิกรัม/ลิตร ZnSO4.7H2O 0.12 กรัม/ลิตร 
MgSO4.7H2O 90 มิลลิกรัม/ลิตร CoCl2.6H2O 0.15 กรัม/ลิตร 
Nutrient solution *  0.3 มิลลิลิตร/ลิตร EDTA 10 กรัม/ลิตร 

3. ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย  
3.1 ประสิทธิภาพการบ าบัดน ้าเสียของถัง

ปฏิกรณ์ฟิล์มชีวภาพซีเควนซ่ิงแบตซ์ 
จ ากการ ศึกษาประ สิท ธิภาพของถัง

ปฏิกรณ์ฟิล์มชีวภาพซีเควนซ่ิงแบตซ์ ในการบ าบดั
น ้ าเสียท่ีมีค่าซีโอดีและแอมโมเนียม เฉล่ียเท่ากับ 
410 มิลลิกรัม/ลิตร และ 81.16 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/
ลิตร ตามล าดบั พบวา่ในช่วงแรกของการทดลองท่ี
ใชร้ะยะเวลาการเก็บกกัน ้ าเสียในถงัปฏิกรณ์ เท่ากบั 
12 ชัว่โมง (วนัท่ี 1 ถึง 65) น ้ าท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ยงั
มีค่าซีโอดีและแอมโมเนียมอยู่ในปริมาณท่ีสูง ดัง
กราฟรูปท่ี 2 ดงันั้นเพ่ือใหก้ารท างานของถงัปฏิกรณ์ 
 

มีประสิทธิภาพดีข้ึน จึงท าการเพ่ิมระยะเวลาในการ
เก็บกกัน ้ าเสียของถงัปฏิกรณ์ เป็น 16 ชัว่โมง (วนัท่ี 
66 ถึง 240) จากผลการทดลองพบว่าถังปฏิกรณ์ 
สามารถบ าบดัน ้ าเสียไดดี้ข้ึน น ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดั
แลว้มีค่าซีโอดีลดลงเหลือ เฉล่ียเท่ากบั 19 มิลลิกรัม/
ลิตร และมีค่าแอมโมเนียมเหลือ เฉล่ียเท่ากบั 7.59 
มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพใน
การบ าบดัซีโอดีและแอมโมเนียม ร้อยละ 95.42 และ 
90.68 ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบวา่ในน ้ าออกมีค่า
ของไนไตรต์และไนเตรต เฉล่ียเท่ากับ 1.91 และ 
2.75 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร ตามล าดบั ปริมาณ
ของไนไตรตแ์ละไนเตรต ท่ีเกิดข้ึนและเหลืออยู่ใน
น ้ าท่ีผ่านการบ าบัดแล้วนั้ น แสดงให้เห็นว่าเกิด
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กระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันข้ึน
ภายในถงัปฏิกรณ์  

 

รูปที่ 2 ค่าซีโอดี แอมโมเนียม ไนไตรตแ์ละไนเตรต 
ในน ้ าเสียท่ีเขา้และออกจากถงัปฏิกรณ์ 

3.2  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของซีโอดี  
ฟอสฟอรัส และไนโตรเจนในน ้าเสียตลอดช่วง
ระยะเวลาการเกบ็กกัน า้ในถังปฏิกรณ์ 

เม่ือท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ของซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าเสีย
ตลอดช่วงระยะเวลาการเก็บกกัน ้ าเสียในถงัปฏิกรณ์
ท่ีมีการท างานเป็นแบบไม่มีการเติมอากาศสลบักบั
การเติมอากาศ พบว่าช่วงเร่ิมตน้ของการบ าบดัน ้ า
เสีย ซีโอดีในน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์จะมีค่าลดลง
อยา่งต่อเน่ืองในช่วงเวลาท่ีไม่มีการเติมอากาศ โดย
ค่าซีโอดีจะลดลงจาก 416 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือ
เท่ากับ 24 มิลลิกรัม/ลิตร จากนั้ นซีโอดีจะมีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมาก เม่ือเข้าสู่ช่วงของการเติม
อากาศ โดยมีค่าลดลงเหลือเท่ากบั 16 มิลลิกรัม/ลิตร 
ดังกราฟรูปท่ี 3 (ก) ขณะท่ีฟอสเฟตในน ้ าเสียจะมี
ปริมาณเพ่ิมสูงข้ึนในช่วงเวลาท่ีไม่มีการเติมอากาศ 
โดยมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 5.94 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส/ลิตร 
เป็น 9.08 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส/ลิตร และเม่ือการ
ท างานของถงัปฏิกรณ์เขา้สู่ช่วงของการเติมอากาศ 
ค่าฟอสเฟตในน ้ าจะมีค่าลดลงเหลือเท่ากับ 3.11 
มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส/ลิตร ผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่าฟอสฟอรัสในน ้ าถูกบ าบัดได้บางส่วน ซ่ึง
จุลินทรียก์ลุ่มท่ีสามารถบ าบดัฟอสฟอรัสได ้คือกลุ่ม
พี เ อ โ อ  ( Polyphosphate accumulating organisms, 
PAO)  จุ ลินทรีย์ก ลุ่ม น้ีจะใช้พลังงานจากการ
สลายตัวของโพลีฟอสเฟตภายในเซลล์มาเป็น
พลงังานเพื่อดึงเอาซีโอดีในรูปของกรดไขมนัระเหย
ง่าย (Volatile fatty acid, VFA) ในน ้ าเขา้มาสะสมไว้
ภายในเซลลใ์นรูปของ โพลีไฮดรอกซีอลัคาโนเอต 
(Polyhydroxyalkanoate, PHA) ซ่ึงการสลายตวัของ
โพลีฟอสเฟตภายในเซลล์ ส่งผลให้เกิดการปล่อย
ฟอสฟอรัสออกมา ท าให้ค่าของซีโอดีลดลงขณะท่ี
ฟอสเฟตในน ้ ามีค่าสูงข้ึนภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีการ
เติมอากาศ [12] เม่ือเข้าสู่ช่วงของการเติมอากาศ 
จุ ลินท รีย์ก ลุ่ม พี เอโอจะใช้พลัง ง านจากการ
ออกซิไดซ์โพลีไฮดรอกซีอลัคาโนเอตในเซลล ์เพื่อ
น าไปใช้เป็นพลงังานในการดึงเอาฟอสเฟตในน ้ า
เขา้มาสะสมภายในเซลล์ในปริมาณท่ีมากกว่าการ
ปลดปล่อยออกไป ซ่ึงจะถูกสะสมอยูใ่นรูปของโพลี
ฟอสเฟต เม่ือค านวณหาอตัราส่วนระหว่างปริมาณ
ของฟอสฟอรัสท่ีเพ่ิมข้ึนเทียบกบัปริมาณของซีโอดี
ท่ีหายไปในช่วงเวลาท่ีไม่มีการเติมอากาศ มีค่า
เท่ากบั 8 x 10-3 โมล ฟอสฟอรัส/โมล คาร์บอน ซ่ึงมี
ค่าต ่ากว่าค่าท่ีมีรายงานไวใ้นงานวิจัยท่ีผ่านมา ท่ี
ท าการศึกษาเก่ียวกบัการบ าบดัฟอสฟอรัส โดยมีค่า
อยูใ่นช่วงระหวา่ง 0.36 - 0.59 โมล ฟอสฟอรัส/โมล 
คาร์บอน [15, 16] จากอตัราส่วนของฟอสฟอรัสต่อ
ซีโอดีท่ีมีค่าต ่า แสดงใหเ้ห็นวา่ซีโอดีในน ้ าเสียไม่ได้
ถูกจุลินทรียก์ลุ่มพีเอโอใช้เท่านั้น แต่ซีโอดียงัถูก
แย่งใช้โดยจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืนซ่ึงอาจเป็นจุลินทรีย์
กลุ่มหลกัท่ีมีอยู่ในถงัปฏิกรณ์ โดยจุลินทรียก์ลุ่มน้ี
คือกลุ่มจีเอโอ (Glycogen accumulating organisms, 
GAO) ท่ี มีการท างานคล้ายกับกลุ่มพีเอโอ คือ
สามารถดึงซีโอดีในรูปกรดไขมันระเหยง่ายมา
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สะสมไวใ้นเซลล์ไดเ้ช่นกนั แต่จะมีการสะสมกลยั
โคเจน (Glycogen) ไว้ในเซลล์ แทนการสะสม
ฟอสฟอรัส [17]  

 

 

รูปที่  3  ป ริมาณของซีโอ ดี  ฟอสฟอรัส  และ
ไนโตรเจนในน ้ าเสียตลอดช่วงระยะเวลาการเก็บกกั
น ้ าในถงัปฏิกรณ์  

ส าหรับปริมาณของไนโตรเจนในน ้ าเสีย 
พบว่าแอมโมเนียมท่ีเข้าสู่ถังปฏิกรณ์มีค่าเท่ากับ 
84.00 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตรนั้น มีค่าลดลงเพียง
เล็กน้อยในช่วงท่ีไม่มีการเติมอากาศ และเม่ือเขา้สู่
ช่วงระยะเวลาของการเติมอากาศ ค่าแอมโมเนียมใน
น ้ าเสียจะมีค่าลดลง จนเหลือเท่ากบั 5.60 มิลลิกรัม 
ไนโตรเจน/ลิตร เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเติมอากาศ 
ขณะท่ีแอมโมเนียมมีค่าลดลง ค่าของไนไตรตแ์ละ
ไนเตรตในน ้ าจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 1.90 และ 2.98 
มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร ตามล าดบั เม่ือส้ินสุดช่วง
ระยะเวลาการเติมอากาศ ดงักราฟรูปท่ี 3 (ข) 

ก ารลดลงของแอมโม เ นี ยมใน ช่ ว ง
ระยะเวลาการเติมอากาศ พร้อมกบัการเพ่ิมข้ึนของ
ไนไตรต์ และไน เตรต  แสดง ให้ เ ห็นว่ า เ กิ ด
กระบวนการไนตริฟิเคชันข้ึนภายในถังปฏิกรณ์ 
อย่างไรก็ตามปริมาณของไนไตรต์และไนเตรตท่ี
เ กิด ข้ึนในน ้ า มีป ริมาณน้อยกว่าป ริมาณของ
แอมโมเนียมท่ีหายไป แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดการบ าบดั
ไนโตรเจนข้ึนภายในถังปฏิกรณ์ โดยผ่านทาง
กระบวนการดีไนตริฟิ เคชัน ดังนั้ นภายในถัง
ปฏิกรณ์จะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไน
ตริฟิเคชนัควบคู่ไปพร้อมกนั [8] ซ่ึงการในลกัษณะ
น้ีจะเกิดข้ึนในสภาพท่ีชั้นฟิล์มชีวภาพมีความหนา
มากพอจนท าให้ออกซิเจนแพร่ผ่านชั้นของฟิล์ม
ชีวภาพไปไดบ้างส่วน จึงเกิดการแบ่งชั้นของฟิลม์
ชี วภาพ ข้ึน  โดย จุ ลินท รีย์ก ลุ่มไนต ริฟาย อิง
เจริญเติบโตไดดี้บริเวณดา้นในของชั้นฟิลม์ท่ีติดกบั
ตวักลางกระจายอากาศ ท าหนา้ท่ีเปล่ียนแอมโมเนียม
ให้เป็นไนไตรตแ์ละไนเตรต และจากท่ีซีโอดีในน ้ า
เสียเกือบทั้งหมดถูกบ าบดัในช่วงระยะเวลาของการ
ไม่เติมอากาศ จึงท าให้ไม่มีซีโอดีเหลือพอส าหรับ
ให้จุลินทรีย์กลุ่มเฮเทโรโทรฟิก ดีไนตริฟายอิง
เจริญเติบโตได ้ดงันั้นดา้นนอกของชั้นฟิลม์จึงเป็น
จุลินทรียก์ลุ่มจีเอโอชนิดดีไนตริฟายอิง หรือดีจีเอโอ 
( Denitrifying glycogen accumulating organism, 
DGAO) [17] เจริญเติบโตอยู ่โดยใชไ้นเตรตหรือไน
ไตรต์ท่ีเกิดข้ึนมาเป็นตัวรับอิเล็กตรอนเพ่ือการ
เติบโตของเซลล ์และการสะสมกลยัโคเจน ส่งผลให้
เกิดการบ าบดัไนโตรเจนข้ึน  

3.3 การทดสอบความสามารถของจุลนิทรีย์ใน
การบ าบัดแอมโมเนียม และการใช้ไนไตรต์และไน
เตรต 

การทดสอบความสามารถของจุลินทรียใ์น
การลดหรือบ าบัดแอมโมเนียม รวมถึงการใช้ไน
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ไตรต์และไนเตรตเป็นตวัรับอิเล็กตรอน เป็นการ
ทดลองแบบแบตซ์ จากการวดัค่าการลดลงของ
แอมโมเนียมในน ้ าเทียบกบัเวลา ไดอ้ตัราการบ าบดั
แอมโมเนียม เท่ากับ 2.26 กรัม ไนโตรเจน/ตาราง
เมตร-วนั ซ่ึงค่าท่ีวดัไดน้ี้มีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่งของ
งานวิจัย ท่ีผ่านมาท่ีรายงานค่าอัตราการบ าบัด
แอมโมเนียมหรืออตัราการเกิดไนตริฟิเคชนั เท่ากบั 
1.0-2.2 กรัม ไนโตรเจน/ตารางเมตร-วนั [18] และ 
4.48 กรัม ไนโตรเจน/ตารางเมตร-วนั [7] ส่วนการ
ทดสอบความสามารถของจุลินทรีย์ในการใช้ไน
ไตรต์และไนเตรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนท่ีความ
เขม้ขน้ 5.0, 7.5 และ 10.0 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร 
นั้น พบว่าจุลินทรียส์ามารถใช้ไนเตรต เป็นตวัรับ
อิเล็กตรอนไดท่ี้ทุกค่าความเขม้ขน้ ดงักราฟรูปท่ี 4 
โดยอัตราการใช้ไนเตรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนท่ี 
ระดับความเข้มข้น 5.0, 7.5 และ 10.0 มิลลิกรัม 
ไนโตรเจน/ลิตร มีค่าใกลเ้คียงกนัอยูร่ะหวา่ง 1.56 - 
1.73 กรัม ไนโตรเจน/ตารางเมตร-วนั  

ส า ห รั บ ก า ร ใ ช้ ไนไต รต์ เ ป็ นตัว รั บ
อิเล็กตรอน พบว่าท่ีปริมาณของไนไตรต์ในน ้ า 
เท่ากบั 5.0 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร จุลินทรียจ์ะมี
อตัราการใชไ้นไตรต์เท่ากบั 0.94 กรัม ไนโตรเจน/
ตารางเมตร-วัน และเ ม่ือปริมาณของไนไตรต์
เพ่ิมข้ึนเป็น 7.5 และ 10.0 มิลลิกรัม ไนโตรเจน/ลิตร 
จุลินทรีย์จะมีอัตราการใช้ไนไตรต์ต ่ าลงมาก ดัง
กราฟรูปท่ี 4 ซ่ึงการมีไนไตรต์สะสมอยู่ในน ้ าใน
ปริมาณสูงส่งผลให้เกิดการยบัย ั้งการท างานของ
จุลินทรียไ์ด้ [17] เม่ือเปรียบเทียบอตัราการใช้ไน
ไตรต์และไนเตรต พบว่าจุลินทรีย์สามารถใช้ไน
ไตรตแ์ละไนเตรตเป็นตวัรับอิเล็กตรอนไดท้ั้งคู่ แต่
จะใช้ไนเตรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่าไน
ไตรต์ ดังนั้ นภายในถังปฏิกรณ์สามารถเกิดการ
บ าบดัไนโตรเจนผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชนั-ดี

ไนตริฟิเคชนัแบบสั้นข้ึนได ้โดยจุลินทรียก์ลุ่มไนตริ
ฟายอิงท าหนา้ท่ีเปล่ียนแอมโมเนียมใหเ้ป็นไนไตรต ์
จากนั้นไนไตรต์ท่ีเกิดข้ึนจะถูกจุลินทรียก์ลุ่มดีจีเอ
โอใชเ้ป็นตวัรับอิเลก็ตรอน 

 

รูปที่ 4 ความสามารถของจุลินทรีย์ในการใช้ไน
ไตรตแ์ละไนเตรต 

4. สรุปผลการวจัิย  
ถงัปฏิกรณ์ฟิลม์ชีวภาพซีเควนซ่ิงแบตซ์ ท่ี

มีการท างานแบบไม่มีการเติมอากาศสลบักับการ
เติมอากาศ สามารถบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีอตัราส่วนของ
คาร์บอนต่อไนโตรเจน เ ท่ ากับ  5  ได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพท่ีอตัราการเก็บกกัน ้ า 16 ชัว่โมง โดย
สามารถบ าบัดซีโอดีและแอมโมเนียมได้ร้อยละ 
95.42 และ 90.68  ตามล าดบั จากผลการทดลองช่วง
ท่ีมีการท างานเป็นแบบเติมอากาศ แสดงให้เห็นวา่
ป ริมาณของไนไตรต์และไน เตรตท่ี เ กิดจาก
กระบวนการไนตริฟิเคชันนั้ นมีปริมาณน้อยกว่า
ปริมาณของแอมโมเนียมท่ีถูกบ าบัดไป แสดงว่า
ภายในถงัปฏิกรณ์ฟิล์มชีวภาพเกิดกระบวนการไน
ตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันควบคู่ไปพร้อมกัน
ภายใตส้ภาวะท่ีมีการเติมอากาศ ซ่ึงการเกิดไนตริ
ฟิเคชัแ่ละดีไนตริฟิเคชนัน้ี เป็นการเกิดในลกัษณะ
ของไนตริฟิเคชนั-ดีไนตริฟิเคชนัแบบสั้น อนัเป็น
ผลมาจากการท่ีมีจุลินทรีย์กลุ่มไนตริไฟอิงและ
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จุลินทรียก์ลุ่มดีจีเอโอเจริญเติบโตอยู่ร่วมกนัในชั้น
ฟิล์มชีวภาพ โดยจุลินทรียก์ลุ่มไนตริไฟอิงมีอตัรา
การบ าบดัแอมโมเนียมหรืออตัราการเกิดไนตริฟิเค
ชัน เท่ากับ 2.26 กรัม ไนโตรเจน/ตารางเมตร-วนั 
ส่วนจุลินทรียก์ลุ่มดีจีเอโอสามารถใชไ้นเตรตเป็น
ตวัรับอิเลก็ตรอนไดดี้กวา่ไนไตรต ์ท่ีอตัราการใชไ้น
เตรต เท่ากับ 1.56 - 1.73 กรัม ไนโตรเจน/ตาราง
เมตร-วนั และอัตราการใช้ไนไตรต์ เท่ากับ 0.94 
กรัม ไนโตรเจน/ตารางเมตร-วนั  

แม้ว่าผลการทดลองแสดงให้ เ ห็น ถึง
ประสิทธิภาพการท างานของถงัปฏิกรณ์ฟิลม์ชีวภาพ
ซีเควนซ่ิงแบตซ์ในการบ าบัดสารคาร์บอนและ
ไนโตรเจนในน ้ าเสียสังเคราะห์ไดเ้ป็นอยา่งดี แต่การ
ท่ีจะน าระบบดงักล่าวไปใชง้านเพ่ือบ าบดัน ้ าเสียจริง
นั้น จ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงอตัราส่วนของคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในน ้ าเสียด้วย ซ่ึงในกรณีท่ีมี
อตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน นอ้ยกวา่ 5 อาจ
มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัไนโตรเจนในน ้ า 
อันเน่ืองจากปริมาณของสารคาร์บอนในน ้ ามีไม่
เพียงพอต่อการก าจดัไนโตรเจนได ้

4. กติติกรรมประกาศ  
ขอขอบคุณมหาวิทยาลยันเรศวรท่ีให้การ

สนับสนุนทุนในการท าวิจัยและอนุเคราะห์ให้ใช้
สถานท่ีในการท าวจิยั ซ่ึงท าใหง้านวจิยัช้ินน้ีประสบ
ผลส าเร็จตามแผนงานวจิยัท่ีวางไว ้
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