
 
การเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการแอกทเิวเต็ดสลดัจเพื่อเพิ่มศักยภาพ 

การกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก 
สารอินทรียในรอบวัน 

 
 
 
 
 
 
 

นายปฏิกรณ  แสนสิ่ง 
 
 
 
 
 
 

 

 
   

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑติ 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปการศึกษา 2551 



 

BIO-AUGMENTATION IN ACTIVATED SLUDGE  

PROCESS TO ENHANCE NITROGEN REMOVAL 

UNDER DIURNAL VARIATION OF  

ORGANIC LOADING 

 
 
 

 

 
 

Patikorn  Saensing 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for 

the Degree of Doctor of Philosophy in Environmental Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2008 



 
การเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเพื่อเพิ่มศักยภาพการกําจัด

ไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวัน 
 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหรับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา 
ตามหลักสูตรปริญญาดุษฎีบัณฑติ 
 
 คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
  
 _______________________________  
 (ผศ. ดร.สุดจิต  ครุจิต)   
 ประธานกรรมการ 
  
 _______________________________  
 (ผศ. ดร.สุนทร  กาญจนทวี)  
 กรรมการ (อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ) 
  
 _______________________________  
 (ผศ. ดร.กาญนิถา  ครองธรรมชาติ)  
 กรรมการ 
  
 _______________________________  
 (ดร.สมชาย  ดารารัตน)   
 กรรมการ 
  
 _______________________________  
 (อ. ดร.ฉัตรเพชร  ยศพล) 
 กรรมการ 
          
__________________________  _______________________________  

(ศ. ดร.ไพโรจน  สัตยธรรม) (รศ. น.อ. ดร.วรพจน  ขําพิศ) 
รองอธิการบดฝีายวิชาการ คณบดสํีานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
 



ปฏิกรณ  แสนส่ิง : การเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเพื่อเพิ่มศักยภาพ
การกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวัน 
(BIO-AUGMENTATION IN ACTIVATED SLUDGE PROCESS TO ENHANCE 
NITROGEN REMOVAL UNDER DIURNAL VARIATION OF ORGANIC LOADING)
อาจารยท่ีปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุนทร  กาญจนทวี, 185 หนา. 

 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเพิ่มศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการ
แอกทิเวเต็ดสลัดจภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียดวยการเพิ่มพูนจุลินทรียจาก
กระบวนการสายรอง สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีเหมาะสม และเพื่อประมาณ
คาพารามิเตอรจลนศาสตรของสลัดจดวยวิธีวัดอัตราการหายใจ ระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง
กระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรองใชรูปแบบของกระบวนการแอลอีดัดแปลง (MLE) 
ขั้นตอนแรกศึกษาการตอบสนองของระบบเฉพาะในกระบวนการสายหลักและหลังจากน้ันศึกษา
การตอบสนองของระบบท่ีมีการเพิ่มพูนจุลินทรียจากกระบวนการสายรอง โดยเดินระบบภายใต
สภาวะคงท่ีและผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียเพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชนสังเคราะหความเขมขน
ซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสเฉลี่ย 239, 32.5 และ 4.4 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ เก็บรวบรวมขอมูล
การทดลองและตัวอยางน้ําท้ิงออกทุก 2 ชม. ในชวงระยะเวลา 24 ชม. 
 ผลการทดลองพบวา สัดสวนสลัดจจากระบบหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใน   
ถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียท่ีเหมาะสมเทากับ 3 : 1 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกเพิ่มขึ้นจากรอยละ 79.9 เปนรอยละ 98.8 เปรียบเทียบกับการ
เดินระบบแบบพ้ืนฐานท่ีอายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน เทากัน ปริมาตรถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูน        
จุลินทรียรอยละ 4.5 เปรียบเทียบกับปริมาตรของกระบวนการสายหลัก การเพิ่มพูนจุลินทรียชวยทํา
ใหกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีประสิทธิภาพสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและมีศักยภาพใน
การลดการแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจากระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 คาสัมประสิทธิ์พารามิเตอรจลนศาสตร YH, KS, bH และ μmaxH มีคาเฉล่ีย 0.69 มิลลิกรัม/
มิลลิกรัม 19.1 มิลลิกรัม/ลิตร 0.3 วัน-1 และ 2.2 วัน-1 ตามลําดับ และคาสัมประสิทธิ์พารามิเตอร

จลนศาสตร YAOB, KNH, bA และ μmaxAOB มีคาเฉล่ีย 0.21 มิลลิกรัม/มิลลิกรัม 0.35 มิลลิกรัม/ลิตร
0.21 วัน-1 และ 0.9 วัน-1 ตามลําดับ และพบวาผลการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาอางอิงในแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) 
  
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ลายมือชื่อนักศึกษา___________________________  
ปการศึกษา 2552 ลายมือชื่ออาจารยท่ีปรึกษา ____________________  



PATIKORN  SAENSING : BIO-AUGMENTATION IN ACTIVATED 

SLUDGE PROCESS TO ENHANCE NITROGEN REMOVAL UNDER 

DIURNAL VARIATION OF ORGANIC LOADING. THESIS ADVISOR : 

ASST. PROF. SUNTHORN  KANCHANATAWEE, Ph.D., 185 PP. 

  

ACTIVATED SLUDGE/BIO-AUGMENTATION/KINETIC/RESPIROMETRIC 

 

 This research study aims to enhance nitrogen removal in activated sludge 

process by using bio-augmentation, identify the appropriate ratio of return sludge to 

reject water and to estimate kinetic parameters of activated sludge by using 

respirometric measurement methods. The configuration of main-stream and           

side-stream of pilot wastewater treatment plant using Modified Ludzack-Ettinger 

(MLE) process. The first step only main-stream process response was investigated  

and then combined main-stream process with bio-augmentation in side-stream process 

was evaluated. The pilot plant was operated under conditions of constant and diurnal 

variation of organic loading. The experimental set-up was fed with municipal 

synthetic wastewater. The concentration of COD, TKN and TP were 239, 32.5 and 4.4 

mg/L respectively.  The experimental  data and effluent samples were  

collected every 2 hr period for 24 hrs. 

 The results showed that the appropriate ratio of return sludge to reject water   

in bio-augmentation reactor was 3 : 1. Based on 5 days average sludge age are equal, 

nitrogen removal efficiency under diurnal variation of organic loading of main-stream 

with basic operation strategy compared to bio-augmentation operation strategy were 

79.9% and 98.8%. The volume of bio-augmentation reactor was 4.5% compared   



 
 

 

ค 

with volume of main-stream process. There is a statistically significant of                        

bio-augmentation process to enhance nitrogen removal efficiency and it has a  

potential to reduce the variance of nitrogen in effluent effectively. 

 The coefficient of kinetic parameters YH, KS, bH and μmaxH were 0.69 mg/mg, 

19.1 mg/L, 0.31 d-1 and 2.2 day-1 respectively. The coefficient of kinetic parameters 

YAOB, KNH, bA and μmaxAOB were 0.21 mg/mg, 0.35 mg/L, 0.21 d-1 and 0.9 day-1 

respectively. The results kinetic parameters were close to the default values in  

Activated Sludge Model no.1 (ASM1). 
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คําอธบิายสัญลักษณและคํายอ 

 
a  = Slope 
b  = y intercept 
b   = Decay rate (d-1) 
bA   = Autotrophic decay coefficient (d-1) 
bH   = Heterotrophic decay coefficient (d-1) 
CHO3

-  = Bicarbonate ion 
C5H7O2N = Cell molecule 
CO2  = Carbondioxide 
∆  = Delta 
e  = electron 
fP   = Inert particulate fraction of the biomass 
G0(W)  = Gibb’s free energy (kj/e-eqv) 
H+  = Hydrogen ion 
H2O  = Water 
i  = Component 
iXB   = Nitrogen content of the biomass (mg N/mg COD) in biomass 
iXP   = Nitrogen content of the biomass (mg N/mg COD) in products from  

biomass 
j  = Process 
K   = Saturation constant for substrate (mg/L) 
ka  = Ammonification rate constant (L.COD/mg.d) 
kh   = Hydrolysis constant (mg slowly biodeg. COD/mg cell COD) 
KLa   = Mass transfer coefficient 
KNH   = Saturation constant for ammonium (mg NH4-N/L) 
KNO2   = Saturation constant for nitrite (mg NO2-N/L) 
KNO3   = Saturation constant for nitrate (mg NO3-N/L) 
KOA  = Switch function (mg O2/L) 
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คําอธบิายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
KOH  = Switch function (mg O2/L) 
KS   = Saturation constant for substrate (mg COD/L) 
kX  = Hydrolysis constant (mg slowly biodeg. COD/mg cell COD) 
NH4Cl  = Ammonium chloride 
NH4

+-N  = Ammonium nitrogen ion 
(NH4)2SO4 = Diammonium sulfate 
NO2

--N  = Nitrite nitrogen ion 
NO3

--N  = Nitrate nitrogen ion 
μmax  = Maximum specific growth rate (d-1) 
μmaxAOB   = Maximum specific growth rate of ammonium oxidizing bacteria (d-1) 
μmaxH   = Maximum specific growth rate of heterotrophic bacteria (d-1)  
μmaxNOB   = Maximum specific growth rate of nitrite oxidizing bacteria (d-1)  
η  = Correction factor for anoxic growth and hydrolysis 
O2  = Oxygen 
OURex  = Exogenous oxygen uptake rate (mg O2/L.min) 
OURend  = Endogenous oxygen uptake rate (mg O2/L.min) 
OURmax  = Maximum oxygen uptake rate (mg O2/L.min) 
Q  = Liquid flow rate (L/min) 
QAve  =  Average liquid flow rate (L/min) 
Qfeed  =  Concentrate synthetic wastewater flow rate (mL/min) 
Qtap  =  Tap water flow rate (L/min) 

ρ  = Process rate 
SND   = Organic nitrogen (mg/L) 
SNH   = Ammonium substrate (mg/L) 
SNO   = Nitrite substrate (mg/L) 
SO  = Oxygen substrate (mg O2/L) 
SS   = Readily biodegradable substrate (COD) (mg/L) 
t  = Time 
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คําอธบิายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
V  = Volume (L) 
XAOB   = Ammonium oxidizing bacteria (mg/L) 
XBA   = Autotrophic bacteria (mg/L) 
XBH   = Heterotrophic bacteria (mg/L) 
XND   = Slowly biodegradable organic nitrogen (mg/L) 
XNOB   = Nitrite oxidizing bacteria (mg/L) 
XP   = Produced inert suspended organic matter (mg/L) 
XS   = Slowly biodegradable substrate (mg/L) 
Y  = Yield coefficient (mg/mg) 
YA   = Yield coefficient of autotrophic (mg/mg) 
YAOB   = Yield coefficient of ammonium oxidizing bacteria (mg/mg) 
YNOB  = Yield coefficient of nitrite oxidizing bacteria (mg/mg) 
5d-SRT  = 5 days solids retention time experimental 
5d-SRT-Ana = 5 days solids retention time experimental with return reject water 
7d-SRT  = 7 days solids retention time experimental 
A/D  = Analog to digital 
Ana  = Aanaerobic supernatant 
ANAMMOX = Anaerobic ammonium oxidation 
AOB  = Ammonium oxidizing bacteria 
ASM  = Activated sludge model 
ASM1  = Activated sludge model no.1 
ASM2, ASM2d  = Activated sludge model no.2, 2d  
ASM3  = Activated sludge model no.3 
AUR  = Ammonium uptake rate 
BABE  = Bio-Augmentation Batch Enhanced  
Bio0.2:1 = Bio-augmentation experimental; return sludge to reject water ratio 0.2 :1 
Bio1:1  = Bio-augmentation experimental; return sludge to reject water ratio 1 : 1 
Bio3:1  = Bio-augmentation experimental; return sludge to reject water ratio 3 : 1 
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คําอธบิายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
Bio3:1-2TKN = Bio-augmentation experimental; return sludge to reject water ratio 3 : 1  

with 2 time TKN concentration of influent 
Bio3:1-sys = Bio-augmentation experimental; return sludge to reject water ratio 3 : 1 

with synthetic reject water 
Bio5:1  = Bio-augmentation experimental; return sludge to reject water ratio 5 : 1 
BOD  = Biological oxygen demand 
CANON = Completely autotrophic nitrogen removal over nitrite 
COD  = Chemical oxygen demand (mg/L) 
DAQ  = Data acquisition  
DNB  = Denitrifying bacteria 
DO  = Dissolved oxygen (mg/L) 
Dyn  = Dynamic or variation condition 
EQ  = Equalizing tank 
eqv  = Electron equivalence 
HCl  = Hydrochoric acid 
hr  = Time (hour) 
HRT  = Hydraulic retention time (hrs)  
I/O  = Input/output port 
IWA  = International Water Association  
kj  = Kilo joul 
LabVIEW = Laboratory Virtual Instrument Engineering Work Bench 
LFS  = Flowing gas-static liquid; continously aerate bioreactor without liquid  

inputs or outputs where the oxygen is measured in the liquid phase 
LSF  = Static gas-flowing liquid; non aerate bioreactor with continously liquid  

inputs or outputs where the oxygen is measured in the liquid phase 
LSS  = Static gas-static liquid; bioreactor without liquid/gas where the oxygen 

is measured in the liquid phase 
ln  = Natural logarithm 



  

น 

คําอธบิายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
mg  = Weight (milligram) 
min  = Time (minute) 
MLE  = Modified Ludzack-Ettinger 
MLSS  = Mixed liquor suspended solids (mg/L) 
MLVSS  = Mixed liquor volatile suspended solids (mg/L) 
mol  = Molar 
N2  = Nitrogen gas 
N2O  = Nitrus oxide 
NaOH  = Sodium hydroxide 
NO2

-  = Nitrite (mg/L) 
NO3

-  = Nitrate (mg/L) 
NOB   = Nitrite oxidizing bacteria  
OC  = Oxygen consume (mg/L) 
OUR  = Oxygen uptake rate (mg O2/L.min) 
PC  = Personal computer 
Pre-DN  = Pre-denitrification 
Post-DN = Post-denitrification 
rbCOD  = Readily biodegradable COD (mg/L) 
SBR  = Sequencing batch reactor 
sec  = Time (second) 
SHARON = Single Reactor High Ammonium Removal Over Nitrite 
SRT  = Solid retention time (day) 
ss  = Steady state condition 
TKN  = Total Kjedahl Nitrogen (mg/L) 
TN  = Total nitrogen 
TP  = Total phosphorus (mg/L) 
UASB  = Upflow anaerobic sludge blanket 



  

บ 

คําอธบิายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
USB  = Universal serial bus 
VDC  = Direct current voltage 
VSS  = Volatile suspended solids 



 
บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันความตองการในมาตรฐานคุณภาพชีวิตท่ีดีขึ้นของผูคนนับวันยิ่งเพิ่มสูงขึ้น ปจจัยท่ี
สําคัญมากประการหน่ึงท่ีบงช้ีระดับคุณภาพชีวิตของผูคนก็คือ น้ําสะอาดสําหรับการอุปโภคและ
บริโภค  จากรายงานประจําป พ .ศ .  2548 และ พ .ศ . 2550 ของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม สรุปสถานการณคุณภาพแหลงน้ําจืดในชวงระยะเวลา 6 ป
ยอนหลัง ต้ังแต พ.ศ. 2545 – พ.ศ. 2550 พบวา คุณภาพน้ําโดยรวมมีแนวโนมเส่ือมโทรมลงโดย
พิจารณาจากจํานวนแหลงน้ําท่ีอยูในเกณฑดีมีจํานวนลดลงและแหลงนํ้าท่ีอยูในเกณฑเส่ือมโทรม
และพอใชเพิ่มจํานวนขึ้น (ตารางท่ี 1.1) สาเหตุท่ีสําคัญของการเส่ือมคุณภาพของแหลงน้ํา
เน่ืองมาจากการปลอยของเสียลงสูแหลงน้ําโดยไมไดทําการบําบัดนํ้าเสียใหไดถูกตองตามมาตรฐาน
ท่ีกฏหมายกําหนดไว  ซ่ึงแหลงน้ําเสียมาจากนํ้าเสียชุมชน  น้ําเสียอุตสาหกรรมและนํ้าเสีย
เกษตรกรรมรอยละ 70, 20 และ 10 ตามลําดับ (กรมควบคุมมลพิษ, 2550) จากขอมูลดังกลาว
ชี้ใหเห็นวาการเส่ือมคุณภาพของแหลงน้ํามีสาเหตุหลักเนื่องมาจากน้ําเสียชุมชนและยังคงมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตราบใดท่ีสาเหตุของการเส่ือมคุณภาพของแหลงน้ํายังไมไดรับการแกไขท่ีถูกตอง
หรือทําใหลดจํานวนลงอยางเปนระบบ และระบบบําบัดนํ้าเสียท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าเปนสาเหตุสําคัญ
ท่ีสงผลทําใหเกิดการเนาเสียของแหลงรองรับน้ําท้ิงตามมา 
 
ตารางท่ี 1.1 คุณภาพแหลงน้ําจืดท่ัวประเทศ พ.ศ. 2545 และ พ.ศ. 2550 (เปรียบเทียบเปนรอยละ) 
 

ระดับคุณภาพแหลงน้ํา พ.ศ. 2545 พ.ศ. 2550 
ดี 40 19 
พอใช 25 35 
เส่ือมโทรม 32 44 
เส่ือมโทรมมาก 3 2 

รวม 100 100 
 
  



 
บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 การกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 เนื่องจากคําวา “นิวเทรียนท (Nutrient)” ตรงกับคําวาธาตุอาหาร ซ่ึงหมายรวมถึงท้ัง
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดังนั้นระบบบีเอ็นอาร (Biological nutrient removal, BNR) จึงใชสําหรับ
กําจัดธาตุอาหารทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปฟรอมกัน น้ําเสียชุมชนมีไนโตรเจนในรูปอินทรีย
และแอมโมเนียมเปนสวนใหญ  ซ่ึงเรียกรวมกันวา  ไนโตรเจนท้ังหมด  (Total nitrogen, TN) 
ไนโตรเจนเหลานี้เปนของเสียจากเมตาบอลิสม (Metabolism) ของโปรตีนในรางกายมนุษย และเม่ือ
ปล อยระบายออกมารวมกับน้ํ า เ สี ยจะอ ยู ใน รูป อินท รีย ไนโตร เจน  (Organic nitrogen)                    
และแอมโมเนียม (NH4

+-N) ประมาณรอยละ 40 และ 60 ตามลําดับ สวนไนโตรเจนในรูปออกซิไดซ 
(Oxidized) มีอยูนอยกวารอยละ 1 (Henze, Harremoes, Jansen, and Arvin, 2002) 
 ในสภาวะแอโรบิก (Aerobic) แบคทีเรียสามารถใชออกซิเจนมาออกซิไดซอินทรียคารบอน
ใหกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) กับน้ํา (H2O) โดยอินทรียคารบอนเปนสารให
อิเล็กตรอนขณะท่ีออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนสุดทาย แตสารอินทรียไนโตรเจนน้ันจะตองผาน
กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) เพื่อเปล่ียนรูปใหกลายมาเปนเกลือแอมโมเนียม  
ในรูปตาง ๆ เชน แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2 SO4) หรือแอมโมเนีย
อิสระ (NH3) เสียกอนจึงจะถูกออกซิไดซโดยออโตทรอฟกแบคทีเรีย (Autotrophic bacteria, XBA) 
ได (ช่ืออ่ืนท่ีนิยมเรียก ไดแก ไนตริฟายเออร (Nitrifier)) หรือไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying 
bacteria, XBA)  
 ปกติแลวน้ําเสียจะมีไนโตรเจนท้ังในรูปของอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียมซ่ึงท้ังสอง
จะถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรท  (NO2

--N) และไนเตรท  (NO3
--N) ไดในสภาวะแอโรบิก               

แตกระบวนการนี้จะเปนเพียงแคการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนในสภาพรีดิวซ (Reduce) ไปเปน
ไนโตรเจนในสภาพออกซิไดซ แตการกําจัดหรือลดไนโตรเจนยังไมเกิดขึ้น ยกเวนไนโตรเจนสวน
ท่ีนําไปสรางเซลลของแบคทีเรียซ่ึงเปนปริมาณนอยมาก ท้ังนี้ไนโตรเจนในรูปออกซิไดซจะตองถูก
นําไปรีดิวซอีกคร้ังโดยเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) ในสภาวะท่ีมีคารบอนเปนสารให
อิเล็กตรอนใหไนเตรทกลายเปนแกสไนโตรเจน และถูกปลอยระบายออกสูบรรยากาศซ่ึงมีลักษณะ
เดียวกับแกสคารบอนไดออกไซดจากการกําจัดอินทรียคารบอนจึงจะกําจัดไนโตรเจนได 
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 2.1.1 กระบวนการไนตริฟเคชัน 
  เม่ือน้ําเสียผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชันจนสารอินทรียไนโตรเจนเปล่ียนรูป
เปนแอมโมเนียมแลว  จะเกิดกระบวนการสัง เคราะหหรือแอสสิมิ เลชัน  (Assimilation)                 
ของไนโตรเจนเอาไปสรางเซลลใหมของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียในขณะเดียวกันถาสารอาหาร
ชนิดคารบอนลดลงจนเหลือนอยและระบบยังอยูในสภาวะแอโรบิก จะเกิดการหายใจ (Respiration) 
โดยกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) ขึ้น กระบวนน้ีมี 2 ขั้นตอน ไดแก ไนไตรเตชัน 
(Nitritation) และไนเตรเตชัน  (Nitratation) กระบวนการไนตริฟ เคชันนี้ ท้ังเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียและออโตทรอฟกแบคทีเรียจะมีบทบาทท้ังคู แตเม่ือเปรียบเทียบกันแลวชนิดหลังมี
บทบาทมากกวามาก (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 
  ในขั้นตอนไนไตรเตชัน แอมโมเนียมถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรทและไนเตรท
โดยแบคทีเรียกลุมไนโตรโซโมนาส (Nitrosomonas) และในข้ันตอนไนเตรเตชันไนไตรทถูก
ออกซิไดซตอไปเปนไนเตรทโดยแบคทีเรียกลุมไนโตรแบคเตอร (Nitrobacter) แบคทีเรียกลุมอ่ืน  
ท่ีมีสวนในการไนตริฟเคชัน ไดแก Nitrospira, Nitrococus และ Nitrosocystis แมวาจะมีความผัน
แปรของชนิดของออโตทรอฟกแบคทีเ รียในนํ้า เ สียแตโดยบทบาทแลวแบคทีเ รียกลุม                    
ไนโตรโซโมนาสและแบคทีเรียกลุมไนโตรแบคเตอรมีผลตอประสิทธิภาพของระบบมากกวา 
ปฏิกิริยาไนไตรเตชันและไนเตรเตชัน แสดงในสมการท่ี (2.1) และ (2.2) โดยที่สมการรวม
กระบวนการไนตริฟเคชัน แสดงในสมการท่ี 2.3 (Henze et al., 2002) 

 
+ - +3

24 2 2 2NH + O NO + H O + 2H→                   (2.1) 
(∆GO (W) = -270 kJ/mol NH4

+ - N)           

 
- -1

22 2 3NO + O NO→                                                             (2.2) 
(∆GO (W) = -80 kJ/mol NO2

- - N) 

 
+ - +
4 2 3 2NH + 2O NO + H O + 2H→                                                         (2.3) 

 
  จากสมการท่ี (2.1) และ (2.2) จะพบวาพลังงานที่ไดจากกระบวนการไนตริฟเคชัน 
(จากการออกซิเดชันของแอมโมเนียมและไนไตรทในขั้นตอนไนไตรเตชันและไนเตรเตชัน
ตามลําดับ) มีคานอยกวาการออกซิไดซอินทรียคารบอนดวยกลุมเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียซ่ึงมีคา
เทากับ -110 kJ/e-eqv ดังน้ันออโตทรอฟกแบคทีเรียจึงมีอัตราเจริญเติบโตตํ่าและมีโอกาสถูกซะลาง
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ออกจากระบบไดงายกวาเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย ซ่ึงเปนปญหาสําคัญในโรงงานบําบัดนํ้าเสียทาง
ชีวภาพที่ตองการใหเกิดการไนตริฟเคชัน 
  ออโตทรอฟกแบคทีเรียใชแกสคารบอนไดออกไซดหรือไบคารบอเนต (HCO3

-) 
สําหรับการสรางเซลล โดยท่ัวไปสมมุติใหเซลลจุลินทรียใหมีโครงสรางเฉล่ียเปน C5H7O2N การ
สรางเซลลใหมจากขั้นตอนไนไตรเตชันและไนเตรเตชัน ดังสมการท่ี (2.4) และ (2.5) ตามลําดับ 

 
+ - +

2 4 2 5 7 2 215CO + 13NH 10NO + 3C H O N + 23H + 4H O→                                      (2.4) 

 
+ - - +

2 4 2 2 3 5 7 25CO + NH + 10NO + 2H O 10NO + C H O N + H→                             (2.5) 

 
เม่ือรวมสมการท่ี (2.1) กับ (2.4) และสมการท่ี (2.2) กับ (2.5) จะไดสมการท่ี (2.6) 

และ (2.7) ตามลําดับ 

 
+ - -
4 2 3 5 7 2 2 2

2 3

80.7NH + 114.55O + 160.4HCO C H O N + 79.7NO + 82.7H O 

                                                             + 155.4H CO

→
              (2.6) 

 
- + - -
2 4 2 3 2 3 5 7 2 3

2

134.5NO + NH + 62.25O + HCO + 4H CO C H O N + 134.5NO

                                                                                 + 82.7H O

→
            (2.7) 

 
  และเม่ือรวมสมการ (2.6) และ (2.7) จะไดสมการของกระบวนการไนตริฟเคชัน
ท้ังหมด ดังสมการท่ี (2.8) 

 
+ - -
4 2 3 5 7 2 3 2 3

2

NH + 1.86O + 1.98HCO 0.02C H O N + 0.98NO   + 1.88H CO

                                                + 1.04H O

→
              (2.8) 

 
  จากสมการท่ี (2.6) แสดงใหเห็นวา 113 มิลลิกรัม ของจุลินทรีย (C5H7O2N) เกิด
จากแอมโมเนียม  1129.8 มิลลิกรัม  ดังน้ันยีลด  (Yield) จึงเทากับ  113/1129.8 = 0.10 มิลลิกรัม 
(VSS)/มิลลิกรัม NH4

+-N และจากสมการท่ี (2.7) ยีลดจากการออกซิไดซไนไตรทเทากับ 0.06 
มิลลิกรัม (VSS)/มิลลิกรัม NO2

--N 
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 2.1.2 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
  กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) เปนกระบวนการเปล่ียนรูปไนเตรท
ไปเปนแกสไนโตรเจน กลาวคือ เม่ือไนโตรเจนถูกเปล่ียนรูปมาอยูในรูปของไนเตรทแลว              
จะสามารถถูกลดรูปหรือถูกกําจัดออกจากระบบไดสองทาง ไดแก วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilation) 
โดยจุลินทรียนําไนโตรเจนไปสังเคราะหโปรตีนหรือสรางเซลลแตมีสัดสวนนอยและวิธี               
ดิสสิมิเลชัน (Dissimilation) ซ่ึงดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria, DNB) เปนไดท้ัง
เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและออโตทรอฟกแบคทีเรียเหมือนกับในข้ันตอนไนตริฟเคชันแตตางกัน
ตรงท่ีสภาวะน้ีตองเปนแบบแอนอกซิก (Anoxic) กลาวคือไมมีออกซิเจนอิสระแตมีไนเตรท 
ปฏิกิริยาในข้ันตอนน้ีเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียมีบทบาทมากกวาออโตทรอฟกแบคทีเรียอยางมาก
และเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียตองการอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอนและใชไนเตรทเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน  
  ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการเติมอินทรียคารบอนเขาสูระบบดวยวิธีใดวิธีหน่ึง จากรูป
ท่ี 2.1 จะเห็นวาไนโตรเจนถูกลดรูปต้ังแตวาเลนซี +5 จนถึง 0 กลายเปนแกสไนโตรเจน (N2) 
ในขณะท่ีถูกลดรูปสารตัวกลางท่ีเกิดข้ึนไดแก ไนไตรท แกสไนตริกออกไซด (NO) และแกสไน
ตรัสออกไซด (N2O) ซ่ึงไนไตรทจะยับย้ังการทํางานของจุลินทรีย และแกสไนตริกออกไซดเปน
กาซพิษ (Henze et al., 2002) 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลําดับปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนทางชีวภาพ (Henze et al., 2002)  
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  พลังงานท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยใชนํ้าเสียเปนแหลงคารบอน 
แสดงในสมการท่ี (2.9) และ (2.10) และรวมสมการ (2.9) กับ (2.10) จะไดสมการท่ี (2.11) 

 
- + + -28 171 1 1

70 70 70 70 7018 19 9 2 2 3 4C H O N + H O CO + HCO + NH + H + e→                           (2.9)  
∆GO (W) = -32 kJ/e-eqv 

 
- + -3 61 1

10 5 5 52 2 3N + H O® NO + H +e                  (2.10) 
∆GO (W) = 71 kJ/e-eqv                                  

 
- + -7 171 1 1 1

70 5 5 10 70 7018 19 9 3 2 2 3

+1 1
70 54 2

C H O N + NO + H N + CO + HCO

                                                     + NH + H O

→
                                (2.11) 

  ∆GO (W) = -103 kJ/e-eqv 
  
  ในกรณีท่ีมีแอมโมเนียมปรากฏในนํ้าเสีย จุลินทรียจะนําไปใชสําหรับการสราง
เซลลดังสมการท่ี 2.12 

 
- + +

18 19 9 3 4 5 7 2 2

2 2

0.52C H O N + 3.28NO + 0.48NH + 2.80H C H NO   + 1.64N

                                                      + 4.36CO + 3.8H O

→
           (2.12) 

 
 วัตถุประสงคของการไนตริฟเคชันเพื่อลดผลกระทบของแหลงรองรับนํ้าจากแอมโมเนีย  
ในรูปของความตองการออกซิเจนและความเปนพิษ ลดปริมาณธาตุอาหารท่ีเปนสาเหตุของ                  
ยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) และควบคุมปริมาณไนโตรเจนสําหรับการนํานํ้ากลับมาใชใหม    
โดยการเปล่ียนรูปแอมโมเนียมใหกลายเปนไนเตรท ในขณะท่ีการดีไนตริฟเคชันเปนการลดปริมาณ        
ไนเตรทใหกลายเปนไนไตรท แกสไนตริกออกไซด และแกสไนโตรเจน เม่ือเปรียบเทียบการกําจัด
ไนโตรเจนโดยวิธีอ่ืน เชน การเติมครอรีน การแลกเปล่ียนอิออน และการไลแอมโมเนีย พบวา
กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันเปนวิธีท่ีประหยัดและนํามาใชงานอยางแพรหลาย 
(Metcalf and Eddy, 2003) ข้ันตอนโดยรวมกระบวนการไนตริฟ เคชันและดีไนตริฟ เคชัน         
แสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน (ธงชัย  พรรณสวัสดิ,์ 2544) 
  

2.2 รูปแบบกระบวนการสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
รูปแบบเบ้ืองตนของกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพท่ีประยุกตใชงานโดยท่ัวไป

สําหรับการบําบัดนํ้าเสียชุมชน แบงได 2 ลักษณะ ไดแก พรี-ดีไนตริฟเคชัน (Pre-denitrification, 
Pre-DN) และโพสต-ดีไนตริฟเคชัน (Post-denitrification, Post-DN)  
 รูปแบบกระบวนการพรี-ดีไนตริฟเคชันประกอบดวยถังแอนอกซิกในตอนแรกและตาม
ดวยถังเติมอากาศซ่ึงจะเกิดการไนตริฟเคชันในสวนน้ี รูปแบบกระบวนการน้ีเรียกวา กระบวนการ
แอลอีดัดแปร (Modified Ludzack-Ettinger, MLE) (รูปท่ี 2.3) ไนเตรทท่ีเกิดข้ึนในถังเติมอากาศจะ
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หมุนเวียนกลับมายังถังแอนอกซิกและใชคารบอนจากนํ้าเสียเปนตัวใหอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Metcalf and Eddy, 2003) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการ Pre-denitrification (Metcalf and Eddy, 2003) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการ Post-denitrification (Metcalf and Eddy, 2003) 
 
 รูปแบบกระบวนการโพสต-ดีไนตริฟเคชัน (รูปท่ี 2.4) การดีไนตริฟเคชันจะเกิดหลังจาก
การไนตริฟเคชันแลว และใชคารบอนจากการเนาเปอยของสลัดจ (Endogenous decay) เน่ืองจาก    
บีโอดี (Biological oxygen demand, BOD) ถูกใชจนหมดในข้ันตอนไนตริฟเคชันจึงไมเหลือมาก
พอท่ีจะทําใหเกิดการลดไนเตรทได (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) และปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนชากวา
กระบวนการพรี-ดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงสามารถแกปญหาไดโดยการเติมคารบอนจากภายนอก        
ไดแก เมธานอล เอธานอล อะเซติก กลูโคส โมลาส นํ้าเสีย และนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ      
(Reject water) (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544; Gerardi, 2002; Metcalf and Eddy, 2003)  
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2.3 ปจจัยรบกวนการทํางานของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
 ปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีสาเหตุมา
จาก 2 ปจจัยคือ ปจจัยรบกวนภายใน (Internal disturbance) ไดแก วิธีการเดินระบบ การจัดรูปแบบ
ถังปฏิกิริยา ปจจัยรบกวนภายนอก (External disturbance) ไดแก การผันแปรของปริมาณการไหล
ของนํ้าเสีย การผันแปรของลักษณะนํ้าเสียหรือภาระบรรทุกสารอินทรีย และอุณหภูมิของนํ้า
เสีย (Metcalf and Eddy, 2003) 
 2.3.1 ปจจัยรบกวนภายใน 
 ปจจัยรบกวนภายในบางกรณีอาจสงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบ
มากกวาปจจัยรบกวนภายนอก เชน การเจริญเติบโตของจุลชีพเสนใย สงผลใหความสามารถในการ
ตกตะกอนของสลัดจลดลง ดังน้ันการออกแบบและเดินระบบบําบัดนํ้าเสียตองตระหนักอยูเสมอถึง
ความสัมพันธของแตละหนวยปฏิบัติการซ่ึงไมอาจแยกออกจากหนวยปฏิบัติการอ่ืนและเดินระบบ
โดยลําพังได การเปล่ียนแปลงวิธีการเดินระบบในบางหนวยปฏิบัติการไมเพียงแตสงผลกระทบตอ
หนวยปฏิบัติการน้ันแตสงผลกระทบตอท้ังระบบ และผูดูแลระบบเองก็เปนสวนหนึ่งท่ีทําใหเกิด
ปจจัยรบกวนภายในไดโดยการเปล่ียนรูปแบบกระบวนการหรือการกําหนดคาพารามิเตอรการ
ควบคุมการเดินระบบ (Metcalf and Eddy, 2003) 
 2.3.2 ปจจัยรบกวนภายนอก 
 ปจจัยรบกวนภายนอกท่ีสงผลตอการทํางานของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
ไดแก การผันแปรของปริมาณการไหล การผันแปรของลักษณะของนํ้าเสียหรือภาระบรรทุก
สารอินทรียและอุณหภูมิของน้ําเสีย ความตองการออกซิเจนเปรียบไดเชนเดียวกับการเพ่ิมข้ึนหรือ
ลดลงของภาระบรรทุกของระบบ ระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญความตองการออกซิเจนสูงสุดและ
ตํ่าสุดอาจมีคา 3 – 5 เทาของความตองการออกซิเจนในสภาวะปกติ และในระบบบําบัดนํ้าเสียขนาด
เ ล็กอาจ มีค า สู ง ถึ ง  10 – 16 เท า  ( Metcalf and Eddy, 2003; WEF and ASCE/EWRI, 2006)  การ       
ผันแปรของภาระบรรทุกในชวงกวางสงผลใหการทํางานของระบบบําบัดนํ้าเสียขาดเสถียรภาพ เชน 
เกิดสภาวะเกินหรือตํ่าของภาระบรรทุก และเกิดสภาวะการทํางานของอุปกรณเกินกวาหรือตํ่ากวา
คาท่ีออกแบบไว การผันแปรของปริมาณการไหลที่เพิ่มสูงข้ึนจนถึงคาสูงสุดและมีคาตางจากคา
อัตราการไหลเฉล่ียมากจะสงผลทําใหเกิดการพัดพาเอาจุลินทรียออกไปจากระบบ สงผลให
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียลดลงหรือลมเหลวได (WEF and ASCE/EWRI, 2006) 
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2.4 การผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะน้ําเสียในรอบวัน 
 การพิจารณาและใหความสนใจเฉพาะประสิทธิภาพระบบในระยะยาวหรืออยูบน
สมมุติฐานระบบบําบัดนํ้าเสียทํางานอยูภายใตสภาวะคงท่ีตลอดเวลาทําใหขาดขอมูลและความ
เขาใจสภาวะหรือปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนกับระบบบําบัดนํ้าเสียจริง รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะการผัน
แปรของปริมาณการไหลท่ีเกิดข้ึนจริงในโรงงานระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนในชวงระยะเวลา 24 ชม. 
ท่ีมีขนาดสมมูลกับประชากร 130,000 คน (Comas matas, 2000) ปริมาณการไหลของนํ้าเสียลดลง
ตํ่าสุดในชวงเวลา 05.00 น. – 0.6.00 น. และจะเพิ่มข้ึนสูงสุดในชวงเวลา 11.00 น. – 12.00 น. 
หลังจากน้ันจะลดลงในชวงบายและจะเพ่ิมสูงข้ึนอีกคร้ังในชวงเวลาประมาณ 22.00 น. คาสูงสุด
ของปริมาณการไหลในรอบวันสูงกวาคาอัตราการไหลเฉล่ีย ประมาณ 0.4 เทา หรืออาจสูง
ถึง 1.7 เทาในบางวัน (Comas matas, 2000)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะการผันแปรของปริมาณการไหลของนํ้าเสียชุมชนในรอบวันหรือในชวง 
                       ระยะเวลา 24 ชม. วันท่ี 20 ธันวาคม ค.ศ. 1999 (Comas matas, 2000) 
 
 รูปท่ี 2.6 แสดงปริมาณการไหลของนํ้าเสียชุมชนในชวงระยะเวลา 1 สัปดาห ซ่ึงพบวา
ลักษณะการไหลในวันทําการ (วันท่ี 20 – 24 ธันวาคม ค.ศ. 1999) มีลักษณะแนวโนมการผันแปรท่ี
คลายคลึงกัน และปริมาณการไหลในวันหยุดทําการ (วันท่ี 25 – 26 ธันวาคม ค.ศ. 1999) จะมีคา
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อัตราการไหลของนํ้าเสียสูงสุดสูงกวาในวันทําการ (Comas matas, 2000) ท้ังน้ีลักษณะการผันแปร
ของปริมาณการไหลจะแตกตางกันในแตละชุมชนข้ึนอยูกับแหลงกําเนิดนํ้าเสียหรือพฤติกรรมการ
ใชนํ้าของคนในชุมชน ฤดูกาล อุณหภูมิ แตโดยท่ัวไปจะมีแนวโนมการผันแปรท่ีคลายคลึงกัน 
(Grady et al., 1999; Metcalf and Eddy, 2003; WEF and ASCE/EWRI, 2006)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 เปรียบเทียบลักษณะแนวโนมการผันแปรของปริมาณการไหลนํ้าเสียชุมชนระหวาง       
       วันทําการและวันหยุดทําการในชวงระยะเวลา 1 สัปดาห (Comas matas, 2000) 

 
ในทํานองเดียวกัน การผันแปรของลักษณะนํ้าเสีย เชน ภาระบรรทุกสารอินทรีย ของแข็ง

แขวนลอยก็มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับแนวโนมการผันแปรของปริมาณการไหล 
(Grady et al., 1999; Henze et al., 2002; Metcalf and Eddy, 2003)  รูป ท่ี  2 .7 และรูปท่ี  2 .8 แสดง
ลักษณะการผันแปรของคาซีโอดีและไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาในระบบบําบัดนํ้าเสียจริงชวง
ระยะเวลา 6 วัน ซ่ึงพบวาในวันทําการจะมีการผันแปรของคาซีโอดีและคาไนโตรเจนสูงกวาวันหยุด
ทําการ (Petersen, 2000)  

ในขณะเดียวกันคาซีโอดีและคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกก็มีแนวโนมการผันแปรข้ึนลง
เชนเดียวกับลักษณะการผันแปรของคาซีโอดีในนํ้าเสียเขา (รูปท่ี 2.9 และ 2.10) และลักษณะ
แนวโนมของคาซีโอดีหรือไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจะเกิดข้ึนลาชากวาแนวโนมในนํ้าเสียเขา   
สาเหตุเน่ืองมาจากระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ของระบบบําบัดนํ้าเสีย และข้ึนอยูกับรูปแบบของถัง
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ปฏิกิริยาและพารามิเตอรในการเดินระบบ เชน อัตราการหมุนเวียนสลัดจและอัตราการหมุนเวียน
ภายในซ่ึงสงผลใหคาพารามิเตอรทางชลศาสตรเปล่ียนแปลงไปดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แนวโนมการผันแปรคาซีโอดีในนํ้าเสียเขาชวงระยะเวลา 6 วัน (Petersen, 2000) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 แนวโนมการผันแปรคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาชวงระยะเวลา 6 วนั (Petersen, 2000) 
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รูปท่ี 2.9 แนวโนมการผันแปรของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกชวงระยะเวลา 6 วัน (Petersen, 2000) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 แนวโนมการผันแปรของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกชวงระยะเวลา 6 วัน (Petersen, 2000) 
 
สภาวะการผันแปรของปริมาณการไหลและการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี

เกิดข้ึนในรอบวันหรือในชวงระยะเวลา 24 ชม. ยอมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของกระบวนการ
แอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีออกแบบมาสําหรับการกําจัดธาตุอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) เน่ืองจาก
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพอาศัยกระบวนการทางชีวเคมีท่ีซับซอนและมีความเช่ือมโยง

CO
D 

(m
g/L

) 

Time 

N 
(m

g/L
) 

Time 



 
 

 

20 

ระหวางหนวยปฏิบัติการภายในระบบและตองการความมีเสถียรภาพหรือสภาวะคงตัวของระบบท่ี
สูงกวาการกําจัดเฉพาะสารอินทรียคารบอนหรือซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) เทาน้ัน 
ดังน้ันหากเกิดการเปล่ียนเแปลงข้ึนกับหนวยปฏิบัติการใดหนวยปฏิบัติการหน่ึงยอมสงผลกระทบ
ตอประสิทธิภาพการทํางานท้ังหมดของระบบ (Metcalf and Eddy, 2003) 
 

2.5 ขอจํากัดของถังปรับสภาพการไหล 
 ระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดเล็กจะประสบปญหาเก่ียวกับสภาวะการผันแปรของปริมาณการ
ไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวาระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญ การติดต้ังหรือกอสราง       
ถังปรับสภาพการไหล (Equalization tank, EQ) กอนปอนนํ้าเสียเขาสูกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 
สามารถลดชวงการผันแปรของปริมาณการไหลและสามารถลดผลตางของความเขมขนในนํ้าเสีย  
ลงได แตไมไดชวยทําใหสภาพปญหาการผันแปรของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรีย
หมดไปอยางสมบูรณ (WEF and ASCE/EWRI, 2006)  
 ในการออกแบบหรือกอสรางโรงงานบําบัดนํ้าเสียจริง การกอสรางถังปรับสภาพการไหล
ใหมีขนาดใหญเพียงพอท่ีจะรองรับปริมาณนํ้าเสียท่ีอาจเกิดข้ึนสูงสุดในรอบวันไดอาจไมสามารถ
ดําเนินการตามทฤษฎีไดเพราะมีขอจํากัดทางดานงบประมาณ หรือหลีกเล่ียงการกอสรางถังปรับ
สภาพการไหลโดยใชหนวยปฏิบัติการอ่ืนเพื่อทดแทนการทํางานของถังปรับสภาพการไหล        
เชน ถังตกตะกอนแรกหรือการกอสรางบอสูบนํ้าเสียใหมีขนาดใหญข้ึน แตในทางปฏิบัติวิธีการ
ดังกลาวมักไมคอยประสบความสําเร็จในการควบคุมการทํางานใหไดตามท่ีตองการ 
 ปริมาตรของถังปรับสภาพการไหลข้ึนอยูกับปริมาณนํ้าเสียท่ีเกิดข้ึนในรอบวันและระดับ
การผันแปรของปริมาณการไหล กลาวคือ อัตรการไหลของนํ้าเสียตํ่าสุดและสูงสุดท่ีแตกตางกันมาก
จะตองใชเวลาเพ่ือเก็บกักนํ้าสูงกวาโรงงานบําบัดนํ้าเสียท่ีมีอัตรการไหลของน้ําเสียตํ่าสุดและสูงสุด
ท่ีแตกตางกันนอย ซ่ึงระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดเล็กจะประสบปญหากับสภาวะผันแปรของปริมาณ
การไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวาระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญ โดยท่ัวไปถังปรับ
สภาพการไหลมีเวลาเก็บกักนํ้าเสียประมาณ 4 – 6 ชม.ของอัตราการไหลเฉล่ีย และตองเผ่ือคาความ
ปลอดภัยสําหรับการกอสรางจริงประมาณรอยละ 10 – 20 (Metcalf and Eddy, 2003; WEF and 
ASCE/EWRI, 2006) หรือในกรณีท่ีมีการผันแปรของปริมาณการไหลสูงอาจจําเปนตองออกแบบถัง
ปรับสภาพการไหลใหสามารถเก็บพักนํ้าท่ีเกิดข้ึนไดท้ังวันกอนทําการบําบัดในขั้นตอนตอไป 
 ดังน้ันการกอสรางถังปรับสภาพการไหลใหสามารถลดการผันแปรของปริมาณการไหล
และภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงสุดจะตองออกแบบใหมีเวลาเก็บพักนํ้ามากท่ีสุดเทาท่ีจะปนไป
ได แตในทางปฏิบัติจะมีขอจํากัดในเร่ืองงบประมาณสําหรับกอสรางและการควบคุมเคร่ืองสูบนํ้า
และอุปกรณท่ีติดต้ังในถังปรับสภาพการไหล จากเหตุผลดังกลาวช้ีใหเห็นวาโรงงานบําบัดนํ้าเสีย
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สวนใหญยังคงประสบปญหาเก่ียวกับการผันแปรของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรีย
ท่ีเกิดข้ึนในรอบวัน 
 

2.6 การตอบสนองของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใตสภาวะผันแปร 
 ของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียที่เกิดข้ึนในรอบวัน 
 โดยท่ัวไปพบวากระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดินระบบภายใตสภาวะส่ิงแวดลอมท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง  (Stentrom and Andrews, 1979) การผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะ            
นํ้าเสียสงผลกระทบตอการออกแบบ การเดินระบบ การควบคุมและประสิทธิภาพของระบบ 
(Henze et al., 2002; Metcalf and Eddy, 2003) ลักษณะการผันแปรดังกลาวมักถูกมองขามในระยะ
ส้ัน (Short-term) เชน สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวันหรือในรอบสัปดาห 
โดยท่ัวไปจะพิจารณาหรือใหความสนใจตอประสิทธิภาพของระบบในระยะยาว (Long-term)       
แตในขณะเดียวกัน พารามิเตอรควบคุมท่ีใชในการเดินระบบนิยมกําหนดใหเปนคาคงท่ี ซ่ึงเปนการ
ควบคุมระบบท่ีไมเหมาะสมมากนักเพราะคาพารามิเตอรควบคุมบางอยางใชไดเฉพาะในกรณีระบบ
อยูภายใตสภาวะคงท่ีเทาน้ัน 

การผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะนํ้าเสียในรอบวันพบวา ระบบจะมีการ
ตอบสนองตอสารอาหารท่ีอยูในรูปของสารละลายไดเร็วกวาในรูปของของแข็งแขวนลอย            
แตอยางไรก็ตามอัตราการกําจัดสารอาหารของจุ ลินทรียจะข้ึนอยู กับระดับความเขมขน                
ของสารอาหารในถังปฏิกิริยา โดยท่ีจุลินทรียสามารถกําจัดสารอาหารไดเร็วข้ึนเม่ือระดับความ
เขมขนของสารอาหารเพ่ิมสูงข้ึน แตในทางตรงกันขาม ความสามารถของจุลินทรียในการกําจัด
สารอาหารจะลดลงเม่ือระดับความเขมขนของสารอาหารในถังปฏิกิริยาลดนอยลง ระดับกิจกรรม
ของจุลินทรียสะทอนใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงมวลของสารอาหารในถังปฏิกิริยา ถาระบบบําบัด
นํ้าเสียเปนชนิดแอโรบิกระดับความตองการออกซิเจนจะเปนตัวบงช้ีการเปล่ียนแปลงมวล          
ของสารอาหารดังกลาว (Grady et al., 1999) 
 การเปล่ียนแปลงมวลของสารอาหารที่เขาสูถังปฏิกิริยา สงผลทําใหอัตราการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียเปล่ียนแปลงตลอดเวลาดวยเชนกัน แมวาจะควบคุมอายุสลัดจของระบบใหคงท่ีก็ตาม
อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะไมสามารถแยกวิเคราะหโดยใชเฉพาะคาอายุสลัดจเพียงลําพัง
ภายใตสภาวะการเปล่ียนแปลง แตในการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบในระยะยาว การควบคุม
อายุสลัดจก็ยังถือไดวาเปนพารามิเตอรควบคุมท่ียอมรับได ท้ังน้ีความเขมขนของสารอาหารในนํ้า
ท้ิงออกภายใตสภาวะการเปล่ียนแปลงจะมีคาเฉล่ียสูงกวาความเขมขนของสารอาหารภายใตสภาวะ
คงท่ี (Grady et al., 1999) และกรณีท่ีเกิดการเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา        
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ออโตทรอฟกแบคทีเรียจะตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงของสารอาหารไดชากวาเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียสงผลทําใหมีแอมโมเนียมในนํ้าท้ิงออกเพิ่มสูงข้ึนในชวงแรกของการเปล่ียนแปลง 
(Viraj de Silva and Rittmann, 2000) 
 

2.7 ผลกระทบของสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียตอกระบวนการ 
 ไนตริฟเคชัน 
 กระบวนการไนตริฟเคชันเปนการเปล่ียนรูปแอมโมเนียมไปเปนไนเตรทโดยอาศัย          
ออโตทรอฟกแบคทีเรียหรือไนตริฟายอิงแบคทีเรีย ซ่ึงโดยธรรมชาติของออโตทรอฟกแบคทีเรียจะ
มีอัตราการเจริญเติบโตตํ่ากวาเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและมีสัดสวนเพียงรอยละ 3 – 10 ของ
ปริมาณจุลินทรียท้ังหมดภายในระบบ (Gerardi, 2002) ดังน้ันจึงจําเปนตองเดินระบบท่ีอายุสลัดจสูง
เพื่อปองกันการพัดพาเอาออโตทรอฟกแบคทีเรียออกไปจากระบบและควรเลือกอายุสลัดจท่ีระบบ
สามารถกําจัดท้ังอินทรียคารบอนและไนโตรเจนไดพรอมกัน 

โดยสวนใหญการผันแปรของภาระบรรทุกของอินทรียคารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
จะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แตการออกซิไดซแอมโมเนียมใหกลายเปนไนไตรทและ        
ไนเตรทน้ันไมไดเปนไปอยางตรงไปตรงมาแมระบบบําบัดจะอยูในภาวะแอโรบิกและมีคา
ออกซิเจนสูงถึง 7 – 8 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ตาม ท้ังน้ีเน่ืองจากออโตทรอฟกแบคทีเรียเจริญเติบโตสู   
เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียไมไดและจะไมเจริญเติบโตจนมีปริมาณท่ีมีนัยสําคัญในสลัดจตราบใดท่ี
ระบบยังมีความเขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 

ออโตทรอฟกแบคทีเรียมีความออนไหวตอสภาวะท่ีอุณหภูมิและความเขมขนของ
ออกซิเจนมีคาตํ่า และออโตทรอฟกแบคทีเรียมีสัมประสิทธ์ิคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารตํ่า
(KNH = 1 มิลลิกรัม /ลิตร) สัมประสิทธ์ิคาคงท่ี อ่ิมตัวสําหรับสารอาหารบงบอกใหทราบถึง
ความสามารถของออโตทรอฟกแบคทีเรียในการเจริญเติบโตท่ีคร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโต
สูงสุด กลาวคือ ในถังปฏิกิริยาแบบไหลตอเน่ืองท่ีมีออโตทรอฟกแบคทีเรียอาศัยอยูจะตองมีความ
เขมขนของแอมโมเนียมตํ่าออโตทรอฟกแบคทีเรียจึงจะสามารถเจริญเติบโตไดเร็วและย่ิงความ
เขมขนของแอมโมเนียมย่ิงตํ่ามากเทาใด การเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียก็จะมีคาสูงมาก
ย่ิงข้ึน (Grady et al., 1999) ปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันท่ีสําคัญอีก
ประการหน่ึงก็คือ อุณหภูมิของนํ้าเสีย เน่ืองจากอุณหภูมิสงผลตออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
ดังน้ันท่ีอุณหภูมิตํ่ากระบวนการไนตริฟเคชันจะเกิดข้ึนไดชากวาท่ีอุณหภูมิสูง และเพ่ือท่ีจะชดเชย
การลดลงของอุณหภูมิจําเปนจะตองเพิ่มอายุสลัดจสําหรับการเดินระบบใหสูงข้ึนอยางมาก  
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2.8 การเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดยใชกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย  
 (Bio-Augmentation)  

การเพ่ิมพูนจุลินทรีย ถือไดวาเปนวิธีการหน่ึงท่ีชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้า
เสีย ซ่ึงเปนแนวคิดการเพ่ิมจํานวนจุลินทรียท่ีเฉพาะเจาะจงกับสารอาหารหรือสภาวะส่ิงแวดลอม  
แตเน่ืองจากการกําจัดสารอินทรียในนํ้าเสียจําเปนตองอาศัยชนิดของจุลินทรียหลากหลายชนิดเพราะ
จุลินทรียแตละกลุมมีความสามารถหรือมีความเฉพาะเจาะจงกับสารอาหารตางชนิดกัน  

ดังน้ันวัตถุประสงคการเพิ่มพูนจุลินทรียในระบบบําบัดนํ้าเสียเพื่อเพิ่มจํานวนกลุมจุลินทรีย
ท่ีมีความสามารถจําเพาะตอสารอาหารหรือมลพิษท่ีสนใจเทาน้ัน ไมไดหมายถึงการเพ่ิมจํานวนเพื่อ
แทนท่ีจุลินทรียท่ีอยูในระบบท้ังหมด การดําเนินการจะตองควบคุมปจจัยท่ีเอ้ืออํานวยตอการ
เจริญเติบโตและความสามารถของจุลินทรียกลุมดังกลาว ตลอดจนสัดสวนท่ีเหมาะสมของกลุม       
จุลินทรียในระบบท้ังหมด ท้ังน้ีสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางกลุมจุลินทรียสามารถเปล่ียนแปลงไป
ตามสภาวะส่ิงแวดลอมและสถานท่ีต้ังของระบบบําบัดนํ้าเสีย  (Foster and Whiteman, 2006) 
โดยท่ัวไปจุลินทรียสามารถทํางานไดดีและมีประสิทธิภาพถาสามารถเดินระบบใหอยูในสภาวะ
คงท่ีได  แตอยางไรก็ตามแทบไมมีระบบบําบัดนํ้าเสียจริงสามารถรักษาสภาวะคงท่ีน้ีได           
เพราะลักษณะนํ้าเสียผันแปรข้ึนลงตลอดเวลาและแตกตางกันไปตามลักษณะของวัน สัปดาห      
หรือฤดูกาล (Grady et al., 1999; Foster and Whiteman, 2006) 

การเพิ่มพูนจุลินทรีย มีขอดีหลายประการ ไดแก ชวยเพิ่มขีดความสามารถระบบบําบัดนํ้า
เสียในการกําจัดบีโอดีหรือซีโอดีใหสูงข้ึน ชวยใหการแยกสลัดจในถังตกตะกอนไดดีข้ึน ชวยลด
การลงทุนกอสรางสําหรับปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีประสิทธิภาพตํ่า ชวยใหระบบสามารถ
รองรับกับสภาวะเกินภาระบรรทุก ชวยใหระบบฟนตัวจากการหยุดชะงักของจุลินทรียท่ีไดรับ
สารพิษไดรวดเร็วข้ึน และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันใหเพิ่มสูงข้ึนได 
(Foster and Whiteman, 2006) การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน  
มีหลายวิธีดวยกัน เชน การเพ่ิมปริมาตรถังปฏิกิริยา การเพ่ิมอายุสลัดจของระบบ และการเพ่ิม
จํานวนถังปฏิกิริยา แตการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยท่ีไมจําเปนตองเพิ่มขนาดถังปฏิกิริยานาจะเปน
ทางออกสําหรับปญหาดังกลาว โดยเฉพาะการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพตํ่า
และมีการผันแปรของไนโตรเจนในกระแสเขาเกิดข้ึนอยางตอเน่ือง 
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2.9 แหลงของสารอาหารสําหรับกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรีย 
 นํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ (Reject water) ไดแก นํ้าท้ิงจากการแยกนํ้าจากสลัดจและนํ้าลน
จากระบบยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก ซ่ึงมีภาระบรรทุกไนโตรเจนประมาณรอยละ 10 – 25       
เม่ือเปรียบเทียบกับภาระบรรทุกของกระบวนการสายหลัก (Main-stream) หรือในบางกรณีอาจสูง
ถึงรอยละ 30 และมีสัดสวนของปริมาตรเพียงประมาณรอยละ 2 เทาน้ัน (Janus and van de Robest, 
1997; Hellinga, Schellen, Mulder, van Loosdrecht, and Heijnen, 1998; Fux, Boehler, Huber, 
Brunner, and Siegrist, 2002; van Kempen, Mulder, Uijterlinde, and van Loosdrecht, 2001) ซ่ึงอาจ
กลาวไดวานํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงไนโตรเจนความเขมขนสูงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
สายรอง (Side-stream) ของระบบ  
 นํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสามารถหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักเพื่อบําบัดรวม
กับนํ้าเสียเขาไดอีกคร้ัง แตในกรณีท่ีระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมไดออกแบบไวเฉพาะการกําจัดอินทรีย
คารบอนเทาน้ัน การหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอาจทําให
ระบบการเติมอากาศไมเพียงพอสําหรับการออกซิไดซแอมโมเนียมท่ีเพิ่มเขามา และเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดข้ึนไดชากวาปฏิกิริยาการกําจัดอินทรียคารบอน ดังน้ันอายุสลัดจในการ
เดินระบบจะตองนานมากพอ สงผลทําใหตองกอสรางถังปฏิกิริยาใหมีขนาดใหญข้ึน ถาในกรณีท่ี
ระบบไดออกแบบไวเฉพาะกระบวนการไนตริฟเคชันจําเปนตองเพ่ิมถังแอนอกซิกท่ีใหญมากพอ 
หรืออาจจําเปนตองเติมคารบอนเพิ่มเขาไปในระบบ 

รูปแบบการบําบัดนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสามารถใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมี      
หรือกระบวนการทางชีววิทยา การบําบัดนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจโดยใชกระบวนการทางชีววิทยา
จะมีคาใชจายตํ่ากวาการบําบัดโดยใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมี การบําบัดสลัดจโดยใช
กระบวนการยอยแบบแอนแอโรบิกไดรับความสนใจนํามาใชในโรงงานบําบัดนํ้าเสียชนิด        
แอกทิเวเต็ดสลัดจเพิ่มมากข้ัน แตก็ยังมีคําถามถึงความเหมาะสมเน่ืองจากนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ
มีความเขมขนของแอมโมเนียมสูง แมวาวิธีการหมุนเวียนกลับมาบําบัดในกระบวนการสายหลัก   
อีกค ร้ังจะ เปนวิ ธี ท่ี ยอมรับโดย ท่ัวไป  แตการแยกบํา บัดน าจะ เปนวิ ธีห รือทาง เ ลือก ท่ี
ดีกวา (Volcke, 2006) 

 

2.10 กระบวนการบําบัดในสายรอง (Side-stream treatment process)  

 กระบวนการบําบัดในสายรอง  คือกระบวนการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมสูงและมีความเขมขนของอินทรียคารบอนตํ่า และไดนํามาประยุกตใชสําหรับบําบัดนํ้า
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิก  สามารถจําแนกได  4 กลุม  ไดแก  กลุมแรกเปน
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กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนเตรท (Nitrification/denitrification 
over nitrate) ซ่ึงถือวาเปนวิธีการกําจัดไนโตรเจนแบบธรรมดา กลุมท่ี 2 เปนกระบวนการเพ่ิมพูน    
จุลินทรียโดยท่ีกระบวนการน้ีเปนการรวมวิธีการกําจัดไนโตรเจนแบบธรรมดาเขากับวิธี         
เพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรองแลวหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักของ
ระบบ กลุมท่ี 3 เปนกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนไตรท 
(Nitrification/denitrification over nitrite) กระบวนการน้ีสามารถลดความตองการสําหรับการเติม
อากาศและความตองการคารบอนสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันของระบบลงได และกลุม
สุดทาย เปนการรวมกระบวนการไนไตรเตชันเข า กับกระบวนการ  ANAMMOX (Parital 
nitrification to nitrite with an ANAMMOX) ซ่ึงจะกลาวโดยสรุปดังตอไป 
 2.10.1 กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนเตรท 
 นํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสามารถบําบัดดวยกระบวนการไนตริฟเคชันและ          
ดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนเตรท และอาจกลาวไดวาเปนวิธีพื้นฐานสําหรับการกําจัด
ไนโตรเจนทางชีวภาพ ถามีการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขาสูกระบวนการสายหลัก
โดยตรง การกําจัดไนโตรเจนจะเกิดข้ึนดวยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบ
ธรรมดา นํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีความเขมขนของแอมโมเนียมสูง ดังน้ันการออกซิไดซ
แอมโมเนียมจะสงผลใหคา pH ของระบบลดลงอยางรวดเร็วเน่ืองจากมีโปรตอนเกิดข้ึน ดังสมการท่ี 
(2.3) ถาหากคา pH ของระบบลดลงตํ่ามากการเปล่ียนรูปของแอมโมเนียมจะลดลงและเกิด
แอมโมเนียอิสระข้ึน ตลอดจนเกิดการยับย้ังจากกรดไนตรัส (HNO2) ได แตอยางไรก็ตามนํ้าท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจมักมีดางในรูปของไบคารบอเนตละลายอยู ผลกระทบจากสภาวะดังกลาวจะลดลง
ไดถามีการเพิ่มการไลแกสคารบอนไดออกไซดออกจากระบบใหเร็วข้ึน 
 การควบคุมคา pH ของกระบวนการสามารถกระทําไดดวยการเติมดางหรือการเพิ่ม
ถังปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันหรือเติมคารบอนจากแหลงภายนอก ถาหากระบบ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันท่ีสมบูรณจะมีการสรางดางข้ึนเพื่อเปนการชดเชยโปรตอนท่ีเกิดข้ึนจาก
ข้ันตอนการไนตริฟเคชันไดเกือบท้ังหมด และวิธีการน้ีมีคาใชจายตํ่ากวาวิธีการเติมสารเคมี
(Hellinga et al., 1998; Mulder, van Loosdrecht, Hellinga, and van Kempen, 2001)  
 การประยุกตใชกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดาสามารถ
นําไปใชไดเปนอยางดีตราบใดท่ีมีปริมาณออกซิเจนเติมใหกับระบบและมีปริมาณคารบอนสําหรับ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันอยางเพียงพอ แตเปนท่ีทราบกันดีวานํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจมักมี
ปริมาณคารบอนตํ่าซ่ึงอาจจะไมเพียงพอสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันได 
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 2.10.2 กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 
 วิธีน้ียังคงอาศัยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา         
การเพิ่มพูนจุลินทรียท่ีมีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนถือไดวาเปนประโยชนท่ีไดจากการบําบัดนํ้า
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจในสายรองของระบบ  
 2.10.3 กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนไตรท 
 การบําบัดนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีมีความเขมขนแอมโมเนียมสูงโดยการ
ออกซิไดซแอมโมเนียมใหเปนเพียงตัวกลางไนไตรท เปนวิธีการท่ีประหยัดคาใชจายสําหรับการเติม
อากาศซ่ึงเรียกวา ปฏิกิริยาไนไตรเตชัน ดังสมการท่ี (2.13) 

 
4 2 2 2NH + 1.5O NO + H O+ 2H+ − +→                                           (2.13) 

 
 จากสมการท่ี (2.13) จะพบวาสามารถลดการเติมออกซิเจนไดมากกวารอยละ
25 เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา โปรตอนท่ีเกิดข้ึน
จํานวน 2 โมลตอโมลของแอมโมเนียมท่ีถูกออกซิไดซ จะถูกชดเชยประมาณรอยละ 50 ดวยการไล
แกสคารบอนไดออกไซดออกจากระบบใหเร็วข้ึน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันของไนไตรทแสดงใน
สมการท่ี (2.14) 

 
 2 3 2 2 2NO + 0.5CH OH + H 0.5N + 0.5CO + 1.5H O− + →                            (2.14) 

 
 จากสมการท่ี (2.14) สามารถลดการเติมคารบอนจากภายนอกไดรอยละ 40        
เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา ดังน้ันในทางทฤษฎี
ถามีการเปล่ียนรูปของแอมโมเนียมเกิดข้ึนท้ังหมดรวมกับการไลแกสคารบอนไดออกไซดออกจาก
ระบบดวยสามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.15) 

 
4 2 3 3 2 2 2NH + 2O + 0.83CH OH + HCO 0.5N + 1.83CO + 4.17H O+ − →              (2.15) 

 
 กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนไตรทจะลดการ
ปลอยแกสคารบอนไดออกไซดไดมากกวากระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบ
ธรรมดาและเสถียรภาพของระบบข้ึนอยูกับความแตกตางระหวางอัตราการเจริญเติบโตของ
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แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับออกซิเจนและลักษณะการยับย้ังระหวาง
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียกับไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย (van Kempen et al., 2001; 
Volcke, 2006) 
 กระบวนการ  SHARON (Single reactor High activity Ammonia Removal Over 
Nitrite) (Hellinga et al., 1998) เปนกระบวนการหน่ึงท่ีใชหลักการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน
โดยผานตัวกลางไนไตรท กระบวนการ SHARON เดินระบบท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 30 – 40oC   
และอายุสลัดจประมาณ 1 วัน ภายใตสภาวะดังกลาวอัตราการเจริญเติบโตของไนไตรทออกซิไดซิง
แบคทีเรียจะมีคานอยกวาแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียขณะท่ีไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
จะถูกชะลางออกจากระบบ ดังน้ันจึงไมมีไนเตรทเกิดข้ึนในระบบ เน่ืองจากการเดินระบบท่ีคาอายุ
สลัดจตํ่า จึงทําใหมีจุลินทรียท่ีไวงานสูงและเจริญเติบโตไดดีภายในระบบ (van Kempen et al., 
2001) ขอดีของกระบวนการ SHARON มีความเหมาะสมในการนํามาใชสําหรับลดภาระบรรทุก
ไนโตรเจนของนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีมีความเขมขนแอมโมเนียมสูง (> 500 มิลลิกรัม/ลิตร) 
มากกวาท่ีจะนํามาใชเพื่อกําจัดไนโตรเจนของระบบใหไดตามมาตรฐานในกรณีกฎหมาย                
มีความเขมงวดสูง  
 2.10.4 กระบวนการไนไตรเตชันรวมกับกระบวนการ ANAMMOX 
  กระบวนการ  ANAMMOX (Anaerobic Ammonium Oxidation) เปนปฏิ กิ ริยา
ออกซิเดชันของแอมโมเนียมภายใตสภาวะแอนแอโรบิก (ANAMMOX) ซ่ึงเปนการเปล่ียนรูป
แอมโมเนียมไปเปนแกสไนโตรเจนโดยตรงซ่ึงใชไนไตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอนและใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน (Mulder, van de Graaf, Robertson, and Kuenen, 1995) 
กระบวนการน้ีถือวามีไนเตรทเกิดข้ึนในปริมาณนอย กระบวนการ ANAMMOX สามารถลด
คาใชจายสําหรับการเติมอากาศและคารบอนได เปนจํานวนมากเม่ือเปรียบเทียบกับการ              
กํ า จั ด ไนโตร เ จนโดย วิ ธี ท่ี ไ ด ก ล า ว ไ ว ใน หั วข อ  2 .10.1 - 2.10.3 ป ฏิ กิ ริ ย า  ANAMMOX                
แสดงในสมการท่ี (2.16) 

 
 + -

4 2 2 2NH + NO N + 2H O→                                           (2 .16) 

  
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอมโมเนียมภายใตสภาวะแอนแอโรบิกในสมการท่ี 
(2.16) พบวาแอมโมเนียมจะทําปฏิกิริยากับไนไตรทในสัดสวน 1 : 1 กลาวคือ แอมโมเนียม
ประมาณรอยละ 50 ควรที่จะถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรทในข้ันตอนแรกของกระบวนการ         
ไนตริฟเคชัน หรือเรียกข้ันตอนน้ีวา “Partial nitritation” สําหรับนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีมี
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ปริมาณคารบอเนตมากเพียงพออาจไมมีความจําเปนตองควบคุมคา pH ของกระบวนการ เน่ืองจากมี
การชดเชยโปรตอนท่ีสรางข้ึนในขั้นตอนการไนไตรเตชันดวยการไลแกสคารบอนไดออกไซดออก
จากระบบ ดังสมการท่ี (2.17) 

 
4 2 3 2 2 2NH + 0.75O + HCO 0.5N + CO + 2H O+ − →                                         (2.17) 

 
 จากสมการท่ี (2.17) แสดงใหเห็นวา สามารถลดการเติมอากาศไดรอยละ 63       
เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา และสามารถลดการ
เติมอากาศไดรอยละ 50 เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผาน
ตัวกลางไนไตรท พรอมกันน้ีไมจําเปนตองเติมคารบอนเขาระบบ ตลอดจนการเกิดยีลด (Yield)  
และแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณนอยกวากระบวนการอ่ืน 
 จุลินทรียในกระบวนการ ANAMMOX มีลักษณะท่ีสําคัญ ไดแก มีอัตราการ
เจริญเติบโตและยีลด ท่ี ตํ่ามาก  โดยมีระยะเวลาการแบงตัวประมาณ  10.6 วัน  (Anh, 2006) 
กระบวนการจะถูกยับย้ังดวยออกซิเจนและไนไตรท และการเร่ิมเดินระบบจะใชเวลานาน
ประมาณ  100 - 150 วัน  (van Dongen, Jetten, and van Loosdrecht, 2001) และกําหนดอายุสลัดจ
ระบบมากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ในปจจุบันรูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีไดประยุกตใชมีหลายชนิด      
โดยแบ ง ได เป น2 ก ลุ ม  ได แก  ถั งป ฏิ กิ ริ ย าแบบฟ ล มต รึ งและ ถั งป ฏิ กิ ริ ย าแบบสลัดจ
แขวนลอย (Strous, 2000)  
  กระบวนการ SHARON-ANAMMOX ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอมโมเนียม
ภายใตสภาวะแอนแอโรบิก ควรจะมีกระบวนการไนไตรเตชันเพื่อเตรียมสัดสวนของแอมโมเนียม
และไนไตรทใหเหมาะสมกอนปอนเขาสูกระบวนการ ANAMMOX ซ่ึงดําเนินการในถังปฏิกิริยาท่ี
แยกออกมาตางหากเพ่ือใหปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอมโมเนียมภายใตสภาวะแอนแอโรบิกเกิดข้ึน
โดยลําพัง แมวาการดําเนินการในถังปฏิกิริยาเดี่ยวจะทําใหระบบรับภาระบรรทุกไดสูงและประหยัด
พื้นท่ีสําหรับการกอสรางก็ตาม แตการดําเนินการในรูปแบบสองถังปฏิกิริยาจะมีความยืดหยุนและ
ทําใหระบบมีเสถียรภาพสูงกวา (Volcke, 2006) 
 ปฏิกิริยารวมท้ังหมดของกระบวนการแสดงในสมการท่ี (2.18) การออกแบบและ
ดําเนินการในรูปแบบ 2 ถังปฏิกิริยาของกระบวนการ SHARON-ANAMMOX ไดแก ถังปฏิกิริยา
แรกเปนกระบวนการไนไตรเตชันและตามดวยถังปฏิกิริยากระบวนการ ANAMMOX ซ่ึงแยกถัง
ปฏิกิริยาออกจากกันอยางอิสระโดยท่ีถังปฏิกิริยาแรกเปนการไนไตรเตชันเพื่อเตรียมไนไตรทและ
แอมโมเนียมในสัดสวนประมาณรอยละ 50 กอนปอนเขาสูกระบวนการ ANAMMOX (รูปท่ี 2.11) 
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4 2 3 4 2 2 2NH + 0.75O + HCO 0.5HN + 0.5NO + CO + 1.5H O+ − + −→                      (2.18) 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 รูปแบบการรวมถังปฏิกิริยา SHARON-ANAMMOX (Volcke, van Loosdrecht, 
           and Vanrolleghem, 2005) 

  

2.11 การเพิ่มจํานวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนสายรอง  
 จากแนวคิดการเพ่ิมพูนจุลินทรียสามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการกําจัดไนโตรเจน
ไดเปนอยางดี เน่ืองจากออโตทรอฟกแบคทีเรียท่ีมีบทบาทหลักในกระบวนการไนตริฟเคชันมีอัตรา
การเจริญเติบโตตํ่า การเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถชวยทําใหระบบบําบัดนํ้าเสียมีปริมาณของ           
ออโตทรอฟกแบคทีเรียในสัดสวนท่ีเพิ่มสูงข้ึนยอมสงผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย 

การเพ่ิมจํานวนออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนการสายรอง เปนวิธีการหน่ึงท่ีสามารถ
นําไปประยุกตใชประสบความสําเร็จกับโรงงานบําบัดนํ้าเสียจริง โดยหลักการน้ียังคงใชวิถีการ
เปล่ียนรูปของแอมโมเนียมดวยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา ซ่ึงอาศัย
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียและไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรียจากระบบหมุนเวียนสลัดจ
และใชไนโตรเจนในนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกหรือไนโตรเจนจากแหลงภายนอก
สําหรับการเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรีย โดยท่ีออโตทรอฟกแบคทีเรียจะเจริญเติบโต
บนฟลอค (Flocs) และจะถูกหมุนเวียนกลับไปยังกระบวนการสายหลักของระบบบําบัดนํ้าเสียอีก
คร้ัง (Volcke, 2006) ท้ังน้ีปฏิกิริยาในกระบวนการสายรองของระบบจะตองทําใหเกิดปฏิกิริยา      
ไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ (การเปล่ียนแอมโมเนียมไปเปนไนเตรท) ถามีการเจริญเติบโตเฉพาะ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียอาจทําใหเกิดการสะสมของไนไตรทในนํ้าท้ิงออกเพิ่มสูงข้ึน
ได (van Loosdrecht and Salem, 2006)  
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 ภายใตสภาวะส่ิงแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิตํ่า กระบวนการไนตริฟเคชันจะเกิดข้ึนไดชาลง     
การแกไขปญหาดังกลาวสามารถกระทําไดโดยการเพิ่มปริมาตรถังปฏิกิริยาและเพ่ิมอายุสลัดจของ
ระบบ หรือการเติมออโตทรอฟกแบคทีเรียเขาสูระบบ หลักการเพิ่มพูนออโตทรอฟกแบคทีเรียเปน
วิธีหน่ึงท่ีประยุกตใชไดผลดีท้ังการออกแบบกอสรางระบบบําบัดนํ้าเสียใหมและปรับปรุงระบบ
บําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันตํ่า ซ่ึงสามารถลดขนาดถังปฏิกิริยาและ
ลดอายุสลัดจของระบบลงไดเม่ือเปรียบกับหลักการออกแบบหรือการปรับปรุงดวยกระบวนการ   
ไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดาที่รับภาระบรรทุกเทากัน (Yuan, Bogaert, Leten, 
and Verstraete, 2000; Plaza, Trela, and Hultman, 2001; Volcke, 2006) 

การปอนสลัดจจากระบบหมุนเวียนเขาสูกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียโดยใชนํ้าท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจซ่ึงมีสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนตํ่า อาจจะไมมีความจําเปนตองเติมคารบอนเขาสู
ระบบหรืออาจตองเติมในปริมาณท่ีนอยลง เพราะคารบอนท่ีตองการสําหรับการดีไนตริฟเคชันสวน
หน่ึงมาจากการหายใจแบบเอ็นโดจีเนียสของสลัดจ  (Barends, Salem, van der Roest, and van 
Loosdrecht, 2005) หรือท่ีเรียกกระบวนน้ีวาโพสท-ดีเอ็น (Post-DN) ความเขมขนของสลัดจท่ี
ปอนเขาสูกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียยิ่งมีคาสูงจะย่ิงทําใหมีคารบอนเพิ่มสูงข้ึนดวย การเพิ่ม
ประสิทธิภาพการไนตริฟเคชันโดยอาศัยแนวคิดการเพิ่มพูนจุลินทรีย ไดแก กระบวนการ
InNitri (Inexpensive Nitrification) (Kos, 1998) ก ร ะ บ ว น ก า ร  BABE (Bio-Augmentation Batch 
Enhanced) (Salem et al., 2003) แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร  ScanDeNi ( Scanronment Denitrification) 
(Rosen and Huijbregsen, 2003) โดยท่ีกระบวนการดังกล าวได ถูกนําไปจดสิทธิบัตรเปน ท่ี    
เรียบรอยแลวซ่ึงจะกลาวโดยสรุปดังตอไปน้ี 

2.11.1 กระบวนการ InNitri (Inexpensive Nitrification)  
กระบวนการ InNitri มีรูปแบบกระบวนการเปนถังปฏิกิริยาเด่ียว (ถังเติมอากาศ)

โดยเนนการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของระบบ สภาพความเปนกรดท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา           
ไนตริฟเคชันจะถูกชดเชยดวยการเติมดางจากภายนอกเขาไปในกระบวนการ โดยท่ีปฏิกิริยา            
ดีไนตริฟเคชันจะเกิดข้ึนภายในสายหลักของระบบ (รูปท่ี 2.12) กระบวนการ InNitri ในสายรองจะ
ทําหนาท่ีบําบัดนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจและนํ้าลนจากถังตกตะกอนข้ันตนบางสวนเพื่อเปนการ
เติมคารบอนและลดอุณหภูมิของกระบวนการ InNitri แตอยางไรก็ตามกระบวนการน้ีก็ยังไมชัดเจน
ในเหตุผลท่ีตองเติมบีโอดี (Biological oxygen demand, BOD) และยังไมมีถังปฏิกิริยาสําหรับการ   
ดีไนตริฟเคชันท่ีชัดเจนเพื่อควบคุม pH ของระบบ การเติมนํ้าลนบางสวนจากถังตกตะกอนข้ันตน   
ก็ไมไดชวยทําใหออโตทรอฟกแบคทีเรียเพิ่มการเจริญเติบโตข้ึนได (Volcke, 2006) 
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รูปท่ี 2.12 รูปแบบกระบวนการ InNitri (Inexpensive Nitrification) (Kos, 1998) 
 

จากผลการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร การเพิ่มพูนจุลินทรียโดยใช
กระบวนการ InNitri สามารถลดอายุสลัดจไดรอยละ 60 หรือประมาณ 7-10 วัน เม่ือเทียบกับ
กระบวนการไนตริฟเคชันแบบธรรมดาตองเดินระบบท่ีอายุสลัดจ 10-30 วัน จึงจะเกิดไนตริฟเคชัน
ไดสมบูรณท่ีอุณหภูมิ 10OC (Gerardi, 2002; Metcalf and Eddy, 2003) และกระบวนการ InNitri  
เดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าเพียงแค 4 วัน ท่ีอุณหภูมิ 25OC (Kos, 1998) 

 
 2.11.2 กระบวนการ ScanDeNi (Scanronment Denitrification) 
  กระบวนการ ScanDeNi มี 2 ถังปฏิกิริยา ไดแก ถังแอโรบิกในข้ันตอนแรกและ
ตามดวยถังแอนอกซิก แตไมมีการหมุนเวียนสลัดจระหวางถังปฏิกิริยาท้ังสอง (รูปท่ี 2.13) การเดิน
ระบบไมมีรายงานสภาพปญหาเร่ืองการควบคุม pH ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากอัตราสวนของสลัดจ
หมุนเวียนตอนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีคาสูง กระบวนน้ีไมไดใชประโยชนจากอุณหภูมิของนํ้าท้ิง
จากการบําบัดสลัดจท่ีมีคาสูงและแหลงคารบอนสําหรับการดีไนตริฟเคชันมาจากนํ้าท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจหรืออาจเติมจากภายนอกก็สามารถกระทําได   

ในกรณีถังปฏิกิริยาท่ีสองกลายเปนสภาวะแอนแอโรบิกในขณะท่ีเกิดการ              
ดีไนตริฟเคชันซ่ึงอาจทําใหระบบมีความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัสเพิ่มมากข้ึน (Rosen and 
Huijbregsen, 2003) ขอดีอ่ืน ๆ ท่ีพบ ไดแก ชวยลดสารตรึงผิวจากสลัดจหมุนเวียนและนํ้าท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจ สงผลใหลดคาใชจายสําหรับการเติมอากาศและเพิ่มความสามารถในการตกตะกอน
ของสลัดจ เนื่องจากการเติมอากาศใหกับสลัดจซ่ึงเหมือนกับกระบวนการ Contact stabilization 
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เพียงแตเพิ่มเติมสวนแอนอกซิกเขามา กระบวนการ ScanDeNi มีการเรียงลําดับถังปฏิกิริยาแบบ 
Post-DN ปอนสลัดจหมุนเวียนท้ังหมดเขากระบวนการและไมมีการหมุนเวียนสลัดจภายใน  

 

 
 

รูปท่ี 2.13 รูปแบบกระบวนการ ScanDeNi (Scanronment Denitrification)  
                (Rosen and Huijbregsen, 2003) 
 
 2.11.3 กระบวนการ BABE (Bio-Augmentation Batch Enhanced) 

กระบวนการ BABE เปนกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียท่ีมีลักษณะการเดินระบบ
แบบขนานกับกระบวนการสายหลัก ซ่ึงในกระบวนการสายหลักเปนกระบวนการไนตริฟเคชันและ
กระบวนการสายรองเปนกระบวนการดีไนตริฟเคชันเพื่อควบคุมคา pH ของระบบและเพิ่มจํานวน
ออโตทรอฟกแบคทีเรียจากสลัดจในระบบหมุนเวียน กระบวนการ BABE สามารถเดินระบบเปน
แบบถังปฏิกิริยาเดี่ยวหรือถังปฏิกิริยาคูแบบอนุกรมก็ได (รูปท่ี 2.14) 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 รูปแบบกระบวนการ BABE (Salem et al., 2002) 
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การเดินระบบกระบวนการ BABE ในถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร (Sequencing 
batch reactor, SBR) (Salem et al., 2003) โดยมีวั ฐจักรดั ง น้ี คือ  ในชวงแรกสลัดจ จากระบบ
หมุนเวียนและนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจจะถูกปอนเขาถังปฏิกิริยาพรอมกันแลวเติมอากาศซ่ึงใน
ข้ันตอนน้ีจะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันข้ึน ในชวงท่ีสองจะหยุดการเติมอากาศจะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟเคชันตามมาและเร่ิมมีการตกตะกอนของสลัดจ และในชวงสุดทายของวัฐจักรขณะท่ีสลัดจยัง
ตกตะกอนไมเสร็จสมบูรณจะผองถายสลัดจท้ังหมดออกจากถังปฏิกิริยา SBR ไปยังกระบวนการ
สายหลักของระบบ และการปรับตัวของจุลินทรียกับส่ิงแวดลอมใหมจะเกิดข้ึนในข้ันตอน
น้ี (Volcke, 2006) 

การเดินระบบกระบวนการ BABE ในถังปฏิกิริยาคูแบบอนุกรม ซ่ึงประกอบดวย
ถังแอนอกซิกและตามดวยถังแอโรบิก และหมุนเวียนสลัดจจากถังแอโรบิกกลับบางสวน จะใชนํ้า
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีปอนเขาถังแอนอกซิกสําหรับเปนแหลงคารบอนในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน   
ถานํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีปริมาณคารบอนตํ่าเกินไปอาจจําเปนตองเติมคารบอนจากแหลง
ภายนอกเพื่อชวยใหปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดไดสมบูรณย่ิงข้ึน กระบวนการ BABE มีขอแตกตาง
จากกระบวนการ ScanDeNI ท่ีสําคัญ ไดแก แบงสลัดจจากระบบหมุนเวียนมาปอนเขาถังปฏิกิริยา
เพียงบางสวน มีการเรียงลําดับถังปฏิกิริยาแบบ Pre-DN และไมมีการหมุนเวียนสลัดจภายใน 

ท้ังน้ีเน่ืองจากกระบวนการ BABE เปนรูปแบบกระบวนการไนตริฟเคชันและ                    
ดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา ดังน้ันอาจมีไนเตรทหลงเหลืออยูในสลัดจ การหมุนเวียนสลัดจท่ีมี     
ไนเตรทสูงกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอาจเปนการเพ่ิมภาระใหกับกระบวนการสายหลักได                      
ถากระบวนการสายหลักของระบบไมมีถังปฏิกิริยาหรือคารบอนสําหรับการดีไนตริฟเคชัน             
ท่ีเพียงพอและความแตกตางของอุณหภูมิระหวางถังปฏิกิริยาสงผลทําใหเกิดการชะงักการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ท้ังออโตทรอฟกแบคทีเ รียและเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเ รียได 
(Head and Oleszkiewicz, 2004, 2005) 

แนวคิดการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรองเปนการใชประโยชนจากนํ้า
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีมีคาอุณหภูมิสูงซ่ึงจะสงผลทําใหจุลินทรียมีระดับกิจกรรมสูงข้ึนและ
เปรียบเสมือนกับการบําบัดนํ้าท้ิงไปพรอมกัน กระบวนการ BABE ไดรวมการบําบัดนํ้าท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจและการเพ่ิมปริมาณออโตทรอฟกแบคทีเรียในสภาวะเอ็นโดจีนัสเขาไวดวยกัน 
(Salem et al., 2002; 2003) เน่ืองจากในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียเปนการผสมระหวาง
สลัดจจากระบบหมุนเวียนซ่ึงมีอุณหภูมิตามสภาวะส่ิงแวดลอมท่ีกําลังเดินระบบกับนํ้าท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกซ่ึงมีอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิของถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก 
ประมาณ  30 – 37oC) กลาวคืออุณหภูมิในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียจะเพิ่มสูงข้ึน             
ถาสัดสวนของสลัดจจากระบบหมุนเวียนมีคาลดลง  
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  อายุสลัดจท่ีเหมาะสมสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรอง ตอง
พิจารณาถึงความเหมาะสมและประสิทธิภาพสูงสุดของระบบโดยรวมท้ังหมด แมวาการเพิ่มอายุ
สลัดจในการเดินระบบจะสงผลใหประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันเพิ่มสูงข้ึนก็ตาม           
แตตรงกันขามกลับทําใหอัตราการเนาเปอยของจุลินทรียเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวยยอมสงผลทําให
ปริมาณจุลินทรียท่ีไวงานมีจํานวนลดลง (Salem et al., 2003; Barends et al., 2005) 

การประยุกตการเพ่ิมพูนจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจทําใหสามารถ
เดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่ากวาคาวิกฤติรอยละ 50 (Salem et al., 2003) วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพ
กระบวนการไนตริฟเคชันดวยกระบวน BABE สามารถใชงานไดดีกับระบบบําบัดนํ้าเสียจริง      
จากผลการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรและศึกษาในระบบบําบัดนํ้าเสียจริงพบวา 
กระบวนการ BABE ชวยทําใหกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีความสามารถในการรองรับภาระ
บรรทุกและประสิทธิภาพของกระบวนการไนตริฟเคชันเพิ่มสูงข้ึน ชวยเพิ่มศักยภาพกระบวนการ   
ดีไนตริฟเคชัน นอกจากน้ีการปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนโตรเจนตํ่าให นํ้าท้ิงออกมีคาไนโตรเจนท้ังหมดไม เกิน  10 มิลลิกรัม/ลิตรโดยใช
กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดาตองเพิ่มขนาดถังปฏิกิริยาโดยรวม
ประมาณ 2.3 เทา เปรียบเทียบกับปริมาตรระบบบําบัดนํ้าเสียเดิม แตในขณะท่ีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพระบบดวยกระบวนการ BABE ตองเพ่ิมขนาดถังปฏิกิริยาโดยรวมท้ังหมดข้ึนเพียง 0.8 
เทา และสามารถประหยัดพ้ืนท่ีสําหรับการกอสรางไดประมาณรอยละ 50 (Salem et al., 2002) 
แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบการปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยวิธีการบําบัดแบบธรรมดา 
                    และกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรีย (Salem et al., 2002) 
 

เพิ่มข้ึนรอยละ (ปริมาตรท่ีเพิ่ม/ปริมาตรเดิม)  
รายละเอียด ปรับปรุงดวยกระบวนการ

บําบัดแบบธรรมดา 
ปรับปรุงดวยกระบวนการ

เพิ่มพูนจุลินทรีย 
ปริมาตรถังเติมอากาศ 88 22 
ปริมาตรถังแอนอกซิก 1,300 370 
ปริมาตรกระบวนการสายรอง 0 14 
ปริมาตรรวมท้ังหมด 225 75 
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2.12 การเพิ่มศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใต 
 สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 

วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพและศักยภาพของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจใหสามารถ
รองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดข้ึนในรอบวันน้ันมีหลายวิธีดวยกัน       
เชน การเพ่ิมอายุสลัดจของระบบ การเพ่ิมขนาดและจํานวนถังปฏิกิริยา ซ่ึงวิธีการดังกลาวมักจะมี
ตนทุนในการกอสรางสูง โดยเฉพาะโรงงานระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีไดกอสรางและเดินระบบมา
กอนแลว ทางเลือกสําหรับการปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพอาจจะมีใหเลือกไมมากนัก วิธีการ
เพิ่มประสิทธิภาพระบบน้ันควรพิจารณาและคํานึงถึงการใชประโยชนจากทรัพยากรท่ีมีอยูแลว    
ในระบบ เชน แหลงไนโตรเจนความเขมขนสูง แหลงคารบอน และอุณหภูมิของนํ้าท้ิง โดยเฉพาะ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีกระบวนการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกอยูกอนแลว      
ย่ิงมีความเหมาะสมท่ีจะนํากระบวนการบําบัดในสายรองมาประยุกตใชเพราะไมตองกอสรางระบบ  
เพิ่มทั้งหมด 

การเพิ่มศักยภาพกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจใหสามารถรองรับกับสภาวะผันแปรภาระ
บรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนในรอบวันไดน้ัน ระบบจะตองมีปริมาณออโตทรอฟกแบคทีเรีย          
ในสัดสวนท่ีสูงมากพอ กลาวคือจะตองมีกระบวนการสําหรับเพิ่มจํานวนออโตทรอฟกแบคทีเรีย
โดยเฉพาะ และแหลงไนโตรเจนท่ีสําคัญก็คือน้ําท้ิงจากระบวนการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิก   
ท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ เน่ืองจากน้ําท้ิงจากแหลงดังกลาวมีคาความเขมขนของไนโตรเจนสูง           
ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียมากกวานํ้าเสียปกติ 
 เม่ือเปรียบเทียบในลักษณะท่ีสําคัญของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียในกระบวนการสายรอง  
และลักษณะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดข้ึนในรอบวันแลวจะพบวา กลุมของ      
จุลินทรียท่ีตองทําการเพิ่มจํานวนในกระบวนการสายรองน้ันจะตองมีอัตราการเจริญเติบโต            
ท่ีรวดเร็วเพื่อใหทันตอสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวันและมีสภาวะการ
ทํางานท่ีเหมือนกับกระบวนการสายหลักเพื่อรนระยะเวลาในการปรับตัวของจุลินทรียหลังจาก
หมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลัก ดังน้ันกระบวนเพิ่มพูนจุลินทรียจึงเปนกระบวนการ        
ท่ีเหมาะสมและเขากันไดกับกระบวนการสายหลักท่ีเปนกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจและเปน
กระบวนการท่ีใชเวลาเก็บกักและอายุสลัดจตํ่ากวากระบวนการ SHARON และกระบวนการ 
SHARON-ANAMMOX ท่ีไดนําเสนอในหัวขอ 2.10.3 และ 2.10.4 

การเลือกกระบวนการบําบัดในสายรองจะตองพิจารณาความเปนไปไดท่ีสําคัญดังตอไปน้ี
ควรมีรูปแบบกระบวนการเหมือนกับกระบวนการสายหลักซ่ึงจุลินทรียไมตองใชเวลาในการ
ปรับตัวมากนัก จุลินทรียสามารถทํางานไดทันทีเม่ือถูกหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการ              
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สายหลักอีกคร้ัง รูปแบบกระบวนการควรจะตองใชเวลาเก็บกักนอยเพราะถังปฏิกิริยาจะไดมีขนาด
เล็กเพื่อเปนการประหยัดท้ังคากอสรางและคาดําเนินการ และจะตองไมทําใหกระบวนการสายหลัก
รับภาระบรรทุกเพิ่มสูงข้ึน 

จากเหตุผลท่ีกลาวมาขางตน กระบวนการบําบัดในสายรองท่ีเหมาะสมและเขากันไดดี     
กับกระบวนการสายหลักซ่ึงเปนกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดาจึงเปน
รูปแบบกระบวนการท่ีใชเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรีย และเหตุผลท่ีสําคัญก็คือระบบใชเวลาเก็บกัก
และอายุสลัดจตํ่าเพียง 2 – 6 ชม. เทาน้ัน ซ่ึงถือวาเปนรูปแบบกระบวนการท่ีมีราคาคากอสราง     
และการควบคุมดูแลระบบงายกวารูปแบบของกระบวนการ  SHARON และกระบวนการ         
SHARON-ANAMMOX (Salem et al., 2002) 

 

2.13 พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Models, 
ASMs) ท่ี ได นํ า เสนอไว โดยสมาคม นํ้ านานาชา ติ  ( International Water Association, IWA)
ไดแก ASM No.1 (ASM1) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนทาง
ชีวภาพ  ASM No.2, 2d (ASM2, ASM2d) แบบจําลองทางคณิตศาสตรการกําจัดไนโตรเจน         
และฟอสฟอรัสทางชีวภาพท่ีมีสภาวะแอนแอโรบิกในระบบ และ ASM No.3 (ASM3) แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนทางชีวภาพท่ีพัฒนามาจาก ASM1 ซ่ึงไดรวมการ
สะสมของโพลิเมอรชีวภาพในชวงเกิดการเปล่ียนแปลงเขาไวดวย (Henze, Grady, Gujer, Marais, 
and Matsuo, 2000) ปจจุ บันแบบจําลองทางคณิตศาสตร เปนเคร่ืองมือท่ีจํา เปนสําหรับการ       
จําลองสถานการณ  (Simulation) กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ ซ่ึงมีขอดี ท่ี สําคัญ  ไดแก              
เปนเคร่ืองมือสําหรับการวิจัยท่ีตองการรายละเอียดสูง  การออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสีย                
และการประเมินศักยภาพระบบบําบัดนํ้าเสีย (Henze et al., 2002) 
 พารามิเตอรจลนศาสตรกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันข้ึนอยูกับลักษณะ    
นํ้าเสียและส่ิงแวดลอม ดังน้ันคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียจึงมีคาไมแนนอนดวย            
และในทํานองเดียวกันการผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะของนํ้าเสียท่ีเกิดข้ึนในรอบวัน
ยอมมีผลทําใหคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียเปล่ียนแปลงไปดวยเชนกัน คาพารามิเตอร
ปริมาณสารสัมพันธและคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและออโตทรอฟก
แบคทีเรียท่ีกําหนดไวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Activated 
Sludge Model No.1, ASM1) แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.2 (Jeppsson, 1996)  
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ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอรจลนศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Jeppsson, 1996) 
 

พารามิเตอร สัญลักษณ หนวย 20oC 10oC 
ชวงคา
อางอิง 

Stoichiometric Parameters 
Heterotrophic yield   
 
Autotrophic yield  
 
Fraction of biomass yielding particulate 
products  
Mass N/Mass COD in biomass   
 
Mass N/Mass COD in products from 
biomass  
Kinetic Parameters 
Heterotrophic max. specific growth rate  
Heterotrophic decay rate  
Saturation constant for substrate (SCS) of 
heterotrophs  
Oxygen SCS for heterotrophs  
Nitrate SCS for denitrifying heterotrophs  
Autotrophic max. specific growth rate  
Autotrophic decay rate  
Oxygen SCS for autotrophs 
Ammonia SCS of  autotrophs 
Correction factor for anoxic growth of 
heterotrophs  
Ammonification rate 
Max. specific hydrolysis rate  
 
 
HSC for hydrolysis of  slowly biodeg. 
substrate  
Correction factor for anoxic hydrolysis  

 
YH 
 

YA 
 

fP 
 

iXB 
 

iXP 
 
 

μmaxH 
bH 
KS 

 
KOH 
KNO 

μmaxA 
bA 

KOA 
KNH 

ηg 
 

ka 
kh 
 
 

KX 
 

ηh 

 
g cell COD formed  
(g COD oxidized)-1 
g cell COD formed  
(g N oxidized)-1 
dimensionless   
 
g N (g COD)-1 in 
biomass 
g N (gCOD)-1 in 
endogenous mass 
 
day-1 
day-1 
g COD m-3 
 
g O2 m

-3 
g NO3-N m-3 

day-1 
day-1 
g O2 m

-3 
g NH3-N m-3 
dimensionless 
 
m3 (g COD day)-1 
g slowly biodeg. 
COD (g cell COD 
day)-1 
g slowly biodeg. 
COD (g cell COD)-1 
dimensionless 

 
0.67 

 
0.24 

 
0.08 

 
0.086 

 
0.06 

 
 

6.0 
0.62 
20 
 

0.20 
0.50 
0.80 
0.20 
0.4 
1.0 
0.8 

 
0.08 
3.0 

 
 

0.03 
 

0.4 

 
0.67 

 
0.24 

 
0.08 

 
0.086 

 
0.06 

 
 

3.0 
0.20 
20 
 

0.20 
0.50 
0.30 
0.10 
0.4 
1.0 
0.8 

 
0.04 
1.0 

 
 

0.01 
 

0.4 

 
0.38-0.75 

 
0.07-0.28 

 
– 
 
– 
 
– 
 
 

0.6-13.2 
0.05-1.6 
5-225 

 
0.01-0.20 
0.1-0.5 
0.2-1.0 
0.05-0.2 
0.4-2.0 

– 
0.6-1.0 

 
– 
– 
 
 
– 
 
– 
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พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจถือไดวาเปนตัวบงช้ี
ท่ีสําคัญและมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบ คาพารามิเตอรจลนศาสตรเปนขอมูล        
ในเชิงลึกสําหรับนํามาใชในการออกแบบ ควบคุมการทํางาน และตรวจสอบติดตามการทํางาน   
ของระบบบําบัดนํ้าเสีย (Spanjers, Vanrolleghem, Olsson, and Dold, 1998) และคาพารามิเตอร
จลนศาสตรของจุลินทรีย ข้ึนอยู กับลักษณะนํ้าเสีย  สภาพส่ิงแวดลอม  และรูปแบบการเดิน
ระบบ (Henze et al., 2002) พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบ ไดแก อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Maximum specific growth rate, μmax) อัตราการ
เนาเปอย (Decay rate, b) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (Saturation constant for substrate, K)     
คาสัมประสิทธ์ิผลไดหรือยีลด (Yield, Y)   
  ท้ังน้ีคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ ดังน้ันกอน
การนําไปประยุกตใชงานจะตองปรับคาใหตรงกับอุณหภูมิท่ีเปนจริงและนอกจากน้ียังมีปจจัยอ่ืน   
ท่ีสงผลกระทบคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียท่ีสําคัญ ไดแก สารพิษและสารยับย้ัง            
ซ่ึงออโตทรอฟกแบคทีเรียจะมีความออนไหวตอสารพิษและสารยับย้ังมากกวาเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียและไมสามารถฟนคืนสภาพไดบอยคร้ังเทากับเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย จากเหตุผล
ดังกลาวจะพบวาความลมเหลวในการกําจัดไนโตรเจนของระบบจะเกิดข้ึนกอนความลมเหลว       
ในการกําจัดซีโอดีหรือบีโอดี (Gerardi, 2002) 

ปจจุบันเทคนิคการวัดอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจน  (Oxygen uptake 
rate, OUR) ถูกนํามาใชสําหรับประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการ
กําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพอยางแพรหลาย เน่ืองจากมีความแมนยําในการวัดสูง เม่ือเปรียบเทียบ
กับการวัดโดยใชเคร่ืองมือวิเคราะหราคาแพง (Gapes and Keller, 2001) เทคนิคการวัดอัตราการใช
ออกซิเจนใหผลการทดลองที่รวดเร็วโดยใชเวลาในการทดลองเพียง 1 - 1.5 ชม. ก็สามารถจําแนก
หรือบงช้ีคาพารามิเตอรจลนศาสตรของสลัดจไดโดยท่ีไมตองวิเคราะหความเขมขนสารอาหาร     
ใ น ห อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร  ( Spanjers and Vanrolleghem, 1995; Ficara, Musumeci, and Rozzi, 2000)      
เปนเคร่ืองมือสําหรับการวิจัยท่ีตองการรายละเอียดสูง ใชสําหรับการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสีย
และการประเมินศักยภาพระบบบําบัดนํ้าเสีย (Petersen, 2000; Baetens, 2001; Henze et al., 2002) 
อยางไรก็ตามการวัดการหายใจก็มีความคลาดเคล่ือนอยูบางเนื่องมาจากปจจัยของการออกแบบ
เคร่ืองมือและปจจัยส่ิงแวดลอมภายนอก (Marsili-Libelli and Tabani, 2002) 

 เน่ืองจากพารามิเตอรสวนใหญในแบบจําลอง ASM1 สามารถประมาณคาไดดวยวิธีวัด
อัตราการหายใจ ความถูกตองของการแปลผลขอมูลจากการทดลองข้ึนอยูกับการออกแบบการ
ทดลองท่ีเหมาะสม ไดแก ระดับความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีนํามาใชในการ 
แปลผล  ข้ันตอนการ เ ก็บรวบรวมข อ มูลการทดลอง  ( De Pauw and Vanrolleghem, 2006)             
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และในปจจุบันแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเร่ิมมีบทบาทมากย่ิงข้ึน
ท้ังในดาน การวิจัย การออกแบบ และการควบคุมการทํางานของระบบ (Henze et al., 2002)  

 

2.14 เครื่องวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด (Hybrid respirometer) 
 การวัดอัตราการหายใจเปนการวัดและแปลผลจากขอมูลอัตราการใชออกซิเจนของสลัดจ
ตัวอยาง หมายถึง ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียในสลัดจตัวอยางนําไปใชตอหนวยปริมาตรและเวลา 
และนิยมนํามาใชเปนเคร่ืองมือสําหรับการจําแนกลักษณะนํ้าเสียและพารามิเตอรจลนศาสตรของ    
จุลินทรีย หลักการวัดอัตราการหายใจไดมีการพัฒนาอยางตอเน่ืองและสามารถจําแนกหลักการวัด  
ท่ีสําคัญได 2 ลักษณะ ไดแก การวัดออกซิเจนเฉพาะในวัฏภาคของเหลวหรือแกสและการวัด        
ท้ังสองวัฏภาคท่ีเคล่ือนตัวหรือหยุดน่ิง (Spanjers et al., 1998) 

ทฤษฎีการวัดโดยเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริดน้ีไดเสนอไวโดย Vanrolleghem 
and Spanjers (1998) การทํางานของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริดไดรวมเอาหลักการ
เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสไหลผาน-ของเหลวสถิตย (Flowing gas-static liquid, LFS)    
และหลักการเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสสถิตย-ของเหลวไหลผาน (Static gas-flowing 
liquid, LSF) เขาไวดวยกัน ระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจชนิดน้ีประกอบดวยภาชนะเปดสําหรับ
การเติมอากาศ (Aeration vessel) และภาชนะปดสําหรับวัดอัตราการหายใจ (Respiration vessel) 
และมีการติดต้ังข้ัววัดออกซิเจน (DO probe) ท่ีภาชนะท้ังสอง ในขณะท่ีกําลังทําการทดลองจะสูบ
หมุนเวียนสลัดจอยางตอเน่ืองระหวางภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ (รูปท่ี 2.15) 
รายละเอียดเ ก่ียวกับชนิดของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถคนควา เพิ่ม เ ติมไดจาก   
Spanjers et al. (1998) 

การรวมขอดีของเคร่ืองวัดการหายใจ 2 ชนิดเขาดวยกันทําใหเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบ
ไฮบริดมีความสามารถสูงและยืดหยุนมากย่ิงข้ึน ขอดีและขอดอยของหลักการวัดอัตราการหายใจ 
แตละชนิดแสดงในตารางท่ี 2.3 การใชข้ัววัดออกซิเจนสองอันทําใหสามารถเพ่ิมความถ่ีในการเก็บ
ขอมูลอัตราการใชออกซิเจนไดสูงข้ึนในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสไหลผาน-ของเหลว
สถิตย (LFS) (หมายเลข 1) ในขณะเดียวกันอัตราการใชออกซิเจนสามารถคํานวณไดโดยอาศัย
หลักการของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสสถิตย-ของเหลวไหลผาน (LSF) (หมายเลข 2)  
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รูปท่ี 2.15 รูปแบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด (Vanrolleghem and Spanjers, 1998) 
 
ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบขอดีและขอดอยของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ (Petersen, 2000) 
 

ชนิดเครื่องวัด 
อัตราการหายใจ 

ขอด ี ขอดอย 

Static gas-static liquid 
(LSS) 

ใชงานงาย มีปริมาณออกซิเจนกําจัด 
ความถ่ีในการวัด OUR ตํ่า 

Flowing gas-static 
liquid (LFS) 

ความถ่ีในการวัด OUR สูง ตองการคา KLa สําหรับการ
คํานวณ OUR 

Static gas-flowing 
liquid (LSF) 

ไมตองการคา KLa สําหรับการ
คํานวณ OUR 

ความถ่ีในการวัด OUR ตํ่า 

Hybrid respirometer 
(LFS + LSF) 

ไมตองการคา KLa สําหรับการ
คํานวณ OUR  
ความถ่ีในการวัด OUR สูง 

ใชข้ัววัดออกซิเจน 2 ข้ัววัด 

หมายเหตุ : KLa = Mass transfer coefficient 
 

2.15 หลักการวัดดวยเครื่องวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดไดทําการติดต้ังข้ัววัดออกซิเจน (DO) กอน
และหลังภาชนะวัดอัตราการหายใจ (รูปท่ี 2.16) (รูปแบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจไฮบริดแบบ
พื้นฐานจะติดต้ังข้ัววัดออกซิเจนท่ีภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ) โดยออกซิเจน
ท่ีไหลเขา (SO,1) และไหลออกจากภาชนะวัดอัตราการหายใจ (SO,2) จะถูกอานดวยข้ัววัดออกซิเจน 
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DO1 และ DO2 อัตราการใชออกซิเจน (Oxygen uptake rate, OUR) สามารถคํานวณไดจากการ
สมดุลมวลรอบภาชนะวัดอัตราการหายใจ ตามสมการท่ี (2.19) (Vanrolleghem and Spanjers, 1998)  

 

( )O,2
O,1 O,2

2

OUR = -  +  - 
dS Q

S S
dt V

                             (2.19) 

 
โดยท่ี OUR คือ อัตราการใชออกซิเจน (มิลลิกรัม/ลิตร.นาที) Q คือ อัตราการไหลเวียนสลัดจ     
(ลิตร/นาที) และ V2 คือ ปริมาตรภาชนะวัดอัตราการหายใจ (ลิตร) 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 ตําแหนงข้ัววัดออกซิเจนเคร่ืองวัดอัตราการหายใจไฮบริดแบบธรรมดา (เสนประ)  
                       และเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด (เสนทึบ) 
 

2.16 กราฟแสดงอัตราการหายใจ (Respirogram) 
ปจจุบันอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียทําการวัดโดยใชเคร่ืองวัด

อัตราการหายใจ ซ่ึงอาจกลาวไดวาเปนเคร่ืองมือมาตรฐานสําหรับการประมาณคาพารามิเตอร
จลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ  กราฟแสดงอัตราการหายใจ               
(รูปท่ี 2.11) เปนขอมูลอัตราการใชออกซิเจน (OUR) ท่ีไดจากเคร่ืองวัดอัตราการหายใจซ่ึงสามารถ
แปลความหมายไดดังตอไปน้ี 

จุลินทรียในตัวอยางสลัดจจะใชออกซิเจนสําหรับการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส (Endogenous 
respiration, OURend) ซ่ึงเปนการหายใจของจุลินทรียภายใตสภาวะท่ีไมมีสารอาหารจากภายนอก   
แตในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 จะพิจารณาวา การหายใจแบบ
เอ็นโดจีนัสมีการใชสารอาหารสวนหนึ่งท่ีเกิดจากการเนาเปอยของจุลินทรียหรือท่ีเรียกหลักการ     
น้ีวา Death-regeneration จากรูปท่ี 2.17 จะเปนพื้นท่ีสวนลางของกราฟอัตราการใชออกซิเจน     
และหลังจากเติมสารอาหารท่ียอยไดงาย เชน อะซิเตทหรือแอมโมเนียมใหกับตัวอยางสลัดจ     
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อัตราการใชออกซิเจนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงระดับอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (Maximum 
respiration rate, OURmax)  
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รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงอัตราการหายใจ (Respirogram) 
  

ตําแหนงสูงสุดของ  OURmax จะสัมพันธ กับปริมาณของจุ ลินทรีย ท่ี มีอ ยู ในสลัดจ         
ในช ว งแรก  (I) น้ี เ รี ยกว า  ช ว ง มีสารอาหาร  (Feast) ถ าป ริมาณสารอาหารมาก เ กินพอ
ระดับ OURmax จะคงท่ีไปจนกวาสารอาหารจะถูกใชจนหมดและหลังจากน้ันคาอัตราการใช
ออกซิเจนจะลดลงอยางรวดเร็ว การหายใจของจุลินทรียท่ีเกิดข้ึนในชวงน้ีเรียกวาการหายใจแบบ 
เอกโซจีนัส (Exogenous respiration, OURex) ชวงถัดไป (II) เปนระยะการขาดสารอาหาร (Famine) 
คาอัตราการใชออกซิเจนจะยังไมลดลงเทากับคาอัตราการใชออกซิเจนกอนการเติมสารอาหารใหกับ
ตัวอยางสลัดจ คาอัตราการใชออกซิเจนจะคอยลดตํ่าลงซ่ึงกราฟสวนน้ีเรียกวา Tailing สาเหตุ
เน่ืองมาจากจุลินทรียจะใชสารอาหารท่ีถูกเก็บไวในรูปของสารพอลิเมอรโดยจะถูกดึงนํากลับมาใช
และอัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียก็จะลดลงไปท่ีระดับเดิมกอนทําการทดลอง แนวคิดการ
สะสมสารพอลิเมอรไมไดนํามารวมพิจารณาไวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการ            
แอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) แตจะนํามาพิจารณาในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการ      
แอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 3 (ASM3) 
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2.17 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 ตารางท่ี 2.4 แสดงความสัมพันธของการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรีย (XBH) การเจริญเติบโตและการใชสารอาหารของจุลินทรียจะมีรูปแบบตามสมการโมโนด 
(Monod) ซ่ึงจะพบวามีความเก่ียวของกับการใชออกซิเจนท้ังอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการ  
เนาเปอย กราฟอัตราการหายใจจึงเปนขอมูลท่ีรวมเอาพารามิเตอรในสมการโมโนดเขาไวดวยกัน 
ดังน้ันจึงสามารถใชมูลดังกลาวเพื่อแปลผลหาคาพารามิเตอรท่ีสําคัญไดแก คาสัมประสิทธ์ิผลได
หรือ ยีลด  (Yield, YH) ค าคง ท่ี อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร  (Saturation constant for substrate, KS)      
อัตราการเนาเปอย (Decay rate, bH) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Maximum specific 

growth rate, μmaxH)  
 
ตารางท่ี 2.4 กระบวนการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 

Component i Y 

j Process b 

1 
SS 

2 
XBH 

3 
SO 

4 
SNH 

Process rate, ρj 

1 Aerobic growth of 
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1
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Y
 1 H

H

1 - 
- 

Y
Y

 -iXB 
S O

maxH BH
S S OH O+ + 
S S

X
K S K S

μ  

2 Decay of 
heterotrophs 

 -1 1  H BHb X  

 
 2.17.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (YH) 
 ในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ ยีลดเปนคาท่ีบงบอกถึงการสรางมวลจุลินทรีย
จากการยอยสลายสารอาหารและการใชออกซิเจน ยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (YH) หมายถึง
ปริมาณของจุลินทรีย ท่ี เพิ่ม ข้ึนจากเดิมตอหนวยของอินทรียคารบอนท่ีถูกใชไปสําหรับ                
การเจริญเติบโต ลักษณะการสรางเซลลจากสารอาหารจําพวกอินทรียคารบอนของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียแสดงในรูปท่ี 2.18 ซ่ึงมีหนวย มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี ในเบ้ืองตนคายีลด
ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียมีผลตอคาพารามิเตอรอ่ืนท่ีตองใชคายีลดประกอบในการคํานวณ 
ดังน้ันความถูกตองในการประมาณคายีลดจึงมีความสําคัญท้ังในการวิเคราะหปริมาณสลัดจ            
ท่ีจะเกิดข้ึนและการวิเคราะหปริมาณการใชออกซิเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย ตลอดจนความถูกตอง
ของพารามิเตอรท่ีเก่ียวของ  
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รูปท่ี 2.18 รูปแบบการเกิดยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 

 จากตารางท่ี 2.4 จะพบวาอัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย  
และอัตราการกําจัดสารอาหารในรูปของซีโอดี สามารถแสดงดวยสมการท่ี (2.20) และ (2.21)     
และเม่ือหารสมการท่ี (2.20) ดวยสมการท่ี (2.21) จะไดความสัมพันธดังสมการท่ี (2.22) แสดงให
เห็นวาพื้นท่ีใตกราฟอัตราการใชออกซิเจนภายใตสภาวะการหายใจแบบเอกโซจีนัสมีความสัมพันธ
กันกับปริมาณสารอาหาร (SS) ท่ีเติมลงไป ดังน้ันการสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณ
ออกซิเจนท่ีถูกใชไป (Oxygen consumed, OCex) กับปริมาณสารอาหารท่ีเติม คาความชัน (Slope)    
ท่ีไดจะมีคาเทากับ (1 - YH) ดังสมการท่ี (2.23) 

 
O S OH

ex maxH BH
H S S OH O

(1 - )
OUR = -  = 

+ + 

dS S SY
X

dt Y K S K S
μ                            (2.20) 

 
S S O

maxH BH
H S S OH O

1
 = - 

+ + 

dS S S
X

dt Y K S K S
μ                                         (2.21) 

 
ex H SOUR  = - (1 - )dt Y dS∫ ∫                               (2.22) 

 
ex H SOC  = (1 - )Y S                                (2.23) 

 
 2.17.2 การประมาณคาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (KS) 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจในตารางท่ี 2.4         
การเจริญเติบโตของจุลินทรียสามารถอธิบายไดดวยสมการโมโนด (Monod) ซ่ึงเปนความสัมพันธ
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ระหวางอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmaxH) ความเขมขนสารอาหาร (SS) และคาคงท่ีอ่ิมตัว
สําหรับสารอาหาร (KS) ดังน้ันการประมาณคาพารามิเตอรดังกลาวกับชนิดของสารอาหารสามารถ
แสดงความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.24) 

 
SBH

maxH BH
S S

 = 
+ 

SdX
X

dt K S
μ                               (2.24) 

 
 การทดลองไดดําเนินการตามขั้นตอนท่ีเสนอไวโดย Cech, Chudoba, and Grau 
(1984) ซ่ึงวิธีการนี้เปนการวัดผลตางระหวางอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดและอัตราการใชออกซิเจน
ท่ีสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสดังสมการท่ี (2.25) อัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียในสลัดจ
จะเพิ่มขึ้นเม่ือระดับของสารอาหารเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด แมวาจะเพิ่ม
สารอาหารใหกับสลัดจในปริมาณท่ีสูงขึ้นก็ตามแตอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax) จะยังคงมี
คาเทาเดิม ท้ังน้ีเพราะอัตราการใชสารอาหารจะเปนสัดสวนกับปริมาณจุลินทรียในสลัดจตาม
สมการท่ี (2.26) และ (2.27) ขอมูล OURmax ของแตละการทดลองจะหารดวยคา OURmax สูงสุดใน
ชุดการทดลองน้ันเพื่อปรับเปล่ียนใหอยูในรูปความสัมพันธ μH/μmaxH สูงสุดเทากับ 1 
 

ex max endOUR  = OUR  - OUR                             (2.25) 

 
exH

H
H BH

OUR
 = 

(1 - )

Y

Y X
μ                                (2.26) 

 
S

H maxH
S S

 = 
( + )

S

K S
μ μ                                (2.27) 

 
 2.17.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (bH) 
 อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียสามารถวิเคราะหในลักษณะการ
เนาเปอยแบบเชิงเสนตรง (Lineal-death) สมมุติฐานของแนวคิดน้ีจะพิจารณาวาการใชออกซิเจน  
ของจุลินทรียภายใตสภาวะไมมีสารอาหารจะสัมพันธกับการลดลงของปริมาณจุลินทรียเพียงเทาน้ัน  
(รูปท่ี 2.19) แตสมมุติฐานตามแนวคิด Death-regeneration ท่ีนํามาใชใน ASM1 จะพิจารณารวมไป
ถึงการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีใชสารอาหารท่ีเกิดจากการยอยสลายของเซลลจุลินทรียท่ีเนาเปอย
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เขาไปดวย (รูปท่ี 2.20) แตท้ังน้ีอัตราการเจริญเติบโตโดยรวมจะมีคานอยกวาอัตราการเนาเปอย 
(Spanjers et al., 1998) 

  

 
 

รูปท่ี 2.19 แนวคิดการเนาเปอยแบบดั้งเดิมท่ีไมรวมการใชสารอาหารจากการเนาเปอย 

 

2

2

 
  

รูปท่ี 2.20 แนวคิดการเนาเปอยแบบ Death-regeneration 
 
 จากตารางท่ี 2.4 การลดลงของปริมาณจุลินทรียจะสัมพันธกับการใชออกซิเจน 
สมการท่ี (2.28) สามารถนํามาใชในการประมาณคาอัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียตลอดชวง
การทดลอง และสมการท่ี (2.29) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณจุลินทรีย เม่ือรวมสมการ
ท้ัง 2 เขาดวยกัน จะไดความสัมพันธสุดทายดังสมการท่ี (2.31) ดังน้ันการสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวาง lnOUR กับเวลาจะไดกราฟเสนตรงดังสมการท่ี (2.32) และคาความชัน (Slope) ท่ีไดคือคา
สัมประสิทธิ์ อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียแบบเชิงเสนตรง (bH

Lineal-death)         
ท้ังน้ีคาคงท่ีอัตราการเนาเปอยแบบเชิงเสนตรงดังกลาวจะตองแปลงไปเปนคาคงท่ีอัตราการ         
เนาเปอยในแบบจําลอง  Death-regeneration โดยใชสมการท่ี  (2.33) (Orhon and Artan, 1994)       
โดยท่ี fP คือคาสัดสวนของสารเฉ่ือยแขวนลอยของจุลินทรียมีคาเฉล่ีย 0.08 
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O

end H BHOUR  = -  = 
dS

b X
dt

                 (2.28) 

 
BH

H BH = - 
dX

b X
dt

                  (2.29) 

 
H0 - 

BH BH = b tX X e                                 (2.30) 

 
H0

end H BHOUR  = b tb X e                             (2.31) 

 
0

end H BH Hln OUR  = ln( ) - b X b t                  (2.32) 

 
Lineal-death

Death-regeneration H
H

H p

 = 
(1 - (1 - ))

b
b

Y f
                              (2.33) 

 
2.17.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด 

 ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (μmaxH) 
 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย เปนพารามิเตอร
จลนศาสตรท่ีมาคูกันกับคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (KS) และเปนพารามิเตอรจลนศาสตรท่ีมี
ความสําคัญตอการวิเคราะหความสามารถในการกําจัดสารอาหารในรูปอินทรียคารบอนและการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณจุลินทรีย ในกระบวนการแอกทิเวเ ต็ดสลัดจ  วิธีการทดลองท่ี เสนอ
โดย Kappeler and Gujer (1992) เปนการเติมสารอาหารท่ียอยงาย ความเขมขนสูงใหกับสลัดจ      
ในสภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนมากเกินพอ การเติมสารอาหารที่มีความเขมขนสูงลงในสลัดจความ
เขมขนตํ่าเพื่อใหเกิดความม่ันใจวาจะมีการเจริญเติบโตเปนแบบทวีคูณ (Exponential growth)      
ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียในสภาวะท่ีมีสารอาหารมากเกินพอ  
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในตารางท่ี  2.4 การเจริญเติบโตและการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะมีความสัมพันธกับการใชออกซิเจนตาม
สมการท่ี (2.34) และสมการท่ี (2.37) ในสภาวะท่ีมีปริมาณสารอาหารและออกซิเจนมากเกิน
พอ  สามารถปรับลดพารามิเตอรและหาความสัมพันธ เ ชิงเสนตรงไดตามสมการท่ี  (2.42)              
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และประมาณคา  (μmaxH - bH) ไดจากคาความชัน  (Slope) ของกราฟความสัมพันธระหวาง       
lnOUR และเวลา  

 
O S OH

maxH BH H BH
H S S OH O

(1 - )
OUR = -  = + 

+ + 

dS S SY
X b X

dt Y K S K S
μ                           (2.34) 

 
S

S S
S S

 >> 1
+ 

S
if S K

K S
→ ≈                  (2.35)  

 
O

O OH
OH O

 >> 1
+ 

S
if S K

K S
→ ≈                               (2.36) 

 
H

maxH BH H BH
H

(1 - )
OUR = + 

Y
X b X

Y
μ                 (2.37) 

 
S OBH

maxH BH H BH
S S OH O

 = - 
+ + 

S SdX
X b X

dt K S K S
μ                             (2.38) 

 
BH

maxH H BH = ( - )
dX

b X
dt

μ                  (2.39) 

 
maxH H( - )0

BH BH = b tX X e μ                                                                      (2.40) 

 
maxH H( - )0H

maxH H BH
H

(1 - )
OUR = ( + ) b tY

b X e
Y

μμ                             (2.41) 

 
0H

maxH H H maxH H
H

(1 - )
ln OUR = ln ( + )  + ( - )

Y
b X b t

Y
μ μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (2.42) 
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2.18 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของออโตทรอฟกแบคทีเรีย 
 2.18.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรีย (YA) 
 ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 กระบวนการ    
ไนตริฟเคชันจะพิจารณาเปนเพียงขั้นตอนเดียว กลาวคือ แอมโมเนียมจะถูกเปล่ียนรูปไปเปน        
ไนเตรทโดยตรง คายีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรีย (YA) เทากับปริมาณของจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นตอ
ปริมาณแอมโมเนียมท่ีถูกใชไป ท้ังน้ีกระบวนการไนตริฟเคชันอาจจะพิจารณาละเอียดเปนสอง
ขั้นตอน (ตารางท่ี 2.5) ไดแก กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) และไนไตรติฟเคชัน 
(Nitritification) ซ่ึงแอมโมเนียมจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนไนไตรทกอนโดยอาศัยแอมโมเนียม        
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Ammonium oxidizing bacteria, XAOB) จากนั้นจะถูกเปล่ียนรูปเปนไนเตรท
ดวยไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Nitrite oxidizing bacteria, XNOB)  
 
ตารางท่ี 2.5 กระบวนการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของออโตทรอฟกแบคทีเรีย 
 

Component i Y 
j Process b 

1 
XAOB 

2 
XNOB 

3 
SO 

4 
SNH 

5 
SN02 

6 
SN03 

1 Aerobic growth of 
AOB 

1 
 

AOB

AOB

3.43 - 
- 

Y
Y

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
AOB

1
- 

Y
 

AOB

1
Y

 
 

2 Aerobic growth of 
NOB 

 1 NOB

NOB

1.14 - 
- 

Y
Y

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
NOB

1
- 

Y
 

NOB

1
Y

 

3 Decay of AOB -1  -1    
4 Decay of NOB  -1 -1    

 
ตารางท่ี 2.5 กระบวนการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของออโตทรอฟกแบคทีเรีย (ตอ) 

 
Component i Y 
j Process  b 

Process rate, ρj 

1 Aerobic growth of 
AOB 

NH O
max AOB AOB

NH NH O,AOB O+ + 
S S

X
K S K S

μ  

2 Aerobic growth of 
NOB 

NO2 O
maxNOB NOB

NO2 NO2 O,NOB O+ + 
S S

X
K S K S

μ  

3 Decay of AOB 
A AOBb X  

4 Decay of NOB 
A NOBb X  
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 ดังน้ันยีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรียท้ังหมด (YA) จึงเทากับผลรวมยีลดของ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียและไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย (YAOB + YNOB) กลาวคือ YAOB 
จะมีคาเทากับปริมาณของจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นตอปริมาณแอมโมเนียมท่ีถูกใชไปในข้ันตอนการ       
ไนไตรเตชัน และ YNOB จะมีคาเทากับปริมาณของจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นตอปริมาณไนไตรทท่ีถูกใชไป
ในข้ันตอนการไนเตรทเตชัน (รูปท่ี 2.21) 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 รูปแบบการเกิดยีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรีย 
  
 การแปลผลการทดลองเพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) ของออโตทรอ
ฟกแบคทีเรียมีลักษณะคลายคลึงกับการแปลผลจากการทดลองสําหรับการประมาณคาสัมประสิทธิ์
ผลไดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย ซ่ึงดําเนินการทดลองดวยวิธีวัดอัตราการหายใจแบบกะใน
ตัวอยางสลัดจภายใตสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส โดยเติมสารอาหารแอมโมเนียมใหกับสลัดจ
ตัวอยาง  อัตราการใชออกซิเจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย  แสดงในสมการท่ี     
(2.43) และอัตราการใชแอมโมเนียมในสมการท่ี (2.44) และเม่ือหารสมการท่ี (2.43) ดวยสมการท่ี 
(2.44) จะไดสมการท่ี (2.45) และ (2.46) สรางกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณ
ออกซิเจนท่ีถูกใชไปกับปริมาณแอมโมเนียมท่ีเติม ความชัน (Slope) ท่ีไดมีคาเทากับ (3.43 - YAOB) 

 
O AOB NH O

ex maxAOB AOB
AOB NH NH O,AOB O

(3.43 - )
OUR  = -  = 

+ + 

dS Y S S
X

dt Y K S K S
μ             (2.43) 

 
NH NH O

maxAOB AOB
AOB NH NH O,AOB O

1
AUR =  = - 

+ + 

dS S S
X

dt Y K S K S
μ              (2.44) 
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ex AOB NHOUR  = - (3.43 - )dt Y dS∫ ∫                 (2.45) 

 
ex AOB NHOC  = (3.43 - )Y S                  (2.46) 

 
2.18.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของแอมโมเนียม   

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (KNH) 
 จากตารางท่ี 2.5 พารามิเตอรคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของแอมโมเนียม   
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (KNH) จะมีความสัมพันธกับพารามิเตอรอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

สูงสุด (μmaxAOB) และความเขมขนสารอาหาร (SNH) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยสมการโมโนด           
ดังสมการท่ี (2.47) 

 
NH

AOB maxAOB
NH NH

 = 
+ 

S

K S
μ μ                  (2.47) 

 
 การทดลองไดดําเนินการตามข้ันตอนท่ีเสนอไวโดย Cech et al. (1984) ซ่ึงวิธีการน้ี
เปนการวัดผลตางระหวางอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดและอัตราการใชออกซิเจนท่ีสภาวะการ
หายใจแบบเอ็นโดจีนัส การทดลองดําเนินการในลักษณะเดียวกันกับการทดลองเพ่ือประมาณคา
สัมประสิทธิ์คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย   

2.18.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 

แบคทีเรีย (bA) 
 คาสัมประสิทธิ์ อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย     
สามารถประมาณคาในลักษณะเดียวกับการเนาเปอยแบบเชิงเสนตรงเชนเดียวกับการประมาณคา
สัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย จากตารางท่ี 2.5 การลดลงของ           
จุลินทรียจะสัมพันธกับอัตราการใชออกซิเจน สมการท่ี (2.48) สามารถนํามาใชในการประมาณคา
อัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียตลอดชวงระยะท่ีทําการทดลอง และสมการท่ี (2.49) แสดงถึง
การเปล่ียนแปลงของปริมาณจุลินทรีย เม่ือรวมสมการท้ัง 2 เขาดวยกันจะไดความสัมพันธสุดทาย 
ดังสมการท่ี (2.51) ดังน้ันการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง lnOUR กับเวลาจะไดกราฟเสนตรง   
ดังสมการท่ี (2.52) และคาความชัน (Slope) ของกราฟคือ อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียม          
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
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O

end A AOBOUR  = -  = 
dS

b X
dt

                 (2.48) 

 
AOB

A AOB = - 
dX

b X
dt

                  (2.49) 

 
A0 - 

AOB AOB = b tX X e                   (2.50) 

 
A0

end A AOBOUR  = b tb X e                   (2.51) 

 
0
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2.18.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียม  

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (μmaxAOB) 
 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียม 
ออกซิไดซิงแบคทีเรียสามารถทําการทดลองตามวิธีท่ีไดนําเสนอไวโดย Kappeler and Gujer (1992) 
ในตารางท่ี 2.5 เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีแสดงความสัมพันธการเจริญเติบโตของ             
ออโตทรอฟกแบคทีเรียกับการใชออกซิเจนซ่ึงแบงเปน 2 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนแรกเปน
กระบวนการไนไตรเตชันเปนการเปล่ียนรูปแอมโมเนียมไปเปนไนไตรทโดยอาศัยแอมโมเนียม   
ออกซิไดซิงแบคทีเรียและขั้นตอนถัดไปเปนกระบวนการไนเตรทเตชันซ่ึงเปนขั้นตอนการเปล่ียน
ไนไตรทไปเปนไนเตรทโดยอาศัยไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในตารางท่ี  2.5 การเจริญเติบโตและการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียจะมีความสัมพันธกับการใชออกซิเจน
ตามสมการท่ี (2.53) และสมการที่ (2.54) ในสภาวะท่ีมีปริมาณสารอาหารและออกซิเจนมากเกินพอ 
สามารถปรับลดพารามิเตอรและหาความสัมพันธเชิงเสนตรงไดตามสมการท่ี (2.61) ซ่ึงสามารถท่ี

จะประมาณคา (μmaxAOB – bA) ไดจากคาความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง lnOUR และเวลา   
ในการศึกษานี้จะแปลผลขอมูลการทดลองบนพื้นฐานกระบวนการไนไตรเตชันเพื่อประมาณ
พารามิเตอรเฉพาะคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของแอมโมเนียมออกซิไดซิง
แบคทีเรียเทาน้ัน 
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2.19 สรุป 
กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ

โดยแอมโมเนียมท่ีอยูในนํ้าเสียจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนไนโตรทและแกสไนโตรเจนตามลําดับ 
กระบวนการน้ีอาศัยจุ ลินทรียกลุมออโตทรอฟกแบคทีเรียซ่ึงมีจํานวนเพียงรอยละ  3 – 10             
ของจุลินทรียภายในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจและสัดสวนน้ีขึ้นอยูกับลักษณะนํ้าเสียและการเดิน
ระบบ รูปแบบกระบวนแอลอีดัดแปลง (Modified Ludzack-Ettinger, MLE) เปนกระบวนกําจัด
ไนโตรเจนทางชีวภาพแบบพื้นฐานท่ีนิยมนํามาประยุกตใชงานอยางกวางขวางเน่ืองจากเปน
กระบวนการท่ีไมซับซอนซ่ึงงายตอการเดินระบบและบํารุงรักษา โดยถังแรกเปนแอนอกซิก       
และตามดวยถังแอโรบิกหรือเรียกวาเปนกระบวนการแบบพรี-ดีไนตริฟเคชัน (Pre-denitrification)      
ซ่ึงการกําจัดไนโตรเจนจะใชนํ้าเสียเปนแหลงคารบอน 

สาเหตุท่ีสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ
ลดตํ่าลงเน่ืองมาจากมีปจจัยรบกวนสําคัญและถูกมองขามไปคือ สภาวะผันแปรของปริมาณการไหล
และภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในรอบวันหรือในรอบ 24 ชม. ระบบบําบัดนํ้าเสีย
ขนาดเล็กจะเกิดสภาวะการผันแปรของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกมากกวาระบบบําบัดนํ้าเสีย
ขนาดใหญ รูปแบบการผันแปรน้ันขึ้นอยูกับลักษณะหรือพฤติกรรมการใชนํ้าของแตละชุมชน    
และมีความแตกตางกันระหวางวันทําการและวันหยุดทําการ ฤดูกาล และสภาวะแวดลอม  

การติดต้ังถังปรับสภาพการไหลสามารถชวยลดความแตกตางชวงของการผันแปรท่ีเกิดขึ้น
ได แตก็มีขอจํากัดท่ีสําคัญคือ ตองกอสรางถังปรับสภาพการไหลใหมีขนาดใหญมากหรือสามารถ
เก็บรองรับนํ้าเสียไดมากกวา 1 วัน ซ่ึงไมสามารถเปนไปไดในทางปฏิบัติ แมวาจะมีถังปรับสภาพ
การไหลท่ีมีขนาดใหญเพียงพอแตยังคงเหลือสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกท่ีไมสามารถทําให
หมดไปไดอยางส้ินเชิง ดังน้ันสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกจึงเปนปญหาของระบบบําบัดนํ้าเสีย
ชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ียังไมมีวิธีการแกไขไดอยางลงตัว  

อัตราการเจริญเติบโตหรือระยะเวลาการแบงตัวของออโตทรอฟกแบคทีเรียมีคาประมาณ   
2 – 3 วัน ซ่ึงชากวาชวงเวลาของการผันแปรท่ีเกิดขึ้นในรอบวัน ดังนั้นถาหากคาไนโตรเจนเพิ่มข้ึน
สูงกวาระดับความสามารถสูงสุดของออโตทรอฟกแบคทีเรียจะกําจัดไดจึงเปนผลใหมีไนโตรเจน
หลุดออกมากับนํ้าท้ิงเพิ่มสูงขึ้นตามลักษณะการผันแปรท่ีเกิดขึ้นดังกลาว สภาพปญหาน้ีจะพบมาก
ขึ้นในกรณีท่ีเดินระบบภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิและอายุสลัดจของระบบตํ่า การเพิ่มประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีหลายวิธีดวยกัน เชน การเพิ่มอายุสลัดจ 
การเพิ่มขนาดและจํานวนถังปฏิกิริยา แตวิธีการดังกลาวลวนจําเปนตองเพิ่มขนาดของถังปฏิกิริยา
และตองการพื้นท่ีสําหรับกอสรางอยางหลีกเล่ียงไมได ดังน้ันการเพิ่มประสิทธิภาพระบบ           
โดยท่ีไมตองเพิ่มจํานวนถังปฏิกิริยานาจะเปนทางออกท่ีดีกวา 



 
 

 

55 

การเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนตองเพิ่มจํานวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียท่ีมี
บทบาทในการกําจัดไนโตรเจนใหมีมากข้ึน ซ่ึงใชเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสาย
รองของระบบแลวปอนกลับเขามากระบวนการสายหลักอีกคร้ัง วิธีน้ีเรียกวา กระบวนการ BABE   
(Bio-Augmentation Batch Enhanced) กระบวนการ BABE เปนการเพ่ิมพูนจุลินทรียในสายรองของ
ระบบโดยใชนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของออโตทรอ
ฟกแบคทีเรีย นํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจจะมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงแตความเขมขนของ       
ซีโอดีตํ่าและมีอุณหภูมิสูงประมาณ 30 – 35oC ซ่ึงเหมาะสําหรับการเจริญเติบโตของออโตทรอฟก
แบคทีเรียมากกวานํ้าเสียชุมชนธรรมดา กระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียมีความเหมาะสมมากกวา
กระบวนการบําบัดในสายรองอ่ืน เชน กระบวนการ SHARON เน่ืองจากใชเวลาเก็บกักและอายุ
สลัดจระบบตํ่าเพียง 4 – 6 ชม. ขณะที่กระบวนการ SHARON ตองใชเวลาเก็บกักและอายุสลัดจ
ประมาณ 1 วัน และจากขอมูลการประเมินการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดไนโตรเจนตํ่าใหสามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงขึ้นโดยมีคาไนโตรเจนท้ังหมดในนํ้าท้ิง
ออกนอยกวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร ถาการปรับปรุงดวยกระบวนการกําจัดไนโตรเจนแบบธรรมดาตอง
เพิ่มปริมาตรโดยรวมข้ึน 2.3 เทา ของปริมาตรเดิม ขณะท่ีการปรับปรุงดวยกระบวนการ BABE   
ตองเพิ่มปริมาตรเพียง 0.8 เทา ของปริมาตรเดิมและประหยัดพื้นท่ีกอสรางรอยละ 50 

จากขอดีของกระบวนการ BABE จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนําไปประยุกตใชสําหรับเพิ่ม
ศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใตสภาวะการผันแปรของภาระ
บรรทุกท่ีเกิดขึ้นในรอบวันโดยออกแบบถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพุนจุลินทรียใหสามารถท่ีจะกําจัด
ไนโตรเจนไดโดยใชคารบอนจากแหลงภายใน ไดแก คารบอนจากการยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก
และคารบอนจากการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของสลัดจจากระบบหมุนเวียนดวยการออกแบบใหมี
ถังแอนอกซิกในตอนแรกและตามดวยถังแอโรบิกเพื่อเปนการลดภาระบรรทุกไนโตรเจนใหกับ
กระบวนการสายหลัก เม่ือเปรียบเทียบลักษณะท่ีสําคัญกระบวนการบําบัดนํ้าเสียและการเพิ่มพูน     
จุลินทรียในกระบวนการสายรองและลักษณะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้น    
ในรอบวันแลวจะพบวา กลุมของจุลินทรียท่ีตองทําการเพิ่มจํานวนในกระบวนการสายรองน้ัน
จะตองมีอัตราการเจริญเติบโตที่รวดเร็วเพื่อใหทันตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย  
ในรอบวันและมีสภาวะการทํางานท่ีเหมือนกับกระบวนการสายหลักเพื่อรนระยะเวลาในการ
ปรับตัวของจุลินทรียหลังจากหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลัก ดังน้ันกระบวนเพิ่มพูน       
จุลินทรียจึงเปนกระบวนการท่ีเหมาะสมและเขากันไดอยางลงตัวกับกระบวนการสายหลัก 

การเลือกกระบวนการบําบัดในสายรองตองพิจารณาความเปนไปไดท่ีสําคัญดังตอไปน้ีควร
มีรูปแบบกระบวนการเหมือนกับกระบวนการสายหลักซ่ึงจุลินทรียไมตองใชเวลาในการปรับตัว
มากนัก จุลินทรียสามารถทํางานไดทันทีเม่ือถูกหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลัก             
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อีกคร้ัง รูปแบบกระบวนการควรตองใชเวลาเก็บกักนอยเพราะถังปฏิกิริยาจะไดมีขนาดเล็กเพื่อเปน
การประหยัดท้ังคากอสรางและคาดําเนินการ และตองไมทําใหกระบวนการสายหลักรับภาระ
บรรทุกเพิ่มสูงขึ้น 

ปจจุบันเทคนิคการวัดอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจนถูกนํามาใชสําหรับ
ประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียเน่ืองจากใหผลการทดลองที่รวดเร็ว ไมตอง
วิเคราะหความเขมขนสารอาหารในหองปฏิบัติการ เปนเคร่ืองมือสําหรับการวิจัยท่ีตองการ
รายละเอียดสูง ใชสําหรับการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียและการประเมินศักยภาพระบบบําบัดนํ้า
การทํางานของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริดไดรวมเอาหลักการเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ
แบบแกสไหลผาน-ของเหลวสถิตยและหลักการเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสสถิตย-ของ
เหลวไหลผานเขาไวดวยกัน การรวมขอดีของเคร่ืองวัดการหายใจ 2 ชนิดเขาดวยกันทําใหเคร่ืองวัด
อัตราการหายใจแบบไฮบริดมีความสามารถสูงและยืดหยุนมากขึ้น การใชขั้ววัดออกซิเจนสองอัน 
ทําใหสามารถเพิ่มความถ่ีในการเก็บขอมูลอัตราการใชออกซิเจนไดสูงขึ้นตามลําดับ 

คาพารามิเตอรจลนศาสตร เปนตัวแปรท่ีบงบอกถึงระดับของปฏิกิริยาหรือระดับ
ความสามารถในการยอยสลายสารอาหารของจุลินทรีย ซ่ึงจุลินทรียแตละชนิดจะมีลักษณะจําเพาะ
ตอสารอาหารแตกตางกัน จุลินทรียท่ีมีบทบาทในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจสําหรับกําจัด
อินทรียคารบอนและไนโตรเจน ไดแก เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) ซ่ึงทําหนาท่ีหลักในการ
กําจัดอินทรียคารบอนหรือซีโอดี และออโตทรอฟกแบคทีเรีย (XBA) ทําหนาท่ีหลักในการกําจัด
ไนโตรเจน และในสวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียสามารถแบงยอยไดอีกตามชนิดและข้ันตอน
ของการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ไดแก แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (XAOB) และไนไตรท      
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (XNOB) คาพารามิเตอรจลนศาสตรจึงเปนขอมูลท่ีมีความสําคัญตอการ
ออกแบบโรงงานระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ การตรวจสอบติดตามการทํางานและการควบคุมระบบ 
ใหมีความถูกตองและมีประสิทธิภาพมากกวาการใชเฉพาะขอมูลเชิงปริมาณเพียงอยางเดียว          
เชน ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และ MLVSS   

พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจถือไดวาเปนตัวบงช้ี
ท่ีสําคัญและมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบ พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพของระบบ ไดแก คาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลด (Yield, Y) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับ
สารอาหาร (Saturation constant for substrate, K) อัตราการเนาเปอย (Decay rate, b) และอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Maximum specific growth rate, μmax)  
 



 
บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 การวิจัยเปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) เพื่อศึกษาการตอบสนองของ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจตอการผันแปรของภาระบรรทุกในระยะส้ัน  (Short-term)            
หรือภายในระยะเวลา 24 ชม. โดยจําลองสภาวะท่ีเกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียจริงใน 2 ลักษณะ
ไดแก สภาวะคงท่ีและสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และในข้ันตอนสุดทายเปนการ
ทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของจุ ลินทรียในระบบ  ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง              
แสดงรายละเอียดในรูปท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
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3.2 รูปแบบวิธีการและอุปกรณการทดลอง 
 การทดลองเปนการศึกษาการตอบสนองของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใตสภาวะ
การผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบ 24 ชม. โดยทําการทดลองในระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไหลตอเนื่องเพื่อใหเหมือนกับระบบบําบัดน้ําเสียจริง น้ําเสียชุมชนสังเคราะหท่ีเตรียมไวจะถูก
ปอนระบบบําบัดน้ําเสียนํารองชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจซ่ึงประกอบไปดวย กระบวนการสายหลัก 
(Main-stream) โดยใชรูปแบบกระบวนการแอลอีดัดแปลง (Modified Ludzack-Ettinger, MLE)   
และกระบวนการสายรอง (Side-stream) ประกอบไปดวย ถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิกและถัง
ปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย โดยท่ีถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียใชรูปแบบกระบวนการ 
MLE เชนเดียวกับกระบวนการสายหลักแตมีทิศทางการไหลตรงกันขาม (รูปท่ี 3.2)  

 

 ฺ

 
 

รูปท่ี 3.2 รูปแบบกระบวนการบําบัดนํ้าเสียนํารองที่รวมกระบวนการสายหลัก 
     และกระบวนการสายรอง 
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การทํางานของอุปกรณในระบบถูกควบคุมดวยโปรแกรมควบคุมอัตโนมัติท่ีพัฒนาขึ้นจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป LabVIEW 8.2 (Student edition, National instruments) ซ่ึงพารามิเตอรท่ีใชใน
การควบคุมการทํางานหรือเดินระบบ ไดแก ออกซิเจน อุณหภูมิ และ pH โดยเช่ือมตอขั้ววัดกับ
อุปกรณแปลงจากสัญญาณระบบอนาล็อก  (Analog) เปนสัญญาณระบบดิจิตอล  (Digital)             
ดวยUSB NI-6008 (I/O, A/D 12 bit USB-DAQ, National instruments)  

กระบวนการ MLE เปนรูปแบบกระบวนการพรีดีไนตริฟเคชัน (Pre-denitrification) และมี
การหมุนเวียนสลัดจภายในระหวางถังเติมอากาศสุดทายกลับมาท่ีตนทางของถังแอนอกซิก 
กระบวนการ MLE เปนกระบวนการสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพอีกรูปแบบหนึ่งท่ีมีรูปแบบ
ถังปฏิกิริยาท่ีไมซับซอนและงายตอการประยุกตใชงาน รายละเอียดการออกแบบถังปฏิกิริยาระบบ
บําบัดน้ําเสียนํารองแสดงในตารางท่ี 3.1 (Metcalf and Eddy, 2003) 
 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองกระบวนการสายหลักและ 
                    กระบวนการสายรอง 
 

คาการออกแบบ 
รายละเอียด กระบวนการ 

สายหลัก 
กระบวนการ 
สายรอง 

อัตราไหลน้ําเสียเขา (ลิตร/นาที) 0.75 ขึ้นกับการทดลอง 
ปริมาตรถังแอนอกซิก (ลิตร) 90 ขึ้นกับการทดลอง 
ปริมาตรถังแอโรบิก (ลิตร) 180 ขึ้นกับการทดลอง 
ปริมาตรถังตกตะกอน (ลิตร)  75 ขึ้นกับการทดลอง 
อัตราสวนแอนอกซิก/แอโรบิก 1/3 1/3 
เวลาเก็บกักถังแอนอกซิก (ชม.) 2 2 
เวลาเก็บกักถังแอโรบิก (ชม.)  4 4 
เวลาเก็บกักถังตกตะกอน (ชม.) 1 - 
ปริมาตรถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก (ลิตร) - 550  
เวลาเก็บกักถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก (วัน) - 45 
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 3.2.1 การเร่ิมเดินระบบและพารามิเตอรควบคุมการทํางาน 
  หลังจากท่ีไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร สรางเคร่ืองมือวัด และสรางระบบ
บําบัดน้ําเสียนํารองตามรูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีกําหนดในรูปท่ี 3.2 ตลอดจนทดสอบการทํางานแลว
เสร็จ การเร่ิมเดินระบบ (Start up) กระบวนการสายหลักโดยไดนําสลัดจเริ่มตนมาจากระบบบําบัด
น้ําเสียชนิดคลองวนเวียน (Oxidation ditch) ของโรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพ ศูนยอนามัยท่ี 5    
ตําบลโคกกรวด อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา การเร่ิมเดินระบบกระบวนการสายหลักโดยการ
ปอนน้ําเสียเขาระบบดวยความเขมขนตํ่ากวาคาเฉล่ียรอยละ 50 เปนระยะเวลา 5 – 7 วัน โดยไมมี
การท้ิงสลัดจสวนเกินออกจากระบบ การทํางานของระบบในชวงนี้เปนชวงการปรับตัวของจุลินท
รียกับส่ิงแวดลอมใหม  เชน  อาหารชนิดใหม ท่ี เปนน้ํ า เ สียชุมชนสังเคราะหและอุณหภูมิ
ประมาณ 28oC    ซ่ึงเปนคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําคลองในประเทศ พ.ศ. 2545 –
 2548 (กรุงเทพมหานคร,              สํานักการระบายนํ้า , 2549) หลังจากน้ันเดินระบบตาม
คาพารามิเตอรท่ีไดกําหนดไวจนกระทั่ง ระบบปรับตัวเขาสูสภาวะคงท่ีซ่ึงใชเวลาประมาณ 3 –
 4 เทาของอายุสลัดจของระบบ             (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) โดยพารามิเตอรท่ีใชในการ
ควบคุมการเดินระบบแสดงรายละเอียด    ในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอรสําหรับควบคุมการเดินระบบ 
 

คาเฉล่ียพารามิเตอรควบคุมระบบ  
พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 

อุณหภูมิ (oC) 28 ± 0.5 34 ± 1.3 
pH 7.5 ± 0.1 7.6 ± 0.2 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.4 ± 0.4 2.5 ± 0.4 
อายุสลัดจ (วัน) 5 และ 7 0.4 
อัตราหมุนเวียนภายใน (รอยละ) 100 100 
อัตราหมุนเวียนสลัดจ (รอยละ) 100 - 

 
ในสวนถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิกไดนําสลัดจเร่ิมตนมาจากระบบบําบัด      

น้ําเสียของโรงงานแปงมันสําปะหลังซ่ึงเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB (Upflow anaerobic 
sludge blanket) การเร่ิมเดินระบบของถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิกนี้ไดดําเนินการพรอมกับ
กระบวนการสายหลักเนื่องจากตองทิ้งสลัดจสวนเกินบางสวนออกจากระบบ อุณหภูมิในถังยอย
สลัดจเฉล่ีย 35oC 
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 3.2.2 การเตรียมน้ําเสียชุมชนสังเคราะหความเขมขนสูง 
  เพื่อเปนการลดภาระการทํางานไดทําการสังเคราะหน้ําเสียท่ีใชในการทดลองใหมี
ความเขมขนสูง โดยมีองคประกอบหลักในนํ้าเสียซ่ึงมีคาความเขมขนซีโอดี (COD) ทีเคเอ็น 
(TKN) และฟอสฟอรัส (TP) เฉล่ียเทากับ 4,415, 570 และ 76 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และหลังจาก
เจือจางดวยน้ําประปาแลวมีคาความเขมขนของ ซีโอดี (COD) ทีเคเอ็น (TKN) และฟอสฟอรัส (TP) 
เฉล่ียเทากับ 239, 32.5 และ 4.4 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับลักษณะของ    
น้ําเสียชุมชนจริง (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544; กรมควบคุมมลพิษ และ สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอม
แหงประเทศไทย, 2546; Nopens, Capalozza, and Vanrolleghem, 2001; Henz et al., 2002; Metcalf 
and Eddy, 2003) สวนธาตุอาหารจําเปนท่ีใชในปริมาณนอยจะเติมในสัดสวนที่จําเปนตอการสราง
เซลลเทานั้น (ดูรายละเอียดองคประกอบน้ําเสียสังเคราะหในภาคผนวก ข) ในขณะดําเนินการ
ทดลองนํ้าเสียสังเคราะหถูกเตรียมขึ้นใหมและเร่ิมตนปอนเขาสูระบบที่เวลา 0.00 น. ของทุกรอบวัน
ใหม  
 3.2.3 การปอนน้ําเสียเขาระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง 

การทดลองไดออกแบบลักษณะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้น
ในรอบวันใหมีแนวโนมการผันแปรเหมือนกับการผันแปรของปริมาณการไหล (Grady et al., 1999;  
Comas matas, 2000; Petersen, 2000; Metcalf and Eddy, 2003; WEF and ASCE/EWRI, 2006) 
และไดออกแบบใหมีอัตราสวนความเขมขนสูงสุด/ความเขมขนเฉลี่ย อัตราสวนความเขมขนตํ่าสุด/
ความเขมขนเฉลี่ย และอัตราสวนความเขมขนสูงสุด/ความเขมขนตํ่าสุดเทากับ 1.8, 0.1 และ 26.2 
ตามลําดับ 

เนื่องจากการทดลองไดกําหนดใหมีการผันแปรเฉพาะในสวนของภาระบรรทุก
สารอินทรีย ดังนั้นเพื่อไมใหการปอนน้ําเสียสงผลกระทบตอระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ของระบบ
บําบัดน้ําเสียนํารอง การปอนน้ําเสียเขาระบบไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการปอนนํ้า
เจือจาง (น้ําประปา) ดวยอัตราการไหลคงท่ีเฉล่ีย 0.71 ลิตร/นาที และในสวนท่ี 2 เปนการปอนน้ํา
เสียชุมชนสังเคราะหความเขนขนสูงดวยเคร่ืองสูบท่ีทํางานเปนหวง (Pulse) โดยที่ความถ่ีของหวง
ขึ้นอยูกับระดับความเขมขนของน้ําเสียท่ีกําหนดไวในโปรแกรมคอมพิวเตอรและเปล่ียนระดับความ
เขมขนทุก 15 นาที จนกระทั่งครบ 24 ชม (รูปท่ี 3.3 - 3.5) การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระ
บรรทุกสารอินทรียเคร่ืองสูบน้ําเสียสังเคราะหมีอัตราการไหลเฉล่ีย 40 มิลลิลิตร/นาที และการ
ทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียเคร่ืองสูบน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน
สูงมีอัตราการไหลเฉล่ีย 45 มิลลิลิตร/นาที และมีชวงอัตราการไหลตํ่าสุด – สูงสุดอยูระหวาง 5 – 75
มิลลิลิตร/นาที การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอัตราการไหลของนํ้า
เสียเขาระบบรวมท้ังหมดมีการผันแปรเกิดขึ้นนอยกวารอยละ 4.7 ของคาอัตราการไหลเฉล่ีย 
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รูปท่ี 3.3 แนวโนมการผันแปรความเขมขนของซีโอดีในนํ้าเสียเขาทุก 15 นาที ท่ีปอนเขา   
          กระบวนการสายหลักดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (ขอมูลไดจากการคํานวณ) 
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รูปท่ี 3.4 แนวโนมการผันแปรความเขมขนของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขาทุก 15 นาที ท่ีปอนเขา   
        กระบวนการสายหลักดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (ขอมูลไดจากการคํานวณ) 
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รูปท่ี 3.5 แนวโนมการผันแปรความเขมขนของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขาทุก 15 นาที ท่ีปอนเขา   
กระบวนการสายหลักดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (ขอมูลไดจากการคํานวณ) 

 
3.2.4 การทดลองหาอายุสลัดจของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก

ไนโตรเจน 
  ขั้นตอนน้ีเปนการทดลองเพื่อหาอายุสลัดจของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะผัน
แปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีมีรูปแบบการเดินระบบแบบพื้นฐานเฉพาะกระบวนการสายหลัก
ซ่ึงเปนรูปแบบการเดินระบบพื้นฐานท่ียอมรับโดยท่ัวไป โดยเร่ิมทําการทดลองท่ีคาอายุสลัดจของ
ระบบเฉล่ีย 7 วัน (คาอายุสลัดจท่ีกําหนดข้ึนคร้ังแรกในการเร่ิมเดินระบบ) เก็บรวบรวมขอมูลการ
ทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกใน 2 สภาวะการทดลอง ไดแก การทดลองภายใตสภาวะคงที่ของ
ภาระบรรทุกสารอินทรียและหลังจากน้ันเปนการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรีย ซ่ึงในแตละเง่ือนไขการทดลองเก็บรวบรวมตัวอยางนํ้าท้ิงออกทุก 2 ชม. ตอเนื่องเปน
ระยะเวลา 3 วัน (36 ตัวอยาง) และหลังจากน้ันลดอายุสลัดจของระบบลงไปท่ีเฉล่ีย 5 วันโดยเก็บ
รวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกในลักษณะเดียวกันกับการทดลองท่ีอายุ
สลัดจ 7 วัน 
  การเปล่ียนเงื่อนไขการทดลองจากสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรียไปเปน
การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียไดเวนระยะเวลา 1 วัน เพื่อใหระบบ
เปล่ียนถายเขาสูสภาวะการทดลองใหมและครบรอบของสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ีไดต้ังคาไวในโปรแกรมคอมพิวเตอร สวนการทดลองท่ีตองปรับเปล่ียนอายุสลัดจของ
ระบบไดทําการเดินระบบตอเนื่องอยางนอย 2 เทาของอายุสลัดจเพื่อใหระบบปรับตัวเขากับเง่ือนไข
ของการทดลองใหมกอนทําการเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกจากระบบ 
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3.2.5 การทดลองการตอบสนองของระบบกรณีหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับ
เขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง 

  หลังจากไดคาอายุสลัดจของระบบที่ตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
ไนโตรเจนจากการทดลองในหัวขอท่ี 3.2.4 แลว ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนและผลกระทบจากการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิก 
กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง ซ่ึงเปนรูปแบบการเดินระบบอีกรูปแบบหน่ึงท่ี
นิยมและยอมรับกันโดยท่ัวไปสําหรับการบําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินท่ีเกิดขึ้นภายใน
ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจ โดยเปรียบเทียบกับการเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน
เฉพาะกระบวนการสายหลักในการทดลองขอ 3.2.4 การเดินระบบในข้ันตอนน้ีไดทําการทดลอง
ใน 2 สภาวะ ไดแก การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียและหลังจากน้ันเปน
การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และเก็บรวบรวมตัวอยางน้ําท้ิงออก
จากระบบทุก 2 ชม. ตอเน่ืองเปนระยะเวลา 3 วัน (36 ตัวอยาง) เชนเดียวกับการทดลองใน
หัวขอ 3.2.4 

3.2.6 การทดลองการเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการ           
 แอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 

  ในขั้นตอนน้ีเปนการทดลองเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพและศักยภาพของ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย และสัดสวนท่ีเหมาะสมของสลัดจ
จากระบบหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียโดยเดิน
ระบบพรอมกันท้ังกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรอง การทดลองน้ีแบงสลัดจ        
1.7 – 42.5 มิลลิลิตร/นาที จากสายทอหมุนเวียนสลัดจ (Sludge return line) ของกระบวนการสาย
หลักปอนเขาถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย (รูปท่ี 3.2) เพื่อรวมกับน้ําท้ิงจากถังยอยสลัดจแบบ
แอนแอโรบิกซ่ึงมีอัตราการไหลเขาสู ถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุ ลินทรียคงท่ี เฉล่ีย  8.5        
มิลลิลิตร/นาที การทดลองในขั้นตอนน้ีศึกษาใน 2 สภาวะ ไดแก การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของ
ภาระบรรทุกสารอินทรียและหลังจากน้ันเปนการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 3.2.4 และ 3.2.5  

การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกการทดลองภายใตสภาวะ
คงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียลดลงเหลือ 1 วัน (12 ตัวอยาง) และการทดลองภายใตสภาวะผัน
แปรของภาระบรรทุกสารอินทรียลดลงเหลือ 2 วัน (24 ตัวอยาง) การเปล่ียนเงื่อนไขการทดลองใน
สัดสวนสลัดจตอน้ําเสียใหมไดทําการเดินระบบตอเน่ืองเปนระยะเวลาอยางนอยเทากับคาอายุสลัดจ
ท่ีใชในการเดินระบบกอนทําการเก็บรวบรวมขอมูลและตัวอยางนํ้าท้ิงออกจากระบบ รายละเอียด
การทดลองในข้ันตอนน้ีแสดงในตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 การทดลองการเพิ่มพูนจุลินทรีย 
 

การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลอง 
การทดลอง 

สัดสวน 
สลัดจ : น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ ภายใตสภาวะคงท่ี ภายใตสภาวะผันแปร 

Bio0.2:1 0.2 : 1 x* x 
Bio1:1 1 : 1 x* x 
Bio3:1 3 : 1 x* x 
Bio3:1-
2TKN 

3 : 1 (ความเขมขนของไนโตรเจน 
ในนํ้าเสียเขาเพิ่มขึ้น 2 เทา) 

- x* 

Bio3:1-syn 3 : 1 (น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ
สังเคราะห) 

- x* 

Bio5:1 5 : 1 x* x 
 
หมายเหตุ : * เก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออก 1 วัน (12 ตัวอยาง) 
 
 3.2.7 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของตัวอยางสลัดจในระบบ 
  การวัดอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจน (Oxygen uptake rate, OUR)
ดําเนินการโดยใชเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดท่ีไดพัฒนาขึ้นมาสําหรับวัดอัตรา
การใชออกซิเจนของตัวอยางสลัดจโดยเฉพาะ (ดูรายละเอียดของเครื่องวัดอัตราการหายใจแบบ      
อัลติเมทไฮบริดในภาคผนวก ค) การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนเร่ิมตนดวยการเติมตัวอยาง
สลัดจลงไปในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและเติมอากาศจนกระท่ังตัวอยางสลัดจเขาสูสภาวะการ
หายใจแบบเอ็นโดจีนัส  และหลังจากน้ันเติมสารอาหารที่ยอยไดงายใหกับตัวอยางสลัดจ        
เชน อะซิเตทเพื่อวัดอัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียหรือแอมโมเนียมเพื่อวัด
อัตราการใชออกซิเจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย ขณะทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิ
ตัวอยางสลัดจเฉล่ีย 28oC และคา pH อยูระหวาง 7.5 – 7.8 รายละเอียดการทดลองและพารามิเตอร
จลนศาสตรของจุลินทรียท่ีแปลผลจากขอมูลอัตราการใชออกซิเจนแสดงในตารางท่ี 3.4 (ขั้นตอน
การทดลองและตัวอยางการแปลผลขอมูลการทดลองโดยละเอียดดูในภาคผนวก ซ) 
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ตารางท่ี 3.4 วิธกีารทดลองและขอมูลสําหรับการแปลผลเพื่อประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตร 
      ของตัวอยางสลัดจ 

 
พารามิเตอร แหลงขอมูล อางอิงวิธีการทดลอง 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด 
(μmaxH และ μmaxAOB) 

OUR Kappeler and Gujer (1992) 
 

อัตราการเนาเปอย (bH และ bA) OUR Spanjers and Vanrolleghem (1995) 

สัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลด  
(YH และ YAOB) 

OUR Muller, Wentzel, and Ekama (2004) 
Jubany (2007) 

คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร  
(KS และ KNH) 

OUR Cech et al. (1984) 

 
 3.2.8 การเตรียมตัวอยางสลัดจ 
  การเตรียมตัวอยางสลัดจกอนนําไปวัดอัตราการการใชออกซิเจนโดยการเติม
อากาศใหกับตัวอยางสลัดจท้ิงไวอยางนอย 24 ชม. และควบคุมอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC เพื่อใหสลัดจอยู
ในสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสและไมมีสารอาหารตกคางในสลัดจ และกอนนําตัวอยางสลัดจ
ไปทําการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนไดทําการลางดวยนํ้าสะอาด 2 คร้ัง และน้ํากล่ัน 1 คร้ัง 
เพื่อลดการรบกวนจากสารเคมีท่ีตกคางในสลัดจ (Artiga, Gonzalez, Mosquera-Corral, Campos, 
Garrido, Ficara, and Mendez, 2005) 
 3.2.9 การเตรียมสารอาหารสําหรับเติมใหกับตัวอยางสลัดจ 
  การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนใชสารอาหาร 2 ชนิด ไดแก สารอาหารท่ีมีคา
ความเขมขนซีโอดี 13 กรัม/ลิตร (ละลายโซเดียมอะซิเตท 20 กรัมในนํ้ากล่ัน 1 ลิตร) และสารอาหาร
ท่ีมีคาความเขมขนของแอมโมเนียม  1 กรัม/ลิตร  (ละลายแอมโมเนียมคลอไรด  2.97 กรัม               
ในนํ้ากล่ัน 1 ลิตร) กอนการเติมสารละลายใหกับตัวอยางสลัดจไดปรับอุณหภูมิใหเทากับอุณหภูมิ  
ท่ีกําหนดสําหรับการทดลอง (28oC) เพื่อปองกันไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในตัวอยาง
สลัดจอยางฉับพลันซ่ึงจะสงผลตอการอานคาของขั้ววัดออกซิเจนได 
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3.3 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลผลการทดลอง 
เนื่องจากเปนการทดลองและศึกษาการตอบสนองของระบบในระยะส้ัน (Short-term)   

หรือภายในระยะเวลา 24 ชม. โดยไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลพารามิเตอรควบคุมการเดินระบบ
และตัวอยางนํ้าท้ิงออกจากระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองทุก 2 ชม. (12 ตัวอยาง/วัน) ตอเนื่องเปน
ระยะเวลา 3 วัน (ขึ้นอยูกับสภาวะและเงื่อนไขของการทดลอง) เพื่อนําไปวิเคราะหหาคาซีโอดี 
(COD) ทีเคเอ็น (TKN) และฟอสฟอรัส (TP) สวนลักษณะนํ้าเสียเขาและของแข็งแขวนลอย 
(MLSS) ในระบบเก็บตัวอยางวันละ 1 คร้ัง และทําการวิเคราะหตัวอยางดวยวิธีวิเคราะหมาตรฐาน 
(American Public Health Association (APHA), 2005) ขอมูลจากการทดลองวัดอัตราการใช
ออกซิเจนโดยใชเคร่ืองวัดการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดถูกเก็บบันทึกดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ทุก 3 วินาที  

ขอมูลท่ีไดจากการทดลองนํามาแปลผลและเปรียบเทียบทางสถิติโดยใชโปรแกรม 
Microsoft Excel และโปรแกรมวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ไดแก โปรแกรม Origin Pro และโปรแกรม 
SigmaPlot การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียแปลผลจากขอมูลอัตราการใช
ออกซิเจนโดยใชหลักการสมดุลมวลและสมการเชิงเสนตรงบนพื้นฐานของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) (Henze et al., 2000) (ตัวอยางการแปลผล
ขอมูลการทดลองโดยละเอียดดูในภาคผนวก ช) 

 

3.4 เครื่องมือสําหรับการทําวิจัย 
 3.4.1  ชุดเคร่ืองมือวิเคราะหซีโอดี  
 3.4.2  ชุดเคร่ืองมือวิเคราะหไนโตรเจน 
 3.4.3  ชุดเคร่ืองมือวิเคราะหฟอสฟอรัส 
 3.4.4  ชุดเคร่ืองมือวิเคราะหของแข็งแขวนลอยและของแข็งระเหย  
 3.4.5  เคร่ืองเติมอากาศชนิดอัดความดัน 
 3.4.6  ชุดเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด 
 3.4.7  คอมพิวเตอรสวนบุคคล  
 

3.5 สถานท่ีทําการวิจัย 
 การวิจัยดําเนินการทดลองท่ีอาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 4 และ 5 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตําบลสุรนารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 
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3.6 สรุป 
 การทดลองไดออกแบบใหอยูบนพื้นฐานความตองการและเพ่ือใหเกิดความม่ันใจท่ีจะ
สามารถนํารูปแบบกระบวนการไปประยุกตใชงานไดจริง โดยออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง
โดยใชรูปแบบกระบวนการกําจัดไนโตรเจนพื้นฐานท่ีมีลักษณะเหมือนกับกระบวนการ           
แอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาและออกแบบใหมีขนาดใหญขึ้นเพื่อใหสามารถจําลองสถานการณ
การทํางานของระบบบําบัดนํ้าเสียจริงไดครบทุกสวน รูปแบบกระบวนการท่ีออกแบบขึ้นมาสําหรับ
การทดลองชวยใหมองเห็นถึงความเช่ือมโยงของแตละหนวยปฏิบัติการไดเปนอยางดี พรอมกันนี้ 
ไดเพิ่มระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ ไดแก การควบคุมคาออกซิเจนละลาย คาอุณหภูมิ และคา pH 
เพื่อใหระบบทํางานอยูภายใตสภาวะหรือเงื่อนไขท่ีเหมือนกัน ซ่ึงสงผลใหผลการทดลองมีความ
ถูกตองและมีความนาเช่ือถือมากย่ิงขึ้น 
 การทดลองแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนแรกเปนการทดลองเพื่อหาอายุสลัดจ
ของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีมีรูปแบบการเดินระบบแบบ
พื้นฐานเฉพาะกระบวนการสายหลัก ขั้นตอนท่ี 2 เปนการทดลองเพ่ือศึกษาการตอบสนองของ
ระบบกรณีหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนโรบิกกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการ
สายหลักโดยตรง ขั้นตอนท่ี 3 เปนการทดลองเพ่ือเพิ่มศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะ
ผันแปรของภาระบรรทุกดวยวิธีการเพิ่มพูนจุลินทรีย การทดลองท้ังหมดไดทําการทดลอง
เปรียบเทียบการตอบสนองของระบบใน 2 ลักษณะคือ การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ขั้นตอนสุดทาย เปนการทดลองวัดอัตราการใช
ออกซิเจนของตัวอยางสลัดจในระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง  
 อุปกรณการทดลองเปนระบบบําบัดน้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีรูปแบบกระบวนการ    
แอลอีดัดแปลง (MLE) ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ ระบบบําบัดน้ําเสีย
นํารองแบงออกเปน 2 กระบวนการไดแกกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรอง             
โดยที่กระบวนการสายหลักจะประกอบดวยถังแอนอกซิก  ถังแอโรบิกและถังตกตะกอน
ปริมาตร 90, 180 และ 75 ลิตร ตามลําดับ และมีเวลาเก็บกักเฉลี่ย 2, 4 และ 1 ชม. ตามลําดับ
กระบวนการสายรองประกอบดวยถังยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกปริมาตร 550 ลิตร     
เวลาเก็บกักเฉลี่ย  45 วัน  และถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุ ลินทรียไดกําหนดเวลาเก็บกัก                  
ถังแอนอกซิกและถังแอโรบิกเทากับ 2 และ 4 ชม. ปริมาตรของถังปฏิกิริยาขึ้นอยูกับสัดสวนผสม
ระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียนและน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิก 
 ระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองควบคุมการทํางานดวยระบบควบคุมอัตโนมัติ โปรแกรม
คอมพิวเตอรสําหรับควบคุมและตรวจสอบติดตามการทํางานของระบบพัฒนาขึ้นมาจากโปรแกรม
สําเร็จรูป LabVIEW 8.2 (Student edition) พารามิเตอรควบคุมการเดินระบบกระบวนการสายหลัก 
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ไดแก อุณหภูมิ 28oC คา pH 7.5 และออกซิเจนละลาย 2.4 มิลลิกรัม/ลิตร และพารามิเตอรควบคุม
การเดินระบบกระบวนการสายรอง  ไดแก  อุณหภูมิ  34oC คา  pH 7.6 และออกซิเจนละลาย             
2.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียในระบบไดแบงการทดลองออกเปน       
2 ลักษณะตามชนิดของจุลินทรียในระบบบําบัดนํ้าเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจ ไดแก การทดลองวัด
อัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) และการทดลองวัดอัตราการใช
ออกซิเจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (XAOB) พารามิเตอรจลนศาสตรสําคัญท่ีสามารถ
แปลผลไดจากขอมูลอัตราการใชออกซิเจน ไดแก คาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลด (Y) คาคงที่อ่ิมตัว

สําหรับสารอาหาร (K) อัตราการเนาเปอย (b) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmax)       
โดยในขั้นตอนการทดลองไดควบคุมพารามิเตอรใหเหมือนกับพารามิเตอรควบคุมการเดินระบบ  
ในระบบบําบัดน้ําเสียนํารอง เชน คา pH 7.5 และอุณหภูมิ 28oC 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีใชในการทดลองไดพัฒนาขึ้นมาสําหรับการวิจัยโดยเฉพาะ
เรียกวา  เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด  เคร่ืองมือวัดชนิดนี้ มีขอดี ท่ีสําคัญ           
ไดแก สามารถทําการทดลองไดตอเน่ืองและเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองไดละเอียดทุก 3 วินาที 
ซ่ึงชวยทําใหความถูกตองการวัดเพิ่มสูงขึ้น การทดลองใชเวลาส้ันลงและเปนเคร่ืองวัดอัตรา       
การหายใจท่ีดีกวาเคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีมีอยูท่ัวไปในปจุบัน 

 



 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

4.1 การทดลองหาอายุสลัดจของระบบที่ตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระ 
บรรทุกไนโตรเจน 

 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจขึ้นอยูกับอายุของ      
จุลินทรียในระบบ กลาวคือ ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของระบบจะเพ่ิมขึ้นเม่ืออายุสลัดจ
ของระบบมากข้ึน อายุสลัดจท่ีแนะนําสําหรับเดินระบบกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
เชน  กระบวนการแอลอีดัดแปลง  (MLE) อยูระหวาง  7  – 20 วัน  (Geradi, 2002; Metcalf and 
Eddy, 2003) การเดินระบบท่ีอายุสลัดจนอยกวาคาอายุสลัดจ ตํ่าสุดท่ีกําหนดไวจะสงผลให            
ออโตโทรฟกแบคทีเรียที่มีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนถูกพัดพาทิ้งออกจากระบบจนหมดการ
เดินระบบในสภาวะเชนนี้จะไมมีการกําจัดไนโตรเจนเกิดขึ้น ยกเวนไนโตรเจนบางสวนท่ีนําไป
สรางเซลลของจุลินทรียประมาณรอยละ 25 – 30 เทาน้ัน (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2542) รูปแบบและ
รายละเอียดทางชลศาสตรกระบวนการสายหลักแสดงในรูปท่ี 4.1   

  

 
 

รูปท่ี 4.1 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองและรายละเอียดทางชลศาสตรของกระบวนการ 
        สายหลัก (กระบวนการ MLE)   
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การทดลองในข้ันตอนแรกนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
และการตอบสนองของระบบภายใตสภาวะภาระบรรทุกคงท่ี (Steady state, ss) และภายใตสภาวะ
ภาระบรรทุกผันแปร (Dynamic, dyn) ของภาระบรรทุกสารอินทรียในกรณีการเดินระบบที่อายุ
สลัดจตํ่ากวาอายุสลัดจท่ีแนะนําสําหรับการเดินระบบโดยท่ัวไป โดยเร่ิมทําการทดลองที่อายุสลัดจ
เฉล่ียระบบ 7 วัน และหลังจากน้ันลดอายุสลัดจเฉล่ียระบบลงไปที่ 5 วัน และเดินระบบในรูปแบบ
พื้นฐาน การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางน้ําท้ิงออกจากระบบ แสดงในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางน้ําท้ิงออกการทดลองการเดินระบบ 
                    ในรูปแบบพืน้ฐาน 
 

การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลอง 
การทดลอง อายุสลัดจระบบ (วัน) 

ภายใตสภาวะคงท่ี ภายใตสภาวะผันแปร 
7d-SRT 7 3 วัน (36 ตัวอยาง) 3 วัน (36 ตัวอยาง) 
5d-SRT 5 3 วัน (36 ตัวอยาง) 3 วัน (36 ตัวอยาง) 

 
จากผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก

สารอินทรียอายุสลัดจระบบเฉล่ีย  7  (7d-SRT-ss) และ  5 วัน  (5d-SRT-ss) มีคา เฉลี่ยรอยละ 
86.3 และ 89.4 (รูปท่ี 4.2) (ขอมูลการทดลองที่แสดงในกราฟเปนขอมูลเฉล่ียของการทดลองในชวง
ระยะเวลา 3 วัน ขอมูลการทดลองตอเน่ือง 3 วัน (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ง) และประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอายุสลัดจระบบเฉล่ีย 7 วัน          
(7d-SRT-dyn) และ 5 วัน (5d-SRT-dyn) มีคาเฉล่ียรอยละ 88.1 และ 90.6 (รูปท่ี 4.3)  

การเดินระบบท่ีอายุสลัดจ 5 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวาการเดินระบบท่ี
อายุสลัดจระบบ 7 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (ดูรายละเอียดใน
ภาคผนวก จ) และแนวโนมของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคงท่ีเชนเดียวกับแนวโนมของคา    
ซีโอดีในนํ้าเสียเขา การทดลองนี้แสดงใหเห็นถึงขอดีของการเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าซ่ึงจะทําให   
จุลินทรียในระบบไวงาน (Active) สูงกวาการเดินระบบท่ีคาอายุสลัดจสูง  
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รูปท่ี 4.2 แนวโนมคาซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
            อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน 
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รูปท่ี 4.3 แนวโนมคาซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
                       อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน 
 
 ในทางตรงกันขามเม่ือลดอายุสลัดจระบบจาก 7 วัน เปน 5 วัน ประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียลดลงจากรอยละ 97.1 เหลือ
รอยละ 95.6 (รูปท่ี 4.4) และในทํานองเดียวกันภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนลดลงจากรอยละ 94.9 เหลือรอยละ 79.9 (รูปท่ี 4.5) ไนโตรเจน
ในน้ําท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 1.6 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอายุสลัดจระบบ 7 วัน และ 6.4 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอายุ
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สลัดจระบบ 5 วัน และมีคาสูงสุดประมาณ 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
การเดินระบบท่ีอายุสลัดจระบบ 5 วัน มีคาตํ่ากวาท่ีอายุสลัดจระบบ 7 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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รูปท่ี 4.4 แนวโนมคาทีเคเอ็นการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
           อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วัน เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน 
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รูปท่ี 4.5 แนวโนมคาทีเคเอ็นการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
        อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วัน เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน 
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 ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเม่ือลดอายุสลัดจระบบลงจาก  7 วัน  เปน  5 วัน            
การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียพบวามีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับ
ไนโตรเจนจากรอยละ 28.6 เหลือรอยละ 19.1 (รูปท่ี 4.6) สวนประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส
ของระบบภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียกลับมีคาเพิ่มสูงขึ้นจากรอยละ 48.6 
เปนรอยละ 77.6 (รูปท่ี 4.7)  
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รูปท่ี 4.6 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
                     อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน 
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รูปท่ี 4.7 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 

                   อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน 
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 จากผลการทดลองท่ีผานมาจะพบวา การกําจัดซีโอดีไมไดรับผลกระทบจากอายุสลัดจของ
ระบบ เนื่องจากการเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าจุลินทรียจะมีระดับกิจกรรมสูงกวาการเดินระบบท่ีอายุ
สลัดจสูง ดังนั้นคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกจึงคอนขางคงท่ีแมวาจะเกิดการผันแปรของคาซีโอดีในนํ้าเสีย
เขาก็ตาม เม่ือพิจารณาระยะการแบงตัวของจุลินทรียท่ีกําจัดอินทรียคารบอนมีชวงเวลา 15 – 30 นาที 
(Geradi, 2002) เปรียบเทียบกับระยะเวลาการเปล่ียนแปลงระดับความเขมขนท่ีปอนเขาสูระบบ
ทุก 15 นาที จะพบวาจุลินทรียสามารถปรับตัวและทําการยอยสลายอินทรียคารบอนท่ีเพิ่มขึ้นได
ในทันที ดังนั้นน้ําท้ิงออกจึงมีคาซีโอดีไมเปล่ียนแปลงตามลักษณะการผันแปรของคาซีโอดี          
ในนํ้าเสียเขา 
 ในขณะเดียวกันเ ม่ือเปรียบเทียบกับชวงระยะการแบงตัว  2 – 3 วัน  (Geradi, 2002)           
ของออโตโทรฟกแบคทีเรียซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการกําจัดไนโตรเจนพบวา การผันแปรของ
ไนโตรเจนเกิดขึ้นเร็วกวาระยะการแบงตัว ขณะที่ปริมาณจุลินทรียมีคาคงท่ีจะมีอัตราการกําจัด
ไนโตรเจนจําเพาะสูงสุดคงท่ีและเม่ือเกิดการเพ่ิมขึ้นของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาเร็วกวาชวง
ระยะเวลาการแบงตัวจึงทําใหไนโตรเจนหลงเหลือในนํ้าท้ิงออกสูงขึ้นตามไปดวยและมีลักษณะการ
ผันแปรหรือแนวโนมเหมือนกับไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกสูงสุดจะเพิ่ม
สูงขึ้นเม่ือลดอายุสลัดจของระบบลง จากผลการทดลองในข้ันตอนน้ีสามารถสรุปไดวาท่ีอายุสลัดจ
ระบบ 5 วัน ระบบตอบสนองตอการผันแปรของภาระบรรทุกมากกวาอายุสลัดจระบบ 7 วัน 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกสารอินทรียซ่ึงใหผลตรงกันขามกับการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก
สารอินทรีย เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียนํารอง (กระบวนการ MLE) ซ่ึงเปนกระบวนการ               
ท่ีออกแบบสําหรับการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ ดังนั้นการกําจัดฟอสฟอรัสสวนใหญจึงถูก
นําไปใชสําหรับการสรางเซลลโดยเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียเทานั้น 
 เม่ือเปรียบเทียบคาความเขมขนของของแข็งแขวนลอย (Mixed liquor suspended solids, 
MLSS) การทดลองท่ีอายุสลัดจ 7 วัน มีคาเฉล่ีย 3,906 มิลลิกรัม/ลิตร จะพบวามีคาสูงกวาการ
ทดลองท่ีอายุสลัดจ 5 วัน ซ่ึงมีคา MLSS เฉล่ีย 3,032 มิลลิกรัม/ลิตร แตมีประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสสูงกวาเนื่องมาจากการทดลองท่ีอายุสลัดจเฉล่ีย 5 วัน มีปริมาณจุลินทรียท่ีไวงานมากกวา 
(Grady et al., 1999) และมีปริมาณซีโอดีเขาระบบเฉล่ียสูงกวาการเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ี     
ซ่ึงสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบ (รูปท่ี 4.3) 
 จากรูปท่ี 4.5 และ 4.7 จะพบวาตําแหนงสูงสุดของภาระบรรทุกสารอินทรียในนํ้าเสียเขาอยู
ท่ีเวลาประมาณ 11.00 น. และในขณะเดียวกันตําแหนงสูงสุดคาความเขมขนในนํ้าท้ิงออกอยูท่ีเวลา
ประมาณ 15.00 น. ซ่ึงมีชวงระยะลาชาหรือเกิดการหนวงประมาณ 4 ชม. เกิดเน่ืองมาจากระยะเวลา
เก็บกักจริงของระบบท้ังหมดของถังปฏิกิริยากวนสมบูรณแบบไหลตอเนื่องและมีการหมุนเวียน
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สลัดจกลับไปยังตนทางของกระบวนการ จากรูปท่ี 4.1 คาออกแบบระยะเวลาเก็บกักของถัง           
แอนอกซิก 2 ชม. และถังเติมอากาศ 4 ชม. รวมเวลาเก็บกัก 6 ชม.  
 จากพารามิเตอรเดินระบบท่ีกําหนดอัตราการหมุนเวียนสลัดจรอยละ 100 ของอัตราการ
ไหลน้ําเสียเขาเฉลี่ย สงผลใหอัตราการไหลภายในระบบจริงเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา ถังปฏิกิริยาในสวนน้ี
จึงมีเวลาเก็บกักจริงประมาณ 3 ชม. ถังตกตะกอนมีคาออกแบบเวลาเก็บกัก 1.7 ชม. ปริมาตรสํารอง
สําหรับพักสลัดจใหมีการอัดตัวที่กนถังตกตะกอนประมาณ 1 ใน 3 สวน ดังน้ันจึงเหลือปริมาตรท่ี
ใชงานจริงประมาณ 2 ใน 3 สวน หรือประมาณ 1 ชม. รวมระยะเวลาเก็บกักท้ังระบบจริงประมาณ       
4 ชม. จากขอมูลผลการทดลองที่แนวโนมการผันแปรในนํ้าท้ิงออกเกิดขึ้นลาชาหรือเกิดการหนวง
ขึ้นหลังจากปอนน้ําเสียเขาตนทางของระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองประมาณ 4 ชม. สามารถอธิบายได
จากพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นจริงดังท่ีกลาวมาแลวขางตน  
 ขอมูลการทดลองอ่ืน เชน ผลการทดลองเกี่ยวกับฟอสฟอรัสและรายละเอียดเก่ียวกับ
พารามิเตอรในการควบคุมการเดินระบบในแตละการทดลอง แสดงในภาคผนวก ฉ และ ช  
 

4.2 การทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการ
สายหลักโดยตรง 

 การทดลองในขั้นตอนน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและ
การตอบสนองของระบบในสภาวะคงท่ีและสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในกรณี
หมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง (รูปแบบ
และรายละเอียดทางชลศาสตรของระบบบําบัดน้ําเสียนํารองแสดงในรูปท่ี 4.8) การบําบัดน้ําท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจตามวิธีนี้ถือวาเปนวิธีพื้นฐานและยอมรับโดยท่ัวไป น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจมี
คา ซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสเฉลี่ย 406, 356 และ 82.5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และทําการ
ทดลองท่ีอายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน ซ่ึงเปนคาอายุสลัดจท่ีไดจากผลการทดลองในขอที่ 4.1 โดย
ทดลองเดินระบบใน 2 สภาวะ ไดแก การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย รายละเอียดการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.8 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองที่มีการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมา 
                   บําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง 
 
ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดการทดลองหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมใน 
                    กระบวนการสายหลักโดยตรง 
 

การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลอง 
การทดลอง อายุสลัดจระบบ (วัน) 

ภายใตสภาวะคงท่ี ภายใตสภาวะผันแปร 
5d-SRT-Ana 5 3 วัน (36 ตัวอยาง) 3 วัน (36 ตัวอยาง) 

 
จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก

สารอินทรียมีคาเฉล่ียรอยละ 90.3 เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีการทดลองท่ีอายุ
สลัดจระบบ 5 วัน เทากัน และมีรูปแบบการเดินระบบแบบพื้นฐานซ่ึงมีคาเฉล่ียรอยละ 89.4         
(รูปท่ี 4.9) (ขอมูลการทดลองท่ีแสดงในกราฟเปนขอมูลเฉลี่ยของการทดลองในชวงระยะเวลา 3 วัน 
ขอมูลการทดลองตอเนื่อง 3 วัน ดูรายละเอียดในภาคผนวก ฉ) และไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะ
ผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเฉล่ียรอยละ 92.3 (รูปท่ี 4.10) ซ่ึงสูงกวาการเดินระบบแบบ
พื้นฐานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบแนวโนมคาซีโอดีภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียระหวาง 

     การเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
     กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  
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รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบแนวโนมคาซีโอดีภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียระหวาง 

    การเดินระบบแบบพื้นฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
    กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  
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 ผลการทดลองภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบลดลงเหลือเพียงรอยละ 70.3 (รูปท่ี4.11) ไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 9.7 
มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงสูงกวาคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกการเดินระบบแบบพื้นฐานท่ีอายุสลัดจ 5 วัน 
เทากัน ซ่ึงมีคาเฉลี่ย 1.3 มิลลิกรัม/ลิตร แนวโนมของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคงท่ีเหมือนกับ
แนวโนมคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา 
 ผลการทดลองน้ีช้ีใหเห็นวา การหมุนวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวม
ในกระบวนการสายหลักโดยตรงซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมปฏิบัติและยอมรับโดยท่ัวไปไมไดเปนการชวยทํา
ใหกระบวนการสายหลักมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเพิ่มสูงขึ้นแมวาจะเปนการนํา
คารบอนที่เกิดจากการยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกมาเติมใหกับกระบวนการสายหลักก็
ตาม สาเหตุอาจเนื่องมาจากการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียมีปริมาณ
คารบอนไมเพียงพอท่ีสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันจึงทําใหมีไนโตรเจนเหลือออกมากับน้ํา
ท้ิงเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย การทดลองเดินระบบในรูปแบบพื้นฐานและหมุนวียนน้ําท้ิงจากการบําบัด
สลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง น้ําเสียเขามีคาซีโอดีเฉล่ีย 222        
และ 225 มิลลิกรัม/ลิตร ไนโตรเจนมีคาเฉล่ีย 28.2 และ 32.7 มิลลิกรัม/ลิตร  
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบแนวโนมคาไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย    
        ระหวางการเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
        กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  
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ผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบมีคาเฉล่ียรอยละ 80.2 (รูปท่ี 4.12) เม่ือเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบ
พื้นฐานท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากันพบวาประสิทธิภาพไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเชื่อม่ันรอยละ 95 ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 7.2 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาสูงสุด
ประมาณ 11.8 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงสูงกวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกของการเดินระบบแบบพื้นฐาน 
ท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากัน โดยไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 6.4 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาสูงสุด
ประมาณ 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร การทดลองเดินระบบในรูปแบบพื้นฐานและการทดลองหมุนเวียนน้ํา
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง น้ําเสียเขามีคาซีโอดี
เฉล่ีย 247 และ 246 มิลลิกรัม/ลิตร ไนโตรเจนมีคาเฉล่ีย 33.4 และ 36.4 มิลลิกรัม/ลิตร 
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รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบแนวโนมคาไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย   
                   ระหวางการเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 

     กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  
 

 จากขอมูลการทดลองพบวาการเดินระบบภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงกวาการเดินระบบภายใต
สภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
95 สาเหตุเนื่องมาจากการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีปริมาณ
คารบอนเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวยจึงสงผลใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดไดสมบูรณมากย่ิงขึ้น    
แตอยางไรก็ตาม น้ําท้ิงออกจากระบบยังคงมีคาไนโตรเจนสูงและยังคงมีแนวโนมการผันแปร
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เกิดขึ้นในลักษณะเชนเดียวกับการเดินระบบในรูปแบบพื้นฐานตามรูปแบบกระบวนการที่ไดแสดง
ไวในรูปท่ี 4.1 
 การเดินระบบกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจสําหรับการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
(กระบวนการ MLE) ท่ีอายุสลัดจ ตํ่ากวาชวงท่ีแนะนํา 7 – 20 วัน (Geradi, 2002; Metcalf and 
Eddy, 2003) มีผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนลดลงและเกิดการผันแปรของ
คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกเหมือนกับลักษณะการผันแปรของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา สาเหตุ
เนื่องมาจากออโตทรอฟกแบคทีเรียที่มีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนมีจํานวนลดลงจากการเดิน
ระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าและมีคาเขาใกลกับคาอายุสลัดจตํ่าสุดท่ีจะเกิดการพัดพาเอาออโตทรอฟก
แบคทีเรียทิ้งออกไปจากระบบจนหมดซ่ึงมีความเส่ียงที่จะเกิดความลมเหลวในการเดินระบบ
สําหรับกําจัดไนโตรเจนได 
 แตอยางไรก็ตาม การเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่ากลับพบวาจุลินทรียไวงานในระบบมีสัดสวน
ท่ีเพิ่มสูงขึ้นและลดความตองการออกซิเจนของระบบเนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่ใชสําหรับการ
ยอยสลายจุลินทรียท่ีตายหรือเนาเปอยลดลง (Grady et al., 1999) การเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่า  
เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะเปนจุลินทรียกลุมเดนในระบบ และเน่ืองจากออโตทรอฟกแบคทีเรีย
เจริญเติบโตสูเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียไมไดและจะไมเจริญเติบโตจนมีปริมาณท่ีมีนัยสําคัญใน
สลัดจตราบใดท่ีระบบยังมีความเขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 จากเหตุผลดังกลาวจึงเปนขอจํากัดท่ีสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนใน
กระบวนแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่า โดยเฉพาะสิ่งแวดลอมที่ไมเอ้ืออํานวยตอการ
เจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนการสายหลัก เชน น้ําเสียชุมชนท่ีมีคาซีโอดีสูง
แตมีคาไนโตรเจนตํ่า ดังนั้นเพื่อใหระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงขึ้นและมีศักยภาพเพียง
พอที่จะรองรับการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในรอบวันไดจําเปนตองเพิ่มจํานวนหรือ
สัดสวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนการสายหลักใหมากขึ้นดวยการเพิ่มพูนจุลินทรีย
จากกระบวนการสายรองของระบบซึ่งใชน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับ
การเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียเนื่องจากนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีความเขมขนของ
ไนโตรเจนสูงแตมีความเขมขนของอินทรียคารบอนหรือซีโอดีตํ่าและมีอุณหภูมิสูงซ่ึงเหมาะ
สําหรับสําหรับการเจริญเติบของออโตทรอฟกแบคทีเรียมากกวาน้ําเสียชุมชน 
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4.3 การทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการ            
แอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย  
การทดลองหาอายุสลัดจของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก

ไนโตรเจนและการทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสาย
หลักโดยตรง ซ่ึงเปนการทดลองอางอิงท่ีสําคัญ ท้ังนี้เนื่องจากเปนรูปแบบการเดินระบบท่ีเปน
มาตรฐานและเปนท่ีนิยมและยอมรับโดยท่ัวไป การทดลองในข้ันตอนน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพ่ิมพูน          
จุลินทรียตลอดจนสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูน
จุลินทรียท่ีเหมาะสม ซ่ึงไดรวมการเดินระบบท้ังกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรองไป
พรอมกันและเดินระบบท่ีอายุสลัดจเฉล่ีย 5 วัน รูปแบบกระบวนการและรายละเอียดทางชลศาสตร
ของระบบบําบัดน้ําเสียนํารองแสดงในรูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองที่รวมกระบวนการสายหลักเขากับกระบวนการสายรอง 
 
การทดลองในข้ันตอนไดลดจํานวนการเก็บรวบรวมขอมูลและตัวอยางนํ้าท้ิงออกลงเพื่อให

สามารถทําการทดลองไดรวดเร็วขึ้นและลดการทํางานท่ีไมจําเปนลง การทดลองภายใตสภาวะคงท่ี
ของภาระบรรทุกสารอินทรียใชเวลาในการเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิง
ออก 1 วัน และการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียใชเวลาในการเก็บ
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รวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออก 2 วัน และเดินระบบตอเนื่องอยางนอย 10 วัน 
(2 เทาของอายุสลัดจระบบ) กอนทําการเก็บรวบรวมขอมูลในแตละเง่ือนไขการทดลองรายละเอียด
การทดลองในข้ันตอนน้ีแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดการทดลองการเพ่ิมพูนจุลินทรีย 
 

การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลอง 
การทดลอง 

สัดสวน 
สลัดจ : น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ ภายใต 

สภาวะคงท่ี 
ภายใต 

สภาวะผนัแปร 
Bio0.2:1 0.2 : 1 1 วัน (12 ตัวอยาง) 2 วัน (24 ตัวอยาง) 
Bio1:1 1 : 1 1 วัน (12 ตัวอยาง) 2 วัน (24 ตัวอยาง) 
Bio3:1 3 : 1 1 วัน (12 ตัวอยาง) 2 วัน (24 ตัวอยาง) 
Bio3:1-
2TKN 

3 : 1 (ความเขมขนของไนโตรเจน 
ในนํ้าเสียเขาเพิ่มขึ้น 2 เทา) 

- 1 วัน (12 ตัวอยาง) 

Bio3:1-syn 3 : 1 (น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ
สังเคราะห) 

- 1 วัน (12 ตัวอยาง) 

Bio5:1 5 : 1 1 วัน (12 ตัวอยาง) 2 วัน (24 ตัวอยาง) 

 
เนื่องจากไดออกแบบระยะเวลาเก็บกักของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียไว

ท่ี 6 ชม. (ระยะเวลาเก็บกักถังแอนอกซิกและถังแอโรบิกเทากับ 2 และ 4 ชม.) ซ่ึงเทากับระยะเวลา
เก็บกักของถังแอนอกซิกและถังแอโรบิกในกระบวนการสายหลัก การเปล่ียนสัดสวนของสลัดจตอ
น้ําทิ้งจากการบําบัดสลัดจในแตละการทดลองจะทําใหปริมาตรรวมของถังปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น         
เนื่องจากการทดลองไดกําหนดใหอัตราการไหลของนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจคงท่ีเฉล่ีย 
8.5 มิลลิลิตร/นาที ลักษณะของนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจแสดงในตารางท่ี 4.4 

การปรับเปล่ียนสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหมจําเปนตองปรับเพิ่ม
ปริมาตรของถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียดวยเพื่อใหระยะเวลาเก็บกักมีคาเฉล่ียเทากัน
ทุกการทดลอง รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 4.5 และพารามิเตอรการควบคุมการทํางานของถัง
ปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียแสดงในตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.4 ลักษณะน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
 

พารามิเตอร คาเฉล่ีย 
ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 178  
ทีเคเอ็น (มิลลิกรัม/ลิตร) 492 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/ลิตร) 65 
MLSS (มิลลิกรัม/ลิตร) 94 

 
ตารางท่ี 4.5 คาการออกแบบถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจลิุนทรีย  
 

การทดลอง 
ปริมาตรรวมถังแอนอกซิก
และถังแอโรบิก (ลิตร) 

สัดสวนปริมาตรตอ
กระบวนการสายหลัก 

(รอยละ) 

อัตราการปอนสลัดจ 
จากระบบหมุนเวียน 

(มิลลิลิตร/นาที) 

Bio0.2:1 3.7 1.4 1.7 
Bio1:1 6.2 2.3 8.5 
Bio3:1 12.3 4.5 25.5 
Bio5:1 18.4 6.8 42.5 

 
ตารางท่ี 4.6 พารามิเตอรควบคุมการเดินระบบถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจลิุนทรีย 
 

พารามิเตอรควบคุมการเดินระบบ คาเฉล่ียพารามิเตอร 
อุณหภูมิ (oC) 34 ± 1.3 
พีเอช  7.6 ± 0.2 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.5 ± 0.4 
อัตราหมุนเวียนสลัดจภายใน (รอยละ) 100 
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 4.3.1 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 0.2 : 1 (Bio0.2:1) 
 การทดลองไดเร่ิมจากสัดสวนผสมระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียนและน้ําท้ิง
จากการบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียในสัดสวนตํ่าสุดเทากับ 0.2 : 1       
ซ่ึงสัดสวนนี้ไดทดลองโดย Salem et al. (2003) ในระบบบําบัดน้ําเสียจริง ผลจากการทดลอง
พบวา แนวโนมการเปล่ียนแปลงของซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคอนขางคงท่ีและไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ระหวางคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกในการ
ทดลองภายใตสภาวะคงท่ีและการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และมี
ประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 92.1 และ 89.8 โดยแนวโนมคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะ
คอนขางคงท่ีเหมือนกับการทดลองท่ีผานมา (รูปท่ี 4.14) (ขอมูลการทดลองท่ีแสดงในกราฟเปน
ขอมูลเฉล่ียของการทดลองในชวงระยะเวลา 2 วัน ขอมูลการทดลองตอเน่ือง 2 วัน ดูรายละเอียดใน
ภาคผนวก ฉ) 
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รูปท่ี 4.14 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio0.2:1 
 
 การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีและการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเฉล่ียรอยละ 97.3 และ 89.7 คาไนโตรเจน
เฉล่ียในน้ําท้ิงออกในการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีและการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 1 และ 3.5 มิลลิกรัม/ลิตร และคาไนโตรเจนยังคงมีแนวโนมและลักษณะผัน
แปรเชนเดียวกับลักษณะแนวโนมของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา (รูปท่ี 4.15) 
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 การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย คาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของไนโตรเจนในนํ้าออกเปนคาท่ีบงช้ีระดับความแปรปรวนของไนโตรเจน จากผลการ
ทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง
ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 7.2 ± 3.2 มิลลิกรัม/ลิตร (คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน)    
และมีค าไนโตรเจนสูงสุดประมาณ  11.8 มิลลิกรัม /ลิตร  (รูป ท่ี  4.10) และในการทดลอง 
Boi0.2:1 ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 3.5 ± 1.8 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาไนโตรเจนสูงสุด
ประมาณ 6.3 มิลลิกรัม/ลิตร จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบมี
คาเพิ่มสูงขึ้นและระดับความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกแคบลง ผลจากการทดลอง
ในสัดสวนนี้ถือวาระบบยังไมมีศักยภาพเพียงพอท่ีจะรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
ไนโตรเจนได เพราะไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังมีคาสูงและมีแนวโนมเหมือนกับการผันแปรในนํ้า
เสียเขา 
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รูปท่ี 4.15 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio0.2:1 
 

 4.3.2 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 1 : 1 (Bio1:1) 
 การทดลองนี้ไดศึกษาไวโดย Salem et al. (2003) แนวโนมของคาซีโอดีภายใต
สภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีลักษณะคอนขางคงท่ีเหมือนผล
การทดลอง Bio0.2:1 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 89.6 และ 87.7 (รูปท่ี 4.16) 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีสูงกวาการทดลองภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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  ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงที่และภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเฉลี่ยรอยละ 96.3 และ 94.8 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการ
ทดลองภายใตสภาวะคงท่ีสูงกวาการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปท่ี 4.17) การพิ่มสัดสวนผสมระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียนตอน้ํา
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียใหสูงขึ้นเปน 1 : 1 ชวยทําให
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียสูง
มากข้ึน 
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รูปท่ี 4.16 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio1:1 
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รูปท่ี 4.17 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio1:1  
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 การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ไนโตรเจนในนํ้าท้ิง
ออกมีคาเทากับ 1.8 ± 0.6 มิลลิกรัม/ลิตรและมีคาไนโตรเจนสูงสุดประมาณ 2.9 มิลลิกรัม/ลิตร    
และคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังปรากฎใหเห็นแนวโนมลักษณะการผันแปรเชนเดียวกับแนวโนม
ในนํ้าเสียเขา การเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหสูงขึ้นนอกจากจะชวยทําให
ระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้นยังชวยทําใหไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาความแปรปรวนลดลง                    
(คาเบ่ียงเบนมาตรฐานมีคาลดลง) แตอยางไรก็ตามคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังพบวามีการผันแปร
ขึ้นลงตามลักษณะของไนโตรเจนในน้ําเสียเขาซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจน ผลการทดลองในสัดสวนนี้  
ถือวาระบบยังไมมีศักยภาพเพียงพอท่ีจะรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนได  

หลังจากท่ีไดทดลองในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 0.2 : 1 และสัดสวน
ท่ี  1  : 1 ซ่ึ ง เปน สัดส วน ท่ีได มีการ ศึกษาไว โดย  Salem et al. (2003) ผลการทดลองพบว า
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรียมีแนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับการเดินระบบที่มีการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัด 
ในกระบวนการสายหลักโดยตรง แตอยางไรก็ตามระบบยังไมมีศักยภาพสูงเพียงพอที่จะรองรับตอ
สภาวะผันแปรของไนโตรเจนได กลาวคือคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังมีลักษณะแนวโนม         
การผันแปรเหมือนในนํ้าเสียเขา 
 4.3.3 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 3 : 1 (Bio3:1) 
 แนวโนมของคาซีโอดีและไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียมีลักษณะคอนขางคงท่ี ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 90.3 
และ  94 (รูป ท่ี  4.18) และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนเฉลี่ ยรอยละ  96 .6  และ  98.8 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนการทดลองภายใตสภาวะผันแปรสูงกวาการทดลอง
ภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน     
รอยละ 95 การเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจขึ้นเปน 3 : 1 พบวาแนวโนม  
ของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกทั้งสองสภาวะการทดลองมีลักษณะคอนขางคงท่ี และมีคาไนโตรเจน   
ในนํ้าท้ิงออกภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคา
เทากับ 1 ± 0.2 และ 0.4 ± 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.19)  
 ผลการทดลองที่นาสนใจมากก็คือ การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกสารอินทรียซ่ึงพบวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกไมเกิดการผันแปรในลักษณะเหมือนกับการ
ผันแปรในน้ําเสียเขา กราฟแนวโนมของไนโตรเจนมีลักษณะราบเรียบและอยูในระดับท่ีตํ่ากวาการ
เดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาไนโตรเจน
ในนํ้าท้ิงออกมีคาตํ่ากวาการทดลอง Bio0.2:1 และ Bio1:1 ผลการทดลองน้ีช้ีใหเห็นวา การเพิ่ม
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สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจขึ้นเปน 3 : 1 สงผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนของกระบวนการสายหลักมีศักยภาพสูงขึ้นในระดับท่ีเพียงพอที่จะรองรับตอสภาวะ     
ผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาไดเปนอยางดี   
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รูปท่ี 4.18 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1 
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รูปท่ี 4.19 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1 
 
 พรอมกันนี้ไดทําการทดลองท่ีคาสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1 
เพิ่มอีกใน 2 ลักษณะ ไดแก การทดลองเพิ่มความเขมขนของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาขึ้น 2 เทาของ
ความเขมขนน้ําเสียเขาปกติ (Bio3:1-2TKN) และการทดลองใชน้ําเสียสังเคราะหแทนนํ้าท้ิงจากการ
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บําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิก (Bio3:1-syn) เพื่อประเมินความสามารถของระบบในการรองรับ
ภาระบรรทุกท่ีเพิ่มสูงขึ้นมากกวาเดิมท้ังในดานของน้ําเสียเขาและนํ้าเสียที่ปอนใหกับกระบวนการ
เพิ่มพูนจุลินทรีย  
 การทดลองแรกเปนการทดลองเฉพาะภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียและเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองในชวงระยะเวลา 1 วัน โดยเพิ่มระดับความเขมขน
ของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาจากความเขมขนปกติเฉล่ีย 35.5 มิลลิกรัม/ลิตร เปนความเขมขน
เฉล่ีย 68 มิลลิกรัม/ลิตร และมีชวงคาตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง 7.5 – 119 มิลลิกรัม/ลิตร          
ความเขมขนของซีโอดีและฟอสฟอรัสมีคาเฉล่ีย 267 และ 5.1 มิลลิกรัม/ลิตร 
 จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาลดลงเหลือเพียงรอยละ 
89.1 ลักษณะแนวโนมของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกคอนขางคงท่ี (รูปท่ี 4.20) ประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนเฉล่ียรอยละ 98 สวนคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีลักษณะแนวโนมการผันแปร
เหมือนกับการผันแปรในนํ้าเสียเขา (รูปท่ี 4.21) น้ําท้ิงออกมีคาไนโตรเจนเทากับ 1.4 ± 0.8 
มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาสูงสุดประมาณ 2.7 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนลดลง
เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลอง Bio3:1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95   
แตอยางไรก็ตามผลการทดลองน้ีแสดงใหเห็นวา สัดสวนระหวางสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด
สลัดจท่ี 3 : 1 สามารถทําใหกระบวนการสายหลักมีศักยภาพสูงเพียงพอท่ีจะรองรับการผันแปรของ
ไนโตรเจนท่ีเพิ่มขึ้นเทาตัวได แมวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจะมีคาเฉล่ียสูงขึ้นและมีแนวโนม
การผันแปรเหมือนคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาก็ตาม แตคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกตํ่ากวา            
การทดลอง Bio1:1 

ในสวนการทดลองท่ีใชน้ํ า เสียสังเคราะหแทนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ     
(Bio3:1-syn) น้ําเสียสังเคราะหนี้เตรียมใหมีลักษณะท่ีคลายคลึงกับน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีได
รายงานไวโดย Gut (2006) ซ่ึงน้ําเสียสังเคราะหมีคาความเขมขนของซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัส
เฉล่ีย 1,653, 931 และ 77.8 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวนน้ําเสียเขามีคาความเขมขนใกลเคียงกับ
การทดลอง Bio3:1 ซ่ึงเปนน้ําเสียชุมชนสังเคราะหปกติ การทดลองน้ีปอนน้ําเสียสังเคราะหเขาถัง
ปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียดวยอัตราไหลคงที่ 8.5 มิลลิลิตร/นาที อัตราการไหลของสลัดจ 
25.5 มิลลิลิตร/นาที เก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกเปนระยะเวลา 1 วัน       
(12 ตัวอยาง) ทําการทดลองเฉพาะสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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รูปท่ี 4.20 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1-2TKN 
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รูปท่ี 4.21 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1-2TKN 
  
 ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนของระบบ
เฉล่ียรอยละ 91.3 และ 97.2 (รูปท่ี 4.22 และ 4.23) ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 1.1 ± 0.3 
มิลลิกรัม/ลิตร แนวโนมของคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีลักษณะคอนขางคงท่ีเหมือนกับผลการ
ทดลอง Bio3:1 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนไมแตกตางกันระหวางการทดลอง Bio3:1-2TKN
และการทดลอง Bio3:1-syn อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ผลการทดลอง
ท่ีผานมาแสดงใหเห็นวา สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1 ทําใหกระบวนการสาย
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หลักมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงขึ้นและมีศักยภาพท่ีจะรองรับการผันแปรของภาระ
บรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในรอบวันไดอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมี
ลักษณะคอนขางคงท่ีแมวาระบบจะทํางานอยูภายใตสภาวะผันแปรก็ตาม 
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รูปท่ี 4.22 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1-syn 
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รูปท่ี 4.23 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1-syn 
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 4.3.4 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 5 : 1 (Bio5:1) 
 การทดลองในข้ันตอนน้ี ถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียกลับมาใชน้ําท้ิง
จากระบบยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกตามปกติเหมือนกับการทดลอง Bio0.2:1, Bio1:1 
และ Bio3;1 ท่ีผานมา แนวโนมของคาซีโอดีและไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกภายใตสภาวะคงท่ีและ
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีลักษณะคอนขางคงท่ี ประสิทธิภาพการกําจัด  
ซีโอดีเฉล่ียรอยละ 88.7 และ 89.1 (รูปท่ี 4.24) และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนเฉลี่ยรอยละ 
97.3 และ 98.6 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีเทากับการทดลองภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
95 และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีตํ่ากวาการทดลองภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออก
ภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเทากับ 0.8 ± 0.1
และ 0.5 ± 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.25)  
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รูปท่ี 4.24 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio5:1 
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รูปท่ี 4.25 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio5:1 
 

 การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย การเพิ่มสัดสวน
ของสลัดจใหสูงขึ้นจาก 3 สวนเปน 5 สวนไมไดสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เน่ืองจากคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกอยูในระดับที่ตํ่ามาก
อยูแลว แตเม่ือพิจารณาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง Bio0.2:1, Bio1:1 และ Bio3:1 ท่ีผานจะมาพบวามีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ือง ซ่ึงแสดงให
เห็นวา การเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจนอกจากจะทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดไนโตรเจนโดยรวมของระบบสูงขึ้นแลวยังชวยลดความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิง
ออกไดอีกดวยแมวาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาจะมีการผันแปรขึ้นลงก็ตามแตคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิง
ออกยังคงมีลักษณะคงท่ี 
 

4.4 การประเมินประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบ 
 การศึกษาการเพ่ิมพูนจุลินทรียในสวนน้ีมีวัตถุประสงคหลักเพื่อเพิ่มจํานวนออโตโทรฟก
แบคทีเรียท่ีมีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจน โดยใชน้ําท้ิงจากกระบวนการยอยสลัดจแบบ         
แอนแอโรบิกเปนแหลงอาหารสําหรับการเจริญเติบโตและเน่ืองจากเปนน้ําท้ิงท่ีมีความเขมขนของ
ไนโตรเจนสูงแตความเขมขนของคารบอนตํ่า จากผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางการเดินระบบ
ภายใตสภาวะคงที่และภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียจะพบวา อายุสลัดจของ
ระบบจะสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนมากกวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  

เนื่องจากการศึกษาน้ีเปนการทดลองเพื่อวิเคราะหการตอบสนองของระบบในระยะส้ันหรือ
ภายในระยะเวลา 24 ชม. ดังนั้นขอมูลการทดลองท่ีไดจึงเปนการอธิบายในรายละเอียดพฤติกรรม



  
95 

ของระบบซึ่งมักจะถูกมองขามไป แตโดยแทจริงแลวสภาวะท่ีเกิดขึ้นกับระบบบําบัดนํ้าเสียจริงจะมี
ลักษณะการผันแปรขึ้นลงของท้ังปริมาณการไหลและระดับความเขมขนของสารอาหาร              
และการศึกษาน้ีใหความสําคัญตอประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนมากกวาการกําจัดซีโอดีและ
ฟอสฟอรัส ดังนั้นการวิเคราะหระบบจึงใหความสําคัญตอขอมูลของไนโตรเจนมากกวาขอมูลของ 
ซีโอดีและฟอสฟอรัส  

แตโดยพื้นฐานแลวกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในกระบวนการสาย
หลักโดยภาพรวมพบวา ประสิทธิภาพคอนขางคงท่ีโดยมีคาเฉล่ียรอยละ 89.9 ท้ังการทดลองภายใต
สภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ซ่ึงถือวาระบบมีเสถียรภาพใน
การกําจัดซีโอดีสูงและคงท่ีในทุกสภาวะการทดลอง สวนประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน
คอนขางมีความแตกตางกันอยางชัดเจนโดยเฉพาะเม่ือเปล่ียนแปลงเง่ือนไขการทดลองและลดอายุ
สลัดจระบบลงนอยกวา 7 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการทดลองท่ีผานมาท้ังหมดแสดง
ในตารางท่ี 4.7  

การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบลดลงจากเฉล่ียรอยละ 97.1 เหลือรอยละ 95.6 เม่ือลดอายุสลัดจของระบบจาก 
7 วัน ลงมาท่ี 5 วัน (การเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน) และที่อายุสลัดจ 5 วัน เทากันเปรียบเทียบกับ
การเดินระบบท่ีหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลัก
โดยตรงกลับพบวาประสิทธิภาพของระบบลดลงอยางมากเหลือเพียงรอยละ 70.3 เทานั้น             
และประสิทธิภาพของระบบเพิ่มสูงขึ้นอยางมากเม่ือมีการเพิ่มพูนจุลินทรียจากกระบวนการสายรอง
ของระบบ แตอยางไรก็ตามในการทดลองการเพ่ิมพูนจุลินทรียแมวาปริมาณ MLSS ในระบบจะมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องแตประสิทธิภาพของระบบไมไดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดยเฉล่ียรอยละ 96.9 แสดงใหเห็นวา ภายใตสภาวะคงที่ของ
ภาระบรรทุกของสารอินทรีย การเพิ่มสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหสูงขึ้นสงผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดยรวมของระบบไมมากนัก 
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการสายหลัก 
                    ของทุกการทดลอง 
 

การทดลองภายใตสภาวะคงท่ี การทดลองภายใตสภาวะผันแปร 

การทดลอง 
ประสิทธิภาพ 

(รอยละ) 
ความเขมขนเฉล่ีย 
MLSS ในระบบ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
(รอยละ) 

ความเขมขนเฉล่ีย 
MLSS ในระบบ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

7d-SRT 97.1 3,722 94.9 3,906 
5d-SRT 95.6 3,122 79.9 3,032 
5d-SRT-Ana 70.3 3,492 80.2 3,585 
Bio0.2:1 97.3 3,613 89.7 3,733 
Bio1:1 96.3 4,130 94.8 3,492 
Bio3:1 96.6 4,460 98.8 4,643 
Bio3:1-2TKN - - 98.0 4,633 
Bio3:1-syn - - 97.2 4,776 
Bio5:1 97.3 4,520 98.6 4,603 

 
การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพการกําจัด

ไนโตรเจนของระบบลดลงจากเฉล่ียรอยละ 94.9 เหลือรอยละ 79.9 เม่ือลดอายุสลัดจของระบบจาก 
7 วัน ลงมาท่ี 5 วัน เปรียบเทียบกับการเดินระบบท่ีหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมา
บําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรงประสิทธิภาพของระบบลดลงเหลือเพียงรอยละ 80.2 
ประสิทธิภาพของระบบจะสูงขึ้นอยางตอเนื่องเม่ือมีการเพิ่มพูนจุลินทรียจากกระบวนการสายรอง
ของระบบและเพ่ิมสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ ปริมาณ MLSS ในระบบมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องเหมือนกับการทดลองภายใตสภาวคงที่ของภาระบรรทุก
สารอินทรีย ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียการเพิ่มพูนจุลินทรียสงผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดยรวมของระบบสูงกวาการเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดเฉลี่ยรอยละ 98.8 ท่ีสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจ 3 : 1 
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รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจากการเดินระบบ 3 ลักษณะภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากัน ไดแก การเดินระบบตาม
รูปแบบพื้นฐาน (5d-SRT-dyn) การเดินระบบท่ีหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัด
รวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง (5d-SRT-Ana-dyn) และการเดินระบบที่เพิ่มกระบวนการ
เพิ่มพูนจุลินทรียในสายรองของระบบในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1  
(Bio3:1-dyn) การเดินระบบใน 2 รูปแบบแรกน้ันประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเฉลี่ย        
รอยละ 79.7 และ 80.3 ซ่ึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมี
ลักษณะแนวโนมการผันแปรเหมือนลักษณะของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา ผลจากการทดลอง         
5d-SRT-dyn และ 5d-SRT-Ana-dyn ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 6.4 ± 3.3 และ 7.2 ± 3.2 
มิลลิกรัม/ลิตร 
 การรวมกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียเขากับกระบวนการสายหลัก นอกจากจะชวยทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงขึ้นเฉล่ียรอยละ 98.8 (การทดลอง Bio3:1) ยังสงผลใหคา
ไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีลักษณะคงท่ีเชนเดียวกับคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกท่ีเกิดจากการเดิน
ระบบภายใตสภาวะคงท่ี คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 0.4 ± 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวากระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถชวยลดระดับความแปรปรวนของไนโตรเจนในน้ํา
ท้ิงออกไดอยางมีประสิทธิภาพ (เปรียบเทียบคาเบียงเบนมาตรฐานท่ีลดลง) 
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รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบแนวโนมคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจากการเดินระบบภายใตสภาวะผนัแปร 

                  ของภาระบรรทุกสารอินทรียการทดลอง 5d-SRT, 5d-SRT-Ana และ Bio3:1  
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ในรูปท่ี 4.27 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการสาย
หลักภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียรวมเขากับกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสัดสวนระหวางสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจจะเปนตัวแปร
ท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพและศักยภาพของระบบที่จะรองรับตอสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุก
ไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในรอบวัน การทดลองเดินระบบในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ
ท่ี 0.2 : 1 (Bio0.2:1-dyn) และ 1 : 1 (Bio1:1-dyn) พบวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังมีแนวโนมการ
ผันแปรท่ีเห็นไดอยางชัดเจน โดยไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 3.5 ± 1.8 และ 1.8 ± 0.56 
มิลลิกรัม/ลิตร  

เ ม่ื อ เพิ่ ม สัดส วนของสลัดจต อน้ํ า ท้ิ งจากการ บํ า บัดสลัดจขึ้ น เปน  3 : 1 (Bio3:1-
dyn) แนวโนมการผันแปรของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกกลับไมปรากฎใหเห็นอยางชัดเจนและมี
ลักษณะคงท่ีเหมือนกับผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย คาไนโตรเจน
ในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 0.4 ± 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร และในทํานองเดียวกันการเพิ่มสัดสวนสลัดจตอ
น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปน 5 : 1 (Bio5:1-dyn) แนวโนมการผันแปรของคาไนโตรเจนในน้ําท้ิง
ออกก็มีแนวโนมในลักษณะเดียวกับการทดลอง Bio3:1-dyn คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ           
0.5 ± 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวานอกจากประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนจะเพิ่มสูงขึ้นแลวระดับของความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังลดลงตาม
สัดสวนของสลัดจจากระบบหมุนเวียนท่ีเพิ่มขึ้นดวย (เปรียบเทียบคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
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รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการทดลองการเพ่ิมพูนจุลินทรีย 
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4.5 การประเมินประสิทธิภาพถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย 
กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียซ่ึงถือวาเปนกระบวนการท่ีมีบทบาทสําคัญท่ีสงผลให

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการสายหลักเพิ่มสูงขึ้นเปนลําดับ จากผลการ
ทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียเพิ่มขึ้นตาม
สัดสวนของสลัดจท่ีเพิ่มขึ้น ความเขมขนของของแข็งแขวนลอย (MLSS) ในถังปฏิกิริยาอยูระหวาง 
2,225 – 10,880 มิลลิกรัม/ลิตร และประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นสูงสุดอยูท่ีสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจ 5 : 1 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะ       
ผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเฉล่ียเทากันรอยละ 98.1 สรุปประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย แสดงในตารางท่ี 4.8  

 
ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจลิุนทรีย 
 

การทดลองภายใตสภาวะคงท่ี การทดลองภายใตสภาวะผันแปร 

การทดลอง 
ประสิทธิภาพ 

 (รอยละ) 
ความเขมขนเฉล่ีย

MLSS 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
(รอยละ) 

ความเขมขนเฉล่ีย 
MLSS 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
Bio0.2:1 31.6 2,225 46.8 2,270 
Bio1:1 62.9 5,805 57.1 5,855 
Bio3:1 83.3 10,430 96.1 9,830 
Bio3:1-2TKN - - 98.9 10,050 
Bio3:1-Syn - - 52.8 10,240 
Bio5:1 98.1 9,810 98.1 10,880 

 
การทดลองการเพิ่มพูนจุลินทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจต้ังแต   

3 : 1 – 5 : 1 สามารถชวยใหกระบวนการสายหลักมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและมีศักยภาพสูงเพียง
พอที่จะรองรับตอการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในรอบวันได และปริมาณสลัดจท่ี
ปอนเขาถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียมีคารอยละ 3.4 – 5.7 ของสลัดจจากระบบหมุนเวียน 
รูปแบบถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียไดออกแบบและปรับปรุงใหมใหมีรูปแบบกระบวนการ
เหมือนกับกระบวนการสายหลัก (กระบวนการ MLE) นอกจากจะชวยทําใหจุลินทรียปรับตัวได
อยางรวดเร็วกับส่ิงแวดลอมใหมแลวยังนําอินทรียคารบอนเกิดขึ้นภายในระบบและจากการหายใจ
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ในสภาวะเอ็นโดจีนัสของสลัดจในระบบหมุนเวียนมาชวยใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นได
สมบูรณยิ่งขึ้น ซ่ึงชวยลดปริมาณไนเตรทท่ีจะกลายไปเปนภาระของกระบวนการสายหลักลงไดดวย 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา สัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี
เหมาะสมมีคาเทากับ 3 : 1 เม่ือเปรียบเทียบสัดสวนปริมาตรของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย
สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 ตอปริมาตรของกระบวนการสายหลักมีคา      
รอยละ 4.5 (เปรียบเทียบเฉพาะสัดสวนของปริมาตรถังแอนอกซิกและถังแอโรบิก) ซ่ึงเปนสัดสวน
ปริมาตรถังปฏิกิริยานอยกวาสัดสวนท่ีเสนอไวโดย  Salem et al. (2003) ประมาณรอยละ 10 
(เปรียบเทียบเฉพาะปริมาตรถังแอโรบิก) แตท้ังนี้รูปแบบกระบวนการและอุณหภูมิท่ีทําการศึกษา   
มีความแตกตางกัน กลาวคือ รูปแบบกระบวนการท่ีไดทําการศึกษาโดย Salem et al. (2003)         
เปนรูปแบบกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาและอุณหภูมิอยูระหวาง 15 - 21oC           
แตในการศึกษาน้ีใชรูปแบบกระบวนการ MLE ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับการกําจัดไนโตรเจน
ทางชีวภาพและเดินระบบท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC 
 

4.6 การประยุกตกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 
 จากผลการทดลองท่ีผานมาท้ังหมดทําใหมองเห็นถึงแนวทางในการแกไขปญหาการเดิน
ระบบท่ียังคงประสบอยูจนทุกวันนี้เก่ียวกับความไมมีเสถียรภาพในการทํางานของกระบวนการ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ โดยเฉพาะระบบบําบัดนํ้าเสียจริงท่ีสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียแทบ
ไมมีโอกาสเกิดขึ้น การผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียที่เกิดขึ้นในรอบวันจึงยังคงเปนปญหา 
ท่ียังไมสามารถแกไขไดอยางมีประสิทธิภาพและมีเหตุผลที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร กลาวคือ
ระบบบําบัดนํ้าเสียตองมีถังปรับสภาพการไหลที่สามารถเก็บพักนํ้าเสียไดมากกวา 1 วัน และมี
ระบบควบคุมการสูบน้ําเสียเขาระบบบําบัดนํ้าเสียอยางมีประสิทธิภาพและคงท่ีตามคาการออกแบบ
ในทฤษฎีตลอดเวลาซ่ึงเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ  
 การผันแปรของปริมาณการไหลที่เกิดขึ้นในรอบวันจึงยังคงเปนปญหาท่ีไมสามารถ
หลีกเล่ียงได และการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ
มากกวาการผันแปรของภาระบรรทุกอินทรียคารบอนหรือซีโอดีเนื่องจากออโตทรอฟกแบคทีเรีย  
มีอัตราการเจริญเติบโตตํ่าหรือมีระยะเวลาการแบงตัว 2 – 3 วัน ซ่ึงนานกวาชวงระยะเวลา            
การผันแปร ท่ีเกิดขึ้นในรอบ 1 วัน และมีปริมาณเพียงรอยละ 3 – 10 ของจุลินทรียในระบบ      
แอกทิเวเต็ดสลัดจท้ังหมด (Geradi, 2002) โดยสัดสวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียในระบบขึ้นอยู
กับลักษณะนํ้าเสีย กลาวคือ ถาความเขมขนของไนโตรเจนในนํ้าเสียมีคาสูงจะทําใหมีออโตทรอฟก
แบคทีเรียในสัดสวนท่ีเพิ่มสูงขึ้น แตปฏิกิริยาไนตริฟเคชันนั้นไมไดเปนไปอยางตรงไปตรงมา     
แมวาระบบบําบัดจะอยูในภาวะแอโรบิกและมีคาออกซิเจนสูงถึง 7 – 8 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ตาม           
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ท้ังนี้เนื่องจากธรรมชาติของออโตทรอฟกแบคทีเรียเจริญเติบโตสูเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียท่ีมี
บทบาทในการกําจัดอินทรียคารบอนไมไดและจะไมเจริญเติบโตจนมีปริมาณท่ีมีนัยสําคัญในสลัดจ
ตราบใดท่ีระบบยังมีความเขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 ขอดีของกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียท่ีสําคัญ ไดแก ใชเวลาเก็บกักและคาอายุสลัดจระบบ
ตํ่าทําใหลดคาใชจายในการกอสรางและการเดินระบบ มีความยืดหยุนในการเดินระบบสูง        
เพราะมีรูปแบบและพารามิเตอรในการเดินระบบเหมือนกับกระบวนการสายหลัก จุลินทรีย        
เปนกลุมเดียวกับกระบวนการสายหลักทําใหจุ ลินทรียไมตองปรับตัวกับส่ิงแวดลอมใหม                    
เปนกระบวนการที่เชื่อถือไดเพราะเปนกระบวนการไนตริฟเคชัน/ดีไนตริฟเคชันพื้นฐาน และเปน
กระบวนการท่ีสามารถนําอินทรียคารบอนท่ีเกิดขึ้นภายในระบบ ไดแก อินทรียคารบอนจากการ
หายใจแบบเอ็นโดจีนัสของสลัดจในระบบหมุนเวียนและคารบอนจากการยอยสลัดจสวนเกินมาใช
ประโยชนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการดีไนตริฟเคชันและเพื่อชดเชยดางในระบบ 
 กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียเปนกระบวนการบําบัดในสายรองอีกรูปแบบหน่ึงสําหรับ
บําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงแตมีความเขมขนของอินทรีย
คารบอนต่ําและมีอุณหภูมิสูง ซ่ึงเปนส่ิงแวดลอมท่ีเอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโตของออโตทรอฟก
แบคทีเรียมากกวาน้ําเสียชุมชน และการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไมจําเปนตองสรางโรงงาน
บําบัดน้ําเสียขึ้นมาใหมท้ังหมด โดยเฉพาะโรงงานบําบัดน้ําเสียเดิมท่ีมีกระบวนการบําบัดสลัดจ
สวนเกินแบบแอนแอโรบิกอยูกอนแลวยอมเปนการลดตนทุนการกอสรางไดมากข้ึน และควร
หลีกเล่ียงวิธีการบําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบดั้งเดิมท่ีนิยมปฏิบัติกันมานานเพราะผลการ
ทดลองได ช้ีใหเห็นวาวิธีการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมใน
กระบวนการสายหลักโดยตรงทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนตํ่ากวาการบําบัด
ในสายรองดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย  
 พรอมกันนี้ยังพบวาการเพิ่มภาระบรรทุกไนโตรเจนข้ึน 2 เทา ไมไดสงผลใหคาไนโตรเจน
ในนํ้าท้ิงออกของกระบวนการสายหลักมีคาแตกตางจากการเดินระบบในสภาวะผันแปรปกติมาก 
บงบอกใหทราบวาการเพิ่มพูนจุลินทรียทําใหกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีศักยภาพสูงขึ้นอยาง
ชัดเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และมีความเปนไปไดสูงท่ีจะนํามา
ประยุกตใชแกปญหาไดในทันที เพราะเปนกระบวนการที่เหมือนกันและเขากันไดกับกระบวนการ
สายหลักเดิมที่มีอยูกอนแลวและปริมาตรของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียรอยละ 4.5       
และแบงสลัดจจากระบบหมุนเวียนรอยละ 3.4 (อัตราการหมุนเวียนสลัดจของระบบรอยละ 100  
ของอัตราไหลนํ้าเสียเขา) จากขอมูลการเปรียบเทียบการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาใหไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกตํ่ากวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
การปรับปรุงประสิทธิภาพระบบดวยกระบวนการธรรมดาและกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียจะตอง
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เพิ่มปริมาตรระบบข้ึนท้ังหมด 2.3 และ 0.8 เทา และกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถประหยัด
พื้นท่ีสําหรับกอสรางไดประมาณรอยละ 50 (Salem et al, 2002) ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงขอดีของ        
การนํากระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียไปประยุกตใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน                  
ในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาหรือกระบวนการกําจัดไนโตรเจน
ทางชีวภาพที่ปจจุบันมีประสิทธิภาพตํ่า ตลอดจนกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีระบบยอย
สลัดจแบบแอนแอโรบิกอยูแลว สามารถท่ีจะนําเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรียไปประยุกตใชไดทันที
และมีคาใชจายตํ่ากวาการสรางระบบบําบัดนํ้าเสียขึ้นมาใหม การเลือกสัดสวนระหวางสลัดจตอน้ํา
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีเหมาะสมน้ันตองพิจารณาจากลักษณะการผันแปรของไนโตรเจนในนํ้าเสีย
เขาและลักษณะการเดินระบบในปจจุบัน ตลอดจนคุณภาพน้ําท้ิงท่ีตองการ  
 

4.7 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) 
 4.7.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (YH) 
  ยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียสามารถประมาณคาไดจากทดลองวัดอัตราการ
หายใจแบบกะ (Batch) การทดลองนี้ใชตัวอยางสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียนํารองความเขมขน
เฉล่ีย 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร และใชสารละลายโซเดียมอะซิเตทซึ่งเปนสารอาหารในรูปของซีโอดี    
ท่ียอยสลายงาย (Readily biodegradable COD, rbCOD) เติมใหกับตัวอยางสลัดจจํานวน 5 คร้ัง
ตอเนื่องกัน ความเขมขนของคาซีโอดีอยูในชวงระหวาง 9.6 – 229.4 มิลลิกรัม/ลิตร กราฟแนวโนม
ของคาออกซิเจนและอัตราการใชออกซิเจนแสดงในรูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางปริมาณ
ออกซิเจนท่ีถูกใชไปตอปริมาณสารอาหารที่เติม (พื้นที่ใตกราฟ) แสดงในรูปท่ี 4.29 และมีคา    
ความชัน (Slope) เทากับ 0.31 จากความสัมพันธ Slope = (1 – YH) จะไดคาสัมประสิทธิ์ผลได     
หรือยีลด 0.69 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี (ขั้นตอนการแปลผลการทดลองโดยละเอียด         
ดูในภาคผนวก ซ) 
  ผลการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาท่ีอางอิงในแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ก ระบวนการแอกทิ เ ต็ ดส ลัดจ ท่ี  1  (ASM1) ท่ี ร ะ บุ ค า ยี ลด เ ท า กั บ  0.67 มิ ล ลิ ก รัม เซลล                         
(ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี ท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 20oC (Henze et al., 2000) การทดลองท่ีใชอะซิเตท
เปนสารอาหารท่ีศึกษาโดย Muller et al. (2004) ซ่ึงใชตัวอยางสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง
กระบวนการ MLE เหมือนกัน ไดคายีลดเทากับ 0.69 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี       
และจ ากร าย ง าน ท่ีศึ กษ าโดย  Dricks, Pind, Mosbaek, and Henze, 1999) ได ค า ยี ลด เ ท า กับ 
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0.71 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี แสดงใหเห็นวาคายีลดจากผลการศึกษาน้ีอยูในชวง     
ท่ียอมรับได 
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รูปท่ี 4.28 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนการทดลองสําหรับประมาณคา YH 
 

COD concentration (mg/L)

0 50 100 150 200 250

O
xy

ge
n 

co
ns

um
ed

, O
C

 (m
g/

L)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

y = 0.3080x
r2 = 0.9964

 
 

รูปท่ี 4.29 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง OC และความเขมขนของคาซีโอดี 
 

 4.7.2 การประมาณคาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (KS) 
 การประมาณคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะใช

ชุดขอมูลจากการทดลองสําหรับการประมาณคายีลด (YH) จํานวน 4 ชุดขอมูล ความเขมขนของ       
ซีโอดีอยูในชวงระหวาง 25 – 229.3 มิลลิกรัม/ลิตร ผลจากการจําลองสถานการณแบบไมเชิง
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เสนตรง (Nonlinear) โดยใชความสัมพันธของพารามิเตอรตามสมการท่ี (2.16) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับ
สารอาหาร (KS) มีคาเทากับ 19.1 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.30)  
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รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KS 
 

ผลการประมาณคาคงที่อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร พบวามีคาใกลเคียงมากกับคาท่ี
อางอิงใน ASM1 ท่ีระบุคาคงที่ อ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิ
มาตรฐาน  20 oC (Henze et al., 2000) จากรายงาน ท่ีศึกษาโดย  Penya-Roja, Seco, Ferrer, and 
Serralta, 2002) ท่ีอุณหภูมิ 20oC คาคงที่อ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 20.4 มิลลิกรัม/ลิตร และจาก
รายงานการศึกษาท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกับการศึกษานี้ (30oC) โดย Dosta (2007) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับ
สารอาหารเทากับ 15 มิลลิกรัม/ลิตร และโดยท่ัวไปคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารนํ้าเสียชุมชน     
มีคาอยูระหวาง 5 – 30 มิลลิกรัม/ลิตร (Jeppsson, 1996) 
 4.7.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (bH) 

 การทดลองไดดํา เนินการตามวิธี ท่ี เสนอไวโดย  Spanjers and Vanrolleghem 
(1995) โดยวัดอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax) ของสลัดจหลังจากเติมสารอาหารจําพวก
อินทรียคารบอน (โซเดียมอะซิเตท) ความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 46.8 มิลลิกรัม/ลิตร และนําสลัดจมาทํา
การวัดอัตราการใชออกซิเจนซํ้าในลักษณะเดียวกันจํานวน 3 คร้ังตลอดชวงระยะเวลา 9 วัน           
ในระหวางน้ีไดเติมเฉพาะอากาศและไมใหอาหารกับสลัดจ จากผลการทดลองพบวาอัตราการใช
ออกซิเจนสูงสุดมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับปริมาณ MLVSS (รูปท่ี 4.31 และ 4.32) ท้ังน้ีเพราะ
อัตราการใชออกซิเจนสูงสุดมีความสัมพันธกับปริมาณจุลินทรีย ท่ี มีชีวิตอยู  (Spanjers and 
Vanrolleghem, 1995)  
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รูปท่ี 4.31 แนวโนมการลดลงของอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดในชวงเวลา 9 วนั  
                   ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
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รูปท่ี 4.32 การลดลงของปริมาณ MLVSS ในชวงระยะเวลา 9 วัน 
 

 เม่ือเปรียบเทียบระหวางขอมูลอัตราการหายใจของจุลินทรียในสภาวะเอ็นโดจีนัส 
(OURend) ตามความสัมพันธในสมการท่ี (2.21) (รูปท่ี 4.33) และอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด 
(OURmax) พบวาขอมูล  OURmax มีความสัมพันธเชิงเสนตรงสูงกวาขอมูล OURend (รูปท่ี 4.34)         
คาความชัน (bH

Lineal-death) มีคาเทากับ 0.11 วัน-1 และเม่ือแทนคาลงในสมการท่ี (2.22) โดยใชคายีลด 
จากผลการทดลองท่ีผานมา (YH = 0.69) จะไดคา  bH

Death-regeneration เทากับ 0.31 วัน-1   
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รูปท่ี 4.33 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURend และเวลา 
                           ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
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รูปท่ี 4.34 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURmax และเวลา 
                          ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 

 
 คาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวาคาท่ีอางอิง

ใน ASM1 (0.62 วัน-1) ท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 20oC (Henze et al., 2000) จากรายงานผลการศึกษาโดย 
Manser, Gujer, and Siegrist (2006) อัตราการเนาเปอยมีคาเทากับ 0.28 วัน-1 ท่ีอุณหภูมิ 20oC และ
จากรายงานการศึกษาท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกับการศึกษานี้ (30oC) โดย Dosta (2007) อัตราการเนา
เปอยมีคาเทากับ 0.04 วัน-1 และโดยท่ัวไปอัตราการเนาเปอยมีคาอยูระหวาง 0.05 – 1.6 วัน-1 
(Jeppsson, 1996) 
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4.7.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของเฮเทอโรทรอ 

 ฟกแบคทีเรีย (μmaxH) 
 การทดลองไดดํา เ นินการตามวิธี ท่ี เสนอไวโดย  Kappeler and Gujer (1992)        

โดยตัวอยางสลัดจมีความเขมขนเฉลี่ย 720 มิลลิกรัม/ลิตร หลังจากเติมสารอาหารอินทรีย
คารบอน (โซเดียมอะซิเตท) ความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 1,403 มิลลิกรัม/ลิตร แนวโนมอัตราการใช
ออกซิเจน แสดงในรูปท่ี 4.35 และการแปลผลนําเฉพาะชวงขอมูลท่ีอัตราการใชออกซิเจนเพิ่มขึ้น
เปนเชิงเสนตรงจนกระท่ังเวลาประมาณ 400 นาที ความชันท่ีไดมีคาเทากับ 0.00145 นาที -1           
(รูปท่ี 4.36) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดมีคาเทากับ 2.2 วัน-1 (แทนคา bH = 0.11 วัน-1) 

คาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmaxH) ท่ีไดจากการทดลอง    
มีคาตํ่ากวาท่ีอางอิงใน ASM1 (6 วัน-1) ท่ีอุณหภูมิ 20oC (Henze et al., 2000) แตมีคาใกลเคียงกับผล
การศึกษาท่ีรายงานไวโดย Guisasola (2005) 1.68 วัน -1 ท่ีอุณหภูมิ 25oC โดยท่ัวไปอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดมีคาอยูระหวาง 0.6 – 13.2 วัน-1 (Jeppsson, 1996)  

 

Time (min)

0 200 400 600 800 1000 1200

D
O

 (m
g/

L)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

O
U

R
 (m

g/
L.

m
in

)

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

1.4

1.6

DO1

DO2

OUR

 
 

รูปท่ี 4.35 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนการทดลอง 

            สําหรับประมาณคา μmaxH 
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รูปท่ี 4.36 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOUR และเวลา 

                             สําหรับประมาณคา μmaxH 
 

4.8 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 

 แบคทีเรีย (XAOB) 
 4.8.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลดของแอมโมเนยีมออกซิไดซิง 

  แบคทีเรีย (YAOB) 
  การทดลองใชตัวอยางสลัดจความเขมขนเฉลี่ย  835 มิลลิกรัม/ลิตร  และใช
สารอาหารท่ีมีความเขมขนของแอมโมเนียมอยูในชวงระหวาง 0.9 – 17.9 มิลลิกรัม/ลิตร เติมใหกับ
ตัวอยางสลัดจจํานวน 5 ครั้งติดตอกัน กราฟแนวโนมของคาออกซิเจนและอัตราการใชออกซิเจน
แสดงในรูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชไปตอปริมาณสารอาหารที่เติม 
(พื้นท่ีใตกราฟ) แสดงในรูปท่ี 4.38 และกราฟมีคาความชัน (Slope) เทากับ 3.21 จากความสัมพันธ 
Slope = (3.43 – YAOB) จะไดคายีลดเทากับ 0.22 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมแอมโมเนียม 
 ผลการทดลองมีคาเทากับผลการศึกษาท่ีรายงานโดย Dosta (2007) ซ่ึงอุณหภูมิการ
ทดลองใกล เคียงกัน  (30oC) ไดระบุคายีลด เทากับ  0.22 มิลลิกรัมเซลล  (ซีโอดี)/มิลลิกรัม
แอมโมเนียม  และผลการทดลองมีค าใกล เคี ยง กับผลการศึกษาที่ ร ายงานโดย  Marsili-
Libelli and Tabani (2002)    ท่ีอุณหภูมิ 20oC และ Guisaaola (2005) ท่ีอุณหภูมิ 25oC ไดระบุคายีลด
เทากับ 0.21มิลลิกรัมเซลล     (ซีโอดี)/มิลลิกรัมแอมโมเนียม และผลการศึกษาท่ีรายงานโดย 
Jubany (2007) ระบุคายีลดเทากับ 0.18 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมแอมโมเนียม ท่ีอุณหภูมิ 
25oC 

  



  
109 

 

Time (min)

0 100 200 300 400 500 600 700

D
O

 (m
g/

L)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

O
U

R
 (m

g/
L.

m
in

)

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

1.4

1.6

OUR

DO2
DO1

 
 

รูปท่ี 4.37 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคา YAOB 
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รูปท่ี 4.38 กราฟความสัมพันธระหวาง OC และคาความเขมขนของแอมโมเนียม 
  
 เนื่องจากในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) 
ไดระบุคายีลด (YA) เทากับ 0.24 (Henze et al., 2000) ซ่ึงเปนผลรวมระหวางยีลดของแอมโมเนียม 
ออกซิไดซิงแบคทีเรียและไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย (YAOB + YNOB) โดยที่ YNOB มีคาอางอิง
เท า กับ  0 .08  มิลลิก รัมเซลล  ( ซีโอดี )/มิลลิก รัมไนไตรท  (Marsili-Libelli and Tabani, 2002; 
Guisasola, 2005; Jubany, 2007) 
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4.8.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของแอมโมเนียม 

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (KNH) 
  การแปลผลการทดลองใชขอมูลจากการทดลองสําหรับการประมาณคายีลดของ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย จํานวน 5 ชุดขอมูล ความเขมขนของแอมโมเนียมอยูระหวาง 
0.9 – 17.2 มิลลิกรัม/ลิตร ผลจากการจําลองสถานการณแบบไมเชิงเสนตรง (Nonlinear) โดยใช
ความสัมพันธของพารามิเตอรตามสมการท่ี  (2.36) คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหาร  (KNH)                
มีคาเทากับ 0.35 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.39)  
  จากผลการทดลอง คาคงที่อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (KNH) ตํ่ากวาคาอางอิงท่ีระบุ 
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 ซ่ึงมีคาเทากับ 1 มิลลิกรัม/ลิตร        
ท่ีอุณหภูมิ 20oC (Henze et al., 2000) แตมีคาใกลเคียงกับผลการศึกษาท่ีรายงานโดย Jubany (2007) 
0.34 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิการทดลอง 25oC จากผลการศึกษาท่ีรายงานโดย Marsili-Libelli and 
Tabani (2002); Penya-roja et al. (2002) ไดระบุคาคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 0.24   
และ 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20oC และผลการศึกษาท่ีรายงานโดย Dosta (2007) ท่ีอุณหภูมิ 
30oC คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 1.27 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

NH4
+-N concentration (mg/L)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

μ A
O

B
/ μ

m
ax

A
O

B

0.0
.1
.2
.3
.4
.5
.6
.7
.8
.9

1.0
1.1
1.2

μ
maxAOB

KNH = 0.35E0.02 mg/L
r2 = 0.998

 
 

รูปท่ี 4.39 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KNH 
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4.8.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 

แบคทีเรีย (bA) 
 การทดลองไดดํา เนินการตามวิธี ท่ี เสนอไวโดย  Spanjers and Vanrolleghem 

(1995) โดยวัดอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax) ของสลัดจเม่ือเติมแอมโมเนียมความเขมขน
เฉล่ีย 7.2 มิลลิกรัม/ลิตร การทดลองใชตัวอยางสลัดจเดียวกันกับสลัดจท่ีนํามาวิเคราะหหาอัตราการ
เนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย ทําการทดลองจํานวน 3 คร้ังในชวงระยะเวลา 9 วัน      
อัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของสลัดจลดลงอยางตอเนื่อง  (รูปท่ี  4.40) และความสัมพันธ             
ในเชิงเสนตรงระหวาง OURmax กับเวลา คาความชันคืออัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียม         
ออกซิไดซิงแบคทีเรียมีคาเทากับ 0.21 วัน-1 (รูปท่ี 4.41)  

เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) 
ไมไดระบุคาอางอิงอัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียไว แตท้ังนี้ผลจากการ
ทดลองมีคาใกลเคียงกับผลการศึกษาที่รายงานโดย Dosta (2007) ท่ีอุณหภูมิ 30oC และ Jubany 
(2007) อุณหภูมิ  25oC ซ่ึงระบุคาอัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย
เทากับ 0.2 วัน-1  
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รูปท่ี 4.40 กราฟอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดในชวงระยะเวลา 9 วัน 
          ของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
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รูปท่ี 4.41 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURmax และเวลา 
             ของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

 
4.8.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียม  

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (μmaxAOB) 
 การทดลองใชตัวอยางสลัดจความเขมขนเฉลี่ย 65 มิลลิกรัม/ลิตร และสารอาหาร

แอมโมเนียมความเขมขนเฉลี่ย 37.1 มิลลิกรัม/ลิตร กราฟอัตราการใชออกซิเจน แสดงในรูปท่ี 4.42
และการแปลผลนําเฉพาะชวงขอมูลที่อัตราการใชออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนตรงจนกระทั่งเวลา
ประมาณ 1,600 นาที คาความชันท่ีไดเทากับ 0.0004 นาที-1 (รูปท่ี 4.43) อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูงสุดมีคาเทากับ 0.9 วัน-1 (แทนคา bA = 0.21 วัน-1) 

ผลการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาท่ีอางอิงในแบบจําลองทางคณิตศาสตร
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 โดยระบุคาอางอิงเทากับ 0.8 วัน-1 ท่ีอุณหภูมิ 20oC จากผลการ
ทดลองท่ีรายงานโดย Jubany (2007) ท่ีอุณหภูมิ 25oC และ Dosta (2007) ท่ีอุณหภูมิ 30oC อัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 1.2 วัน-1 และจากผลการทดลองท่ีรายงานโดย Guisasola (2005)    
ท่ีอุณหภูมิ 25oC อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 1.27 วัน-1  
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รูปท่ี 4.42 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคา μmaxAOB 

 

Col 1 vs Col 5 
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รูปท่ี 4.43 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOUR และเวลาสําหรับประมาณคา μmaxAOB 
 
 ผลการทดลองประมาณคาสัมประสิทธิ์พารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโร     
ทรอฟกแบคทีเรียและแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียที่สําคัญ ไดแก คาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือ
ยีลด  (Y) คาคงที่ อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร(K) คาสัมประสิทธิ์ อัตราการเนาเปอย  (b) และคา

สัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmax) โดยวิธีวัดอัตราการหายใจและแปลผลขอมูล
พารามิเตอรจากความสัมพันธสมการโมโนดและบนพ้ืนฐานของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) สรุปผลการทดลองในตารางท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 สรุปคาสัมประสิทธิ์พารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) 
      และแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (XAOB) 
  

พารามิเตอร สัญลักษณ 
คาสัมประสิทธิ ์

(28oC) 
ASM1/ 

ASM3 (20oC) 
ชวงคาอางอิง 

เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย  
Yield coefficient (mg/mg) 
Max. spec. growth rate (day-1) 
Saturation constant for COD (mg/L) 
Decay rate (day-1) 

XBH 
YH 

μmaxH 
KS 
bH 

 
0.69 
2.20 
19.13 
0.31 

 
0.67/0.85 

6/2 
20/2 

0.62/0.2 

 
0.38 - 0.75 

0.6 - 13.2 
5 - 30 

0.05 - 1.6 

แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
Yield coefficient (mg/mg) 
Max. spec. growth rate (day-1) 
Saturation constant for NH4

+(mg/L) 
Decay rate (day-1) 

XAOB 
YAOB 

μmaxAOB 
KNH 
bA 

 
0.21 
0.90 
0.35 
0.21 

 
0.24/0.24 

0.80/1 
1.0/0.01 

-/0.15 

 
0.07 - 0.28 

0.3 - 0.7 
0.2 - 1.0 

0.05 - 0.2 

 
4.9 สรุปผลการทดลอง 
 4.9.1 การทดลองการเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน เม่ือทําการปรับลดอายุสลัดจของ
ระบบจาก 7 วันเหลือ 5 วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงที่ของภาระ
บรรทุกสารอินทรียจะลดลงจากรอยละ 97.1 เหลือรอยละ 95.6 แตการทดลองภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนลดลงจากรอยละ 94.9 เหลือเพียงรอยละ 79.9 
และคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีแนวโนมการผันแปรในลักษณะเดียวกับไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา 
ไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีคาสูงสุด 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร แตในขณะเดียวกันการเดินระบบภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะมีคาเฉล่ียสูงกวา   
การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีท้ัง 2 คาอายุสลัดจ และพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี        
มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเม่ือปรับลดอายุสลัดจของระบบจาก 7 วันเหลือ 5 วัน โดยมีประสิทธิภาพ      
รอยละ 88.1 และ 90.6 คาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกในการทดลองท้ัง 2 สภาวะมีลักษณะคอนขางคงท่ี
ช้ีใหเห็นวาการผันแปรของภาระบรรทุกของอินทรียคารบอนไมไดสงผลกระทบตอประสิทธิภาพ
และการทํางานของระบบโดยรวม 
 4.9.2 การทดลองหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกกลับมา
บําบัดในกระบวนการสายหลักโดยตรงและอายุสลัดจระบบ 5 วัน น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีคา    
ซีโอดีและทีเคเอ็นเฉล่ีย 406 และ 356 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเปรียบเทียบกับการเดินระบบในรูปแบบ



  
115 

พื้นฐานท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากัน การทดลองภายใตสภาวะภาระบรรทุกสารอินทรียคงท่ีพบวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนลดลงเหลือเพียงรอยละ 70.3 และประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียรอยละ 80.3 ขณะที่ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคา            
รอยละ 90.3 และ 92.3 ซ่ึงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบโดยรวมยังถือวาคงท่ีและมี
ศักยภาพสูง  
 4.9.3 การทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดในกระบวนการสาย
หลักโดยตรง คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังคงมีลักษณะและแนวโนมการผันแปรเหมือนกับคา
ไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา ไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีคาสุงสุด 11.8 มิลลิกรัม/ลิตร ผลการทดลองใน
ขั้นตอนน้ีช้ีใหเห็นวา การหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดในกระบวนการสาย
หลักโดยตรงเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพตํ่า ดังนั้นจึงควรทําการบําบัดดวยกระบวนการที่เหมาะสม
กอนหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอีกคร้ัง  
 4.9.4 ถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียมีเวลาเก็บกักในถังแอนอกซิกและถัง      
แอโรบิกเทากับ 2 และ 4 ชม. ซ่ึงเทากับเวลาเก็บกักของกระบวนการสายหลักแตมีทิศทางการไหล
ตรงกันขาม การทดลองไดแบงยอยออกเปน 4 ลักษณะตามอัตราสวนการผสมระหวางสลัดจจาก
ระบบหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิก ซ่ึงไดแก อัตราสวน       
0.2 : 1, 1 : 1, 3 : 1 และ 5 : 1 การทดลองไดทําการเปรียบประสิทธิภาพการเดินระบบใน 2 ลักษณะ
คือ การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ผลการ
ทดลองในสวนน้ีพบวาคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีแนวโนมคอนขางคงท่ีในทุกอัตราสวนการทดลอง
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทุกการทดลองคาเฉล่ียรอยละ 89.9 แตประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบจะมีความแตกตางกันอยางชัดเจน การทดลองสัดสวนสลัดจจากระบบ
หมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
นอกจากประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนมีคาสูงสุดรอยละ 98.8 ยังพบวาคาไนโตรเจนในนํ้า
ท้ิงออกภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีแนวโนมคอนขางคงท่ีเหมือนกับผลการ
ทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย การเพิ่มสัดสวนของสลัดจหมุนเวียนตอน้ํา
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหสูงขึ้นเปน 5 : 1 ก็ไดผลการทดลองในลักษณะเดียวกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
นอกจากจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของระบบสูงขึ้นแลวยังสามารถชวยทําให
ระบบมีศักยภาพในการรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกได 
 4.9.5 การเพิ่มภาระบรรทุกใหกับกระบวนการสายหลักและถังปฏิกิริยาสําหรับการ
เพิ่มพูนจุลินทรียขึ้นประมาณ 2 เทา ในสัดสวนการทดลองสัดสวนสลัดจหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียยังคงพบวาประสิทธิภาพของ



 
บทที่ 5 

สรปุผลการวิจัย 
  
 งานวิจัยนี้สามารถบรรลุเปาหมายสําคัญท่ี ต้ังไว  2 ประการ  ไดแก  สามารถพัฒนา
กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมท่ีสามารถกําจัดไนโตรเจนไดแมวาจะเดินระบบที่คาอายุ
สลัดจตํ่าและเกิดการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในรอบวันไดอยางมีประสิทธิภาพ         
และเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดซ่ึงเปนเครื่องมือท่ีพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชสําหรับ
ประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจโดยเฉพาะ โดยไดผาน
การทดสอบการทํางานหรือประเมินผลลัพธจากคาพารามิเตอรท่ีไดซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาอางอิงใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจที่ 1 (ASM1) และมีคาใกลเคียงกับผลการ
ทดลองของนักวิจัยคนอื่น ๆ ท่ีใชเทคนิคการวัดแบบเดียวกัน ซ่ึงเปนส่ิงท่ีแสดงใหเห็นและยืนยันได
วาเคร่ืองมือวัดและวิธีการทดลองมีความเที่ยงตรงและเช่ือถือได 

 
5.1 กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหม 
 ระบบบําบัดน้ําเสียรูปแบบใหมไดออกแบบใหมี 2 กระบวนการ ไดแก กระบวนการบําบัด
สายหลักและกระบวนการบําบัดสายรอง โดยพัฒนาจากกระบวนการกําจัดไนโตรเจนพื้นฐานท่ี
เรียกวา กระบวนการแอลอีดัดแปลง (MLE) แตมีทิศทางการไหลในตรงกันขาม โดยหนาท่ีของ
กระบวนการสายรองนอกจากจะบําบัดน้ําเสียแลวยังทําหนาท่ีเพิ่มจํานวนออโตทรอฟกแบคทีเรียซ่ึง
เปนกลุมจุลินทรียท่ีมีบทบาทหลักในการกําจัดไนโตรเจนและจะถูกแบงมาจากระบบหมุนเวียน
สลัดจและใชน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตและหมุนเวียน
กลับเขากระบวนการสายหลักอีกคร้ัง  
 โดยพ้ืนฐานของกระบวนการ MLE จะใชอินทรียคารบอนหรือซีโอดีจากน้ําเสียซ่ึงเปน
คารบอนจากแหลงภายนอกเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนไนเตรทใหกลายเปนแกสไนโตรเจน
ในข้ันตอนการดีไนตริฟเคชัน แตกระบวนการบําบัดในสายรองจะใชอินทรียคารบอนจากนํ้าท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจและอินทรียคารบอนจากการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของสลัดจในระบบหมุนเวียน
ซ่ึงเปนอินทรียคารบอนจากแหลงภายในเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนไนเตรทใหกลายเปนแกส
ไนโตรเจน กลาวคือ กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมท่ีพัฒนาขึ้นจะใชประโยชนจากท้ัง
แหลงคารบอนภายนอกและภายในเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนใหสูงขึ้น 
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 กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมนี้สามารถกําจัดไนโตรเจนไดแมวาจะเดินระบบ
ท่ีคาอายุสลัดจระบบตํ่าเพียง 5 วัน ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC (คาแนะนําโดยท่ัวไป 7 – 20 วัน) และพบวา
ระบบมีความสามารถลดความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกไดอยางมีประสิทธิภาพ 
แมวาระบบจะทํางานอยูภายใตสภาวะคงท่ีหรือสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียหรือไมก็
ตาม คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจากระบบจะมีลักษณะราบเรียบและคงที่แมวาคาไนโตรเจนในนํ้า
เสียเขาจะผันแปรขึ้นลงตลอดเวลาก็ตาม ขณะท่ีกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาไม
สามารถรองรับกับสภาวะดังกลาวได เชน สภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียหรือ
ไนโตรเจนในรอบวัน ซ่ึงในสภาวะดังกลาวแนวโนมคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจะมีลักษณะ
เหมือนกับแนวโนมของคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาและผลกระทบจะย่ิงรุนแรงขึ้นเม่ือคาอายุสลัดจ
ของระบบตํ่าลง 
 ผลการวิจัยนี้ทําใหมองเห็นแนวทางท่ีชัดเจนข้ึนในการนําเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมมาชวย
แกปญหาระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนตํ่า หรือกระบวนการ
แอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีประสบปญหาความไมสมํ่าเสมอของปริมาณการไหลและภาระบรรทุก
สารอินทรียหรือไนโตรเจนที่เขาระบบบําบัดนํ้าเสียในรอบวัน เนื่องจากกระบวนการน้ีไดพิจารณา
ถึงความเปนไปไดและความมีเสถียรภาพของระบบ ไมใชการกาวกระโดดของเทคโนโลยีจนขาด
การเช่ือมโยงกับระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีกอสรางไวกอนแลว และไมจําเปนตองกอสรางระบบ
บําบัดน้ําเสียใหมท้ังระบบ เพราะสวนท่ีเพิ่มเติมเขามามี 2 สวน ไดแก ถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิกและถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย ซ่ึงในระบบบําบัดน้ําเสียบางแหงมีระบบยอย
สลัดจแบบแอนแอโรบิกอยูกอนแลวยิ่งจะเปนการหยัดคากอสรางลงไดอีก เพราะจะเหลือเพียงสวน
ของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพนูจุลินทรียเทานั้น เม่ือเปรียบเทียบปริมาตรกับกระบวนการสายหลักถัง
ปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียมีปริมาตรเพียงรอยละ 4.5 เทานั้น  
 

5.2 เครื่องวัดอัตราการหายใจที่มีความคลองตัวและประสิทธิภาพสูง 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด ซ่ึงเปนเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นมาสําหรับ

ประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ในปจจุบันการ
ประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียดวยวิธีวัดการหายใจถือไดวาเปนวิธีมาตรฐานและ
ไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง แมวารูปแบบของเคร่ืองมือชนิดนี้จะเผยแพรคร้ังแรกต้ังแตป     
ค.ศ. 1998 ซ่ึงรวมระยะเวลาประมาณ 10 ป มาแลวเคร่ืองมือชนิดนี้ยังไมมีการพัฒนาในเชิงการคามี
เพียงการพัฒนาเพื่องานวิจัยเทาน้ัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายสวนหน่ึงเพื่อพัฒนาเคร่ืองมือชนิด
นี้ขึ้นมาโดยใชเวลาประมาณ 6 ป จึงแลวเสร็จและสามารถใชงานไดอยางสมบูรณ เนื่องจากเคร่ืองวัด
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อัตราการหายใจเปนเคร่ืองมือท่ีมีความสําคัญและจําเปนตอการวิจัยขั้นสูงและการทํางานดานการ
ออกแบบ การตรวจสอบติดตามการทํางานของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ท้ังนี้เคร่ืองมือดังกลาวยัง
สามารถประยุกตใชสําหรับการควบคุมการทํางานของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจไดเปนอยางดี  
 จากผลการทดลอง คาสัมประสิทธิ์พารามิเตอรจลนศาสตรของตัวอยางสลัดจท่ีแปลผลได
อยูในชวงคาอางอิงและใกลเคียงกับนักวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีใชเทคนิการวัดและแปลผลดวยวิธีวัดอัตราการ
หายใจเหมือนกัน แตอาจแตกตางกันท่ีชนิดของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีนํามาใชงาน แสดงให
เห็นวาเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นสามารถใหขอมูลที่เท่ียงตรงและเชื่อถือได ซ่ึงการทดลองของนักวิจัย  
แตละคนมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นท้ังนั้นและยอมมีความแตกตางกันไปตามสภาวะส่ิงแวดลอม
ของแหลงท่ีมาของตัวอยางสลัดจ สารอาหารท่ีใชและระยะเวลาการทดลอง ตลอดจนเคร่ืองมือ       
ท่ีนํามาใชสําหรับการแปลผลการทดลอง 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายแบบอัลติเมทไฮบริดนี้เปนจุดเร่ิมตนท่ีจะทําใหนักวิจัยในประเทศ
มองเห็นโอกาสในการเพ่ิมคุณภาพงานวิจัยของตนเองไดอยางเทาเทียมกับนักวิจัยในตางประเทศ 
เนื่องจากไมไดถูกจํากัดดวยเคร่ืองมืออีกตอไป และเคร่ืองวัดอัตราการหายใจชนิดน้ีเปนเคร่ืองมือ    
ท่ีถือวามีคุณสมบัติท่ีดีกวาเคร่ืองวัดการหายใจชนิดอ่ืน ๆ เพราะนอกจากจะมีความคลองตัวสูงแลว   
ยังสามารถทําการทดลองไดอยางตอเนื่องและสามารถเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองไดถ่ีมากขึ้น 
โดยปจจุบันสามารถเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและสามารถคํานวณอัตราการใชออกซิเจน       
ไดละเอียดทุก 3 วินาที 
 

5.3 ขอจํากัดของการวิจัย  
 5.3.1 เนื่องจากการวิจัยนี้จํากัดขอบเขตการทดลองเฉพาะการผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียและถือวาภาระทางชลศาสตรของระบบคงท่ี เนื่องจากการทดลองไดแบงการปอนน้ําเสีย
เขาเปน 2 สวน คือ การปอนน้ําเจือจางอัตราไหลคงท่ี 0.71 ลิตร/นาที (น้ําประปาท่ีเก็บพักท้ิงไวอยาง
นอย 1 วัน ปริมาตรถัง 1,000 ลิตร) และน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนสูงโดยมีอัตราการไหลชวง
ระหวาง 5 – 75 มิลลิลิตร/นาที (อัตราการไหลเขาเฉล่ีย 0.75 ลิตร/นาที) การเดินระบบในสภาวะการ
ทดลองน้ีจะทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนของอัตราการไหลจากคาเฉล่ียนอยกวารอยละ 4.7         
ดังน้ันการตอบสนองของระบบจึงไมไดรวมปจจัยสภาวะทางชลศาสตรของระบบเขาไปดวย  
 5.3.2 การศึกษาในคร้ังนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการโดยใชระบบบําบัดนํ้าเสีย     
นํารองและสังเคราะหน้ําเสียขึ้นมาแทนน้ําเสียชุมชนจริง  น้ําเสียสังเคราะหมีสัดสวนของ
องคประกอบคงท่ีตลอดระยะเวลาท่ีทําการทดลองซ่ึงตางจากนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจริงในชุมชน และการ
ตอบสนองของระบบท่ีใชน้ําเสียสังเคราะหจะเกิดขึ้นเร็วกวาน้ําเสียจริง ตลอดจนการเลือกเดินระบบ
ท่ีอายุสลัดจตํ่ากวาคาท่ีแนะนําในการเดินระบบสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพโดยทั่วไป   
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ดังนั้นการตอบสนองของระบบกรณีเดินระบบท่ีอายุสลัดจสูงอาจตํ่ากวาผลการทดลองที่ไดในการ
ทดลองน้ี 
 5.3.3 การศึกษาและประมาณพารามิแตอรยังคงเปนการศึกษาตัวอยางจากจุลินทรียท่ี
บําบัดน้ําเสียชุมชนสังเคราะห ไมไดเปรียบเทียบกับตัวอยางสลัดจจากระบบบําน้ําเสียจริงหรือใช
ทดลองโดยใชน้ําเสียชุมชนจริง ดังนั้นขอมูลการทดลองจึงไมใชตัวแทนของจุลินทรียจากระบบ
บําบัดชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีบําบัดนํ้าเสียชุมชนจริง 
 

5.4 สภาพปญหาและแนวทางการแกไขปญหา 

 5.4.1 ระบบบําบัดน้ําเสียนํารองที่ใชสําหรับการทดลองมีขนาดใหญ และประสบปญหา
เร่ืองการควบคุมอุณหภูมิของระบบ โดยเฉพาะการทดลองท่ีใชเวลานานอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม
สงผลตอการควบคุมอุณหภูมิของระบบเปนอยางมาก และพบอุปสรรคมากในการทดลองชวงฤดู
หนาวท่ีอุณหภูมิของอากาศตํ่าประมาณ 15oC แตการทดลองกําหนดอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC ทําใหเกิด
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิระหวางถังปฏิกิริยามากข้ึนตามไปดวย  เชน  อุณหภูมิของ                
ถังตกตะกอนจะมีคาตํ่ากวาถังอ่ืน 
 5.4.2 เนื่องจากพารามิเตอรในการเดินระบบ เชน อุณหภูมิ pH และออกซิเจนละลาย      
ถูกควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยเครื่องคอมพิวเตอรตองทํางาน 24 ชม. ซ่ึงมีความเส่ียงตอ
สภาวะท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอรหยุดทํางานหรือกระแสไฟฟาตก สภาพปญหานี้อาจตองเร่ิมเดินระบบ
ใหมเพราะถาระบบขาดออกซิเจนเกินกวา 4 ชม. ยอมทําใหสูญเสียเวลาโดยไมมีความจําเปน         
การแกปญหานี้สามารถทําไดโดยมีระบบสํารองไฟฟาท่ีเพียงพอ และแยกการเดินทออากาศสวน
หนึ่งไปยังถังเติมอากาศโดยตรงโดยไมผานระบบควบคุม วิธีดังกลาวจะชวยแกปญหาระบบขาด
อากาศไดในระดับหนึ่งแมวาระบบควบคุมอัตโนมัติจะไมทํางานก็ตาม 
 5.4.3 การทํางานกับระบบควบคุมอัตโนมัติจะพบปญหาที่สําคัญอีกประการก็คือ        
การทํางานลมเหลวของข้ัววัดและการรบกวนจากระบบไฟฟาในระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง ในบาง
กรณีพบวาคาท่ีอานไดไมตรงกับคาจริง เชน ขั้ววัดออกซิเจนอานคาไดสูงกวาคาท่ีกําหนด 2 
มิลลิกรัม/ลิตร เปนผลใหระบบควบคุมไมเติมอากาศใหกับระบบ ซ่ึงจะทําใหระบบขาดออกซิเจนได       
ดังนั้นการทํางานกับระบบควบคุมอัตโนมัติตองเพิ่มความระมัดระวังและตรวจสอบการทํางาน   
และทําความสะอาดข้ัววัดอยางสมํ่าเสมอตลอดจนทําการสอบเทียบข้ัววัดใหถ่ีขึ้น 
 5.4.4 ถังตกตะกอนเปนสวนสําคัญที่ชวยทําใหสลัดจในระบบหมุนเวียนมีความเขมขน
สูงและมีคาคงท่ี ตลอดจนมีการหมุนเวียนถายเทอยางตอเน่ืองและสมํ่าเสมอ ระดับความลาดเอียง
ของกนถังตกตะกอนประมาณ 60o ไมเพียงพอท่ีจะทําใหการหมุนเวียนตะกอนเปนไปอยาง
สมํ่าเสมอ เนื่องจากสลัดจท่ีเกิดจากการใชน้ําเสียสังเคราะหจะเกิดคราบเมือกเหนียวติดกับผนังกนถัง
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ตกตะกอนไดดีกวาสลัดจท่ีเกิดจากนํ้าเสียจริง สภาวะดังกลาวทําใหสลัดจติดคางท่ีผนังกนถังและ   
ไมเคล่ือนตัวลงไปตามแรงโนมถวง การแกปญหานี้ตองออกแบบกนถังตกตะกอนใหมีความลาด
เอียงไมตํ่ากวา 70o ซ่ึงพบวาปญหาการติดคางของสลัดจหมดไป 
 

5.5 การประยุกตผลการวิจัย 

 5.5.1 กระบวนกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมท่ีไดพัฒนาขึ้นสามารถนําไปใชสําหรับ
แกปญหาประสิทธิภาพในการทํางานตํ่าของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ ท้ังในลักษณะการ
กอสรางระบบบําบัดน้ําเสียใหมและปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพตํ่า หรือการนํา
หลักการเพิ่มพูนจุลินทรียไปใชเฉพาะสวนก็สามารถทําได โดยเฉพาะระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ
ธรรมดาท่ีออกแบบไวสําหรับการกําจัดเฉพาะบีโอดีหรือซีโอดีเทานั้น การเพิ่มประสิทธิภาพระบบ
ใหสามารถกําจัดไนโตรเจนไดตองมีคาการลงทุนสูงมากเพราะตองออกแบบใหระบบมีขนาดใหญ
ขึ้นและสามารถเดินระบบท่ีคาอายุสลัดจสูงได การเพิ่มประสิทธิภาพดวยกระบวนการเพ่ิมพูน         
จุลินทรียจะมีคาใชจายท่ีถูกกวาวิธีการขางตน 
 5.5.2 ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีประสบปญหาเร่ืองการผันแปรของ
ปริมาณการไหลและการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียหรือไนโตรเจนอยางรวดเร็ว หรือกับ
โรงงานอุตสาหกรรมบางชนิดท่ีมีถังปรับสภาพการไหลไมเพียงพอตอการเก็บพักน้ําเสีย สามารถนํา
หลักการหรือรูปแบบของกระบวนการน้ีไปประยุกตใชได และไดผานการทดสอบสอบแลววาระบบ
สามารถรองรับกับสภาวะการผันแปรท่ีเกิดขึ้นในรอบวันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 5.5.3 ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีการหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจสวนเกินกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง ผลการทดลองไดแสดงให
เห็นแลววาวิธีบําบัดแบบดั้งเดิมท่ีเคยปฏิบัติกันมามีประสิทธิภาพตํ่ากวาการแยกบําบัด และถามี
ระบบยอยสลัดจอยูแลวจะเปนการประหยัดคากอสรางไดมากขึ้นและประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบก็สูงกวาวิธีการบําบัดแบบดั้งเดิม 
 5.5.4 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดเปนเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นสําหรับใช
ในการวิจัยเปนหลัก แตเคร่ืองมือนี้เปนประโยชนอยางมากสําหรับวิศวกรท่ีออกแบบกอสรางและ
ควบคุมดูแลการเดินระบบ เพราะสามารถนําเคร่ืองมือชนิดนี้ไปทดลองและวิเคราะหพารามิเตอรที่
จําเปน มาใชในการออกแบบกอสรางตอไป ตลอดจนผูควบคุมระบบสามารถใชขอมูลพารามิเตอรท่ี
เปนจริงสําหรับการตัดสินการเลือกพารามิเตอรการเดินระบบท่ีเหมาะสม 
 5.5.5 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถนําไปประยุกตใชสําหรับการควบคุมการเดิน
ระบบแบบอัตโนมัติ ซ่ึงจะชวยใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความปลอดภัยในกรณี
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ท่ีเปนน้ําเสียที่มีสารพิษปะปนเขามากับน้ําเสีย การวัดอัตราการใชออกซิเจนจะชวยปองกันระบบ
ไมใหลมเหลวจากสารพิษท่ีปะปนมากับน้ําเสียได 
 5.5.6 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถใชวิเคราะหพารามิเตอรไดมากกวาท่ีไดนําเสนอ
ในบทท่ี 4 ดังนั้นเพื่อใหมีฐานขอมูลพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ
เพื่อใชในประเทศและเปนมาตรฐานสําหรับการออกแบบ เคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถ
นําไปใชงานไดโดยตรงซ่ึงจะเปนประโยชนอยางมากสําหรับนักวิจัยหรือผูท่ีมีสวนเกี่ยวของทุกฝาย 
 

5.6 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป 

 5.6.1 จากผลการศึกษาทําใหทราบวา กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถชวยทําให
กระบวนการสายหลักมีศักยภาพสูงขึ้นสามารถรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกที่เกิดขึ้น
ในรอบวันได และการศึกษาในคร้ังนี้ใชเพียงนํ้าเสียชุมชนสังเคราะหเทาน้ัน ดังนั้นการศึกษาในขั้น
ตอไปควรเปนการประยุกตกับโรงงานบําบัดน้ําเสียจริง ท้ังในนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมและน้ําเสีย
ชุมชน โดยเฉพาะกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ียังคงประสบปญหากับปริมาณการไหลไมคงท่ี
และมีสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกตํ่าหรือเกินกวาคาท่ีออกแบบไว 
 5.6.2 รูปแบบกระบวนการ SHARON เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของ
ไนโตรเจนสูงอีกรูปแบบหนึ่งท่ีอาจจะนํามาใชแทนกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียไดเนื่องจาก          
จุลินทรียท่ีมีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนยังคงเปนกลุมเดียวกันกับกระบวนการสายหลัก 
 5.6.3 ผลการเดินระบบท่ีอายุสลัดจ ตํ่าทําใหประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส
ลดลง รูปแบบกระบวนการท่ีศึกษาในคร้ังนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสตํ่า ดังนั้น
การศึกษาในคร้ังตอไปควรศึกษาหรือปรับปรุงรูปแบบกระบวนการในสายรองใหมีความสามารถใน
การกําจัดฟอสฟอรัสใหสูงขึ้นมากกวาปจจุบัน 
 5.6.4 ทําการศึกษาและทดลองเพื่อประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียใน
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีบําบัดน้ําเสียจริงและทําเปนฐานขอมูลท่ีสามารถนําไปใช
ประโยชนในการวิจัยและการพัฒนาระบบบําบัดนํ้าเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีอยูในประเทศ
ตอไป 



 
ภาคผนวก ก 

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลดัจที่ 1 (ASM1) 
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000) 
 

Component  i Y 

j Process b 

1 
SI 

2 
SS 

3 
XI 

4 
XS 

1 Aerobic growth of heterotrophs  

H

1
- 

Y  
  

2 Anoxic growth of 
 heterotrophs 

 

H

1
- 

Y  
  

3 Aerobic growth of autotrophs     

4 Decay of heterotrophs    1-fP 

5 Decay of autotrophs    1-fP 
6 Ammonification 

of soluble organic nitrogen 
    

7 Hydrolysis of slowly 
biodegradable substrate 

 
1  -1 

8 Hydrolysis of organic 
 nitrogen 

    

Observed Conversion rate (ML-3T-1)  =  i ij j
i

r v ρ∑  

Stoichiometric Parameter: 
Heterotrophic yield: YH 
Autotrophic yield: YA 
Fraction of biomass yielding 
particulate 
products: fP 
Mass N/Mass COD in biomass: iXB 
Mass N/Mass COD in products from 
biomass: iXP So
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000)  
                   (ตอ) 
 

Component  i Y 

j Process b 

5 
XBH 

6 
XBA 

7 
XP 

8 
SO 

1 Aerobic growth of heterotrophs 
1 

  H

H

1 - 
- 

Y

Y
 

2 Anoxic growth of 
 heterotrophs 

1 
   

3 Aerobic growth of autotrophs 
 1 

 A

A

4.57 - 
- 

Y

Y
 

4 Decay of heterotrophs -1  fP  

5 Decay of autotrophs  -1 fP  
6 Ammonification 

of soluble organic nitrogen 
    

7 Hydrolysis of slowly 
biodegradable substrate     

8 Hydrolysis of organic 
 nitrogen 

    

Observed Conversion rate (ML-3T-1) ∑=
i

jiji vr ρ  

Stoichiometric Parameter: 
Heterotrophic yield: YH 
Autotrophic yield: YA 
Fraction of biomass yielding particulate 
products: fP 
Mass N/Mass COD in biomass: iXB 
Mass N/Mass COD in products from 
biomass: iXP Ac
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000)  
                   (ตอ) 
 

Component  i Y 

j Process b 

9 
SNO 

10 
SNH 

11 
SND 

12 
XND 

13 
SALK 

1 Aerobic growth of 
heterotrophs 

 
-iXB 

  XB- 
14

i
 

2 Anoxic growth of 
heterotrophs 

H

H

1 - 
- 

2.86

Y

Y
 -iXB 

  H XB

H

1 - 
 - 

14 2.86 14

Y i

Y⋅  

3 Aerobic growth of 
autotrophs A

1
- 

Y
 XB

A

1
- - i

Y
 

  XB

A

1
-  - 

14 7

i

Y
 

4 Decay of heterotrophs     iXB-fPiXP  

5 Decay of autotrophs    iXB-fPiXP  
6 Ammonification 

of soluble organic nitrogen 
 1 -1  

14
1

 

7 Hydrolysis of slowly 
biodegradable substrate      

8 Hydrolysis of organic 
nitrogen 

  
1 -1 

 

Observed Conversion rate  
(ML-3T-1) 

∑=
i

jiji vr ρ  

Stoichiometric Parameter: 
Heterotrophic yield: YH 
Autotrophic yield: YA 
Fraction of biomass yielding 
particulate products: fP 
Mass N/Mass COD in 
biomass: iXB 
Mass N/Mass COD in products 
from biomass: iXP Ni
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000)  
                   (ตอ) 
 

Component  i Y 

j Process b 

Process rate, ρj 

1 Aerobic growth of heterotrophs S O
maxH BH

S S S O+ + 

S S
X

K S K S
μ  

2 Anoxic growth of heterotrophs S OH NO
g maxH BH

S S OH O NO NO+ + + 

S K S
X

K S K S K S
η μ  

3 Aerobic growth of autotrophs NH O
maxA BA

NH NH OA O+ + 

S S
X

K S K S
μ  

4 Decay of heterotrophs H BHb X  
5 Decay of autotrophs A BAb X  
6 Ammonification 

of soluble organic nitrogen a ND BHk S X  

7 Hydrolysis of slowly 
biodegradable substrate 

S BH
h XB

X S BH

O OH NO
h

OH O OH O OH NO

( / )

+ ( / )

 + 
+ + + 

X X
k X

K X X

S K S

K S K S K S
η

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

8 Hydrolysis of organic nitrogen 
ND S7( )X Xρ  

Observed Conversion rate (ML-3T-1)  

Stoichiometric Parameter: 
Heterotrophic yield: YH 
Autotrophic yield: YA 
Fraction of biomass yielding particulate 
products: fP 
Mass N/Mass COD in biomass: iXB 
Mass N/Mass COD in products from 
biomass: iXP 

Kinetic parameters: 

Hetertrophic growth and decay: μmaxH, KS, KOH, KNO, bH 

Autotrophic growth and decay: μmaxA, KNH, KOA, bA 
Correction factor for anoxic growth of heterotrophs: ηg 
Ammonification: ka 
Hydrolysis: kh, KX 
Correction factor for anoxic hydrolysis: ηh 

 
 



 
ภาคผนวก ข 

 

องคประกอบน้ําเสียชุมชนสังเคราะหความเขมขนสูง 
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ตารางท่ี ข1 องคประกอบนํ้าเสียชุมชนสังเคราะหความเขมขนสูง 
 

รายการ น้ําหนัก (มิลลิกรัม/ลิตร) 
โซเดียมอะซิเตท (C2H3NaO2) 
กลูโคส (C6H12O6) 
แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 
โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
ยูเรีย (CO(NH2)2) 
โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 
แคลเซ่ียมคารบอเนต (CaCO3) 
แม็กนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 
นมผง (Milk powder) 
แปงขาวจาว (Rice powder) 
นมสด (Fresh milk) 
น้ํามันพืช (Soy oil) 
สารละลายธาตุท่ีจําเปน (Trace elements) 

1,450 
800 

1,250 
350 
450 

2,200 
400 
120 
300 

2,200 
145 
22 

2 mL/L 

ความเขมขนของซีโอดีเฉล่ีย (COD) 
ความเขมขนของทีเคเอ็นเฉล่ีย (TKN) 
ความเขมขนของฟอสฟอรัสเฉล่ีย (TP) 

4,415 
570 
76 

 
ตารางท่ี ข2 องคประกอบสารละลายธาตุท่ีจําเปน 
 

รายการ น้ําหนัก (มิลลิกรัม/ลิตร) 
เฟอริกคลอไรด (FeCl3) 
กรดบอริก (H3BO3) 
คอเปอรซัลเฟต (CuSO4) 
โปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 
แมงกานีสคลอไรด (MnCl2) 
ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 
โคบอลดคลอไรด (CoCl2) 
นิเกิลคลอไรด (NiCl2) 

50 
45 
10 
10 
30 
30 
90 
10 

 



 
ภาคผนวก ค 

 

รายละเอียดเครื่องวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
เครื่องวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด 

 

ค1.  รูปแบบอุปกรณ 
 เคร่ืองวัดอัตราการใชออกซิเจนท่ีใชในการทดลอง เรียกวา เคร่ืองวัดอัตราการหายใจ
แบบอัลติเมทไฮบริด (Ultimate hybrid respirometer) (รูปท่ี ค1) ประกอบดวยภาชนะเติมอากาศและ
ภาชนะวัดอัตราการหายใจปริมาตร 1.86 และ 0.84 ลิตร โดยท่ีภาชนะวัดอัตราการหายใจจะปดสนิท
เพื่อปองการกันซึมผานของอากาศจากภายนอกเพราะอาจจะสงผลใหเกิดความผิดพลาดตอการวัด
อัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียในสลัดจได 
 เพื่อใหเกิดการผสมที่เพียงพอและท่ัวถึงจึงไดมีการติดต้ังเคร่ืองกวนท่ีสามารถปรับคา
ความเร็วใบพัดไดท้ังสองภาชนะ เคร่ืองสูบหมุนเวียนสลัดจระหวางภาชนะเติมอากาศและภาชนะ
วัดอัตราการหายใจเปนชนิดเพอริสตาลติค เคร่ืองเติมกรดและดางเปนชนิดไดอะแฟรม ภาชนะเติม
อากาศ ภาชนะวัดการหายใจ และทอสงสลัดจ ติดต้ังอยูในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิท่ี 28oC เพื่อลด
ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ 

 

 
 

รูปท่ี ค1 รูปแบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด 
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 ขั้ววัดออกซิเจนจํานวน 2 ขั้ววัด เปนชนิดโพลาโรกราฟก การควบคุมคา pH ของระบบได
ติดต้ังขั้ววัด pH ท่ีภาชนะเติมอากาศกําหนดคา pH ในภาชนะเติมอากาศเทากับ 7.5 ± 0.03 (คา pH 
สําหรับการเดินระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง) คา pH สําหรับการทดลองสามารถเลือกกําหนดชวง
ระหวาง 7.5 - 8.3 ซ่ึงเปนชวงของคา pH ท่ีปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดดีท่ีสุด ในขณะทําการ
ทดลอง ถาคา pH อยูนอกชวงคาท่ีกําหนด เคร่ืองเติมสารเคมีจะเติมสารละลายกรด HCl (0.2N)   
หรือดาง NaOH (0.2N) เพื่อรักษาระดับคา pH ใหคงท่ี 
 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนเร่ิมตนดวยการเติมตัวอยางสลัดจลงไปในเคร่ืองวัด
อัตราการหายใจ ปริมาตร 2.7 ลิตร และเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะการหายใจแบบ     
เอ็นโดจีนัส ในระหวางน้ันเติมสารอาหารท่ียอยไดงายใหกับตัวอยางสลัดจ เชน อะซิเตทหรือ
แอมโมเ นียม  พรอมกับทําการบันทึกค าออกซิ เจน  ค า  pH และอัตราการใชออกซิ เจน 
ทุก 3 วินาที จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง  
 

ค2. การสอบเทียบขั้ววัด 
ค2.1  การสอบเทียบขั้ววัดอุณหภูมิ 

  ขั้ววัดอุณหภูมิเปนขั้ววัดชนิดแรกท่ีตองทําการสอบเทียบ เนื่องจากการสอบเทียบ
ขั้ววัด ไดแก ขั้ววัดออกซิเจน และขั้ววัดพีเอช ตองดําเนินการภายใตอุณหภูมิของน้ําท่ีกําหนดไว
สําหรับควบคุมการทดลอง (28oC) หรืออุณหภูมิมาตรฐานท่ีอางอิงตามขอกําหนดไวในสารละลาย
มาตรฐานท่ีใชสําหรับการสอบเทียบขั้ววัด  ดังน้ันการสอบเทียบขั้ววัดอุณหภูมิจึงถือไดวา                 
มีความสําคัญอยางย่ิงและเปนการสอบเทียบอันดับแรกท่ีจะสงผลตอคาความถูกตองของข้ัววัดอ่ืน   
ท่ีเหลือที่ตองใชอุณหภูมิเปนคาอางอิงหรือเปนตัวแปรในการคํานวณ ขั้ววัดอุณหภูมิท่ีใชในชุด
เคร่ืองมือดังกลาวมีท้ังหมด  2 ขั้ววัด  ไดแก  ขั้ววัดอุณหภูมิน้ํา ซ่ึงเปนขั้ววัดชนิดแพลทตินัม            
100 โอหม (Pt-100) และขั้ววัดอุณหภูมิอากาศซ่ึงเปนชนิดเซมิคอนดักเตอรและใชขอมูลอางอิง
อุณหภูมิจากโรงงานผูผลิตขั้ววัดชนิดดังกลาว 
  การดําเนินการสอบเทียบขั้ววัดอุณหภูมิของนํ้าไดกําหนดตําแหนงอุณภูมิอางอิง    
3 ตําแหนง ชวงระหวาง 0 - 50oC การกําหนดชวงการสอบเทียบแคบเพื่อลดความผิดพลาดจากการ
วัดไดมากขึ้น เชน อุณหภูมิท่ีใชสําหรับการทดลอง 28oC ไดกําหนดตําแหนงสําหรับการสอบเทียบ
ท้ังหมด 3 คา ไดแก 20, 30 และ 40oC โดยเคร่ืองวัดอุณหภูมิท่ีนํามาใชอางอิงในการสอบเทียบเปน
เครื่องวัดอุณหภูมิท่ีไดมาตรฐานจากหองปฏิบัติการ 
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ค2.2  การสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจน 
  ขั้ววัดออกซิเจนที่ใชในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจมีท้ังหมด 2 ขั้ววัด ติดต้ังใน
ตําแหนงกอนเขาและออกจากภาชนะวัดอัตราการหายใจข้ัววัดออกซิเจนเปนชนิดโพลาโรกราฟก 
การสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนตองอาศัยขอมูลสภาพแวดลอมอ่ืน ไดแก อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิ
ของนํ้าท่ีทําการสอบเทียบ ความดันบรรยากาศ ซ่ึงในระบบเคร่ืองวัดการหายใจมีขั้ววัดดังกลาว
ติดต้ังไวแลว การสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนไดกําหนดตําแหนงขั้ววัดออกซิเจนอางอิง 2 ตําแหนง               
คือ ท่ีตําแหนงจุดอ่ิมตัวของออกซิเจนสูงสุด ณ อุณหภูมิน้ํา 28oC และที่ตําแหนงระดับออกซิเจน   
เทากับศูนย (0.0)  

ค2.3  การสอบเทียบขั้ววัดพีเอช  
  ขั้ววัดพีเอช เปนอีกขั้ววัดหน่ึงท่ีมีความสําคัญไมนอยไปกวาขั้ววัดอุณหภูมิและข้ัว
วัดออกซิเจน ขั้ววัดพีเอชไดถูกออกแบบใหมีการชดเชยคาพีเอชจากการเปล่ียนแปลงของอุณภูมิ
เอาไวดวย ดังนั้นจึงตองใชขอมูลจากอุณหภูมิของนํ้าสําหรับการแปลผล ท้ังน้ีการสอบเทียบขั้ววัด   
พีเอชไดกําหนดตําแหนงพีเอชอางอิงไวท้ังหมด 3 ตําแหนง ไดแก 4.0, 7.0 และ 10.0 โดยใช
สารละลายมาตรฐาน ท่ีอุณหภูมิ 25oC การสอบเทียบท่ีอุณหภูมิมาตรฐานทําใหผลการวัดมีความ
ถูกตองสูงกวา แตการทดลองไดกําหนดอุณหภูมิไวท่ี 28oC หลังจากทําการสอบเทียบขั้ววัดแลวเสร็จ
ระบบจะทําการชดเชยอุณหภูมิใหโดยอัตโนมัติ  
 

ค3.  การสอบเทียบเครื่องวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด 
กอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนในแตละคร้ังไดทําการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตรา

การหายใจดวยน้ําบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC และทําการสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนกอนทําการ
ทดลองทุกคร้ัง เม่ือพบวามีการเล่ือนของสัญญาณเกิดขึ้นตองทําการสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนใหม 
ใน 2 ตําแหนง ไดแก ท่ีระดับออกซิเจนอิ่มตัวในน้ําบริสุทธิ์ ซ่ึงมีคาประมาณ 7.4 มิลลิกรัม/ลิตร       
ท่ีความสูงจากระดับน้ําทะเลประมาณ 400 เมตร และอุณหภูมิของนํ้า 28oC โดยการเดินระบบ
เคร่ืองวัดอัตราการหายใจดวยน้ําบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC และเติมอากาศจนถึงจุดอ่ิมตัว บันทึก
คาออกซิเจนที่อานไดจากทั้งสองขั้ววัด และหลังจากน้ันทําการสอบเทียบขั้ววัดท่ีระดับออกซิเจน
เทากับศูนยโดยหยุดเติมอากาศใหกับระบบและเติมดวยสารละลาย Na2SO2 (ความเขมขนรอยะ10) 
และ CoCl2 (ความเขมขนรอยละ1) จนกระทั่งระดับออกซิเจนลดลงเทากับศูนยเทากันท้ังสองขั้ววัด
แลวบันทึกคาออกซิเจนท่ีอานได และหลังจากนั้นถายนํ้าท่ีใชในการสอบเทียบท้ิงออกและทําความ
สะอาดภาชนะดวยน้ําสะอาด 
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การทดสอบผลการสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนทําไดโดยการเติมดวยน้ําสะอาดปริมาตร     
2.7 ลิตร เดินระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและเติมอากาศจนกระทั่งระดับออกซิเจนถึงคาจุดอ่ิมตัว
และเม่ืออุณหภูมิไดตามท่ีกําหนด 28oC ระดับคาออกซิเจนจะคงท่ีท้ัง 2 ขั้ววัด และขั้ววัดออกซิเจน         
ท่ี 1 จะตองอานคาไดสูงกวาหรือเทากับขั้ววัดออกซิเจนท่ี 2 เทานั้นจึงจะยอมรับไดวาการสอบเทียบ
เคร่ืองมือมีความถูกตอง และถาขั้ววัดออกซิเจนท่ี 1 อานคาไดนอยกวาขั้ววัดออกซิเจนท่ี 2            
ตองดําเนินการสอบเทียบใหมอีกคร้ัง 

ผลการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจโดยใชน้ําสะอาดแทนตัวอยางสลัดจมีคา      
อัตราการใชออกซิเจนเทากับ 0.052 ± 0.003 มิลลิกรัม/ลิตร.นาที (รูปท่ี ค2) จากขอมูลคาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน อาจกลาวไดวาการคํานวณอัตราการใชออกซิเจนมีความเท่ียงตรงสูงมากพอและสามารถ
ยอมรับได และนําคาอัตราการใชออกซิเจนนี้ไปลบออกจากคาอัตราการใชออกซิเจนการทดลอง   
ในตัวอยางสลัดจจริง 
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ชวงอุณหภูมิคงท่ี 28oC

 
 

รูปท่ี ค2 ผลการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจดวยน้ําสะอาด  
 
 



 
ภาคผนวก ง 

 

ขอมูลการทดลอง 3 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง1 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง 7d-SRT-ss อายุสลัดจ 7 วนั เดินระบบแบบพื้นฐาน 
      เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเน่ือง 
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รูปท่ี ง2 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง 7d-SRT-ss อายุสลัดจ 7 วนั เดินระบบแบบพื้นฐาน 
    เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเน่ือง 
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รูปท่ี ง3 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง 7d-SRT-dyn อายุสลัดจ 7 วัน เดินระบบแบบพื้นฐาน 
    เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเน่ือง 
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รูปท่ี ง4 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง 7d-SRT-dyn อายุสลัดจ 7 วัน เดินระบบแบบพื้นฐาน 
   เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง5 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง 5d-SRT-ss อายุสลัดจ 5 วนั เดินระบบแบบพื้นฐาน 
      เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเน่ือง 
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รูปท่ี ง6 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง 5d-SRT-ss อายุสลัดจ 5 วนั เดินระบบแบบพื้นฐาน 
    เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเน่ือง 
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รูปท่ี ง7 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง 5d-SRT-dyn อายุสลัดจ 5 วัน เดินระบบแบบพื้นฐาน 
    เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเน่ือง 

 

Time (hr)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

In
flu

en
t T

K
N

 (m
g/

L)

0

10

20

30

40

50

60

Ef
flu

en
t T

K
N

 (m
g/

L)

0

5

10

15

20

25

30
Influent dynamic (dyn)
Effluent 5d-SRT-dyn

1st day 2nd day 3th day

 
 
รูปท่ี ง8 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง 5d-SRT-dyn อายุสลัดจ 5 วัน เดินระบบแบบพื้นฐาน 

   เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง9 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง 5d-SRT-Ana-ss อายุสลัดจ 5 วนั  
       ระยะเวลา 3 วนั ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง10 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง 5d-SRT-Ana-ss อายุสลัดจ 5 วนั  
      ระยะเวลา 3 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง11 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง 5d-SRT-Ana-dyn อายุสลัดจ 5 วนั 
      ระยะเวลา 3 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง12 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง 5d-SRT-Ana-dyn อายุสลัดจ 5 วนั 
     ระยะเวลา 3 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง13 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง Bio0.2:1-dyn ระยะเวลา 2 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง14 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง Bio0.2:1-dyn ระยะเวลา 2 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง15 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง Bio1:1-dyn ระยะเวลา 2 วนั ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง16 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง Bio1:1-dyn ระยะเวลา 2 วนั ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง17 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง Bio3:1-dyn ระยะเวลา 2 วนั ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง18 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง Bio3:1-dyn ระยะเวลา 2 วนั ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง19 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง Bio5:1-dyn ระยะเวลา 2 วนั ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง20 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง Bio5:1-dyn ระยะเวลา 2 วนั ตอเนื่อง 
 



 
ภาคผนวก จ 

 

ผลการเปรียบเทียบขอมูลทางสถิติโดยใช t-test 
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ตารางท่ี จ1 ผลการเปรียบเทียบขอมูลทางสถิติน้ําท้ิงออกโดยใชสถิติ t-test (ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
 รอยละ 95) 
 

ผลการทดสอบทางสถิติ (t –test) 
เปรียบเทียบผลการทดลอง 

คา COD คา TKN คา TP 
7d-SRT-ss และ 5d-SRT-ss P ≤ 0.001 P ≤ 0.001 P = 0.013 
7d-SRT-dyn และ 5d-SRT-dyn P = 0.004 P ≤ 0.001 P = 0.027 
5d-SRT-dyn และ 5d-SRT-ss P = 0.761* P ≤ 0.001 P ≤ 0.001 
5d-SRT-ss และ 5d-SRT-Ana-ss P = 0.138* P ≤ 0.001 - 
5d-SRT-dyn และ 5d-SRT-Ana-dyn P = 0.014 P = 0.728* - 
Bio0.2:1-ss และ Bio0.2:1-dyn P = 0.245* P ≤ 0.001 - 
Bio3:1-ss และ Bio3:1-dyn P = 0.038 P ≤ 0.001 - 
Bio3:1-ss และ Bio3:1-2TKN-dyn P = 0.035 P = 0.147* - 
Bio3:1-ss และ Bio3:1-syn-dyn P = 0.740* P = 0.413 - 
Bio5:1-ss และ Bio5:1-dyn P = 0.350* P ≤ 0.001 - 
Bio3:1-dyn และ Bio5:1-dyn P ≤ 0.001 P = 0.447* - 
Bio3:1-ss และ Bio0.2:1-dyn P = 0.653* P ≤ 0.001 - 
Bio3:1-dyn และ Bio0.2:1-dyn P = 0.005 P ≤ 0.001 - 
Bio3:1-ss และ Bio1:1-ss P = 0.859* P = 0.403* - 
Bio0.2:1-ss และ Bio1:1-ss P = 0.398* P = 0.430* - 
Bio0.2:1-ss และ Bio3:1-ss P = 0.568* P = 0.853* - 
Bio0.2:1-ss และ Bio5:1-ss P = 0.039 P = 0.020 - 
Bio3:1-dyn และ  Bio3:1-2TKN-dyn P ≤ 0.001 P ≤ 0.001 - 
Bio3:1-dyn และ  Bio3:1-syn-dyn P = 0.006 P ≤ 0.001 - 
Bio3:1-2TKN-dyn และ Bio3:1-syn-dyn P = 0.047 P = 0.277* - 

หมายเหตุ : * P value มากกวาหรือเทากับ 0.05 หมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกัน 
        อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 

 



 
ภาคผนวก ฉ 

 

ขอมูลการทดลองฟอสฟอรัส 
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รูปท่ี ฉ1 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง 5d-SRT-Ana-ss (คาเฉล่ียระยะเวลา 3 วัน) 
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รูปท่ี ฉ2 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง 5d-SRT-Ana-dyn (คาเฉล่ียระยะเวลา 3 วนั) 
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รูปท่ี ฉ3 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio0.2:1-ss 
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รูปท่ี ฉ4 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio0.2:1-dyn 
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รูปท่ี ฉ5 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio1:1-ss 
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รูปท่ี ฉ6 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio1:1-dyn 
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รูปท่ี ฉ7 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio3:1-ss 
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รูปท่ี ฉ8 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio3:1-dyn 
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รูปท่ี ฉ9 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio3:1-2TKN 
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รูปท่ี ฉ10 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio3:1-syn 
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รูปท่ี ฉ11 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio5:1-ss 

 

Time (hr)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

In
flu

en
t T

P 
(m

g/
L)

1

2

3

4

5

6

7

8
Ef

flu
en

t T
P 

(m
g/

L)

0

1

2

3

4

5

6

7

8
Influent dynamic (dyn)
Effluent Bio5:1-dyn (24.5%)

 
 

รูปท่ี ฉ12 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio5:1-dyn 
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ตารางท่ี ช1 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองอายุสลัดจระบบเฉล่ีย 7 วัน 
 

การทดลอง 
พารามิเตอร 

สภาวะคงท่ี สภาวะผนัแปร 
อุณหภูมิ (oC) 28.1 ± 0.1 28.1 ± 0.2 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.1 ± 0.1 2.2 ± 0.3 
pH 7.5 ± 0.1 7.4 ± 0.1 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 3,722 ± 79 3,907 ± 70 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

10,523 ± 384 10,523 ± 384 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.7 ± 1.5 6.3 ± 2.0 
อายุสลัดจ (วัน) 7.1 ± 0.2 7.70 ± 0.62 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 229 ± 14.2 247.7 ± 114 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 31.3 ± 2.9 29.4 ± 4.8 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 29 – 421 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 86.3 88.1 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 29.8 ± 0.9 32 ± 14.8 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.9 ± 0.1 1.6 ± 0.5 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 4 – 55 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 97.1 94.9 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.9 ± 0.2 4 ± 1.9 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.8 ± 0.3 2.1 ± 1.3 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 0.5 – 7 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 28.6 48.5 
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ตารางท่ี ช2 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองอายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

การทดลอง 
พารามิเตอร 

สภาวะคงท่ี สภาวะผนัแปร 
อุณหภูมิ (oC) 28.3 ± 0.6 27.9 ± 0.1 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.2 ± 0.5 2.2 ± 0.4 
pH 7.3 ± 0.1 7.3 ± 0.1 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 3,122 ± 200 3,032 ± 151 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

9,381 ± 336 9,348 ± 946 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.7 ± 2.1 3.0 ± 2.7 
อายุสลัดจ (วัน) 4.9 ± 0.3 4.8 ± 0.6 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 223 ± 5 247 ± 114 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 23.7 ± 2.9 23.2 ± 4.8 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 29 – 422 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 89.4 90.6 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 28.2 ± 0.4 33.4 ± 15.5 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.3 ± 0.1 6.4 ± 3.3 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 4 – 57 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 95.6 79.9 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.7 ± 0.1 4.6 ± 2 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3 ± 0.2 1 ± 0.7 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 0.5 – 8 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 19.1 77.6 
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ตารางท่ี ช3 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
     กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน  

 
การทดลอง 

พารามิเตอร 
สภาวะคงท่ี สภาวะผนัแปร 

อุณหภูมิ (oC) 28.5 ± 0.3 28 ± 0.1 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.1 ± 0.1 2.3 ± 0.7 
pH 7.5 ± 0.1 7.3 ± 0.1 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 3,492 ± 133 3,585 ± 73 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

9,203 ± 372 9,640 ± 588 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.3 ± 1.7 2.4 ± 1.3 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

233 ± 216 75 ± 65 

อายุสลัดจ (วัน) 5.3 ± 0.1 5.1 ± 0.5 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 226 ± 11 246 ± 116 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 21.9 ± 3.3 23.3 ± 4.8 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 30 – 429 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 90.3 92.3 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 32.7 ± 0.1 36.4 ± 15.8 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 9.7 ± 0.4 7.2 ± 3.2 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 7 – 61 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 70.3 80.2 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.9 ± 0.1 5.6 ± 2.2 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3 ± 0.8 6.5 ± 1.5 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 2 – 9 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 39.3 -16.6 
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ตารางท่ี ช4 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก 
     สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 0.2 : 1  
     อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 

 
พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 

อุณหภูมิ (oC) 27.8 ± 0.2 35 ± 0.1 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.1 ± 0.1 2.4 ± 0.3 
pH 7.5 ± 0.1 7.9 ± 0.1 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 3,613 ± 100 2,225 ± 78 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

10,980 ± 339 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.4 ± 0.6 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 80 

อายุสลัดจ (วัน) 4.3 0.40 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 256 ± 6 110 ± 12 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 20.1 ± 6.2 96 ± 13.9 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 92.1 12.7 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 36.1 ± 0.5 258.5 ± 10.3 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.99 ± 0.32 176.8 ± 7.4 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 97.3 31.6 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.6 ± 0.2 46.4 ± 4.4 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.8 ± 0.1 26.9 ± 1.1 
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 15.8 42 
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ตารางท่ี ช5 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก 
                   สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 0.2 : 1  
                   อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 
อุณหภูมิ (oC) 28.2 ± 0.2 35 ± 0.1 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.3 ± 0.3 3.3 ± 0.1 
pH 7.5 ± 0.1 7.7 ± 0.1 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 3,733 ± 43 2,270 ± 227 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

11,620 ± 989 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.4 ± 3.7 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 30 ± 10 

อายุสลัดจ (วัน) 5.4 ± 0.2 0.40 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 231 ± 110 116 ± 19 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 23.7 ± 8 80 ± 4 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

26 –  405 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 89.8 31 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 34.2 ± 15 385 ± 94 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.5 ± 1.8 204.8 ± 6.7 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

6 – 58 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 89.7 46.8 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.1 ± 1.8 51.4 ± 5.6 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.2 ± 0.4 28.2 ± 5.4 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 – 7 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) -2.5 45 
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ตารางท่ี ช6 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก 
                   สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 1 : 1  
                   อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 
อุณหภูมิ (oC) 28.3 ± 0.2 35 ± 0.1 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.4 ± 0.1 2.4 ± 0.2 
pH 7.6 ± 0.1 7.4 ± 0.1 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 4,130 ± 79 5,805 ± 50 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

11,980 ± 28 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.6 ± 0.6 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 55 ± 7 

อายุสลัดจ (วัน) 5.3 0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 218 ± 5 81 ± 2 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 22.7 ± 8.2 56 ± 20 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 89.6 30.6 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 28.7 ± 0.6 259.5 ± 6.2 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.1 ± 0.2 96.3 ± 5 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 96.3 62.91 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.7 ± 0.1 32 ± 0.8 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.1 ± 0.1 30.8 ± 0.1 
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 45.2 3.7 
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ตารางท่ี ช7 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก               
                   สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 1 : 1  
                   อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 
อุณหภูมิ (oC) 28.2 ± 0.2 35.00 ± 0.01 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.4 ± 0.1 3.3 ± 0.1 
pH 7.5 ± 0.1 7.9 ± 0.1 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 4,327 ± 81 5,855 ± 203 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

12,060 ± 142 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 6.9 ± 1.3 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 75 ± 25 

อายุสลัดจ (วัน) 5.7 ± 0.3 0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 245 ± 116 93 ± 3 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 30.2 ± 9.2 84.4 ± 4.4 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

28 – 428 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 87.7 9.8 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 34.3 ± 15.1 285.7 ± 12.4 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.8 ± 0.6 122.5 ± 4.9 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

6 – 58 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 94.8 57.1 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.4 ± 1.8 35 ± 2.2 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.2 ± 0.4 31.7 ± 0.3 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 – 7 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 4.6 9.2 
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ตารางท่ี ช8 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก 
                   สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1  
                   อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 
อุณหภูมิ (oC) 28.4 ± 0.6 35 ± 0.1 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.3 ± 0.8 2.2 ± 0.2 
pH 7.7 ± 0.1 7.6 ± 0.1 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 4,460 ± 104 10,430 ± 297 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

12,670 ± 212 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.8 ± 0.3 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 80 ± 14 

อายุสลัดจ (วัน) 5.5 0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 228 ± 2.4 49.9 ± 2.3 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 22 ± 9.5 48 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 90.3 3.7 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 29.8 ± 0.5 126 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 1 ± 0.2 21 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 96.6 83.3 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.9 15 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.6 ± 0.2 14.8 ± 0.3 
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 8.3 2.9 
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ตารางท่ี ช9 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก               
                   สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1  
                   อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 
อุณหภูมิ (oC) 28.3 ± 0.2 32.1 ± 0.4 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.6 ± 0.5 2.2 ± 0.2 
pH 7.7 ± 0.1 7.5 ± 0.1 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 4,643 ± 103 9,830 ± 125 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

12,595 ± 337 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.2 ± 3.1 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 120 ± 10 

อายุสลัดจ (วัน) 5.1 ± 0.3 0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 261 ± 125 32.7 ± 2.5 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 15.6 ± 3.5 26.7 ± 4.9 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

29 – 458 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 94 18.5 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 35.5 ± 17.9 155.2 ± 7.1 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.4 ± 0.2 6.1 ± 1.6 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

4 – 62 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 98.8 96.1 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 5 ± 2.1 18.9 ± 0.6 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.7 ± 0.4 17.6 ± 1.4 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 – 8 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 25.6 6.9 
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ตารางท่ี ช10 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก               
                     สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1 และเพิ่มความ 

       เขมขนของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 2 เทา อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 
อุณหภูมิ (oC) 29.7 ± 0.4 32.7 ± 0.5 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.3 ± 0.1 2.2 ± 0.2 
pH 7.6 ± 0.1 7.6 ± 0.1 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 4,633 ± 156 10,050 ± 14 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

12,600 ± 339 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 5 ± 3.7 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 80 

อายุสลัดจ (วัน) 5.2  0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 267 ± 128 44.2 ± 1.2 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 29.1 ± 5.5 9.3 ± 6.1 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

30 – 470 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 89.1 78.9 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 68 ± 32.7 155 ± 0.6 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.4 ± 0.8 1.8 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

7 – 120 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 98 98.9 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.1 ± 2.1 21.3 ± 6.2 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.5 ± 0.5 18.9 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 – 8 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 31.5 11.5 
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ตารางท่ี ช11 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก 
       สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1 และใชน้ําเสีย 
       สังเคราะหแทนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 

 
พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 

อุณหภูมิ (oC) 27.9 ± 0.3 32.4 ± 0.5 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.5 ± 0.4 2.3 ± 0.1 
pH 7.6 ± 0.1 7.4 ± 0.2 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 4,777 ± 161 10,240 ± 113 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

12,560 ± 85 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.6 ± 1.1 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 40 

อายุสลัดจ (วัน) 5.4  0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 267 ± 125 431 ± 58 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 29.1 ± 5.5 191 ± 19 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

36 – 464 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 91.3 55.7 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 38.8 ± 16.4 224 ± 0.6 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.1 ± 0.3 110.3 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

8 – 65 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 97.2 52.8 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.1 ± 2.1 22 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.4 ± 0.5 20.2 ± 0.3 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 – 8 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 34.6 8.1 
 



 

 
 

173 

ตารางท่ี ช12 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก 
                     สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 5 : 1  
                     อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 
อุณหภูมิ (oC) 27.9 ± 0.2 35 ± 0.1 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.1 ± 0.1 2.2 ± 0.2 
pH 7.7 ± 0.2 7.6 ± 0.1 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 4,520 ± 66 9,810 ± 184 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

12,200 ± 57 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.3 ± 1 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 90 ± 14 

อายุสลัดจ (วัน) 5.2  0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 237 ± 7 49.2 ± 3.4 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 26.8 ± 8.5 40 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 88.7 18.7 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 28.7 ± 0.1 93.7 ± 0.8 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.8 ± 0.1 1.8 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 97.3 98.1 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.1 ± 2.1 12.4 ± 0.1 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.5 ± 0.2 10.4 ± 0.2 
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 34.9 15.8 
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ตารางท่ี ช13 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก               
                     สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 5 : 1  
                     อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 
อุณหภูมิ (oC) 27.7 ± 0.3 35 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.2 ± 0.1 2.2 ± 0.1 
pH 7.6 ± 0.1 7.6 ± 0.1 
MLSS ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 4,603 ± 59 10,880 ± 360 
MLSS ในระบบหมุนเวียนสลัดจ  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

13,060 ± 264 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 6.8 ± 1.4 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 285 ± 35 

อายุสลัดจ (วัน) 5.4 ± 0.1 0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 270 ± 129 48 ± 3 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 29.5 ± 5.1 40.7 ± 5.3 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

32 – 473 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 89.1 15.5 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 33.3 ± 16 91.7 ± 5.8 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.5 ± 0.1 1.8 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

4 – 58 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 98.6 98.1 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.5 ± 1.9 13.2 ± 0.5 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.4 ± 0.4 10.9 ± 0.4 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 – 7 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 24.5 17.5 
 



 
ภาคผนวก ซ 

 

รายละเอียดการทดลองวัดอัตราการหายใจ 
 

 



 
วิธีการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนโดยใชเครื่องวัดอัตราการหายใจ 

แบบอัลติเมทไฮบริด (Ultimate hybrid respirometer) 
 

ซ1.  การเตรียมการทดลอง 
 ตัวอยางสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียกอนนํามาวิเคราะหโดยใชเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ
ตองเตรียมตัวอยางสลัดจใหอยูในสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส ท้ังนี้ตัวอยางสลัดจท่ีนํามาจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียจริงจําเปนตองกรองแยกสลัดจดวยผาหรือตะแกรงรอนที่มีรูขนาดเล็กกวา 200 
ไมครอน เนื่องจากสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียจริงมีปริมาณของแข็งท่ีมีขนาดใหญเจือปนเปน
จํานวนมาก การเติมสลัดจเขาเคร่ืองวัดอัตราการหายใจโดยตรงอาจสงผลใหระบบเครื่องมือวัด     
เกิดการอุดตัน ไดนอกจากน้ียังจะทําใหการวิเคราะหปริมาณ MLSS และ MLVSS สูงกวาคาความ
เปนจริง ขั้นตอนการเตรียมการทดลองถือวาเปนขั้นตอนแรกที่จะสงผลตอความถูกตองและระดับ
ความนาเช่ือถือของขอมูลที่ไดจากการวัดในแตละการทดลอง ซ่ึงจะตองมีความระมัดระวัง         
เปนพิเศษ ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางสลัดจมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

ซ1.1  เติมอากาศใหกับสลัดจท่ีผานการกรองทิ้งไวประมาณ 12 – 24 ชม. ในกรณีท่ีนํา
สลัดจมาจากระบบบําบัดน้ําเสียจริง ควรเติมอากาศนานข้ึนหรือมากกวา 24 ชม. เพื่อใหเกิดความ
ม่ันใจวามีการใชสารอาหารท่ีตกคางในนํ้าสลัดจไปจนหมด ท้ังนี้เพื่อใหรนระยะเวลาการเติมอากาศ
ใหส้ันลงควรลางสลัดจดวยนํ้ากล่ัน (หรือน้ําสะอาดท่ีไมมีคลอรีน) 3 – 4 ครั้ง แลวเติมอากาศ
จนกระทั่งสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสซ่ึงอาจใชระยะเวลาประมาณ 2 ชม. กอนเริ่มทําการทดลอง
ในขั้นตอไปได 

ซ1.2  นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสลงไปในภาชนะ
เคร่ืองวัดอัตราการหายใจปริมาตรรวมท้ังหมด 2.7 ลิตร โดยระดับความเขมขนของตัวอยางสลัดจ
ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการทดลอง 

ซ1.3  เปดสวิทชของอุปกรณเคร่ืองวัดอัตราการหายใจตอไปน้ีใหทํางานไปพรอมกัน 
ไดแก เคร่ืองกวนท่ีภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ ปมหมุนเวียนสลัดจ             
โดยอุปกรณดังกลาวตองทํางานท่ีสภาวะเดียวกันกับสภาวะท่ีทําการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการ
หายใจในข้ันตอนกอนการทดลอง  
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ซ1.4 ควบคุมการเติมอากาศใหระดับออกซิเจนที่ภาชนะเติมอากาศมีคาอยูในชวง 6 – 7 
มิลลิกรัม/ลิตร  ควรปรับคาออกซิเจนให ตํ่ากวาคาอ่ิมตัวของออกซิเจนในน้ําประมาณ  7.4      
มิลลิกรัม/ลิตร กลาวคือ การเติมออกซิเจนควรนอยกวาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของตัวอยาง
สลัดจในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจจึงจะทําใหคาออกซิเจนลดตํ่าลงและสามารถคํานวณอัตราการใช
ออกซิเจนได แตตรงกันขามถามีการเติมออกซิเจนมากกวาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของตัวอยาง
สลัดจในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ ออกซิเจนที่เติมเขาไปจะไปทดแทนออกซิเจนท่ีถูกใชไปไดหมด 
ดังน้ันระดับออกซิเจนในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจจึงคงท่ีและเปนผลใหไมสามารถคํานวณอัตรา
การใชออกซิเจนได (การปรับระดับการเติมกาศข้ึนอยูกับการทดลองตองปรับเปลี่ยนไปตาม
พารามิเตอรการทดลอง เชน ความเขมขนของสลัดจ ความเขมขนของสารอาหาร และสัดสวนของ
อาหารตอสลัดจ เปนตน) 

 ซ1.5  กําหนดคาพารามิเตอรควบคุมการทดลองท่ีโปรแกรมคอมพวิเตอร ดังตอไปน้ี 
 ซ1.5.1 อุณหภูมิ 28oC และชวงคาความผิดพลาด 0.2oC 

ซ1.5.2 ปริมาตรของภาชนะวัดการหายใจ 0.84 ลิตร 
ซ1.5.3  อัตราการหมุนเวียนสลัดจภายใน 0.245 ลิตร/นาที 
ซ1.5.4  พีเอช 7.5 และชวงคาความผิดพลาด 0.05 
ซ1.5.5  ชวงระยะเวลาสําหรับการตรวจสอบคา pH 5 – 10 วินาที สําหรับการ

ควบคุมการเติมกรดหรือดาง (ควรทําการทดลองเบ้ืองตนเพื่อใหแนใจวา
ชวงระยะเวลาที่เหมาะสมอยูในชวงใด) 

ซ1.6  หลังจากเริ่มเดินระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแลว ระบบควบคุมจะปรับอุณหภูมิ
และพีเอช ตัวอยางสลัดจในระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจใหเทากับคาท่ีกําหนดไวในขอ ซ1.4.1 
และ ซ1.4.4 จนกวาพีเอชของตัวอยางจะมีคาเทากับหรืออยูในชวงคาท่ีกําหนด ขณะเดียวกันท่ีหนา
จอแสดงผลคาพีเอชจะสวางข้ึนเพื่อแจงใหทราบวาระบบพรอมสําหรับการบันทึกขอมูลของพีเอช 
แตท้ังนี้ตองตรวจสอบวาอุณหภูมิของตัวอยางสลัดจไดตามท่ีกําหนดหรือไม ซ่ึงตองรอให
พารามิเตอรควบคุม ไดแก อุณหภูมิ และ พีเอช ไดตามท่ีกําหนดจึงจะสามารถเร่ิมทําการทดลองใน
ขั้นตอไปได 

ซ1.7 ทําการปรับอุณหภูมิของสารละลายสารอาหารท่ีจะเติมใหกับตัวอยางสลัดจ 
(สารละลายโซเดียมอะซิเตทและสารละลายแอมโมเนียมครอไรด) ใหเทากับ 28oC เพื่อลด
ผลกระทบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยางฉับพลันในตัวอยางสลัดจซ่ึงจะสงผลใหขั้ววัด
ออกซิเจนอานคาคลาดเคล่ือนได สภาพปญหาน้ีจะเกิดขึ้นในสภาวะท่ีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมตางจาก
อุณหภูมิท่ีกําหนดสําหรับการทดลองมาก เชน การทดลองในชวงฤดูหนาวท่ีอุณหภูมิน้ําโดยท่ัวไป
ประมาณ 16 – 18oC 
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ซ2.  ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคายีลด (YH) และ

คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหาร (KS) ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
ซ2.1 นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสมาเจือจางสลัดจใหมี

ความเขมเขนประมาณ 1,000 - 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและ
ดําเนินการตามข้ันตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ซ1.2 – ซ1.5 

ซ2.2 เม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว ใหกดปุมบันทึกขอมูล
พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ซ2.3 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 5 มิลลิลิตร (สารอาหารมีคาเทากับ 13 มิลลิกรัม 
COD/มิลลิลิตร) ลงในภาชนะเติมอากาศ  (Aeration chamber) ของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ 
หลังจากน้ันคาอัตราการใชออกซิเจนจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงคาสูงสุดและจะคงที่ไประยะหน่ึงและจะ
ลดลงเม่ือสารอาหารถูกใชไปจนหมด คาอัตราการใชออกซิเจนท่ีแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร
จะลดลงมาอยูในระดับเดิมหรือใกลเคียงกับอัตราการใชออกซิเจนกอนทําการเติมสารอาหาร         
(ถาตองการทําการทดลองซํ้า ตองรอประมาณ 10 – 20 นาที กอนเริ่มทําการทดลองใหม)  

ซ2.4 ทดลองซํ้าในลักษณะเดียวกับการทดลองในขอ ซ2.3 โดยเพิ่มปริมาตรของ
สารอาหาร (สารละลายโซเดียมอะซิเตท) เปน 10, 25, 50 และ 75 มิลลิลิตร ตามลําดับ 

ซ2.5 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
 

ซ3.  ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคายีลด (YAOB) และ

คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหาร (KNH) ของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
ซ3.1 นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสมาเจือจางสลัดจใหมี

ความเขมเขนประมาณ 1,000 - 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและ
ดําเนินการตามข้ันตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ซ1.2 – ซ1.5 

ซ3.2 เม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว ใหกดปุมบันทึกขอมูล
พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ซ3.3 เติมสารละลายแอมโมเนียมครอไรด  2.5 มิลลิลิตร  (สารอาหารมีคาเทากับ               
1 มิลลิกรัม NH4

+/มิลลิลิตร) ลงในภาชนะเติมอากาศ (Aeration chamber) ของเคร่ืองวัดอัตราการ
หายใจ หลังจากน้ันคาอัตราการใชออกซิเจนจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงคาสูงสุดและจะคงท่ีไประยะหน่ึง
และจะลดลงเม่ือสารอาหารถูกใชไปจนหมด คาอัตราการใชออกซิเจนที่แสดงผลบนหนาจอ
คอมพิวเตอรจะลดลงมาอยูในระดับเดิมหรือใกลเคียงกับอัตราการใชออกซิเจนกอนทําการเติม
สารอาหาร (ถาตองการทําการทดลองซํ้า ตองรอประมาณ 10 – 20 นาที กอนเริ่มทําการทดลองใหม)  
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ซ3.4 ทดลองซํ้าในลักษณะเดียวกับการทดลองในขอ ซ3.3 โดยเพิ่มปริมาตรของ
สารอาหาร (สารละลายแอมโมเนียมครอไรด) เปน 5, 10, 25 และ 50 มิลลิลิตร ตามลําดับ 

ซ3.5 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
 

ซ4. ขั้นตอนการการแปลผลขอมูลและประมาณคายีลด (Y) และคาคงที่อิ่มตัวสําหรับ

สารอาหาร (K) ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและแอมโมเนียม 
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

 ซ4.1 ปริมาตรของตัวอยางสลัดจเริ่มตน 2.7 ลิตร เม่ือเติมอาหารคร้ังแรก 10 มิลลิลิตร 
ปริมาตรสุดทายเทากับ 2.71 ลิตร ดังนั้นการคํานวณความเขมขนจริงของแตละการทดลองจึงตอง
รวมปริมาตรสะสมทุกคร้ัง เชน เม่ือเติมสารอาหาร 10 มิลลิลิตร (13 มิลลิกรัม COD/มิลลิลิตร)   
ความเขมขนของคา COD การทดลองนี้จะเทากับ (10 × 13)/2.71 = 130/2.71 = 47.97 มิลลิกรัม/ลิตร 

ซ4.2 ขอมูลอัตราการใชออกซิเจนท่ีไดจากการทดลองจะตองนําไปคํานวณพื้นท่ีใต
กราฟ โดยนับเร่ิมตน (t0) ท่ีตําแหนงเวลาเติมสารอาหารลงไปและส้ินสุด (tf) ท่ีเวลาอัตราการใช
ออกซิเจนลดลงตํ่าสุดโดยพิจารณาเฉพาะชวงมีสารอาหาร (Feast) เทาน้ัน (รูปท่ี 2.17) กรณีท่ีทําการ
ทดลองตอเนื่องตองแยกขอมูลเพื่อการประมวลผลในแตละการทดลอง การหาปริมาณออกซิเจนท่ี
ถูกใชไป  (Oxygen consumed, OCex) จะนําขอมูลไปคํานวณพื้นท่ีใตกราฟโดยใชโปรแกรม 
Microsoft Excel หรือ Origin Pro ซ่ึงมีฟงกชันการใชงานที่งายและสะดวก (ฟงกชัน Integration)   
แตเนื่องจากกราฟอัตราการใชออกซิเจนไดรวมปริมาณออกซิเจนท่ีใชสําหรับการหายใจแบบ       
เอ็นโดจีนัสไวดวย ดังนั้นจะตองลบพื้นท่ีตรงน้ีออกไปซึ่งคํานวณโดยใชสมการหาพื้นท่ีส่ีเหล่ียม
พื้นฐาน คาท่ีเหลือจึงเปนปริมาณออกซิเจนที่ใชไปสําหรับการยอยสลายสารอาหารท่ีเติมลงไปหรือ
ท่ีเรียกวา การหายใจแบบเอ็กโซจีนัส 

ซ4.3 น้ําขอมูลความเขมขนสารอาหารท่ีเติมในแตละคร้ัง (ขอ ซ4.1) และขอมูลคา OCex 
ไปสรางกราฟจะไดความสัมพันธเชิงเสนตรง (y = ax + b) ซ่ึงคาความชัน (Slope) หรือคา a มีคา
เทากับ (1 – YH) ในกรณีการแปลผลการทดลองของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียหรือ a มีคาเทากับ 
(3.43 – YAOB) ในกรณีการแปลผลการทดลองของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย ตัวอยางเชน 
จากรูปท่ี ซ1. ความชันจากกราฟมีคาเทากับ 0.31 ซ่ึงเทากับ (1 – YH) ดังนั้นคา YH = (1 – 0.31) = 0.69
มิลลิกรัมเซลล (COD)/มิลลิกรัมซีโอดี และในกรณีการแปลผลขอมูลของแอมโมเนียมออกซิไดซิง
แบคทีเรียก็สามารถแปลผลไดในลักษณะเดียวกัน 

 
 



  

180 

 

COD concentration (mg/L)

0 50 100 150 200 250

O
xy

ge
n 

co
ns

um
ed

, O
C

 (m
g/

L)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

y = 0.3080x
r2 = 0.9964

 
 

รูปท่ี ซ1 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง OCex และความเขมขนของคาซีโอดี 
 

ซ4.4 ใหนําคาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของแตละการทดลองมาเรียงลําดับตามความ
เขมขนของสารอาหารท่ีเติม จากนั้นเอาคาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดใน 5 การทดลองหารคาอัตรา
การใชออกซิเจนท้ังหมด (รวมคาตัวของมันเองดวย) ซ่ึงคาท่ีไดจะมีคาสูงสุดเทากับ 1 หลังจากน้ัน
ใหนําขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนสารอาหารที่เติม (แกน x) และคา
ผลหารที่ได (แกน y) ดังตัวอยางในรูปท่ี ซ2 (สรางกราฟโดยใชโปรแกรม SigmaPlot) 
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รูปท่ี ซ2 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KNH 
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 ซ4.5 ห ลั ง จ ากได ก ร าฟต าม รูป ท่ี  ซ 2 แล ว ให ใ ช ฟ ง ก ชั น  Dynamic Fit                
ในโปรแกรม SigmaPlot (เลือกฟงกชันยอย Ligand binding และ One site saturation ตามลําดับ) 

โดยกําหนดคา  μmax = 1 ซ่ึงการแปลผลการทดลองของเฮเทอโรทรอฟกและแอมโมเนียม             
ออกซิไดซิงแบคทีเรียสามารถแปลผลไดในลักษณะเดียวกัน 
 

ซ5 ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคาอัตราการ 

เนาเปอยของเฮเทอโรโทรฟกแบคทีเรีย (bH) และแอมโมเนียม 

ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (bA) 
ซ5.1 นําสลัดจท่ีเตรียมไวเติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจโดยไมตองทําการเจือจาง

และดําเนินการตามข้ันตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ซ1.2 – ซ1.5 
ซ5.2 เม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว ใหกดปุมบันทึกขอมูล

พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ซ5.3 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 10 มิลลิลิตร และหลังจากคาอัตราการใชออกซิเจน

ท่ีแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรลดลงมาอยูในระดับเดิมใหเวนระยะเวลาประมาณ 10 – 15 นาที 
ซ5.4 เติมสารละลายแอมโมเนียมครอไรด 10 มิลลิลิตร และหลังจากคาอัตราการใช

ออกซิเจนท่ีแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรลดลงมาอยูในระดับเดิมใหเวนระยะเวลาประมาณ       
10 – 15 นาที จึงหยุดการทดลอง 

ซ5.5 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
ซ5.6 ทดลองซํ้าในขอ ซ5.3 – ซ5.5 จํานวนอยางนอย 3 ครั้ง อาจดําเนินการทดลองทุก

วันหรือเวนชวงเวลา 1 – 2 วัน ก็ได 
 ซ5.7 การทดลองอาจรวมขอ ซ5.3 และ ซ5.4 ก็ไดโดยรวมสารอาหารที่ตองเติมเขา
ดวยกัน กราฟแสดงอัตราการหายใจจะแสดงคาสูงสุดอยู 2 ตําแหนง ตําแหนงแรกเปนขอมูลของ
เฮเทอโรโทรฟกแบคทีเรียและตําแหนงท่ี 2 เปนขอมูลของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
 

ซ6 ขั้นตอนการแปลผลขอมูลและประมาณคาอัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียและแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

 ซ6.1 การแปลผลขอมูลสามารถใชขอมูลอัตราการใชออกซิเจนได 2 ชนิด โดยเลือกใช
คาอัตราการใชออกซิเจนในสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส (OURend) หรือคาอัตราการใช
ออกซิเจนในสภาวะการหายใจแบบเอ็กโซจีนัส (OURex) กรณีใชคาอัตราการหายใจแบบเอ็กโซจีนัส
จะใชคาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax)  
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 ซ6.2 ใหนําคาสูงสุดของขอมูลอัตราการใชออกซิเจนท่ีไดในแตละวันมาหาคา 
lnOURmax และสรางกราฟความสัมพันธระหวางเวลา (วัน) ในแกน x และ lnOURmax ในแกน y 
จากน้ันใหหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (y = ax + b) โดยคาความชันของกราฟหรือ a คือคาอัตรา
การเนาเปอยแบบเชิงเสนตรง (bH

Lineal death) ดังตัวอยางในรูป ซ3 
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รูปท่ี ซ3 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURmax และเวลา 
                          ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 

 ซ6.3 จากตัวอยางในกราฟใหนําคา a = 0.11 ท่ีไดไปแทนคาในสมการท่ี (2.22) โดยแทน
ค า  YH = 0.69 (ผลการทดลอง ท่ีผ านมา )  และค า  fp = 0.08 (ค าคง ท่ี )  จะไดค า อัตราการ เน า
เปอย (bH) ในแบบจําลอง ASM1 = 0.31 วัน-1 

ซ6.4 สวนการแปลผลการทดลองของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียจะทําเฉพาะ
ตามข้ันตอนในขอ ซ6.2 เทานั้น 
 

ซ7.  ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคาอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของเฮเทอโรโทรฟกแบคทีเรีย (μmaxH)  

และแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (μmaxA) 
ซ7.1 นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสมาเจือจางใหมีความ

เขมเขนประมาณ 200 - 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและดําเนินการตาม
ขั้นตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ซ1.2 – ซ1.5 
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ซ7.2 เม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว ใหกดปุมบันทึกขอมูล
พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ซ7.3 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 300 มิลลิลิตร (สารอาหารมีคาเทากับ 13 มิลลิกรัม 
COD/มิลลิลิตร) และรอจนกระท่ังจุลินทรียใชอาหารที่เติมลงไปจนหมดซ่ึงอาจใชเวลาประมาณ    
8 – 12 ชม. (ระยะเวลาข้ึนอยูกับความเขมขนของสลัดจและสารอาหารท่ีเติม)  

ซ7.4 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
ซ7.5 เติมสารละลายแอมโมเนียมครอไรด 20 มิลลิลิตร (การทดลองน้ีเพื่อวัดอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย กอนทําการทดลองตองปรับ
ปริมาตรของตัวอยางสลัดจใหเทากับ 2.7 ลิตร กรณีใชตัวอยางสลัดจเดิม หรืออาจเปลี่ยนตัวอยาง
สลัดจใหมก็ได) การทดลองนี้ใชเวลนานเชนเดียวกับการทดลองในขอ ซ7.3  

ซ7.6 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
 ซ7.7 การทดลองน้ีคอนขางจะมีความยุงยากและมีโอกาสผิดพลาดสูงเน่ืองจากการเติม
อาหารท่ีมีความเขมขนสูงจะสงผลใหเกิดการยับยั้งของปฏิกิริยาขึ้น การทดลองวัดอัตราการใช
ออกซิเจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียมีโอกาสผิดพลาดหรือลมเหลวมากกวาการทดลอง
วัดอัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย) 
 

ซ8 ขั้นตอนการแปลผลขอมูลและประมาณคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด
ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
ซ8.1 นําขอมูลอัตราการใชออกซิเจนเฉพาะสวนที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและเปนเชิง

เสนตรงไปหาคา lnOUR ตัวอยางในรูปท่ี ซ4 ชวงท่ีอัตราการเพ่ิมขึ้นเปนเชิงเสนตรงเร่ิมต้ังแตนาทีท่ี 
50 จนถึงประมาณนาท่ีท่ี 400  

ซ8.2 สรางกราฟความสัมพันธระหวางคา lnOUR กับ เวลาจะไดความสัมพันธเชิง
เสนตรง (y = ax + b) โดยคาความชันของกราฟหรือคา a คือคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด
ของจุลินทรียท่ีทําการทดลอง ตัวอยางในรูปท่ี ซ5 คา a = 0.00145 นาที-1 ตองปรับคาใหมีหนวยเปน

ตอวัน = 0.00145 × 1440 = 2.1 ซ่ึงมีคาเทากับ (μmaxH – bH) เม่ือแทนคา bH = 0.11 วัน-1 (คาท่ีไดจาก

การทดลอง) จะได (μmaxH – 0.11) = 2.1 ดังนั้นคา μmaxH จะเทากับ 2.1 + 0.11 = 2.2 วัน-1 
ซ8.3 การแปลผลการทดลองของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะมีขั้นตอนในลักษณะ

เดียวกับการแปลผลการทดลองของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
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รูปท่ี ซ4 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนการทดลอง 

           สําหรับประมาณคา μmaxH 
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รูปท่ี ซ5 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOUR และเวลา 

                            สําหรับประมาณคา (μmaxH) 
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