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 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนารูปแบบกระบวนการกําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพโดยใช
แหลงคารบอนและไนโตรเจนภายใน เทคนิควิธีการวัดการหายใจและการประมาณคาพารามิเตอร
จลนศาสตรของจุลินทรียท่ีสําคัญดวยขอมูลจากการวัดอัตราการหายใจ ระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง
กระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรองใชรูปแบบกระบวนการ MLE แตมีทิศทางการไหล
ตรงกันขาม ขั้นตอนแรกศึกษาประสิทธิภาพและการตอบสนองของระบบเฉพาะในกระบวนการสาย
หลักและหลังจากนั้นศึกษาการตอบสนองของระบบท่ีมีการเพิ่มพูนจุลินทรียจากกระบวนการสายรอง
โดยใชน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจน โดยจําลองการ
เดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวันเพื่อบําบัดนํ้าเสีย
ชุมชนสังเคราะหความเขมขนซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสเฉล่ีย 239, 32.5 และ 4.4 มิลลิกรัม/
ลิตร  ตามลําดับ  เ ก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอย าง นํ้า ท้ิงออกทุก  2  ชม .  ในชวง
ระยะเวลา 24 ชม. 
 รูปแบบกระบวนการท่ีพัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะ
ผันแปรของภาระบรรทุกขึ้นจากรอยละ 79.9 เปนรอยละ 98.8 เปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบ
พื้นฐานท่ีอายุสลัดจระบบเฉล่ีย  5 วัน  เทากัน  ปริมาตรถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุ ลินทรีย               
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เต็ดสลัดจมีประสิทธิภาพธาตุอาหารสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและมีศักยภาพในการลดการ
แปรปรวนของค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  0.22 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) และนักวิจัยคนอื่น ๆ แสดงใหเห็นวา
เทคนิควิธีการทดลองและการแปลผลจากขอมูลวัดอัตราการใชออกซิเจนมีความถูกตอง เชื่อถือได  
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 This research aims to development the new configuration of biological nutrients removal 
process by using internal carbon and nitrogen sources and the methodology to estimate the essential 
kinetic parameters of activated sludge based on respirometric measurement. The configuration of 
main-stream and side-stream of pilot wastewater treatment plant using Modified Ludzack-Ettinger 
(MLE) process with cross hydraulic flow. 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 side-stream process was use internal carbon and nitrogen from supernatant of 
anaerobic digester. 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 nitrogen removal efficiency of a new process 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% based on 5 days average sludge age are equal. The volume of bio-augmentation 
reactor was 4.5% compared 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 0.22 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 and other researcher. These results 
show that the respirometric experimental methodology is correct and reliable. 
 
Keywords: activated sludge; bio-augmentation; kinetic; nutrient; respirometric  



 
สารบัญ 

 
 หนา 

 
กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................................ก 
บทคัดยอ (ภาษาไทย) ........................................................................................................................ค 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)....................................................................................................................จ 
สารบัญ ............................................................................................................................................. ช 
สารบัญตาราง ....................................................................................................................................ฐ 
สารบัญรูป ........................................................................................................................................ฒ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ ...........................................................................................................ถ 
บทท่ี 
 1 บทนํา ...................................................................................................................................1 
  1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ....................................................................1 
  1.2 วัตถุประสงคการวิจยั .................................................................................................4 
  1.3 ขอบเขตของการวิจัย ..................................................................................................4 
  1.4 ประโยชนท่ีไดรบัจากการวิจยั ...................................................................................5 
 2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ........................................................................7 
  2.1 การกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ ................................................................................7 
  2.2 รูปแบบกระบวนการสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ .........................................8 
  2.3 การผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะนํ้าเสียในรอบวัน ................................. 9 
  2.4 การตอบสนองของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใตสภาวะผันแปรของ 
   ปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นในรอบวัน ............................ 9 
  2.5 ผลกระทบของสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
   ตอกระบวนการไนตริฟเคชัน .................................................................................. 12 
  2.6 การเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดยใชกระบวนการ 
   เพิ่มพูนจุลินทรีย (Bio-Augmentation)..................................................................... 12 
  2.7 แหลงของสารอาหารสําหรับกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย..................................... 13 
 



 

 

ซ 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
 

  2.8 การเพิ่มจํานวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนสายรอง ............................. 14 
  2.9 กระบวนการ BABE (Bio-Augmentation Batch Enhanced).................................... 15 
   2.10 การเพิ่มศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
    ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ................................................. 18 
  2.11 พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ................. 19 
  2.12 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด (Hybrid respirometer) ................................. 21 
  2.13 หลักการวัดดวยเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด ............................................ 22 
  2.14 กราฟแสดงอัตราการหายใจ (Respirogram) ............................................................ 23 
  2.15 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย ..................25 
   2.15.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลดของเฮเทอโรทรอฟก 
    แบคทีเรีย (YH) ............................................................................................25 

  2.15.2 การประมาณคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟก 
    แบคทีเรีย (KS) ............................................................................................26 
   2.15.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟก 
    แบคทีเรีย (bH) ............................................................................................27 
   2.15.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด 

    ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (μmaxH) ......................................................29 
  2.16 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของออโตทรอฟกแบคทีเรีย.......................31 
   2.16.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลดของออโตทรอฟก 
    แบคทีเรีย (YA) ............................................................................................ 31 
   2.16.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของ 
    แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (KNH)................................................... 33 
   2.16.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การเนาเปอยของแอมโมเนียม 
    ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (bA) ......................................................................... 33 
   2.16.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของ 

    แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (μmaxAOB) ............................................ 34 



 

 

ฌ 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
 

  2.17 สรุป ......................................................................................................................... 36 
 3 วิธีดําเนินการวิจัย............................................................................................................... 39 
  3.1 ขั้นตอนการวิจยั ....................................................................................................... 39 
  3.2 รูปแบบวิธีการและอุปกรณการทดลอง....................................................................40 
   3.2.1 การเร่ิมเดินระบบและพารามิเตอรควบคุมการทํางาน ................................41 
   3.2.2 การเตรียมนํ้าเสียชุมชนสังเคราะหความเขมขนสูง.....................................42 
   3.2.3 การปอนน้ําเสียเขาระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง .............................................42 
   3.2.4 การทดลองหาอายุสลัดจของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะ 
    ผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจน ..........................................................44 
   3.2.5 การทดลองการตอบสนองของระบบกรณีหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการ 
    บําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง ..........45 
   3.2.6 การทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวน 
    การแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจลิุนทรีย ...........................45 
   3.2.7 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของตัวอยางสลัดจในระบบ ..............46 
   3.2.8 การเตรียมตัวอยางสลัดจ ............................................................................47 
   3.2.9 การเตรียมสารอาหารสําหรับเติมใหกับตัวอยางสลัดจ ...............................47 
  3.3 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลผลการทดลอง.................................................48 
  3.4 เคร่ืองมือสําหรับการทําวิจัย.....................................................................................48 
  3.5 สถานท่ีทําการวิจัย ...................................................................................................48 
  3.6 สรุป .........................................................................................................................49 
 4 ผลการทดลองและอภปิรายผล ...........................................................................................51 
  4.1 การทดลองหาอายุสลัดจของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะผันแปร 
   ของภาระบรรทุกไนโตรเจน ....................................................................................51 
  4.2 การทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวม 
   ในกระบวนการสายหลักโดยตรง ............................................................................57 
 



 

 

ญ 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
 

  4.3 การทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการ 
   แอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจลิุนทรีย ...............................................62 
   4.3.1 การทดลองการเพิ่มพูนจุลินทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิง 
    จากการบําบัดสลัดจ 0.2 : 1 (Bio0.2:1).......................................................65 
   4.3.2 การทดลองการเพิ่มพูนจุลินทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิง 
    จากการบําบัดสลัดจ 1 : 1 (Bio1:1).............................................................67 
   4.3.3 การทดลองการเพิ่มพูนจุลินทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิง 
    จากการบําบัดสลัดจ 3 : 1 (Bio3:1).............................................................69 
   4.3.4 การทดลองการเพิ่มพูนจุลินทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิง 
    จากการบําบัดสลัดจ 5 : 1 (Bio5:1).............................................................73 
  4.4 การประเมินประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบ.......................................75 
  4.5 การประเมินประสิทธิภาพถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจลิุนทรีย ...............................79 
  4.6 การประยุกตกระบวนการเพิ่มพูนจลิุนทรีย ..............................................................80 
  4.7 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) .........82 
   4.7.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลดของเฮเทอโรทรอฟก 
    แบคทีเรีย (YH) ............................................................................................82 
   4.7.2 การประมาณคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟก 
    แบคทีเรีย (KS) ............................................................................................83 
   4.7.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟก 
    แบคทีเรีย (bH) ............................................................................................84 
   4.7.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด 

    ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (μmaxH) ......................................................87 
  4.8 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 
   แบคทีเรีย (XAOB) ......................................................................................................88 
   4.8.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลดของแอมโมเนียม 
    ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (YAOB)......................................................................88 



 

 

ฎ 

สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
 

   4.8.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร 
    ของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (KNH) ............................................90 
   4.8.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์การเนาเปอยของแอมโมเนียม 
    ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (bA) .........................................................................91 
   4.8.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด 
    ของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (μmaxAOB)......................................92 
  4.9 สรุปผลการทดลอง ..................................................................................................94 
 5 สรุปผลการวิจัย..................................................................................................................97 
  5.1 กระบวนการกําจัดธาตุอาหาร (ไนโตรเจน) รูปแบบใหม ........................................97 
  5.2 เทคนิควิธีการวัด แปลผลและการประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตร 
   ของจุลินทรียโดยใชเทคนิคการวัดอัตราการหายใจ .................................................99 
  5.3 ขอจํากัดของการวิจัย..............................................................................................100 
  5.4 สภาพปญหาและแนวทางการแกไขปญหา ............................................................101 
  5.5 การประยุกตผลการวิจัย .........................................................................................102 
  5.6 ขอเสนอแนะในการวิจยัตอไป...............................................................................103 
บรรณานุกรม.................................................................................................................................105 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก. แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ......111 
 ภาคผนวก ข. องคประกอบนํ้าเสียชุมชนสังเคราะหความเขมขนสูง. ...................................117 
 ภาคผนวก ค. วิธีการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนโดยเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ ...........121 
 ภาคผนวก ง. ผลการเปรียบเทียบขอมูลทางสถิติโดยใช t-test..............................................137 
ประวัตินักวิจัย ............................................................................................................................... 141 
 



 
สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี หนา 
 
2.1 เปรียบเทียบการปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยวิธีการบําบัดแบบ 
 ธรรมดาและกระบวนการเพิ่มพูนจลิุนทรีย........................................................................... 17 
2.2 พารามิเตอรจลนศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 ................................................. 20 
2.3 เปรียบเทียบขอดีและขอดอยของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ .................................................. 22 
2.4 กระบวนการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย ........................... 25 
2.5 กระบวนการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของออโตทรอฟกแบคทีเรีย ............................... 31 
3.1 รายละเอียดการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองกระบวนการสายหลักและ 
 กระบวนการสายรอง ............................................................................................................ 41 
3.2 พารามิเตอรสําหรับควบคุมการเดินระบบ ............................................................................ 42 
3.3 การทดลองการเพิ่มพูนจุลินทรีย ........................................................................................... 46 
3.4 วิธีการทดลองและขอมูลสําหรับการแปลผลเพื่อประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตร 
 ของตัวอยางสลัดจ ................................................................................................................ 47 
4.1 การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางน้ําท้ิงออกการทดลองการเดินระบบ 
 ในรูปแบบพื้นฐาน................................................................................................................ 52 
4.2 รายละเอียดการทดลองหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมใน 
 กระบวนการสายหลักโดยตรง.............................................................................................. 58 
4.3 รายละเอียดการทดลองการเพ่ิมพูนจุลินทรีย......................................................................... 64 
4.4 ลักษณะน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิก............................................. 64 
4.5 คาการออกแบบถังปฏิกิรยิาสําหรับเพิ่มพูนจลิุนทรีย ............................................................ 65 
4.6 พารามิเตอรควบคุมการเดินระบบถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจลิุนทรีย .......................... 65 
4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการสายหลักของ 
 ทุกการทดลอง ...................................................................................................................... 76 
4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจลิุนทรีย........ 79 
4.9 สรุปคาสัมประสิทธิ์พารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) และ 
 แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (XAOB)............................................................................ 94 



 
สารบัญรูป 

 
รูปท่ี หนา 
 
1.1 ลักษณะการผันแปรปริมาณการไหลของนํ้าเสียเขาระบบบําบัดนํ้าเสียจริง 
 ในชวง 4 วนัท่ีมีแนวโนมคลายคลึงกัน ...................................................................................1 
1.2 เปรียบเทียบลักษณะการผันแปรของปริมาณการไหลของนํ้าเสียเขาระบบ 
 บําบัดน้ําเสียในรอบวันท่ีไมผานและผานถังปรับสภาพการไหล ............................................2 
2.1 กระบวนการ Pre-denitrification.............................................................................................8 
2.2 กระบวนการ Post-denitrification ...........................................................................................9 
2.3 ลักษณะการผันแปรของปริมาณการไหลของนํ้าเสียชุมชนในรอบวัน 
 หรือในชวงระยะเวลา 24 ชม. วันท่ี 20 ธันวาคม ค.ศ. 1999 .................................................. 10 
2.4 เปรียบเทียบลักษณะแนวโนมการผันแปรของปริมาณการไหลนํ้าเสียชุมชน 
 ระหวางวันทําการและวันหยุดทําการในชวงระยะเวลา 1 สัปดาห ........................................10 
2.5 รูปแบบกระบวนการ BABE ................................................................................................ 16 
2.6 รูปแบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด ...................................................................... 21 
2.7 ตําแหนงขั้ววัดออกซิเจนเคร่ืองวัดอัตราการหายใจไฮบริดแบบธรรมดา (เสนประ) 
 และเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด (เสนทึบ)............................................... 23 
2.8 กราฟแสดงอัตราการหายใจ (Respirogram).......................................................................... 24 
2.9 รูปแบบการเกิดยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย .............................................................. 26 
2.10 แนวคิดการเนาเปอยแบบดั้งเดิมท่ีไมรวมการใชสารอาหารจากการเนาเปอย........................ 28 
2.11 แนวคิดการเนาเปอยแบบ Death-regeneration ...................................................................... 28 
2.12 รูปแบบการเกิดยีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรีย .................................................................. 32 
3.1 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง.............................................................................................. 39 
3.2 รูปแบบกระบวนการบําบัดน้ําเสียนํารองที่รวมกระบวนการสายหลัก 
 และกระบวนการสายรอง ..................................................................................................... 40 
3.3 แนวโนมการผันแปรความเขมขนของซีโอดีในนํ้าเสียเขาทุก 15 นาที ท่ีปอนเขา   
 กระบวนการสายหลักดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (ขอมูลไดจากการคํานวณ) ..................... 43 
 



 

 

ณ 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
3.4 แนวโนมการผันแปรความเขมขนของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขาทุก 15 นาที ท่ีปอนเขา   
 กระบวนการสายหลักดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (ขอมูลไดจากการคํานวณ) ..................... 44 
3.5 แนวโนมการผันแปรความเขมขนของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขาทุก 15 นาที ท่ีปอน   
 เขากระบวนการสายหลักดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (ขอมูลไดจากการคํานวณ) ................44 
4.1 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองและรายละเอียดทางชลศาสตรของกระบวนการ 
 สายหลัก (กระบวนการ MLE)..............................................................................................51 
4.2 แนวโนมคาซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน ..................................................53 
4.3 แนวโนมของคาซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก 
 สารอินทรียอายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน ...............................53 
4.4 แนวโนมของคาทีเคเอ็นการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก 
 สารอินทรียอายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน ...............................54 
4.5 แนวโนมของคาทีเคเอ็นการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก 
 สารอินทรียอายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน ...............................54 
4.6 แนวโนมของคาฟอสฟอรัสการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก 
 สารอินทรียอายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน ...............................55 
4.7 แนวโนมของคาฟอสฟอรัสการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก 
 สารอินทรียอายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน ...............................55 
4.8 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองที่มีการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
 กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง .............................................................58 
4.9 เปรียบเทียบแนวโนมของคาซีโอดีภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 ระหวางการเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัด 
 สลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง....................................................59 
4.10 เปรียบเทียบแนวโนมของคาซีโอดีภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 ระหวางการเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัด 
 สลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง....................................................59 



 

 

ด 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
4.11 เปรียบเทียบแนวโนมของคาไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก 
 สารอินทรียระหวางการเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจาก 
 การบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง ....................................60 
4.12 เปรียบเทียบแนวโนมของคาไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก 
 สารอินทรียระหวางการเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจาก 
 การบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง ....................................61 
4.13 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองที่รวมกระบวนการสายหลักเขากับกระบวนการ 
 สายรอง.................................................................................................................................63 
4.14 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio0.2:1 ................................................................................66 
4.15 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio0.2:1.........................................................................66 
4.16 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio1:1 ...................................................................................67 
4.17 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio1:1............................................................................68 
4.18 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1 ...................................................................................69 
4.19 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1............................................................................70 
4.20 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1-2TKN........................................................................71 
4.21 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1-2TKN................................................................71 
4.22 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1-syn ............................................................................72 
4.23 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1-syn.....................................................................73 
4.24 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio5:1 ...................................................................................74 
4.25 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio5:1............................................................................74 
4.26 เปรียบเทียบแนวโนมคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจากการเดินระบบภายใต 
 สภาวะผนัแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียการทดลอง  
 5d-SRT, 5d-SRT-Ana และ Bio3:1.......................................................................................77 
4.27 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการทดลองการเพิ่มพูนจุลินทรีย ..................78 
4.28 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนการทดลองสําหรับประมาณคา YH.......................................83 
4.29 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง OC และความเขมขนของคาซีโอดี .........................83 



 

 

ต 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
4.30 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KS .....................................................84 
4.31 แนวโนมการลดลงของอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดในชวงเวลา 9 วนั ของ 
 เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย ....................................................................................................85 
4.32 การลดลงของปริมาณ MLVSS ในชวงระยะเวลา 9 วัน ........................................................85 
4.33 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURend และเวลาของเฮเทอโรทรอฟก 
 แบคทีเรีย ..............................................................................................................................86 
4.34 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURmax และของเฮเทอโรทรอฟก 
 แบคทีเรีย ..............................................................................................................................86 

4.35 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนการทดลองสําหรับประมาณคา μmaxH .................................87 

4.36 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOUR และเวลาสําหรับประมาณคา μmaxH ...........88 
4.37 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคา YAOB .....................................................89 
4.38 กราฟความสัมพันธระหวาง OC และคาความเขมขนของแอมโมเนียม ................................89 
4.39 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KNH ...................................................90 
4.40 กราฟอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดในชวงระยะเวลา 9 วันของแอมโมเนียม 
 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย ...........................................................................................................91 
4.41 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURmax และเวลาของแอมโมเนียม 
 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย ...........................................................................................................92 

4.42 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคา μmaxAOB ........................................93 

4.43 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOUR และเวลาสําหรับประมาณคา μmaxAOB........93 
5.1 กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจสําหรับกําจัดธาตุอาหารรูปแบบใหม ...................................98 
 



 
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 
fP   = Inert particulate fraction of the biomass 
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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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 
μH   = Specific growth rate of heterotrophic bacteria (d-1)  
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) 
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t  = Time 
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) 
YH   = Yield coefficient of heterotrophic (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 
AOB  = Ammonium oxidizing bacteria 
ASM  = Activated sludge model 
ASM1  = Activated sludge model no.1 
ASM3  = Activated sludge model no.3 
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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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 
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 
HCl  = Hydrochoric acid 
hr  = Time (hour) 
HRT  = Hydraulic retention time (hrs)  
I/O  = Input/output port 
IWA  = International Water Association  
LabVIEW = Laboratory Virtual Instrument Engineering Work Bench 
ln  = Natural logarithm 
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 
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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) 
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 
USB  = Universal serial bus 
VDC  = Direct current voltage 
VSS  = Volatile suspended solids 
 



 
บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจัยสําคัญที่สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดธาตุอาหารในระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเว
เต็ดสลัดจลดตํ่าลงคือ สภาวะการผันแปรของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียของน้ําเสีย
เขาระบบท่ีเกิดขึ้นในรอบวันหรือในชวงระยะเวลา 24 ชม. รูปท่ี 1.1 แสดงแนวโนมการผันแปรของ
ปริมาณการไหลในชวงระยะเวลา 4 วัน ปริมาณการไหลของนํ้าเสียจะลดลงตํ่าสุดในชวง 05.00 น. –
 06.00 น. และจะเพิ่มขึ้นสูงสุดอีกคร้ังในชวงเวลาประมาณ 11.00 น. – 12.00 น. ปริมาณการไหลจะ
ผันแปรขึ้นลงในลักษณะน้ีอีกคร้ัง ในชวงเวลา 12.00 น. – 22.00 น. แตเกิดขึ้นแคบกวาการผันแปรใน
ชวงแรกและพบวาลักษณะการผันแปรของปริมาณการไหลในแตละวันมีแนวโนมท่ีคลายคลึง
กัน (Grady, Daigger, and Lim, 1999; Sin, 2004) และในขณะเดียวกันภาระบรรทุกสารอินทรียในนํ้า
เสียก็มีลักษณะแนวโนมการผันแปรเชนเดียวกับการผันแปรของปริมาณการไหล (Grady et al., 1999; 
Petersen, 2000; Metcalf and Eddy, 2003; Water Environment Federation (WEF) and American 
Society of Civil Engineers (ASCE)/Environmental and Water Resource Institute (EWRI), 2006)   
ในบางชวงเวลาระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็กมีความแตกตางระหวางคาภาระบรรทุกตํ่าสุดและสูงสุด
ประมาณ 10 – 16 เทา ขณะท่ีระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญมีความแตกตางประมาณ 3 – 5 เทา 
(Qasim, 1999; Metcalf and Eddy, 2003; WEF and ASCE/EWRI, 2006)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.1 ลักษณะการผันแปรปริมาณการไหลของนํ้าเสียเขาระบบบําบัดนํ้าเสียจริง 

  ในชวง 4 วนัท่ีมีแนวโนมคลายคลึงกัน (Sin, 2004) 
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วิธีปฏิบัติโดยทั่วไปเพื่อลดการผันแปรของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกคือการติดต้ังถัง
ปรับสภาพการไหล (Equalization tank, EQ) มาเก็บพักนํ้าเสียกอนท่ีจะทําการปอนน้ําเสียเขาสู
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ แตอยางไรก็ตามถังปรับสภาพการไหลก็ยังไมสามารถทําใหการผัน
แปรของปริมาณการไหลและลักษณะนํ้าเสียหมดไปได (WEF and ASCE/EWRI, 2006) ดังแสดงใน
รูปท่ี 1.2 ซ่ึงช้ีใหเห็นวาถังปรับสภาพการไหลยังมีขอจํากัดในการใชงานในภาคสนามจริงรวมถึง
วิธีการควบคุมเคร่ืองสูบน้ําเสียและอุปกรณท่ีติดต้ังในถังปรับสภาพการไหล การเพิ่มปริมาตรถังปรับ
สภาพการไหลใหสูงขึ้นเพื่อที่จะเดินระบบใหไดตามทฏษฎีจึงเปนขอจํากัดทางดานเศรษฐศาสตร
มากกวาขอจํากัดทางดานวิศวกรรมและไมสามารถเปนไปไดในทางปฏิบัติ ดังนั้นในการเดินระบบ
บําบัดน้ําเสียจริงจึงยังคงมีสภาวะผันแปรเกิดขึ้นตลอดเวลาและไมสามารถหลีกเล่ียงได 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.2 เปรียบเทียบลักษณะการผันแปรของปริมาณการไหลของนํ้าเสียเขาระบบบําบัดนํ้าเสีย 

                   ในรอบวันท่ีไมผานและผานถังปรับสภาพการไหล (Comas matas, 2000) 
 
การผันแปรของปริมาณการไหลสงผลกระทบโดยตรงตอสภาวะทางชลศาสตรของระบบ   

แตการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในนํ้าเสียซ่ึงประกอบไปดวย อินทรียคารบอน อินทรีย
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยเฉพาะการผันแปรของภาระบรรทุกอินทรียไนโตรเจนจะสงผล
โดยตรงตอกระบวนการทางชีววิทยาของระบบ (WEF and ASCE/EWRI, 2006) เน่ืองจากออโตทรอ
ฟกแบคทีเรีย (Autotrophic bacteria, XBA) หรือไนตริฟายอิงแบคทีเรียท่ีมีบทบาทในกระบวนการ     
ไนตริฟเคชัน (Nitrification) (กระบวนการกําจัดไนโตรเจน) มีอัตราการเจริญเติบโตตํ่า โดยมีชวง
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ระยะเวลาการแบงตัวประมาณ 2 – 3 วัน (Gerardi, 2002) ซ่ึงนานกวาชวงระยะการผันแปรของภาระ
บรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในรอบ 24 ชม. การเพิ่มขึ้นของไนโตรเจนในน้ําเสียเขาเร็วกวาระยะเวลา
การแบงตัวในขณะท่ีออโตทรอฟกแบคทีเรียที่อยูในระบบมีปริมาณตํ่าเพียงรอยละ 3 – 10 เทานั้น 
(Gerardi, 2002) จึงไมสามารถรองรับการเปล่ียนแปลงและกําจัดไนโตรเจนไดทัน ดังนั้นจึงสงผลให
ความเขมขนของไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกเพ่ิมสูงขึ้นตามไปดวยและมีแนวโนมเหมือนกับลักษณะการ
ผันแปรของความเขมขนในนํ้าเสียเขา (Petersen, 2000; Viraj de Silva and Rittmann, 2000; Sin, 2004) 

การบําบัดนํ้าเสียโดยท่ัวไปจะใหความสําคัญเฉพาะการกําจัดอินทรียคารบอนเทานั้น ดังนั้น
น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดยังคงมีปริมาณสารประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยูในปริมาณท่ีสูง 
สงผลใหเกิดการเพิ่มปริมาณของสาหรายอยางรวดเร็วในแหลงน้ําและยังคงทําใหแหลงน้ําเนาเสียอยาง
ตอเนื่อง  ปรากฏการณดังกลาวเร่ิมปรากฏใหเห็นมากขึ้นพรอมกับการเติบโตของเมืองและ
อุตสาหกรรมจนยากที่จะแกไขไดภายในเวลาอันสั้น ทําใหปญหาเร่ืองมลภาวะทางนํ้าของประเทศยัง
ไมสามารถแกไขไดอยางจริงจังและสัมฤทธ์ิผลเน่ืองจากตนเหตุของปญหาของนํ้าเสียยังไมไดถูก
ลดทอนลงไป ตลอดจนการขาดเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสมและเขากันไดดีกับสภาพ
ส่ิงแวดลอมภายในประเทศ 

วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ไดแก การเพิ่ม
ปริมาตรถังปฏิกิริยา การเพิ่มอายุสลัดจของระบบ และการเพ่ิมจํานวนถังปฏิกิริยา ซ่ึงวิธีดังกลาวลวน
แตเปนวิธีการท่ีมีคาใชจายสูงเน่ืองจากตองกอสรางและขยายขนาดของถังปฏิกิริยาและอาจจะมี
ขอจํากัดถาเปนการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าและเดินระบบมากอนแลว      
จากขอมูลเปรียบเทียบการปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิ
เวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาเพื่อใหระดับความเขมขนของไนโตรเจนท้ังหมดในนํ้าท้ิงออกมีคาตํ่า
กวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร พบวาการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบดวยรูปแบบกระบวนการกําจัด
ไนโตรเจนแบบธรรมดาตองเพิ่มปริมาตรของระบบท้ังหมดข้ึนประมาณ 2.3 เทา ในขณะท่ีการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพระบบดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย (Bio-Augmentation) ตองเพิ่มปริมาตร
ของระบบท้ังหมดขึ้นเพียง 0.8 เทา เทานั้น (Salem, Barends, Heijnen, and van Loosdrecht, 2002)  

Salem, Barends, van Loosdrecht, and Heijnen (2003) ไดประสบความสําเ ร็จในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีอายุสลัดจของระบบตํ่า
เพียง 3.3 วัน ซ่ึงตํ่ากวาคาอายุสลัดจท่ีกําหนดตํ่าสุดในการเดินระบบสําหรับกระบวนการไนตริฟเคชัน
รอยละ 50 โดยใชเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรอง (Side-stream) ของระบบโดยได
แบงสลัดจจากระบบหมุนเวียนประมาณรอยละ 0.5 – 10 มาทําการเพ่ิมจํานวนของออโตทรอฟก
แบคทีเรียในถังปฏิกิริยาเฉพาะโดยใชน้ําท้ิงจากระบบบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกเปนแหลง
คารบอนสําหรับการเจริญเติบโตของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโต
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ของออโตทรอฟกแบคทีเรีย หลังจากน้ันจึงปอนสลัดจกลับเขาสูกระบวนการสายหลัก (Main-
stream) ซ่ึงเรียกกระบวนการเพ่ิมจํานวนของแบคทีเรียในระบบบําบัดนํ้าเสียนี้วา กระบวนการเพิ่มพูน
จุลินทรีย (Bio-Augmentation Batch Enhanced, BABE) 
 จากผลศึกษาดังกลาวจึงมีความเปนไปไดในการพัฒนารูปแบบของกระบวนการกําจัดธาตุ
อาหารทางชีวภาพขึ้นใหมใหมีศักภาพสูงยิ่งขึ้นและนําขอดีของกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียมา
ประยุกตใชเพื่อแกปญหากับกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีประสิทธิภาพในการกําจัดธาตุอาหารตํ่า
โดยเฉพาะสารประกอบไนโตรเจนจากสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นใน
รอบวัน และนําเอาแหลงคารบอนและไนโตรเจนภายในระบบท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการยอยสลัดจ
สวนเกินแบบแอนแอโรบิกมาชวยทําใหระบบบําบัดมีศักยภาพในการกําจัดธาตุอาหารสูงขึ้นแทนท่ีจะ
เปนการเพิ่มภาระใหกับระบบบําบัด เพราะกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียทําใหมีสัดสวนของออโต
ทรอฟกแบคทีเรียในระบบสูงขึ้นและสามารถเดินระบบท่ีคาอายุสลัดจตํ่าเพื่อใหระบบมีปริมาณ         
จุลินทรียไวงาน (Active biomass) เพิ่มมากขึ้นโดยท่ีระบบยังมีความสามารถในการกําจัดไนโตรเจน
ไดเหมือนกับการเดินระบบท่ีอายุสลัดจสูง นอกจากน้ียังเปนการเพิ่มระดับความสามารถของ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเพื่อรองรับกับสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนไดซ่ึงจะชวย
ทําใหคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกคงที่แมวาจะเกิดการผันแปรของปริมาณไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาก็
ตาม 
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อพัฒนารูปแบบและศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดธาตุอาหารของกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียสําหรับกําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพที่ใชแหลงคารบอนและไนโตรจนภายใน 
 1.2.2 เพื่อพัฒนาเทคนิคการวัดอัตราการหายใจและประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตร
ของจุลินทรียในระบบกําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพท่ีสําคัญจากขอมูลอัตราการหายใจ ไดแก
ยีลด (Yield, Y) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (Saturation constant for substrate, K) อัตราการเนา

เปอย (Decay rate, b) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Maximum specific growth rate, μmax) 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 การทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูลการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ
นํารองโดยใชกระบวนการเอ็มแอลอี (Modified Ludzack-Ettinger, MLE) ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับ
กําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพท้ังในกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรอง ทําการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนสังเคราะห ท่ี มีความเขมขนเฉล่ียของซีโอดี  (COD)  ที เคเอ็น  (TKN)  และฟอสฟอรัส
ท้ังหมด (TP) เทากับ 239, 32.5 และ 4.4 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ  
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 1.3.2 การศึกษานี้พิจารณาการตอบสนองของระบบเฉพาะซีโอดี  (คารบอน) และ
ไนโตรเจนเทานั้น 
 1.3.3 อัตราการใชออกซิเจนของตัวอยางสลัดจทําการวัดโดยใชเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ
แบบอัลติเมทไฮบริด และการประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียจากขอมูลอัตราการใชออกซิเจนและแปลผลแบบเชิงเสนตรงบน
พื้นฐานของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Activated Sludge 
Model no. 1, ASM1) (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ก) 
 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
1.4.1 กระบวนการกําจัดธาตุอาหาร (ไนโตรเจน) รูปแบบใหม 

  การวิจัยนี้ไดศึกษาและทดลองเพื่อหาแนวทางอันเหมาะสมในการเพิ่มศักยภาพระบบ
บําบัดนํ้าเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจซ่ึงเปนระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนท่ีมีมากกวารอยละ 50 ของระบบ
บําบัดนํ้าเสียที่ไดกอสรางและเดินระบบแลวในประเทศ  โดยไดเลือกใชกระบวนการ  MLE 
(Modified Ludzack-Ettinger) ซ่ึงเปนกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพแบบพื้นฐานและมี
รูปแบบท่ีไม ซับซอน  กลาวคือสามารถที่จะปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ
ธรรมดา (Conventional activated sludge) ท่ีไดกอสรางและเดินระบบมากอนแลวไดในทันที 
  กระบวนการ MLE เปน Pre-denitrification กลาวคือไนเตรทท่ีเกิดขึ้นในถังเติม
อากาศจะหมุนเวียนกลับมายังถังแอนอกซิกและใชคารบอนจากนํ้าเสีย (คารบอนจากแหลงภายนอก)
เปนตัวใหอิเล็กตรอนซึ่งจะเกิดขึ้นในกระบวนการสายหลัก สวนในกระบวนการสายรองระบบจะได
คารบอนและไนโตรเจนจากนํ้าท้ิงการบําบัดสลัดจสวนเกินและการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของ          
จุลินทรียในระบบหมุนเวียนสลัดจ ดังนั้นระบบบําบัดน้ําเสียรูปแบบท่ีไดพัฒนาขึ้นนี้จึงเปนการนําเอา
คารบอนและไนโตรเจนจากแหลงภายในมาใชประโยชนไดอยางเหมาะสม 
  รูปแบบกระบวนบําบัดน้ําเสียที่พัฒนาขึ้นไดนําเอาเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรีย   
(Bio-Augmentation) เขามาชวยทําใหกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพแบบธรรมดามีศักยภาพ
ในการกําจัดไนโตรเจนสูงขึ้นโดยไดเลือกเอาแหลงอาหารสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
ระบบท้ังกลุมเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและออโตทรอฟกแบคทีเรียจากน้ําท้ิงของระบบยอยสลัดจ
สวนเกินแบบแอนแอโรบิก ซ่ึงถือวาเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจนภายในท่ีสําคัญและมักจะถูก
มองขามเพราะโดยท่ัวไปจะถือวาเปนภาระมากกวาประโยชนตอระบบบําบัดนํ้าเสีย 
  ขอดีท่ีสําคัญอีกประการคือ สามารถเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าไดโดยท่ีประสิทธิภาพ
การกําจัดไนโตรเจนยังคงเดิม (โดยทั่วไปแลวการกําจัดคารบอนจะเพิ่มขึ้นเม่ือลดอายุสลัดจของระบบ
ลงแตในทางตรงกันขามประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนจะลดลง) รูปแบบระบบท่ีพัฒนาข้ึน



  
6 

สามารถรองรับกับสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกของไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในรอบวันได
อยางมีประสิทธิภาพ รูปแบบของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียไดถูกออกแบบใหมใหมี
ความสามารถเพิ่มสูงขึ้นและมีปริมาตรตํ่าเพียงรอยละ 4.5 เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาตรถังปฏิกิริยาใน
กระบวนการสายหลักของระบบ 
  การเพิ่มศักยภาพในการกําจัดไนโตรเจนดวยการเพิ่มพูนจุลินทรียเปนกระบวนการท่ี
ยังคงอาศัยจุลินทรียกลุมเดิมกับกระบวนการสายหลัก ดังนั้นจึงสามารถม่ันใจไดวาระบบมีเสถียรภาพ
สูงและงายตอการบํารุงดูแลรักษาในระยะยาว และมีความเหมาะสมอยางมากท่ีจะนําไปใชสําหรับการ
กอสรางระบบบําบัดน้ําเสียใหมหรือนําไปใชสําหรับปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ
ธรรมดาท่ีเดินระบบอยูกอนแลวท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนตํ่า โดยเฉพาะอยางย่ิงระบบ
บําบัดเดิมท่ีมีระบบสําหรับบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกอยูกอนแลว จะย่ิงทําใหตนทุนใน
การกอสรางถูกลงมากย่ิงขึ้น ซ่ึงในรายละเอียดจะนําเสนอตอไป 
 1.4.2 คาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียท่ีสําคัญสําหรับใชในการออกแบบระบบ

แอกทิเวเต็ดสลัดจ 
  เปนท่ีทราบกันโดยท่ัวไปวาขอมูลการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียท่ีใชในประเทศใน
ปจจุ บันนํามาจากขอกํ าหนดหรือพารามิ เตอร ท่ีอ างอิงจากคู มือหรือรายงานการวิจัยของ
ตางประเทศ ดังนั้นเปนปญหาสวนหนึ่งท่ีการใชเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียจากตางประเทศไม
ประสบความสําเร็จตามท่ีตองการ เนื่องจากขอมูลการออกแบบกอสรางระบบบําบัดน้ําสียโดยเฉพาะ
ขอมูลพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในระบบไมใชคาเดียวกันกับคาท่ีใชสําหรับการออกแบบ
กอสราง เพราะพารามิเตอรดังกลาวเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะส่ิงแวดลอมตลอดจนเง่ือนไขของการ
เดินระบบ คาพารามิเตอรจลนศาสตรสําคัญท่ีแปลผลจากขอมูลอัตราการหายใจมีคาอยูในชวงท่ีอางอิง
ซ่ึงแสดงใหทราบวาขอมูลการทดลองมีความนาเช่ือถือได 
  เทคนิควิธีการวัดอัตราการหายใจไดปรับปรุงรูปแบบการติดต้ังขั้ววัดออกซิเจนใหม 
จากท่ีเคยติดต้ังท่ีถังเติมอากาศและภาชนะวัดวัดอัตราการหายใจ ซ่ึงเปนรูปแบบเดิมท่ีเรียกวา “Hybrid 
respirometer” เพื่อแกปญหาการรบกวนจากคล่ืนของกระแสนํ้าและความดันท่ีกระทําตอขั้ววัด
ออกซิเจน ตลอดจนลดความแตกตางของอุณหภูมิภายในระบบอุปกรณวัดอัตราการหายใจโดยการ
ติดต้ังอุปกรณในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ เคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีไดพัฒนาข้ึนเองเรียก “เคร่ืองวัด
อัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด (Ultimate hybrid respirometer)”เคร่ืองวัดอัตราการหายใจชนิดน้ี
ถูกออกแบบใหมีความสามารถในการวัดท่ีรวดเร็ว ทําการวัดแบบตอเน่ืองและมีประสิทธิภาพ
สูง ดังนั้นการทํางานในสวนนี้จึงชวยประหยัดเวลาและคาใชจายลงไดมาก ตลอดจนลดปริมาณงานใน
สวนการวิเคราะหในหองหองปฏิบัติการ  
   



 
บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 การกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 เนื่องจากคําวา “นิวเทรียนท (Nutrient)” ตรงกับคําวา “ธาตุอาหาร” ซ่ึงหมายรวมถึงท้ัง
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดังนั้นระบบบีเอ็นอาร (Biological nutrient removal, BNR) จึงใชสําหรับ
กําจัดธาตุอาหารทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปฟรอมกัน น้ําเสียชุมชนมีไนโตรเจนในรูปอินทรีย
และแอมโมเนียมเปนสวนใหญ ซ่ึงเรียกรวมกันวา ไนโตรเจนท้ังหมด (Total nitrogen, TN) ไนโตรเจน
เหลาน้ีเปนของเสียจากเมตาบอลิสม (Metabolism) ของโปรตีนในรางกายมนุษย และเม่ือปลอยระบาย
ออกมารวมกับน้ําเสียจะอยูในรูปอินทรียไนโตรเจน (Organic nitrogen) และแอมโมเนียม (NH4

+-
N) ประมาณรอยละ 40 และ 60 ตามลําดับ สวนไนโตรเจนในรูปออกซิไดซ (Oxidized) มีอยูนอยกวา
ร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นเกลือแอมโมเนียมใน
รูปต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)  
 ปกติแลวน้ําเสียจะมีไนโตรเจนท้ังในรูปของอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียมซ่ึงท้ังสองจะ
ถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรท  (NO2

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

กระบวนการน้ีจะเปนเพียงแคการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในสภาพรีดิวซ (Reduce) ไปเปน
ไนโตรเจนในสภาพออกซิไดซ แตการกําจัดหรือลดไนโตรเจนยังไมเกิดขึ้น ยกเวนไนโตรเจนสวนท่ี
นําไปสรางเซลลของแบคทีเรียซ่ึงเปนปริมาณนอยมาก ท้ังน้ีไนโตรเจนในรูปออกซิไดซจะตองถูก
นําไปรีดิวซอีกคร้ังโดยเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) ในสภาวะท่ีมีคารบอนเปนสารใหอิเล็กตรอน
ใหไนเตรทกลายเปนแกสไนโตรเจน และถูกปลอยระบายออกสูบรรยากาศซ่ึงมีลักษณะเดียวกับแกส
คารบอนไดออกไซดจากการกําจัดอินทรียคารบอนจึงจะกําจัดไนโตรเจนได 
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 วัตถุประสงคของการไนตริฟเคชันเพื่อลดผลกระทบของแหลงรองรับน้ําจากแอมโมเนียใน
รูปของความตองการออกซิเจนและความเปนพิษ ลดปริมาณธาตุอาหารที่เปนสาเหตุของยูโทร        
ฟเคชัน (Eutrophication) และควบคุมปริมาณไนโตรเจนสําหรับการนํานํ้ากลับมาใชใหมโดยการ
เปล่ียนรูปแอมโมเนียมใหกลายเปนไนเตรท ในขณะท่ีการดีไนตริฟเคชันเปนการลดปริมาณไนเตรท
ใหกลายเปนไนไตรท แกสไนตริกออกไซด และแกสไนโตรเจน เม่ือเปรียบเทียบการกําจัดไนโตรเจน
โดยวิธีอ่ืน เชน การเติมครอรีน การแลกเปล่ียนอิออน และการไลแอมโมเนีย พบวากระบวนการไนตริ
ฟ เคชันและดีไนตริฟ เคชันเปนวิธี ท่ีประหยัดและนํามาใชงานอยางแพรหลาย  (Metcalf and 
Eddy, 2003) 

 

2.2 รูปแบบกระบวนการสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
รูปแบบเบ้ืองตนของกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพที่ประยุกต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วยถังแอนอกซิกในตอนแรกและตามดวย
ถังเติมอากาศซ่ึงจะเกิดการไนตริฟเคชันในสวนนี้ รูปแบบกระบวนการน้ีเรียกวา กระบวนการเอ็มแอล
อี (Modified Ludzack-Ettinger, MLE) (รูปท่ี 2.1) ไนเตรทท่ีเกิดขึ้นในถังเติมอากาศจะหมุนเวียน
กลับมายังถังแอนอกซิกและใชคารบอนจากนํ้าเสียเปนตัวใหอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาออกซิเดชัน-
รีดักชัน (Metcalf and Eddy, 2003) 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการ Pre-denitrification (Metcalf and Eddy, 2003) 

 
รูปแบบกระบวนการโพสต-ดีไนตริฟเคชัน (รูปท่ี 2.2) การดีไนตริฟเคชันจะเกิดหลังจากการ

ไนตริฟ เคชันแลว  และใชคารบอนจากการเนาเปอยของสลัดจ  (Endogenous decay) เนื่องจาก             
บีโอดี (Biological oxygen demand, BOD) ถูกใชจนหมดในข้ันตอนไนตริฟเคชันจึงไมเหลือมาก
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พอที่จะทําใหเกิดการลดไนเตรทได (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) และปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นชากวา
กระบวนการพรี-ดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงสามารถแกปญหาไดโดยการเติมคารบอนจากภายนอก ไดแก เมธา
นอล เอธานอล อะเซติก กลูโคส โมลาส น้ําเสีย และน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ (Reject water) 
(ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544; Gerardi, 2002; Metcalf and Eddy, 2003)  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการ Post-denitrification (Metcalf and Eddy, 2003) 
 

2.3 การผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะน้ําเสียในรอบวัน 
 การพิจารณาและใหความสนใจเฉพาะประสิทธิภาพระบบในระยะยาวหรืออยูบนสมมุติฐาน
ระบบบําบัดน้ําเสียทํางานอยูภายใตสภาวะคงท่ีตลอดเวลาทําใหขาดขอมูลและความเขาใจสภาวะหรือ
ปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นกับระบบบําบัดน้ําเสียจริง รูปท่ี 2.3 แสดงลักษณะการผันแปรของปริมาณการ
ไหลที่เกิดขึ้นจริงในโรงงานระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนในชวงระยะเวลา 24 ชม. ท่ีมีขนาดสมมูลกับ
ประชากร  1 3 0 ,0 0 0  คน  ( Comas matas, 2000) ปริมาณการไหลของ นํ้ า เ สี ยลดลง ตํ่ า สุดใน
ชวงเวลา 05.00 น. – 0.6.00 น. และจะเพิ่มขึ้นสูงสุดในชวงเวลา 11.00 น. – 12.00 น. หลังจากนั้นจะ
ลดลงในชวงบายและจะเพิ่มสูงขึ้นอีกคร้ังในชวงเวลาประมาณ 22.00 น. คาสูงสุดของปริมาณการไหล
ในรอบวันสูงกวาคา อัตราการไหลเฉลี่ย  ประมาณ  0 .4  เทา  หรืออาจสูงถึง  1 .7  เท าในบาง
วัน (Comas matas, 2000)  

รูปท่ี 2.4 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าอัตรา
การไหลของน้ําเสียสูงสุดสูงกวาในวันทําการ (Comas matas, 2000 ในทํานองเดียวกันการผันแปรของ
ลักษณะนํ้าเสีย เชน ภาระบรรทุกสารอินทรีย ของแข็งแขวนลอยก็มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับ
แนวโนมการผันแปรของปริมาณการไหล  (Grady et al., 1999; Henze et al., 2002; Metcalf and 
Eddy, 2003) 
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะการผันแปรของปริมาณการไหลของนํ้าเสียชุมชนในรอบวันหรือในชวง 
                         ระยะเวลา 24 ชม. วันท่ี 20 ธันวาคม ค.ศ. 1999 (Comas matas, 2000) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 เปรียบเทียบลักษณะแนวโนมการผันแปรของปริมาณการไหลนํ้าเสียชุมชนระหวาง       
       วันทําการและวันหยุดทําการในชวงระยะเวลา 1 สัปดาห (Comas matas, 2000) 
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สภาวะการผันแปรของปริมาณการไหลและการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้น
ในรอบวันหรือในชวงระยะเวลา 24 ชม. ยอมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของกระบวนการแอกทิเว
เต็ดสลัดจท่ีออกแบบมาสําหรับการกําจัดธาตุอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) และตองการความมี
เสถียรภาพหรือสภาวะคงตัวของระบบท่ีสูงกวาการกําจัดเฉพาะสารอินทรียคารบอนหรือซีโอดี
(Chemical oxygen demand, COD) เทานั้น ดังนั้นหากเกิดการเปล่ียนเแปลงข้ึนกับหนวยปฏิบัติการใด
หนวยปฏิ บั ติการหนึ่ งยอมส งผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานท้ังหมดของระบบ 
(Metcalf and Eddy, 2003) 
 

2.4 การตอบสนองของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใตสภาวะผันแปร 
 ของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียที่เกิดข้ึนในรอบวัน 
 โดยท่ัวไปพบวากระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดินระบบภายใตสภาวะส่ิงแวดลอมท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง (Stentrom and Andrews, 1979) การผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะนํ้าเสียสง
ผลกระทบต อการออกแบบ  การ เดิ นระบบ  การควบ คุมและประ สิทธิ ภ าพของระบบ 
(Henze et al.,  2002; Metcalf and Eddy, 2003) ลักษณะการผันแปรดังกลาวมักถูกมองขามในระยะ
ส้ัน (Short-term) เชน สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวันหรือในรอบสัปดาห 
โดยท่ัวไปจะพิจารณาหรือใหความสนใจตอประสิทธิภาพของระบบในระยะยาว (Long-term) แตใน
ขณะเดียวกัน พารามิเตอรควบคุมท่ีใชในการเดินระบบนิยมกําหนดใหเปนคาคงท่ี ซ่ึงเปนการควบคุม
ระบบท่ีไมเหมาะสมมากนักเพราะคาพารามิเตอรควบคุมบางตัวใชไดเฉพาะในกรณีระบบอยูภายใต
สภาวะคงท่ีเทานั้น 
 การเปล่ียนแปลงมวลของสารอาหารท่ีเขาสูถังปฏิกิริยา สงผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียเปล่ียนแปลงตลอดเวลาดวยเชนกัน แมวาจะควบคุมอายุสลัดจของระบบใหคงท่ีก็ตามอัตรา
การเจริญเติบโตของจุลินทรียจะไมสามารถแยกวิเคราะหโดยใชเฉพาะคาอายุสลัดจเพียงลําพังภายใต
สภาวะการเปล่ียนแปลง ท้ังนี้ความเขมขนของสารอาหารในนํ้าท้ิงออกภายใตสภาวะการเปล่ียนแปลง
จะมีคาเฉล่ียสูงกวาความเขมขนของสารอาหารภายใตสภาวะคงท่ี (Grady et al., 1999) และกรณีท่ีเกิด
การเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา ออโตทรอฟกแบคทีเรียจะตอบสนองตอการ
เปล่ียนแปลงของสารอาหารไดชากวาเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียสงผลทําใหมีแอมโมเนียมในนํ้าท้ิง
ออกเพิ่มสูงขึ้นในชวงแรกของการเปลี่ยนแปลง (Viraj de Silva and Rittmann, 2000) 
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2.5 ผลกระทบของสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียตอกระบวนการ 
 ไนตริฟเคชัน 
 กระบวนการไนตริฟเคชันเปนการเปล่ียนรูปแอมโมเนียมไปเปนไนเตรทโดยอาศัยออโตทรอ
ฟกแบคทีเรียหรือไนตริฟายอิงแบคทีเรีย ซ่ึงโดยธรรมชาติของออโตทรอฟกแบคทีเรียจะมีอัตราการ
เจริญเติบโตตํ่ากวาเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและมีสัดสวนเพียงรอยละ 3 – 10 ของปริมาณจุลินทรีย
ท้ังหมดภายในระบบ (Gerardi, 2002) ดังนั้นจึงจําเปนตองเดินระบบท่ีอายุสลัดจสูงเพื่อปองกันการพัด
พาเอาออโตทรอฟกแบคทีเรียออกไปจากระบบและควรเลือกอายุสลัดจท่ีระบบสามารถกําจัดท้ัง
อินทรียคารบอนและไนโตรเจนไดพรอมกัน 

โดยสวนใหญการผันแปรของภาระบรรทุกของอินทรียคารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
จะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แตการออกซิไดซแอมโมเนียมใหกลายเปนไนไตรทและไนเตรท
นั้นไมไดเปนไปอยางตรงไปตรงมาแมระบบบําบัดจะอยูในภาวะแอโรบิกและมีคาออกซิเจนสูงถึง  
7 – 8 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ตาม ท้ังนี้เนื่องจากออโตทรอฟกแบคทีเรียเจริญเติบโตสูเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียไมไดและจะไมเจริญเติบโตจนมีปริมาณท่ีมีนัยสําคัญในสลัดจตราบใดท่ีระบบยังมีความ
เขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 

ออโตทรอฟกแบคทีเรียมีความออนไหวตอสภาวะท่ีอุณหภูมิและความเขมขนของออกซิเจนมี
คาตํ่า และออโตทรอฟกแบคทีเรียมีสัมประสิทธิ์คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารตํ่า(KNH = 1 มิลลิกรัม/
ลิตร) สัมประสิทธิ์คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารบงบอกใหทราบถึงความสามารถของออโตทรอฟก
แบคทีเรียในการเจริญเติบโตท่ีคร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด กลาวคือ ในถังปฏิกิริยาแบบ
ไหลตอเน่ืองท่ีมีออโตทรอฟกแบคทีเรียอาศัยอยูจะตองมีความเขมขนของแอมโมเนียมตํ่าออโตทรอ
ฟกแบคทีเรียจึงจะสามารถเจริญเติบโตไดเร็วและยิ่งความเขมขนของแอมโมเนียมย่ิงตํ่ามากเทาใด  
การเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียก็จะมีคาสูงมากยิ่งขึ้น (Grady et al., 1999) ปจจัยที่สงผล
ตอประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ อุณหภูมิของนํ้าเสีย เน่ืองจาก
อุณหภูมิสงผลตออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ดังนั้นท่ีอุณหภูมิตํ่ากระบวนการไนตริฟเคชันจะ
เกิดขึ้นไดชากวาท่ีอุณหภูมิสูง และเพื่อที่จะชดเชยการลดลงของอุณหภูมิจําเปนจะตองเพิ่มอายุสลัดจ
สําหรับการเดินระบบใหสูงขึ้นอยางมาก  

 

2.6 การเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดยใชกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย  
 (Bio-Augmentation)  

การเพิ่มพูนจุลินทรีย ถือไดวาเปนวิธีการหนึ่งท่ีชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้า
เสีย ซ่ึงเปนแนวคิดการเพิ่มจํานวนจุลินทรียท่ีเฉพาะเจาะจงกับสารอาหารหรือสภาวะส่ิงแวดลอม     
แตเนื่องจากการกําจัดสารอินทรียในนํ้าเสียจําเปนตองอาศัยชนิดของจุลินทรียหลากหลายชนิดเพราะ  
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จุลินทรียแตละกลุมมีความสามารถหรือมีความเฉพาะเจาะจงกับสารอาหารตางชนิดกัน ดังน้ัน
วัตถุประสงคการเพิ่มพูนจุลินทรียในระบบบําบัดนํ้าเสียเพื่อเพิ่มจํานวนกลุมจุลินทรียท่ีมีความสามารถ
จําเพาะตอสารอาหารหรือมลพิษท่ีสนใจเทานั้น ไมไดหมายถึงการเพิ่มจํานวนเพื่อแทนท่ีจุลินทรียท่ีอยู
ในระบบท้ังหมด  การดําเนินการจะตองควบคุมปจจัยที่ เ อ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโตและ
ความสามารถของจุลินทรียกลุมดังกลาว ตลอดจนสัดสวนท่ีเหมาะสมของกลุมจุลินทรียในระบบ
ท้ังหมด  ท้ังนี้ สัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางกลุมจุลินทรียสามารถเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะ
ส่ิงแวดลอมและสถานท่ีต้ังของระบบบําบัดนํ้าเสีย (Foster and Whiteman, 2006) โดยท่ัวไปจุลินทรีย
สามารถทํางานไดดีและมีประสิทธิภาพถาสามารถเดินระบบใหอยูในสภาวะคงท่ีได แตอยางไรก็ตาม
แทบไมมีระบบบําบัดนํ้าเสียจริงสามารถรักษาสภาวะคงท่ีนี้ได เพราะลักษณะน้ําเสียผันแปรขึ้นลง
ตลอด เวลาและแตกต า ง กันไปตาม ลักษณะของ วัน  สัปดาห  หรื อฤดู ก าล  ( Grady et al., 
1999; Foster and Whiteman, 2006) 

การเพิ่มพูนจุลินทรีย มีขอดีหลายประการ ไดแก ชวยเพิ่มขีดความสามารถระบบบําบัดน้ําเสีย
ในการกําจัดบีโอดีหรือซีโอดีใหสูงขึ้น ชวยใหการแยกสลัดจในถังตกตะกอนไดดีขึ้น ชวยลดการ
ลงทุนกอสรางสําหรับปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียเดิมท่ีประสิทธิภาพตํ่า ชวยใหระบบสามารถรองรับ
กับสภาวะเกินภาระบรรทุก ชวยใหระบบฟนตัวจากการหยุดชะงักของจุลินทรียท่ีไดรับสารพิษได
รวด เ ร็วขึ้ น  และสามารถ เพิ่ มประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟ เค ชันให เพิ่ ม สูงขึ้นได 
(Foster and Whiteman, 2006) การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันมี
หลายวิธีดวยกัน เชน การเพิ่มปริมาตรถังปฏิกิริยา การเพิ่มอายุสลัดจของระบบ และการเพิ่มจํานวนถัง
ปฏิกิริยา แตการเพิ่มประสิทธิภาพโดยท่ีไมจําเปนตองเพิ่มขนาดถังปฏิกิริยานาจะเปนทางออกสําหรับ
ปญหาดังกลาว โดยเฉพาะการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าและมีการผันแปร
ของไนโตรเจนในกระแสเขาเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง 
 

2.7 แหลงของสารอาหารสําหรับกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 
 น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ (Reject water) ไดแก น้ําท้ิงจากการแยกนํ้าจากสลัดจและนํ้าลน
จากระบบยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก ซ่ึงมีภาระบรรทุกไนโตรเจนประมาณรอยละ 10 – 25 เม่ือ
เปรียบเทียบกับภาระบรรทุกของกระบวนการสายหลัก (Main-stream) หรือในบางกรณีอาจสูง         
ถึงรอยละ 30 และมีสัดสวนปริมาตรเพียงประมาณร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) ซ่ึงอาจกลาวไดวา 
น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจนความเขมขนสูงท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการ
สายรอง (Side-stream) ของระบบ  
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 น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสามารถหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักเพื่อบําบัดรวม
กับนํ้าเสียเขาไดอีกคร้ัง แตในกรณีท่ีระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมไดออกแบบไวเฉพาะการกําจัดอินทรีย
คารบอนเทานั้น การหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอาจทําให
ระบบการเติมอากาศไมเพียงพอสําหรับการออกซิไดซแอมโมเนียมท่ีเพิ่มเขามา และเนื่องจากปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดชากวาปฏิกิริยาการกําจัดอินทรียคารบอน ดังนั้นอายุสลัดจในการเดินระบบ
จะตองนานมากพอ สงผลทําใหตองกอสรางถังปฏิกิริยาใหมีขนาดใหญขึ้น ถาในกรณีท่ีระบบได
ออกแบบไวเฉพาะกระบวนการไนตริฟเคชันจําเปนตองเพิ่มถังแอนอกซิกท่ีใหญมากพอ หรืออาจ
จําเปนตองเติมอินทรียคารบอนจากภายนอกเพิ่มเขาไปในระบบ 

รูปแบบการบําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสามารถใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมี หรือ
กระบวนการทางชีววิทยา การบําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจโดยใชกระบวนการทางชีววิทยาจะมี
คาใชจายตํ่ากวาการบําบัดโดยใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมี การบําบัดสลัดจโดยใชกระบวนการยอย
แบบแอนแอโรบิกไดรับความสนใจนํามาใชในโรงงานบําบัดนํ้าเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจเพิ่มมาก
ขั้น แตก็ยังมีคําถามถึงความเหมาะสมเนื่องจากนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมสูง แมวาวิธีการหมุนเวียนกลับมาบําบัดในกระบวนการสายหลักโดยตรงอีกคร้ังจะเปน
วิธีท่ียอมรับโดยทั่วไป แตการแยกบําบัดนาจะเปนวิธีหรือทางเลือกที่ดีกวา (Volcke, 2006) 

 

2.8 การเพิ่มจํานวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนสายรอง  
 จากแนวคิดการเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการกําจัดไนโตรเจนได
เปนอยางดี เนื่องจากออโตทรอฟกแบคทีเรียที่มีบทบาทหลักในกระบวนการไนตริฟเคชันมีอัตราการ
เจริญเติบโตตํ่า การเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถชวยทําใหระบบบําบัดนํ้าเสียมีปริมาณของออโตทรอฟก
แบคทีเรียในสัดสวนท่ีเพิ่มสูงขึ้นยอมสงผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันเพิ่ม
มากข้ึนตามไปดวย 

การเพิ่มจํานวนออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนการสายรอง เปนวิธีการหน่ึงท่ีสามารถ
นําไปประยุกตใชประสบความสําเร็จกับโรงงานบําบัดนํ้าเสียจริง โดยหลักการนี้ยังคงใชวิถีการเปล่ียน
รูปของแอมโมเนียมดวยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา ซ่ึงอาศัย
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียและไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรียจากระบบหมุนเวียนสลัดจและ
ใชไนโตรเจนในน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกหรือไนโตรเจนจากแหลงภายนอก
สําหรับการเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรีย โดยที่ออโตทรอฟกแบคทีเรียจะเจริญเติบโตบน 
ฟลอค (Flocs) และจะถูกหมุนเวียนกลับไปยังกระบวนการสายหลักของระบบบําบัดน้ําเสียอีก
คร้ัง (Volcke, 2006) ท้ังนี้ปฏิกิริยาในกระบวนการสายรองของระบบจะตองทําใหเกิดปฏิกิริยา         
ไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ (การเปล่ียนแอมโมเนียมไปเปนไนเตรท) ถามีการเจริญเติบโตเฉพาะ
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แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียอาจทําใหเกิดการสะสมของไนไตรทในนํ้าท้ิงออกเพิ่มสูงขึ้นได
(van Loosdrecht and Salem, 2006)  
 ภายใตสภาวะสิ่งแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิตํ่า กระบวนการไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นไดชาลงการ
แกไขปญหาดังกลาวสามารถกระทําไดโดยการเพิ่มปริมาตรถังปฏิกิริยาและเพิ่มอายุสลัดจของ
ระบบ หรือการเติมออโตทรอฟกแบคทีเรียเขาสูระบบ หลักการเพิ่มพูนออโตทรอฟกแบคทีเรียเปนวิธี
หนึ่งท่ีประยุกตใชไดผลดีท้ังการออกแบบกอสรางระบบบําบัดนํ้าเสียใหมและปรับปรุงระบบบําบัดนํ้า
เสียเดิมท่ีประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันตํ่า ซ่ึงสามารถลดขนาดถังปฏิกิริยาและลดอายุสลัดจ
ของระบบลงไดเม่ือเปรียบกับหลักการออกแบบหรือการปรับปรุงดวยกระบวนการไนตริฟเคชันและ 
ดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดาท่ีรับภาระบรรทุกเทากัน (Yuan, Bogaert, Leten, and Verstraete, 2000; 
Plaza, Trela, and Hultman, 2001; Volcke, 2006) 

การปอนสลัดจจากระบบหมุนเวียนเขาสูกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียโดยใชน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจซ่ึงมีสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา อาจจะไมมีความจําเปนตองเติมคารบอนเขาสู
ระบบหรืออาจตองเติมในปริมาณท่ีนอยลง เพราะแหลงคารบอนภายในสวนหนึ่งท่ีตองการสําหรับ
การดีไนตริฟเคชันสวนหนึ่งมาจากการหายใจแบบเอ็นโดจีเนียสของสลัดจ (Barends, Salem, 
van der Roest,  and van Loosdrecht, 2005) หรือที่เรียกกระบวนนี้วาโพสท-ดีเอ็น (Post-DN) ความ
เขมขนของสลัดจท่ีปอนเขาสูกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียยิ่งมีคาสูงจะยิ่งทําใหมีคารบอนเพิ่มสูงขึ้น
ดวย การเพิ่มประสิทธิภาพการไนตริฟ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) และกระบวนการ  ScanDeNi (Scanronment Denitrification) (Rosen 
and Huijbregsen, 2003) โดยท่ีกระบวนการดังกลาวไดถูกนําไปจดสิทธิบัตรเปนท่ีเรียบรอยแลวซ่ึงจะ
กลาวโดยสรุปเฉพาะที่เกี่ยวของกับการวิจัยดังตอไปน้ี 
2.9 กระบวนการ BABE (Bio-Augmentation Batch Enhanced) 

กระบวนการ BABE เปนกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียท่ีมีลักษณะการเดินระบบแบบขนาน
กับกระบวนการสายหลัก ซ่ึงในกระบวนการสายหลักเปนกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการ
สายรองเปนกระบวนการดีไนตริฟเคชันเพื่อควบคุมคา pH ของระบบและเพิ่มจํานวนออโตทรอฟก
แบคทีเรียจากสลัดจในระบบหมุนเวียน กระบวนการ BABE สามารถเดินระบบเปนแบบถังปฏิกิริยา
เดี่ยวหรือถังปฏิกิริยาคูแบบอนุกรมก็ได (รูปท่ี 2.5) 
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รูปท่ี 2.5 รูปแบบกระบวนการ BABE (Salem et al., 2002) 
 

การเดินระบบกระบวนการ BABE ในถังปฏิกิริยาคูแบบอนุกรม ซ่ึงประกอบดวยถังแอนอก
ซิกและตามดวยถังแอโรบิก และหมุนเวียนสลัดจจากถังแอโรบิกกลับบางสวน จะใชน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจท่ีปอนเขาถังแอนอกซิกสําหรับเปนแหลงคารบอนในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ถาน้ําท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจมีปริมาณคารบอนตํ่าเกินไปอาจจําเปนตองเติมคารบอนจากแหลงภายนอกเพ่ือชวยให
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดไดสมบูรณ ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการ BABE เปนรูปแบบกระบวนการไน
ตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา ดังน้ันอาจมีไนเตรทหลงเหลืออยูในสลัดจ การหมุนเวียน
สลัดจท่ีมีไนเตรทสูงกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอาจเปนการเพิ่มภาระใหกับกระบวนการสายหลัก
ไดถากระบวนการสายหลักของระบบไมมีถังปฏิกิริยาหรือคารบอนสําหรับการดีไนตริฟเคชันท่ี
เพียงพอและความแตกตางของอุณหภูมิระหวางถังปฏิกิริยาสงผลทําใหเกิดการชะงักการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียท้ังออโตทรอฟกแบคทีเรียและเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียได (Head and Oleszkiewicz, 
2004, 2005) 

แนวคิดการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรองเปนการใชประโยชนจากนํ้าท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจท่ีมีคาอุณหภูมิสูงซ่ึงจะสงผลทําใหจุลินทรียมีระดับกิจกรรมสูงขึ้นและเปรียบเสมือนกับ
การบําบัดน้ําท้ิงไปพรอมกัน กระบวนการ BABE ไดรวมการบําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจและการ
เพิ่มปริมาณออโตทรอฟกแบคทีเรียในสภาวะเอ็นโดจีนัสเขาไวดวยกัน  (Salem et al., 2002; 
2003) เน่ืองจากในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียเปนการผสมระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียน
ซ่ึงมีอุณหภูมิตามสภาวะส่ิงแวดลอมที่กําลังเดินระบบกับนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโร    
บิกซ่ึงมีอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิของถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก ประมาณ   30 – 37oC) กลาวคือ
อุณหภูมิในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียจะเพิ่มสูงขึ้นถาสัดสวนของสลัดจจากระบบหมุนเวียน
มีคาลดลง  
 อายุสลัดจท่ีเหมาะสมสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรองตองพิจารณาถึง
ความเหมาะสมและประสิทธิภาพสูงสุดของระบบโดยรวมท้ังหมด แมวาการเพ่ิมอายุสลัดจในการเดิน
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ระบบจะสงผลใหประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันเพิ่มสูงขึ้นก็ตามแตตรงกันขามกลับทําให
อัตราการเนาเปอยของจุลินทรียเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวยยอมสงผลทําใหปริมาณจุลินทรียท่ีไวงานมี
จํานวนลดลง (Salem et al., 2003; Barends et al., 2005) 

การประยุกตการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจทําใหสามารถเดินระบบท่ี
อายุสลัดจตํ่ากวาคาวิกฤติรอยละ 50 (Salem et al., 2003) วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการไนตริ
ฟเคชันดวยกระบวน BABE สามารถใชงานไดดีกับระบบบําบัดนํ้าเสียจริงจากผลการจําลองโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรและศึกษาในระบบบําบัดนํ้าเสียจริงพบวา กระบวนการ BABE ชวยทําให
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีความสามารถในการรองรับภาระบรรทุกและประสิทธิภาพของ
กระบวนการไนตริฟเคชันเพิ่มสูงขึ้น ชวยเพิ่มศักยภาพกระบวนการดีไนตริฟเคชัน นอกจากนี้การ
ปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนตํ่าใหน้ําท้ิงออกมี
คาไนโตรเจนท้ังหมดไมเกิน 10 มิลลิกรัม/ลิตรโดยใชกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน
แบบธรรมดาตองเพิ่มขนาดถังปฏิกิริยาโดยรวมประมาณ 2.3 เทา เปรียบเทียบกับปริมาตรระบบบําบัด
น้ําเสียเดิม แตในขณะท่ีการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบดวยกระบวนการ BABE ตองเพิ่มขนาดถัง
ปฏิกิริยาโดยรวมท้ังหมดข้ึนเพียง 0.8 เทา และสามารถประหยัดพื้นท่ีสําหรับการกอสรางไดประมาณ
รอยละ 50 (Salem et al., 2002) แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบการปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยวิธีการบําบัดแบบธรรมดา 
                    และกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย (Salem et al., 2002) 
 

เพิ่มขึ้นร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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2.10 การเพิ่มศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใต 
 สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 

วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพและศักยภาพของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจใหสามารถรองรับ
ตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นในรอบวันนั้นมีหลายวิธีดวยกัน เชน การเพิ่ม
อายุสลัดจของระบบ การเพิ่มขนาดและจํานวนถังปฏิกิริยา ซ่ึงวิธีการดังกลาวมักจะมีตนทุนในการ
กอสรางสูง โดยเฉพาะโรงงานระบบบําบัดน้ําเสียเดิมท่ีไดกอสรางและเดินระบบมากอนแลว 
ทางเลือกสําหรับการปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพอาจจะมีใหเลือกไมมากนัก วิธีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพระบบน้ันควรพิจารณาและคํานึงถึงการใชประโยชนจากทรัพยากรท่ีมีอยูแลวในระบบ 
เชน แหลงแหลงคารบอนและไนโตรเจนความเขมขนสูง และอุณหภูมิของนํ้าท้ิง โดยเฉพาะ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีกระบวนการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกอยูกอนแลวยิ่งมี
ความเหมาะสมที่จะนํากระบวนการบําบัดในสายรองมาประยุกตใชเพราะไมตองกอสรางระบบเพิ่ม
ท้ังหมด 

การเพิ่มศักยภาพกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจใหสามารถรองรับกับสภาวะผันแปรภาระ
บรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในรอบวันไดนั้น ระบบจะตองมีปริมาณออโตทรอฟกแบคทีเรียในสัดสวน
ท่ีสูงมากพอ กลาวคือจะตองมีกระบวนการสําหรับเพิ่มจํานวนออโตทรอฟกแบคทีเรียโดยเฉพาะและ
แหลงไนโตรเจนท่ีสําคัญก็คือน้ําท้ิงจากระบวนการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกท่ีเกิดขึ้นภายใน
ระบบ เนื่องจากนํ้าท้ิงจากแหลงดังกลาวมีคาความเขมขนของไนโตรเจนสูงซ่ึงเหมาะสมสําหรับการ
เจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียมากกวาน้ําเสียปกติ 
 เม่ือเปรียบเทียบในลักษณะท่ีสําคัญของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียในกระบวนการสายรองและ
ลักษณะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นในรอบวันแลวจะพบวา กลุมของจุลินทรียท่ี
ตองทําการเพิ่มจํานวนในกระบวนการสายรองน้ันจะตองมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วเพื่อใหทัน
ตอสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวันและมีสภาวะการทํางานท่ีเหมือนกับ
กระบวนการสายหลักเพื่อรนระยะเวลาในการปรับตัวของจุลินทรียหลังจากหมุนเวียนกลับเขาสู
กระบวนการสายหลัก ดังนั้นกระบวนเพิ่มพูนจุลินทรียจึงเปนกระบวนการท่ีเหมาะสมและเขากันได
เปนอยางดีกับกระบวนการสายหลัก 

การเลือกกระบวนการบําบัดในสายรองจะตองพิจารณาความเปนไปไดท่ีสําคัญดังตอไปน้ี
ควรมีรูปแบบกระบวนการเหมือนกับกระบวนการสายหลักซ่ึงจุลินทรียไมตองใชเวลาในการปรับตัว
มากนัก จุลินทรียสามารถทํางานไดทันทีเม่ือถูกหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอีก
คร้ัง รูปแบบกระบวนการควรจะตองใชเวลาเก็บกักนอยเพราะถังปฏิกิริยาจะไดมีขนาดเล็กเพื่อเปนการ
ประหยัดท้ังคากอสรางและคาดําเนินการ และจะตองไมทําใหกระบวนการสายหลักรับภาระบรรทุก
เพิ่มสูงขึ้น 
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2.11 พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Models, 
ASMs) ท่ี ไ ด นํ า เ สนอ ไ ว โ ด ยสม า คมน้ํ า น า น า ช า ติ  ( International Water Association, IWA)
ไดแก ASM No.1 (ASM1) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนทาง
ชีวภาพ ASM No.2, 2d (ASM2, ASM2d) แบบจําลองทางคณิตศาสตรการกําจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพท่ีมีสภาวะแอนแอโรบิกในระบบ และ ASM No.3 (ASM3) แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนทางชีวภาพท่ีพัฒนามาจาก ASM1 ซ่ึงไดรวมการสะสม
ของโพลิ เมอร ชีวภาพในชวงเ กิดการเปล่ียนแปลงเข าไวดวย  (Henze, Grady, Gujer, Marais, 
and Matsuo, 2000) ปจจุบันแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนเคร่ืองมือที่จําเปนสําหรับการจําลอง
สถานการณ (Simulation) กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจซ่ึงมีขอดีท่ีสําคัญ ไดแก เปนเคร่ืองมือ
สําหรับการวิจัยท่ีตองการรายละเอียดสูง การออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียและการประเมินศักยภาพ
ระบบบําบัดน้ําเสีย (Henze et al., 2002) 
 พารามิเตอรจลนศาสตรกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันขึ้นอยูกับลักษณะนํ้าเสีย
และส่ิงแวดลอม ดังนั้นคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียจึงมีคาไมแนนอนดวยและในทํานอง
เดียวกันการผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะของนํ้าเสียที่เกิดขึ้นในรอบวันยอมมีผลทําให
คาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียเปล่ียนแปลงไปดวยเชนกัน คาพารามิเตอรปริมาณสาร
สัมพันธและคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและออโตทรอฟกแบคทีเรียที่
กํ าหนดไว ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิ เว เ ต็ดสลัดจ ท่ี  1 (Activated 
Sludge Model No.1, ASM1) แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.2 (Jeppsson, 1996)  

พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจถือไดวาเปนตัวบงช้ีท่ี
สําคัญและมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบ คาพารามิเตอรจลนศาสตรเปนขอมูลในเชิงลึก
สําหรับนํามาใชในการออกแบบ ควบคุมการทํางาน และตรวจสอบติดตามการทํางานของระบบบําบัด
น้ํ า เ สีย  (Spanjers, Vanrolleghem, Olsson, and Dold, 1998) และคาพารามิ เตอรจลนศาสตรของ           
จุลินทรียขึ้นอยูกับลักษณะนํ้าเสีย สภาพส่ิงแวดลอม และรูปแบบการเดินระบบ (Henze et al., 2002) 
พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ ไดแก อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูงสุด (Maximum specific growth rate, μmax) อัตราการเนาเปอย (Decay rate, b) คาคงท่ีอ่ิมตัว
สําหรับสารอาหาร (Saturation constant for substrate, K) คาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) (Yield, Y) 
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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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ปจจุ บันเทคนิคการวัดอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจน  (Oxygen uptake 
rate, OUR) ถูกนํามาใชสําหรับประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการกําจัด
ไนโตรเจนทางชีวภาพอยางแพรหลาย เนื่องจากมีความแมนยําในการวัดสูง เม่ือเปรียบเทียบกับการวัด
โดยใชเคร่ืองมือวิเคราะหราคาแพง (Gapes and Keller, 2001) เทคนิคการวัดอัตราการใชออกซิเจน
ใหผลการทดลองที่รวดเร็วโดยใชเวลาในการทดลองเพียง 1 - 1.5 ชม. ก็สามารถจําแนกหรือบงช้ี
คาพารามิ เตอรจลนศาสตรของสลัดจไดโดยท่ีไมตองวิ เคราะหความเขมขนสารอาหารใน
ห อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร  ( Spanjers and Vanrolleghem, 1995; Ficara, Musumeci, and Rozzi, 2000) เ ป น
เคร่ืองมือสําหรับการวิจัยท่ีตองการรายละเอียดสูง ใชสําหรับการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียและการ
ประเมินศักยภาพระบบบําบัดน้ําเสีย (Petersen, 2000; Baetens, 2001; Henze et al., 2002) อยางไรก็
ตามการวัดการหายใจก็มีความคลาดเคล่ือนอยูบางเน่ืองมาจากปจจัยของการออกแบบเครื่องมือและ
ปจจัยส่ิงแวดลอมภายนอก (Marsili-Libelli and Tabani, 2002) 

 

2.12 เครื่องวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด (Hybrid respirometer) 
 การวัดอัตราการหายใจเปนการวัดและแปลผลจากขอมูลอัตราการใชออกซิเจนของสลัดจ
ตัวอยาง หมายถึง ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียในสลัดจตัวอยางนําไปใชตอหนวยปริมาตรและเวลา 
และนิยมนํามาใชเปนเครื่องมือสําหรับการจําแนกลักษณะนํ้าเสียและพารามิเตอรจลนศาสตรของ       
จุลินทรีย หลักการวัดอัตราการหายใจไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องและสามารถจําแนกหลักการวัดท่ี
สําคัญได 2 ลักษณะ ไดแก การวัดออกซิเจนเฉพาะในวัฏภาคของเหลวหรือแกสและการวัดท้ังสองวัฏ
ภาคท่ีเคล่ือนตัวหรือหยุดนิ่ง (Spanjers et al., 1998) ทฤษฎีการวัดโดยเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบ
ไฮบริดน้ีไดเสนอไวโดย Vanrolleghem and Spanjers (1998) การทํางานของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ
แบบไฮบริดไดรวมเอาหลักการเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสไหลผาน-ของเหลวสถิตย 
(Flowing gas-static liquid, LFS) และหลักการเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสสถิตย-ของ
เหลวไหลผาน (Static gas-flowing liquid, LSF) เขาไวดวยกัน (รูปท่ี 2.6) 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 รูปแบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด (Vanrolleghem and Spanjers, 1998) 
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ระบบเค ร่ืองวัด อัตราการหายใจชนิดนี้ประกอบดวยภาชนะเปดสําหรับการเ ติม
อากาศ (Aeration vessel) และภาชนะปดสําหรับวัดอัตราการหายใจ (Respiration vessel) และมีการ
ติดต้ังขั้ววัดออกซิเจน (DO probe) ท่ีภาชนะท้ังสอง ในขณะที่กําลังทําการทดลองจะสูบหมุนเวียน
สลัดจอยางตอเนื่องระหวางภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ รายละเอียดเกี่ยวกับชนิด
ของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถคนควาเพิ่มเติมไดจาก Spanjers et al. (1998) 

การรวมขอดีของเคร่ืองวัดการหายใจ 2 ชนิดเขาดวยกันทําใหเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบ
ไฮบริดมีความสามารถสูงและยืดหยุนมากย่ิงขึ้น ขอดีและขอดอยของหลักการวัดอัตราการหายใจแต
ละชนิดแสดงในตารางท่ี 2.3 การใชขั้ววัดออกซิเจนสองอันทําใหสามารถเพ่ิมความถี่ในการเก็บขอมูล
อัตราการใชออกซิเจนไดสูงขึ้นในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสไหลผาน-ของเหลว
สถิตย (LFS) (หมายเลข 1) ในขณะเดียวกันอัตราการใชออกซิเจนสามารถคํานวณไดโดยอาศัย
หลักการของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสสถิตย-ของเหลวไหลผาน (LSF) (หมายเลข 2) 
 
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ขั้ววัดออกซิเจน 2 ขั้ววัด 

หมายเหตุ : KLa = Mass transfer coefficient 
 

2.13 หลักการวัดดวยเครื่องวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดไดทําการติดต้ังขั้ววัดออกซิเจน (DO) กอนและ
หลังภาชนะวัดอัตราการหายใจ (รูปท่ี 2.7) (รูปแบบเครื่องวัดอัตราการหายใจไฮบริดแบบพื้นฐานจะ
ติดต้ังขั้ววัดออกซิเจนที่ภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ) โดยออกซิเจนที่ไหล
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เขา  (SO,1) และไหลออกจากภาชนะวัดอัตราการหายใจ  (SO,2) จะถูกอานดวยขั้ววัดออกซิเจน 
DO1 และ DO2 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 ตําแหนงขั้ววดัออกซิเจนเคร่ืองวัดอัตราการหายใจไฮบริดแบบธรรมดา (เสนประ)  
                        และเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด (เสนทึบ) 
 

อัตราการใชออกซิเจน (Oxygen uptake rate, OUR) สามารถคํานวณไดจากการสมดุลมวล
รอบภาชนะวัดอัตราการหายใจ  ตามสมการท่ี  (2.1) (Vanrolleghem and Spanjers, 1998) โดยท่ี
OUR คือ อัตราการใชออกซิเจน (มิลลิกรัม/ลิตร.นาที) Q คือ อัตราการไหลเวียนสลัดจ (ลิตร/
นาที) และ V2 คือ ปริมาตรภาชนะวัดอัตราการหายใจ (ลิตร) 
 

( )O,2
O,1 O,2

2

OUR = -  +  - 
dS Q

S S
dt V

                                  (2.1) 

 
2.14 กราฟแสดงอัตราการหายใจ (Respirogram) 

ปจจุบันอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียทําการวัดโดยใชเคร่ืองวัด
อัตราการหายใจ ซ่ึงอาจกลาวไดวาเปนเคร่ืองมือมาตรฐานสําหรับการประมาณคาพารามิเตอร
จลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ กราฟแสดงอัตราการหายใจ (รูปท่ี 2.8)
เปนขอมูลอัตราการใชออกซิเจน (OUR) ท่ีไดจากเคร่ืองวัดอัตราการหายใจซ่ึงสามารถแปลความหมาย
ไดดังตอไปน้ี 
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รูปท่ี 2.8 กราฟแสดงอัตราการหายใจ (Respirogram) 
 

 จุลินทรียในตัวอยางสลัดจจะใชออกซิเจนสําหรับการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส
(Endogenous respiration, OURend) ซ่ึงเปนการหายใจของจุลินทรียภายใตสภาวะท่ีไมมีสารอาหารจาก
ภายนอก แตในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 จะพิจารณาวาการ
หายใจแบบเอ็นโดจีนัสมีการใชสารอาหารสวนหนึ่งท่ีเกิดจากการเนาเปอยของจุลินทรียหรือท่ีเรียก
หลักการนี้วา Death-regeneration จากรูปท่ี 2.8 จะเปนพื้นท่ีสวนลางของกราฟอัตราการใชออกซิเจน
และหลังจากเติมสารอาหารที่ยอยไดงาย เชน อะซิเตทหรือแอมโมเนียมใหกับตัวอยางสลัดจ อัตราการ
ใชออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงระดับอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (Maximum respiration 
rate, OURmax)  

ตําแหนงสูงสุดของ  OURmax จะสัมพันธกับปริมาณของจุ ลินทรีย ท่ี มีอยู ในสลัดจใน
ชวงแรก (I) นี้เรียกวา ชวงมีสารอาหาร (Feast) ถาปริมาณสารอาหารมากเกินพอระดับ OURmax จะคงท่ี
ไปจนกวาสารอาหารจะถูกใชจนหมดและหลังจากน้ันคาอัตราการใชออกซิเจนจะลดลงอยาง
รวดเ ร็ว  การหายใจของจุ ลินทรีย ท่ี เ กิดขึ้นในชวง น้ี เ รี ยกว าการหายใจแบบเอกโซจีนัส
(Exogenous respiration, OURex) ชวงถัดไป (II) เปนระยะการขาดสารอาหาร (Famine) คาอัตราการใช
ออกซิเจนจะยังไมลดลงเทากับคาอัตราการใชออกซิเจนกอนการเติมสารอาหารใหกับตัวอยางสลัดจ 
คาอัตราการใชออกซิเจนจะคอยลดตํ่าลงซ่ึงกราฟสวนน้ีเรียกวา Tailing สาเหตุเน่ืองมาจากจุลินทรียจะ
ใชสารอาหารท่ีถูกเก็บไวในรูปของสารพอลิเมอรโดยจะถูกดึงนํากลับมาใชและอัตราการใชออกซิเจน
ของจุลินทรียก็จะลดลงไปท่ีระดับเดิมกอนทําการทดลอง  
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2.15 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 ตารางท่ี 2.4 แสดงความสัมพันธของการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรีย (XBH) การเจริญเติบโตและการใชสารอาหารของจุลินทรียจะมีรูปแบบตามสมการโมโนด 
(Monod) ซ่ึงจะพบวามีความเกี่ยวของกับการใชออกซิเจนท้ังอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการเนา
เปอย กราฟอัตราการหายใจจึงเปนขอมูลท่ีรวมเอาพารามิเตอรในสมการโมโนดเขาไวดวยกัน ดังน้ัน
จึงสามารถใชมูลดังกลาวเพื่อแปลผลหาคาพารามิเตอรท่ีสําคัญไดแก คาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือ
ยีลด (Yield, YH) คาคงที่อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (Saturation constant for substrate, KS) อัตราการเนา
เป อ ย  ( Decay rate, bH) และอัตราการ เจ ริญ เ ติบโตจํ า เพาะ สูง สุด  ( 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 
heterotrophs H

1
- 

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  

 
 2.15.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (YH) 
 ในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ ยีลดเปนคาท่ีบงบอกถึงการสรางมวลจุลินทรียจาก
การยอยสลายสารอาหารและการใชออกซิเจน ยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (YH) หมายถึง
ปริมาณของจุลินทรีย ท่ี เพิ่มขึ้นจากเดิมตอหนวยของอินทรียคารบอนท่ีถูกใชไปสําหรับการ
เจริญเติบโต ลักษณะการสรางเซลลจากสารอาหารจําพวกอินทรียคารบอนของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงมีหนวย มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี ในเบ้ืองตนคายีลดของ
เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียมีผลตอคาพารามิเตอรอ่ืนท่ีตองใชคายีลดประกอบในการคํานวณ ดังนั้น
ความถูกตองในการประมาณคายีลดจึงมีความสําคัญท้ังในการวิเคราะหปริมาณสลัดจท่ีจะเกิดขึ้นและ
การวิเคราะหปริมาณการใชออกซิเจนในระบบบําบัดน้ําเสีย ตลอดจนความถูกตองของพารามิเตอรท่ี
เกี่ยวของ 
 



 
 

 

26 

 
 

รูปท่ี 2.9 รูปแบบการเกิดยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 

 จากตารางท่ี 2.4 จะพบวาอัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและ
อัตราการกําจัดสารอาหารในรูปของซีโอดี สามารถแสดงดวยสมการที่ (2.2) และ (2.3) และเม่ือหาร
สมการท่ี (2.2) ดวยสมการท่ี (2.3) จะไดความสัมพันธดังสมการท่ี (2.4) แสดงใหเห็นวาพื้นท่ีใตกราฟ
อัตราการใชออกซิเจนภายใตสภาวะการหายใจแบบเอกโซจีนัสมีความสัมพันธกันกับปริมาณ
สารอาหาร (SS) ท่ีเติมลงไป ดังนั้นการสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ถูกใช
ไป (Oxygen consumed, OCex) กับปริมาณสารอาหารท่ีเติม คาความชัน (Slope) ท่ีไดจะมีคาเทากับ  
(1 - YH) ดังสมการท่ี (2.5) 

 
O S OH

ex maxH BH
H S S OH O

(1 - )
OUR = -  = 

+ + 

dS S SY
X

dt Y K S K S
μ                                  (2.2) 

 
S S O

maxH BH
H S S OH O

1
 = - 

+ + 

dS S S
X

dt Y K S K S
μ                                               (2.3) 

 
ex H SOUR  = - (1 - )dt Y dS∫ ∫                                    (2.4) 

 
ex H SOC  = (1 - )Y S                                     (2.5) 

 
 2.15.2 การประมาณคาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (KS) 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจในตารางท่ี 2.4 การ
เจริญเติบโตของจุลินทรียสามารถอธิบายไดดวยสมการโมโนด (Monod) ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวาง

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmaxH) ความเขมขนสารอาหาร (SS) และคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับ
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สารอาหาร (KS) ดังนั้นการประมาณคาพารามิเตอรดังกลาวกับชนิดของสารอาหารสามารถแสดง
ความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.6) 

 
SBH

maxH BH
S S

 = 
+ 

SdX
X

dt K S
μ                                    (2.6) 

 
 การทดลองไดดําเนินการตามขั้นตอนท่ีเสนอไวโดย Cech, Chudoba, and Grau 
(1984) ซ่ึงวิธีการน้ีเปนการวัดผลตางระหวางอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดและอัตราการใชออกซิเจนท่ี
สภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสดังสมการท่ี (2.7) อัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียในสลัดจจะ
เพิ่มขึ้นเม่ือระดับของสารอาหารเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด แมวาจะเพิ่ม
สารอาหารใหกับสลัดจในปริมาณท่ีสูงขึ้นก็ตามแตอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax) จะยังคงมีคา
เทาเดิม ท้ังนี้เพราะอัตราการใชสารอาหารจะเปนสัดสวนกับปริมาณจุลินทรียในสลัดจตามสมการ
ท่ี (2.8) และ (2.9) ขอมูล OURmax ของแตละการทดลองจะหารดวยคา OURmax สูงสุดในชุดการทดลอง
นั้นเพื่อปรับเปล่ียนใหอยูในรูปความสัมพันธ μH/μmaxH สูงสุดเทากับ 1 
 

ex max endOUR  = OUR  - OUR                                   (2.7) 

 
exH

H
H BH

OUR
 = 

(1 - )

Y

Y X
μ                                      (2.8) 

 
S

H maxH
S S

 = 
( + )

S

K S
μ μ                                     (2.9) 

 
 2.15.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (bH) 
 อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียสามารถวิเคราะหในลักษณะการเนา
เปอยแบบเชิงเสนตรง (Lineal-death) สมมุติฐานของแนวคิดน้ีจะพิจารณาวาการใชออกซิเจนของ       
จุลินทรียภายใตสภาวะไมมีสารอาหารจะสัมพันธกับการลดลงของปริมาณจุลินทรียเพียงเทานั้น     
(รูปท่ี 2.10) แตสมมุติฐานตามแนวคิด Death-regeneration ท่ีนํามาใชใน ASM1 จะพิจารณารวมไปถึง
การเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีใชสารอาหารที่เกิดจากการยอยสลายของเซลลจุลินทรียท่ีเนาเปอยเขา
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ไปดวย (รูปท่ี 2.11) แตท้ังนี้ อัตราการเจริญเติบโตโดยรวมจะมีคานอยกวาอัตราการเนาเปอย 
(Spanjers et al., 1998) 

  

 
 

รูปท่ี 2.10 แนวคิดการเนาเปอยแบบดั้งเดิมท่ีไมรวมการใชสารอาหารจากการเนาเปอย 

 

2

2

 
  

รูปท่ี 2.11 แนวคิดการเนาเปอยแบบ Death-regeneration 
 
 จากตารางท่ี 2.4 การลดลงของปริมาณจุลินทรียจะสัมพันธกับการใชออกซิเจน 
สมการท่ี (2.10) สามารถนํามาใชในการประมาณคาอัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียตลอดชวงการ
ทดลอง และสมการท่ี (2.11) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณจุลินทรีย เม่ือรวมสมการท้ัง 2 เขา
ดวยกัน  จะไดความสัมพันธสุดทายดังสมการท่ี  (2.13) ดังนั้นการสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวาง lnOUR กับเวลาจะไดกราฟเสนตรงดังสมการท่ี (2.14) และคาความชัน (Slope) ท่ีไดคือคา
สัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียแบบเชิงเสนตรง (bH

Lineal-death) ท้ังน้ี
คาคงท่ีอัตราการเนาเปอยแบบเชิงเสนตรงดังกลาวจะตองแปลงไปเปนคาคงท่ีอัตราการเนาเปอยใน
แบบจําลอง Death-regeneration โดยใชสมการท่ี (2.15) (Orhon and Artan, 1994) โดยท่ี fP คือคา
สัดสวนของสารเฉ่ือยแขวนลอยของจุลินทรียมีคาเฉล่ีย 0.08 
 

O
end H BHOUR  = -  = 

dS
b X

dt
                 ( 2 .10) 
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BH

H BH = - 
dX

b X
dt

                  ( 2 .11) 

 
H0 - 

BH BH = b tX X e                                 ( 2 .12) 

 
H0

end H BHOUR  = b tb X e                             ( 2 .13) 

 
0

end H BH Hln OUR  = ln( ) - b X b t                  ( 2 .14) 

 
Lineal-death

Death-regeneration H
H

H p

 = 
(1 - (1 - ))

b
b

Y f
                              ( 2 .15) 

 
2.15.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด 

 ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (μmaxH) 
 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย เปนพารามิเตอร
จลนศาสตรท่ีมาคูกันกับคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (KS) และเปนพารามิเตอรจลนศาสตรท่ีมี
ความสําคัญตอการวิเคราะหความสามารถในการกําจัดสารอาหารในรูปอินทรียคารบอนและการ
เพิ่ มขึ้นของปริมาณจุ ลินทรีย ในกระบวนการแอกทิ เว เ ต็ดสลัดจ  วิธีการทดลอง ท่ี เสนอ
โดย Kappeler and Gujer (1992) เปนการเติมสารอาหารท่ียอยงาย ความเขมขนสูงใหกับสลัดจใน
สภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนมากเกินพอ การเติมสารอาหารที่มีความเขมขนสูงลงในสลัดจความ
เขมขนตํ่าเพื่อใหเกิดความมั่นใจวาจะมีการเจริญเติบโตเปนแบบทวีคูณ (Exponential growth) ของ
เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียในสภาวะท่ีมีสารอาหารมากเกินพอ  
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในตารางท่ี 2.4 การเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะมีความสัมพันธกับการใชออกซิเจนตามสมการท่ี (2.16) และ
สมการท่ี (2.19) ในสภาวะท่ีมีปริมาณสารอาหารและออกซิเจนมากเกินพอ สามารถปรับลด

พารามิเตอรและหาความสัมพันธเชิงเสนตรงไดตามสมการท่ี (2.24) และประมาณคา (μmaxH - bH) ได
จากคาความชัน (Slope) ของกราฟความสัมพันธระหวาง lnOUR และเวลา  
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O S OH
maxH BH H BH
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X b X

dt K S K S
μ                                (2.20) 
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μ                      (2.21) 

 
maxH H( - )0

BH BH = b tX X e μ                                                                         (2.22) 
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⎝ ⎠
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2.16 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของออโตทรอฟกแบคทีเรีย 
 2.16.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) ของออโตทรอฟกแบคทีเรีย (YA) 
 ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 กระบวนการ     
ไนตริฟเคชันจะพิจารณาเปนเพียงขั้นตอนเดียว กลาวคือ แอมโมเนียมจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนไนเตรท
โดยตรง คายีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรีย (YA) เทากับปริมาณของจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นตอปริมาณ
แอมโมเนียมท่ี ถูกใชไป  ท้ังนี้กระบวนการไนตริฟ เคชันอาจจะพิจารณาละเอียดเปนสอง
ขั้นตอน (ตารางท่ี 2.5) ไดแก กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) และไนไตรติฟเคชัน 
(Nitritification) ซ่ึงแอมโมเนียมจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนไนไตรทกอนโดยอาศัยแอมโมเนียมออกซิได
ซิงแบคทีเรีย (Ammonium oxidizing bacteria, XAOB) จากน้ันจะถูกเปลี่ยนรูปเปนไนเตรทด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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 ดังนั้นยีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรียทั้งหมด (YA) จึงเทากับผลรวมยีลดของ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียและไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย (YAOB + YNOB) กลาวคือ YAOB จะ
มีคาเทากับปริมาณของจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นตอปริมาณแอมโมเนียมท่ีถูกใชไปในขั้นตอนการไนไตรเต
ชัน และ YNOB จะมีคาเทากับปริมาณของจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นตอปริมาณไนไตรทท่ีถูกใชไปในข้ันตอน
การไนเตรทเตชัน (รูปท่ี 2.12) 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 รูปแบบการเกิดยีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรีย 
  
 การแปลผลการทดลองเพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) ของออโตทรอฟก
แบคทีเรียมีลักษณะคลายคลึงกับการแปลผลจากการทดลองสําหรับการประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได
ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย ซ่ึงดําเนินการทดลองดวยวิธีวัดอัตราการหายใจแบบกะในตัวอยาง
สลัดจภายใตสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส โดยเติมสารอาหารแอมโมเนียมใหกับสลัดจ
ตัวอย าง  อัตราการใชออกซิ เจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเ รีย  แสดงในสมการ                       
ท่ี (2.25) และอัตราการใชแอมโมเนียมในสมการท่ี (2.26) และเม่ือหารสมการท่ี (2.25) ดวยสมการ     
ท่ี (2.26) จะไดสมการท่ี (2.27) และ (2.28) 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                 (2.25) 

 
NH NH O

maxAOB AOB
AOB NH NH O,AOB O

1
AUR =  = - 

+ + 

dS S S
X

dt Y K S K S
μ                  (2.26) 
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ex AOB NHOUR  = - (3.43 - )dt Y dS∫ ∫                     (2.27) 

 
ex AOB NHOC  = (3.43 - )Y S                      (2.28) 

 
2.16.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของแอมโมเนียม   

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (KNH) 
 จากตารางท่ี 2.5 พารามิเตอรคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของแอมโมเนียมออกซิ
ไดซิงแบคที เ รี ย  (KNH) จะมีความสัมพันธกับพารา มิ เตอร อัตราการ เจ ริญ เ ติบโตจํ า เพาะ

สูงสุด (μmaxAOB) และความเขมขนสารอาหาร (SNH) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยสมการโมโนดดังสมการ
ท่ี (2.29) 

 
NH

AOB maxAOB
NH NH

 = 
+ 

S

K S
μ μ                      (2.29) 

 
 การทดลองไดดําเนินการตามข้ันตอนท่ีเสนอไวโดย Cech et al. (1984) ซ่ึงวิธีการน้ี
เปนการวัดผลตางระหวางอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดและอัตราการใชออกซิเจนที่สภาวะการหายใจ
แบบเอ็นโดจีนัส การทดลองดําเนินการในลักษณะเดียวกันกับการทดลองเพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์
คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย   

2.16.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 

แบคทีเรีย (bA) 
 คาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียสามารถ
ประมาณคาในลักษณะเดียวกับการเนาเปอยแบบเชิงเสนตรงเชนเดียวกับการประมาณคาสัมประสิทธิ์
อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย จากตารางท่ี 2.5 การลดลงของจุลินทรียจะสัมพันธ
กับอัตราการใชออกซิเจน สมการที่ (2.30) สามารถนํามาใชในการประมาณคาอัตราการใชออกซิเจน
ของจุลินทรียตลอดชวงระยะท่ีทําการทดลอง และสมการท่ี (2.31) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณจุลินทรีย เม่ือรวมสมการท้ัง 2 เขาดวยกันจะไดความสัมพันธสุดทาย ดังสมการท่ี (2.33) ดังนั้น
การสรางกราฟความสัมพันธระหวาง lnOUR กับเวลาจะไดกราฟเสนตรง ดังสมการท่ี (2.34) และคา
ความชัน (Slope) ของกราฟคือ อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
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O
end A AOBOUR  = -  = 

dS
b X

dt
                     (2.30) 

 
AOB

A AOB = - 
dX

b X
dt

                      (2.31) 

 
A0 - 

AOB AOB = b tX X e                       (2.32) 

 
A0

end A AOBOUR  = b tb X e                       (2.33) 

 
0

end A AOB Aln OUR  = ln( ) - b X b t                                  (2.34) 
 

2.16.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียม  

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (μmaxAOB) 
 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียม 
ออกซิไดซิงแบคทีเรียสามารถทําการทดลองตามวิธีท่ีไดนําเสนอไวโดย Kappeler and Gujer (1992) 
ในตารางท่ี 2.5 เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีแสดงความสัมพันธการเจริญเติบโตของออโตทรอ
ฟกแบคทีเรียกับการใชออกซิเจนซ่ึงแบงเปน 2 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนแรกเปนกระบวนการไนไตร  
เตชันเปนการเปล่ียนรูปแอมโมเนียมไปเปนไนไตรทโดยอาศัยแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียและ
ขั้นตอนถัดไปเปนกระบวนการไนเตรทเตชันซ่ึงเปนขั้นตอนการเปล่ียนไนไตรทไปเปนไนเตรทโดย
อาศัยไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในตารางท่ี 2.5 การเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียจะมีความสัมพันธกับการใชออกซิเจนตามสมการ
ท่ี (2.35) และสมการท่ี (2.36) ในสภาวะท่ีมีปริมาณสารอาหารและออกซิเจนมากเกินพอ สามารถปรับ
ลดพารามิเตอรและหาความสัมพันธเชิงเสนตรงไดตามสมการท่ี (2.43) ซ่ึงสามารถท่ีจะประมาณ

คา (μmaxAOB – bA) ไดจากคาความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง lnOUR และเวลาในการศึกษาน้ี
จะแปลผลขอมูลการทดลองบนพื้นฐานกระบวนการไนไตรเตชันเพื่อประมาณพารามิเตอรเฉพาะคา
สัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียเทานั้น 
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O AOB NH
maxAOB

AOB NH NH

O
AOB A AOB

O,AOB O

(3.43 - )
OUR = -  = 

+ 

             + 
+ 

dS Y S

dt Y K S
S

X b X
K S

μ
                  (2.35) 

 
NH

NH NH
NH NH

 >> 1
+ 

S
if S K

K S
→ ≈                      (2.36) 

 
O

O O,AOB
O,AOB O

 >> 1
+ 

S
if S K

K S
→ ≈                               (2.37) 

 
AOB

maxAOB AOB A AOB
AOB

(3.43 - )
OUR = + 

Y
X b X

Y
μ                    (2.38) 

 
AOB NH O

maxAOB AOB A AOB
NH NH O,AOB O

 = - 
+ + 

dX S S
X b X

dt K S K S
μ                               (2.39) 

 
AOB

maxAOB A AOB = ( - )
dX

b X
dt

μ                     (2.40) 

 
maxAOB A( - )0

AOB AOB = b tX X e μ                                           (2.41) 

 
maxAOB A( - )0AOB

maxAOB A AOB
AOB

(3.43 - )
OUR = ( + ) b tY

b X e
Y

μμ                  (2.42) 

 
0AOB

maxAOB A AOB maxAOB A
AOB

(3.43 - )
ln OUR = ln ( + )  + ( - )

Y
b X b t

Y
μ μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (2.43) 
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2.17 สรุป 
กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ

โดยแอมโมเนียมท่ีอยูในนํ้าเสียจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนไนโตรทและแกสไนโตรเจนตามลําดับ 
กระบวนการน้ีอาศัยจุลินทรียกลุมออโตทรอฟกแบคทีเรียซ่ึงมีจํานวนเพียงรอยละ 3 – 10 ของจุลินทรีย
ภายในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจและสัดสวนนี้ขึ้นอยูกับลักษณะนํ้าเสียและการเดินระบบ รูปแบบ
กระบวนเอ็มแอลอี (Modified Ludzack-Ettinger, MLE) เปนกระบวนกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ
แบบพื้นฐานท่ีนิยมนํามาประยุกตใชงานอยางกวางขวางเน่ืองจากเปนกระบวนการท่ีไมซับซอนซ่ึงงาย
ตอการเดินระบบและบํารุงรักษา โดยถังแรกเปนแอนอกซิกและตามดวยถังแอโรบิก หรือเรียกวาเปน
กระบวนการแบบพรี-ดีไนตริฟเคชัน (Pre-denitrification) ซ่ึงการกําจัดไนโตรเจนจะใชน้ําเสียเปน
แหลงคารบอน 

สาเหตุท่ีสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจลด
ตํ่าลงเน่ืองจากปจจัยรบกวนสําคัญและถูกมองขามไปคือ สภาวะผันแปรของปริมาณการไหลและ
ภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในรอบวัน ระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดเล็กจะเกิดสภาวะ
การผันแปรของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกมากกวาระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญ  

อัตราการเจริญเติบโตหรือระยะเวลาการแบงตัวของออโตทรอฟกแบคทีเรียมีคาประมาณ   
2 – 3 วัน ซ่ึงชากวาชวงเวลาของการผันแปรท่ีเกิดขึ้นในรอบวัน ดังน้ันถาหากคาไนโตรเจนเพิ่มขึ้นสูง
กวาระดับความสามารถสูงสุดของออโตทรอฟกแบคทีเรียจะกําจัดไดจึงเปนผลใหมีไนโตรเจนหลุด
ออกมากับน้ําท้ิงเพิ่มสูงขึ้นตามลักษณะการผันแปรที่เกิดขึ้นดังกลาว สภาพปญหานี้จะพบมากขึ้นใน
กรณีท่ีเดินระบบภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิและอายุสลัดจของระบบตํ่า การเพิ่มประสิทธิภาพ ในการ
กําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีหลายวิธีดวยกัน เชน การเพิ่มอายุสลัดจ การเพิ่ม
ขนาดและจํานวนถังปฏิกิริยา แตวิธีการดังกลาวลวนจําเปนตองเพิ่มขนาดของถังปฏิกิริยาและตองการ
พื้นท่ีสําหรับกอสรางอยางหลีกเล่ียงไมได ดังน้ันการเพิ่มประสิทธิภาพระบบโดยที่ไมตองเพิ่มจํานวน
ถังปฏิกิริยานาจะเปนทางออกท่ีดีกวา 

การเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนตองเพิ่มจํานวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียท่ีมี
บทบาทในการกําจัดไนโตรเจนใหมีมากขึ้น ซ่ึงใชเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรอง
ของระบบแลวปอนกลับเขามากระบวนการสายหลักอีกคร้ัง วิธีนี้เรียกวา กระบวนการ BABE (Bio-
Augmentation Batch Enhanced) กระบวนการ BABE เปนการเพิ่มพูนจุลินทรียในสายรองของระบบ
โดยใชน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของ         
จุลินทรีย น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจจะมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงแตความเขมขนของซีโอดีตํ่า
และมีอุณหภูมิสูงประมาณ 30 – 35oC ซ่ึงเหมาะสําหรับการเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรีย
มากกวานํ้าเสียชุมชน จากขอมูลการประเมินการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพใน
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การกําจัดไนโตรเจนตํ่าใหสามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงขึ้นโดยมีคาไนโตรเจนท้ังหมดในนํ้าท้ิงออก
นอยกวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร ถาการปรับปรุงดวยกระบวนการกําจัดไนโตรเจนแบบธรรมดาตองเพิ่ม
ปริมาตรโดยรวมข้ึน 2.3 เทา ของปริมาตรเดิม ขณะท่ีการปรับปรุงดวยกระบวนการ BABE ตองเพิ่ม
ปริมาตรเพียง 0.8 เทา ของปริมาตรเดิมและประหยัดพื้นท่ีกอสรางรอยละ 50 

จากขอดีของกระบวนการ BABE จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนําไปประยุกตใชสําหรับเพิ่ม
ศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกอินทรียท่ีเกิดขึ้นในรอบวันโดยออกแบบถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพุนจุลินทรียใหสามารถท่ีจะ
กําจัดไนโตรเจนไดโดยใชคารบอนจากแหลงภายใน ไดแก คารบอนจากการยอยสลัดจแบบแอนแอโร
บิกและคารบอนจากการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของสลัดจจากระบบหมุนเวียนดวยการออกแบบใหมี
ถังแอนอกซิกในตอนแรกและตามดวยถังแอโรบิกเพื่อเปนการลดภาระบรรทุกไนโตรเจนใหกับ
กระบวนการสายหลัก เม่ือเปรียบเทียบลักษณะท่ีสําคัญกระบวนการบําบัดนํ้าเสียและการเพิ่มพูน        
จุลินทรียในกระบวนการสายรองและลักษณะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นใน
รอบวันแลวจะพบวา กลุมของจุลินทรียท่ีตองทําการเพ่ิมจํานวนในกระบวนการสายรองน้ันจะตองมี
อัตราการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วเพื่อใหทันตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวัน
และมีสภาวะการทํางานท่ีเหมือนกับกระบวนการสายหลักเพื่อรนระยะเวลาในการปรับตัวของ           
จุลินทรียหลังจากหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลัก ดังน้ันกระบวนเพิ่มพูนจุลินทรียจึงเปน
กระบวนการท่ีเหมาะสมและเขากันไดอยางลงตัวกับกระบวนการสายหลัก 

การเลือกกระบวนการบําบัดในสายรองตองพิจารณาความเปนไปไดท่ีสําคัญดังตอไปนี้ควรมี
รูปแบบกระบวนการเหมือนกับกระบวนการสายหลักซ่ึงจุลินทรียไมตองใชเวลาในการปรับตัวมาก
นัก จุลินทรียสามารถทํางานไดทันทีเม่ือถูกหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอีกคร้ัง รูปแบบ
กระบวนการควรตองใชเวลาเก็บกักนอยเพราะถังปฏิกิริยาจะไดมีขนาดเล็กเพื่อเปนการประหยัดท้ังคา
กอสรางและคาดําเนินการ และตองไมทําใหกระบวนการสายหลักรับภาระบรรทุกเพิ่มสูงขึ้น 

คาพารามิเตอรจลนศาสตรเปนตัวแปรท่ีบงบอกถึงระดับของปฏิกิริยาหรือระดับความสามารถ
ในการยอยสลายสารอาหารของจุลินทรีย ซ่ึงจุลินทรียแตละชนิดจะมีลักษณะจําเพาะตอสารอาหาร
แตกตางกัน จุลินทรียท่ีมีบทบาทในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจสําหรับกําจัดอินทรียคารบอนและ
ไนโตรเจน ไดแก เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) ซ่ึงทําหนาท่ีหลักในการกําจัดอินทรียคารบอนหรือ
ซีโอดี และออโตทรอฟกแบคทีเรีย (XBA) ทําหนาท่ีหลักในการกําจัดไนโตรเจน และในสวนของออโต
ทรอฟกแบคทีเรียสามารถแบงยอยไดอีกตามชนิดและข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน
ไดแก  แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย  (XAOB) และไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย  (XNOB) 
คาพารามิเตอรจลนศาสตรจึงเปนขอมูลท่ีมีความสําคัญตอการออกแบบโรงงานระบบแอกทิเวเต็ด
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สลัดจ การตรวจสอบติดตามการทํางานและการควบคุมระบบ ใหมีความถูกตองและมีประสิทธิภาพ
มากกวาการใชเฉพาะขอมูลเชิงปริมาณเพียงอยางเดียว เชน ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และ MLVSS  

พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจถือไดวาเปนตัวบงช้ีท่ี
สําคัญและมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบ พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบ  ไดแก  คา สัมประสิทธิ์ผล  (ยีลด )  (Yield, Y) คาคงท่ี อ่ิมตัวสําหรับ
สารอาหาร (Saturation constant for substrate, K) อัตราการเนาเปอย (Decay rate, b) และอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Maximum specific growth rate, μmax) โดยพารามิเตอรดังกลาวสามารถ
ประมาณคาไดจากขอมูลอัตราการหายใจท่ีความละเอียดสูงจากเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด 



 
บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 การวิจัยเปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) เพื่อศึกษาการตอบสนองของ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจตอการผันแปรของภาระบรรทุกในระยะส้ัน (Short-term) หรือภายใน
ระยะเวลา  24 ชม .  โดยการจําลองสถาณการณท่ีจะเกิดขึ้นในระบบบําบัดนํ้าเสีย  2 ลักษณะ
ไดแก สภาวะคงท่ีและสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และในข้ันตอนสุดทายเปนการ
ทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียในระบบ ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง แสดง
รายละเอียดในรูปท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 



 

 
 

40 

3.2 รูปแบบวิธีการและอุปกรณการทดลอง 
 การทดลองเปนการศึกษาการตอบสนองของระบบภายใตสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียในรอบ 24 ชม. โดยทําการทดลองในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไหลตอเนื่องเพื่อให
เหมือนกับระบบบําบัดนํ้าเสียจริง น้ําเสียชุมชนสังเคราะหท่ีเตรียมไวจะถูกปอนระบบบําบัดน้ําเสียนํา
รองชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจซ่ึงประกอบไปดวย กระบวนการสายหลัก (Main-stream) โดยใชรูปแบบ
กระบวนการ MLE (Modified Ludzack-Ettinger) และกระบวนการสายรอง (Side-stream) ประกอบ
ไปดวย ถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิกและถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย โดยที่ถังปฏิกิริยา
สําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียใชรูปแบบกระบวนการ MLE เชนเดียวกับกระบวนการสายหลักแตมีทิศ
ทางการไหลตรงกันขาม (รูปท่ี 3.2)  

 

 ฺ

 
 

รูปท่ี 3.2 รูปแบบกระบวนการบําบัดนํ้าเสียนํารองที่รวมกระบวนการสายหลัก 
       และกระบวนการสายรอง 
 

การทํางานของอุปกรณในระบบถูกควบคุมดวยโปรแกรมควบคุมอัตโนมัติท่ีพัฒนาขึ้นจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป LabVIEW 8.2 (Student edition, National instruments) ซ่ึงพารามิเตอรท่ีใชในการ
ควบคุมการทํางานหรือเดินระบบ ไดแก ออกซิเจน อุณหภูมิ และ pH โดยเช่ือมตอขั้ววัดกับอุปกรณ
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แปลงจากสัญญาณระบบอนาล็อก (Analog) เปนสัญญาณระบบดิจิตอล (Digital) ดวยUSB NI-
6008 (I/O, A/D 12 bit USB-DAQ, National instruments) 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 

 
 3.2.1 การเร่ิมเดินระบบและพารามิเตอรควบคุมการทํางาน 
  การเร่ิมเดินระบบ (Start up) กระบวนการสายหลักโดยไดนําสลัดจเริ่มตนมาจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดคลองวนเวียน (Oxidation ditch) ของโรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพ ศูนยอนามัย
ท่ี 5 ตําบลโคกกรวด อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา การเร่ิมเดินระบบกระบวนการสายหลักโดยการ
ปอนนํ้าเสียเขาระบบดวยความเขมขนตํ่ากวาคาเฉล่ียรอยละ 50 เปนระยะเวลา 5 – 7 วัน โดยไมมีการ
ท้ิงสลัดจสวนเกินออกจากระบบ การทํางานของระบบในชวงนี้เปนชวงการปรับตัวของจุลินทรียกับ
ส่ิงแวดลอมใหม เชน อาหารชนิดใหมท่ีเปนนํ้าเสียชุมชนสังเคราะหและอุณหภูมิประมาณ 28oC ซ่ึง
เปนคาอุณหภูมิเฉล่ียของนํ้าคลองในประเทศ พ.ศ. 2545 – 2548 (กรุงเทพมหานคร, สํานักการระบาย
น้ํา, 2549) หลังจากน้ันเดินระบบตามคาพารามิเตอรท่ีไดกําหนดไวจนกระท่ัง ระบบปรับตัวเขาสู
สภาวะคงท่ีซ่ึงใชเวลาประมาณ 3 – 4 เทาของอายุสลัดจของระบบ (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) โดย
พารามิเตอรที่ใชในการควบคุมการเดินระบบแสดงรายละเอียด ในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอรสําหรับควบคุมการเดินระบบ 
 

คาเฉล่ียพารามิเตอร  
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สวนเกินแบบแอนแอโรบิกไดนําสลัดจเร่ิมตนมาจากระบบ

บําบัดนํ้าเสียของโรงงานแปงมันสําปะหลังซ่ึงเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB (Upflow anaerobic 
sludge blanket) การเร่ิมเดินระบบของถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิกนี้ไดดําเนินการพรอมกับ
กระบวนการสายหลักเน่ืองจากตองท้ิงสลัดจสวนเกินบางสวนออกจากระบบ อุณหภูมิในถังยอยสลัดจ
เฉล่ีย 35oC 
 3.2.2 การเตรียมน้ําเสียชุมชนสังเคราะหความเขมขนสูง 
  เพื่อลดภาระการทํางานใหนอลงไดทําการสังเคราะหน้ําเสียที่ใช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
เ จื อ จ า ง ด ว ย น้ํ า ป ร ะ ป า แ ล ว มี ค า ค ว า ม เ ข ม ข น ข อ ง  COD, TKN แ ล ะ TP เ ฉ ล่ี ย
เทากับ 239, 32.5 และ 4.4 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงมีลักษณะที่ใกลเคียงกับลักษณะของนํ้าเสีย
ชุมชนจริง (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544; กรมควบคุมมลพิษ และ สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหง
ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย , 2546; Nopens, Capalozza, and Vanrolleghem, 2001; Henz et al., 2002; Metcalf 
and Eddy, 2003) สวนธาตุอาหารจําเปนท่ีใชในปริมาณนอยจะเติมในสัดสวนท่ีจําเปนตอการสราง
เซลลเทานั้น (ดูรายละเอียดองคประกอบนํ้าเสียสังเคราะหในภาคผนวก  ข) น้ําเสียสังเคราะหถูกเตรียม
ขึ้นใหมและเร่ิมตนปอนเขาสูระบบท่ีเวลา 0.00 น. ของทุกรอบวันใหม 
 3.2.3 การปอนน้ําเสียเขาระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง 

การทดลองไดออกแบบสภาณการณการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี
เ กิดขึ้นในรอบวันให มีแนวโนมการผันแปรเหมือนกับการผันแปรของปริมาณการไหล
( Grady et al., 1999; Comas matas, 2000; Metcalf and Eddy, 2003; WEF and ASCE/EWRI, 2006) 
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และไดออกแบบใหมีอัตราสวนความเขมขนสูงสุด/ความเขมขนเฉล่ีย 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อนนํ้าเสียสงผลกระทบตอระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ของระบบ    
การปอนน้ําเสียเขาระบบไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการปอนน้ําเจือจาง (น้ําประปา) ดวย
อัตราการไหลคงท่ีเฉล่ีย 0.71 ลิตร/นาที และในสวนที่ 2 เปนการปอนน้ําเสียชุมชนสังเคราะหความ
เขนขนสูงดวยเคร่ืองสูบท่ีทํางานเปนหวง (Pulse) โดยที่ความถ่ีของหวงขึ้นอยูกับระดับความเขมขน
ของนํ้าเสียที่กําหนดไวในโปรแกรมคอมพิวเตอรและเปล่ียนระดับความเขมขนทุก 15 นาที จนกระทั่ง
ครบ 24 ชม (รูปท่ี 3.3 - 3.5) การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียเคร่ืองสูบน้ํา
เสียสังเคราะหมีอัตราการไหลเฉลี่ย 40 มิลลิลิตร/นาที และการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกสารอินทรียเคร่ืองสูบน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนสูงมีอัตราการไหลเฉลี่ย 45 มิลลิลิตร/
นาที และมีชวงอัตราการไหลตํ่าสุด – สูงสุดอยูระหวาง 5 – 75 มิลลิลิตร/นาที การทดลองภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอัตราการไหลของนํ้าเสียเขาระบบรวมท้ังหมดมีการผัน
แปรเกิดขึ้นน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อสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีมีรูปแบบการเดินระบบแบบพื้นฐานเฉพาะกระบวนการสายหลักซ่ึงเปน
รูปแบบการเดินระบบพ้ืนฐานท่ียอมรับโดยท่ัวไป โดยเร่ิมทําการทดลองที่คาอายุสลัดจของระบบ
เฉล่ีย 7 วัน (คาอายุสลัดจท่ีกําหนดขึ้นคร้ังแรกในการเร่ิมเดินระบบ) เก็บรวบรวมขอมูลการทดลอง
และตัวอยางนํ้าท้ิงออกใน 2 สภาวะการทดลอง ไดแก การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก
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สารอินทรียและหลังจากน้ันเปนการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ซ่ึงใน
แตละเง่ือนไขการทดลองเก็บรวบรวมตัวอยางน้ําท้ิงออกทุก 2 ชม. ตอเนื่องเปนระยะเวลา 3 วัน 
(36 ตัวอยาง) และหลังจากน้ันลดอายุสลัดจของระบบลงไปที่เฉล่ีย 5 วันโดยเก็บรวบรวมขอมูลการ
ทดลองและตัวอยางน้ําท้ิงออกในลักษณะเดียวกันกับการทดลองท่ีอายุสลัดจ 7 วัน 
  การเปล่ียนเง่ือนไขการทดลองจากสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียไปเปน
การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียไดเวนระยะเวลา 1 วัน เพื่อใหระบบ
เปล่ียนถายเขาสูสภาวะการทดลองใหมและครบรอบของสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
ท่ีไดต้ังคาไวในโปรแกรมคอมพิวเตอร สวนการทดลองท่ีตองปรับเปล่ียนอายุสลัดจของระบบไดทํา
การเดินระบบตอเนื่องอยางนอย 2 เทาของอายุสลัดจเพื่อใหระบบปรับตัวเขากับเง่ือนไขของการ
ทดลองใหมกอนทําการเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกจากระบบ 

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นรูปแบบการเดินระบบอีกรูปแบบหนึ่งท่ี
นิยมและยอมรับกันโดยท่ัวไปสําหรับการบําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินท่ีเกิดขึ้นภายใน
ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจ โดยเปรียบเทียบกับการเดินระบบในรูปแบบพื้นฐานเฉพาะ
กระบวนการสายหลักในการทดลองขอ  3.2.4 การเดินระบบในขั้นตอนนี้ไดทําการทดลอง
ใน 2 สภาวะ ไดแก การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียและหลังจากน้ันเปน
การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และเก็บรวบรวมตัวอยางนํ้าท้ิงออกจาก
ระบบทุก 2 ชม. ตอเนื่องเปนระยะเวลา 3 วัน (36 ตัวอยาง) เชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 3.2.4 

3.2.6 การทดลองการเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการ           
 แอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 

  ในขั้นตอนน้ีเปนการทดลองเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพและศักยภาพของ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย และสัดสวนท่ีเหมาะสมของสลัดจ
จากระบบหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียโดยเดิน
ระบบพรอมกันท้ังกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรอง การทดลองนี้แบงสลัดจ 1.7 – 42.5
มิลลิลิตร/นาที จากสายทอหมุนเวียนสลัดจ (Sludge return line) ของกระบวนการสายหลักปอนเขาถัง
ปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย (รูปท่ี 3.2) เพื่อรวมกับน้ําท้ิงจากถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิกซ่ึงมี
อัตราการไหลเขาสูถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียคงท่ีเฉล่ีย 8.5 มิลลิลิตร/นาที การทดลองใน
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ขั้นตอนน้ีศึกษาใน 2 สภาวะ ไดแก การทดลองภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรียและ
หลังจากน้ันเปนการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียเชนเดียวกับการทดลอง
ในหัวขอ 3.2.4 และ 3.2.5  

การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกการทดลองภายใตสภาวะ
คงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียลดลงเหลือ 1 วัน (12 ตัวอยาง) และการทดลองภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียลดลงเหลือ 2 วัน (24 ตัวอยาง) การเปล่ียนเงื่อนไขการทดลองในสัดสวน
สลัดจตอน้ําเสียใหมไดทําการเดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลาอยางนอยเทากับคาอายุสลัดจท่ีใชใน
การเดินระบบกอนทําการเก็บรวบรวมขอมูลและตัวอยางนํ้าท้ิงออกจากระบบ รายละเอียดการทดลอง
ในขั้นตอนน้ีแสดงในตารางท่ี 3.3 

 
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างน้ําท้ิงออก 1 วัน (12 ตัวอยาง) 
 
 3.2.7 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของตัวอยางสลัดจในระบบ 
  การวัดอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจน (Oxygen uptake rate, OUR)
ดําเนินการโดยใชเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด (ดูรายละเอียดของเคร่ืองวัดอัตราการ
หายใจแบบอัลติเมทไฮบริดในภาคผนวก ค) การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนเร่ิมตนดวยการเติม
ตัวอยางสลัดจลงไปในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและเติมอากาศจนกระท่ังตัวอยางสลัดจเขาสูสภาวะ
การหายใจแบบเอ็นโดจีนัส และหลังจากนั้นเติมสารอาหารท่ียอยไดงายใหกับตัวอยางสลัดจ        
เชน อะซิเตทเพื่อวัดอัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียหรือแอมโมเนียมเพื่อวัด
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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 (ขั้นตอนการ
ทดลองและตัวอยางการแปลผลขอมูลการทดลองโดยละเอียดดูในภาคผนวก ค) 
 
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ออกซิเจนโดยการเติมอากาศ
ใหกับตัวอยางสลัดจท้ิงไวอยางนอย 24 ชม. และควบคุมอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC เพื่อใหสลัดจอยูในสภาวะ
การหายใจแบบเอ็นโดจีนัสและไมมีสารอาหารตกคางในสลัดจ และกอนนําตัวอยางสลัดจไปทําการ
ทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนไดทําการลางดวยน้ําสะอาด 2 ครั้ง และนํ้ากล่ัน 1 คร้ัง เพื่อลดการ
รบกวนจากสารเคมีท่ีตกคางในสลัดจ (Artiga, Gonzalez, Mosquera-Corral, Campos, Garrido, Ficara, 
and Mendez, 2005) 
 3.2.9 การเตรียมสารอาหารสําหรับเตมิใหกับตัวอยางสลัดจ 
  การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนใชสารอาหาร 2 ชนิด ไดแก สารอาหารท่ีมีคา
ความเขมขนซีโอดี 13 กรัม/ลิตร (ละลายโซเดียมอะซิเตท 20 กรัมในนํ้ากล่ัน 1 ลิตร) และสารอาหารท่ี
มีคาความเขมขนของแอมโมเนียม 1 กรัม/ลิตร (ละลายแอมโมเนียมคลอไรด 2.97 กรัม ในนํ้า
กล่ัน 1 ลิตร) กอนการเติมสารละลายใหกับตัวอยางสลัดจไดปรับอุณหภูมิใหเทากับอุณหภูมิท่ีกําหนด
สําหรับการทดลอง (28oC) เพื่อปองกันไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในตัวอยางสลัดจอยาง
ฉับพลันซ่ึงจะสงผลตอการอานคาของขั้ววัดออกซิเจนได 
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3.3 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลผลการทดลอง 
เนื่องจากเปนการทดลองและศึกษาการตอบสนองของระบบในระยะสั้น (Short-term) หรือ

ภายในระยะเวลา 24 ชม. โดยไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลพารามิเตอรควบคุมการเดินระบบและ
ตัวอยางน้ํ า ท้ิงออกจากระบบบําบัดน้ํ า เ สียนํารองทุก  2 ชม .  (12 ตัวอยาง /วัน)  ตอเนื่องเปน
ระยะเวลา 3 วัน (ขึ้นอยูกับสภาวะและเง่ือนไขของการทดลอง) 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ออกซิเจน
โดยใชเครื่องวัดการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดถูกเก็บบันทึกดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรทุก 3 วินาที  

ขอมูลที่ได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) 

 

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องการและเพื่อใหเกิดความม่ันใจที่จะ
สามารถนํารูปแบบกระบวนการไปประยุกตใชงานไดจริง โดยออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองโดย
ใชรูปแบบกระบวนการกําจัดไนโตรเจนพื้นฐานท่ีมีลักษณะเหมือนกับกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ
แบบธรรมดาและออกแบบใหมีขนาดใหญขึ้นเพื่อใหสามารถจําลองสถานการณการทํางานของระบบ
บําบัดนํ้าเสียจริงไดครบทุกสวน รูปแบบกระบวนการท่ีออกแบบขึ้นมาสําหรับการทดลองชวยให
มองเห็นถึงความเช่ือมโยงของแตละหนวยปฏิบัติการไดเปนอยางดี พรอมกันนี้ ไดเพิ่มระบบควบคุม
แบบอัตโนมัติ ไดแก การควบคุมคาออกซิเจนละลาย คาอุณหภูมิ และคา pH เพื่อใหระบบทํางานอยู
ภายใตสภาวะหรือเง่ือนไขท่ีเหมือนกัน ซ่ึงสงผลใหผลการทดลองมีความถูกตองและมีความนาเช่ือถือ
มากย่ิงขึ้น 
 การทดลองแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนแรกเปนการทดลองเพ่ือหาอายุสลัดจของ
ระบบที่ตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีมีรูปแบบการเดินระบบแบบ
พื้นฐานเฉพาะกระบวนการสายหลัก ขั้นตอนท่ี 2 เปนการทดลองเพื่อศึกษาการตอบสนองของระบบ
กรณีหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนโรบิกกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลัก
โดยตรง ขั้นตอนท่ี 3 เปนการทดลองเพ่ือเพิ่มศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของ
ภาระบรรทุกดวยวิธีการเพิ่มพูนจุลินทรีย การทดลองท้ังหมดไดทําการทดลองเปรียบเทียบการ
ตอบสนองของระบบใน 2 ลักษณะคือ การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ขั้นตอนสุดทาย เปนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของตัวอยางสลัดจ
ในระบบบําบัดน้ําเสียนํารอง  
 อุปกรณการทดลองเปนระบบบําบัดน้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีรูปแบบกระบวนการ
MLE ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ ระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองแบงยอย
ออกเปน 2 กระบวนการไดแกกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรองโดยท่ีกระบวนการสาย
หลักจะประกอบดวยถังแอนอกซิก ถังแอโรบิกและถังตกตะกอนปริมาตร 90, 180 และ 75 ลิตร
ตามลําดับ และมีเวลาเก็บกักเฉลี่ย 2, 4 และ 1 ชม. ตามลําดับกระบวนการสายรองประกอบดวยถังยอย
สลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกปริมาตร 550 ลิตร เวลาเก็บกักเฉล่ีย 45 วัน และถังปฏิกิริยาสําหรับ
เพิ่มพูนจุลินทรียไดกําหนดเวลาเก็บกักถังแอนอกซิกและถังแอโรบิกเทากับ 2 และ 4 ชม. ปริมาตรของ
ถังปฏิกิริยาขึ้นอยูกับสัดสวนผสมระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียนและน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ
แบบแอนแอโรบิก 
 ระบบบําบัดน้ําเสียนําร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ควบคุมการ
เดินระบบกระบวนการสายรอง  ได แก  อุณหภู มิ  3 4 oC ค า  pH 7.6 และออกซิ เ จนละลาย             
2.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียในระบบไดแบงการทดลองออกเปน 2 
ลักษณะตามชนิดของจุลินทรียในระบบบําบัดนํ้าเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจ ไดแก การทดลองวัดอัตรา
การใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) และการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (XAOB) พารามิเตอรจลนศาสตรสําคัญท่ีสามารถแปลผลไดจาก
ขอมูลอัตราการใชออกซิเจน  ไดแก  คาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลด  (Y) คาคงที่ อ่ิมตัวสําหรับ

สารอาหาร (K) อัตราการเนาเปอย (b) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmax) โดยในขั้นตอน
การทดลองไดควบคุมพารามิเตอรใหเหมือนกับพารามิเตอรควบคุมการเดินระบบ ในระบบบําบัดน้ํา
เสียนํารอง เชน คา pH 7.5 และอุณหภูมิ 28oC 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีใชในการทดลองไดพัฒนาขึ้นมาสําหรับการวิจัยโดยเฉพาะ
เรียกวา  เค ร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด  เค ร่ืองมือวัดชนิดนี้ มีขอดี ท่ี สําคัญ           
ไดแก สามารถทําการทดลองไดตอเนื่องและเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองไดละเอียดทุก 3 วินาที ซ่ึง
ชวยทําใหความถูกตองการวัดเพิ่มสูงขึ้น การทดลองใชเวลาส้ันลงและเปนเคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ี
ดีกวาเคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีมีอยูท่ัวไปในปจจุบัน 

 



 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

4.1 การทดลองหาอายุสลัดจของระบบที่ตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระ 
บรรทุกไนโตรเจน 

 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจขึ้นอยูกับอายุของ        
จุลินทรียในระบบ กลาวคือ ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของระบบจะเพ่ิมขึ้นเม่ืออายุสลัดจ
ของระบบมากขึ้น อายุสลัดจท่ีแนะนําสําหรับเดินระบบกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ เชน 
กระบวนการเอ็มแอลอี (MLE) อยูระหวาง 7 – 20 วัน (Geradi, 2002; Metcalf and Eddy, 2003) การ
เดินระบบท่ีอายุสลัดจนอยกวาคาอายุสลัดจตํ่าสุดท่ีกําหนดไวจะสงผลใหออโตทรอฟกแบคทีเรียที่มี
บทบาทในการกําจัดไนโตรเจนถูกพัดพาทิ้งออกจากระบบจนหมด การเดินระบบในสภาวะเชนนี้จะ
ไมมีการกําจัดไนโตรเจนเกิดขึ้น ยกเวนไนโตรเจนบางสวนท่ีนําไปสรางเซลลของจุลินทรียประมาณ
รอยละ  25 – 30 เทานั้น  (ธงชัย   พรรณสวัสดิ์ , 2542) รูปแบบและรายละเอียดทางชลศาสตร
กระบวนการสายหลักแสดงในรูปท่ี 4.1 

  

 
 

รูปท่ี 4.1 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองและรายละเอียดทางชลศาสตรของกระบวนการ 
           สายหลัก (กระบวนการ MLE)   
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การทดลองในข้ันตอนแรกนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและ
การตอบสนองของระบบภายใตสภาวะภาระบรรทุกคงที่ (Steady state, ss) และภายใตสภาวะภาระ
บรรทุกผันแปร (Dynamic, dyn) ของสารอินทรียในกรณีการเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่ากวาอายุสลัดจท่ี
แนะนําสําหรับการเดินระบบโดยท่ัวไป โดยเร่ิมทําการทดลองท่ีอายุสลัดจเฉล่ียระบบ 7 วัน และ
หลังจากนั้นลดอายุสลัดจเฉล่ียระบบลงไปท่ี 5 วัน และเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน การเก็บรวบรวม
ขอมูลการทดลองและตัวอยางน้ําท้ิงออกจากระบบ แสดงในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออก การทดลองการเดินระบบ 
                    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สภาวะคงที่ของภาระบรรทุก

สารอินทรียอา ยุสลัดจระบบเฉ ล่ีย  7  (7d-SRT-ss) และ  5  วัน  (5d-SRT-ss) มีค า เฉ ล่ียรอยละ 
86.3 และ 89.4 (รูปท่ี 4.2) (ขอมูลการทดลองท่ีแสดงในกราฟเปนขอมูลเฉล่ียของการทดลองในชวง
ระยะเวลา 3 วัน) และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
อายุส ลัดจระบบเฉ ล่ีย  7  วัน  (7d-SRT-dyn) และ  5  วัน  (5d-SRT-dyn) มีค า เฉ ล่ียรอยละ  88 .1
และ 90.6 (รูปท่ี 4.3)  

การเดินระบบท่ีอายุสลัดจ 5 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวาการเดินระบบท่ีอายุ
สลัดจระบบ 7 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (ดูรายละเอียดใน
ภาคผนวก ง) และแนวโนมของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคงท่ีเชนเดียวกับแนวโนมของคา       
ซีโอดีในนํ้าเสียเขา การทดลองน้ีแสดงให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 เหลือรอย
ละ 95.6 (รูปท่ี 4.4) และในทํานองเดียวกันภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนลดลงจากรอยละ 94.9 เหลือรอยละ 79.9 (รูปท่ี 4.5) ไนโตรเจนใน
น้ําท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 1.6 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอายุสลัดจระบบ 7 วัน และ 6.4 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอายุสลัดจ
ระบบ 5 วัน และมีคาสูงสุดประมาณ 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการเดิน
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ระบบท่ีอายุสลัดจระบบ 5 วัน มีคาตํ่ากวาท่ีอายุสลัดจระบบ 7 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันร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 
 

 ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเม่ือลดอายุสลัดจระบบลงจาก 7 วัน เปน 5 วัน การทดลอง
ภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียพบวามีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับไนโตรเจนจากรอย
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ละ 28.6 เหลือรอยละ 19.1 (รูปท่ี 4.6) สวนประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบภายใตสภาวะ
ผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย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 
 
 จากผลการทดลองท่ีผานมาจะพบวา การกําจัดซีโอดีไมไดรับผลกระทบจากอายุสลัดจของ
ระบบ เน่ืองจากการเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าจุลินทรียจะมีระดับกิจกรรมสูงกวาการเดินระบบท่ีอายุ
สลัดจสูง ดังนั้นคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกจึงคอนขางคงท่ีแมวาจะเกิดการผันแปรของคาซีโอดีในนํ้าเสีย
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เขาก็ตาม เม่ือพิจารณาระยะการแบงตัวของจุลินทรียท่ีกําจัดอินทรียคารบอนมีชวงเวลา 15 – 30 นาที 
(Geradi, 2002) เปรียบเทียบกับระยะเวลาการเปล่ียนแปลงระดับความเขมขนท่ีปอนเขาสูระบบ
ทุก 15 นาที พบวาจุลินทรียสามารถปรับตัวและทําการยอยสลายอินทรียคารบอนท่ีเพิ่มขึ้นได
ในทันที ดังนั้นน้ําท้ิงออกจึงมีคาซีโอดีไมเปล่ียนแปลงตามลักษณะการผันแปรของคาซีโอดีในนํ้าเสีย
เขา 
 ในขณะเดียวกันเม่ือเปรียบเทียบกับชวงระยะการแบงตัว 2 – 3 วัน (Geradi, 2002) ของออโต
ทรอฟกแบคทีเรียซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการกําจัดไนโตรเจนพบวา การผันแปรของไนโตรเจนเกิดขึ้น
เร็วกวาระยะการแบงตัว ขณะท่ีปริมาณจุลินทรียมีคาคงท่ีจะมีอัตราการกําจัดไนโตรเจนจําเพาะสูงสุด
คงท่ีและเม่ือเกิดการเพิ่มขึ้นของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาเร็วกวาชวงระยะเวลาการแบงตัวจึงทําให
ไนโตรเจนหลงเหลือในนํ้าท้ิงออกสูงขึ้นตามไปดวยและมีลักษณะการผันแปรหรือแนวโนม
เหมือนกับไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกสูงสุดจะเพิ่มสูงขึ้นเม่ือลดอายุสลัดจ
ของระบบลง จากผลการทดลองในข้ันตอนน้ีสามารถสรุปไดวาท่ีอายุสลัดจระบบ 5 วัน ระบบ
ตอบสนองตอการผันแปรของภาระบรรทุกมากกวาอายุสลัดจระบบ 7 วัน 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกสารอินทรียซ่ึงใหผลตรงกันขามกับการทดลองภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียนํารอง (กระบวนการ MLE) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีออกแบบสําหรับการ
กําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ ดังนั้นการกําจัดฟอสฟอรัสสวนใหญจึงถูกนําไปใชสําหรับการสรางเซลล
โดยเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียเทานั้น 
 เมื่อเปรียบเทียบคาความเขมขนของของแข็งแขวนลอย (Mixed liquor suspended solids, 
MLSS) การทดลองท่ีอายุสลัดจ 7 วัน มีคาเฉล่ีย 3,906 มิลลิกรัม/ลิตร พบวามีคาสูงกวาการทดลองท่ี
อายุสลัดจ 5 วัน ซ่ึงมีคา MLSS เฉล่ีย 3,032 มิลลิกรัม/ลิตร แตมีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูง
กว า เ น่ืองมาจากการทดลองท่ีอายุส ลัดจ เฉ ล่ีย  5  วัน  มีปริมาณจุ ลินทรีย ท่ีไวงานมากกว า 
(Grady et al., 1999) และมีปริมาณซีโอดีเขาระบบเฉลี่ยสูงกวาการเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีซ่ึง
สอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบ (รูปท่ี 4.3) 
 จากรูปท่ี 4.5 และ 4.7 พบวาตําแหนงสูงสุดของภาระบรรทุกสารอินทรียในนํ้าเสียเขาอยูท่ี
เวลาประมาณ 11.00 น. และในขณะเดียวกันตําแหนงสูงสุดคาความเขมขนในนํ้าท้ิงออกอยูท่ีเวลา
ประมาณ 15.00 น. ซ่ึงมีชวงระยะลาชาหรือเกิดการหนวงประมาณ 4 ชม. เกิดเน่ืองมาจากระยะเวลา
เก็บกักจริงของระบบท้ังหมดของถังปฏิกิริยากวนสมบูรณแบบไหลตอเน่ืองและมีการหมุนเวียนสลัดจ
กลับไปยังตนทางของกระบวนการ จากรูปท่ี 4.1 คาออกแบบระยะเวลาเก็บกักของถังแอนอกซิก 2 ชม. 
และถังเติมอากาศ 4 ชม. รวมเวลาเก็บกัก 6 ชม.  
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 จากพารามิเตอรเดินระบบท่ีกําหนดอัตราการหมุนเวียนสลัดจรอยละ 100 ของอัตราการ
ไหลน้ําเสียเขาเฉล่ีย สงผลใหอัตราการไหลภายในระบบจริงเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา ถังปฏิกิริยาในสวนนี้จึง
มีเวลาเก็บกักจริงประมาณ 3 ชม. ถังตกตะกอนมีคาออกแบบเวลาเก็บกัก 1.7 ชม. ปริมาตรสํารอง
สําหรับพักสลัดจใหมีการอัดตัวท่ีกนถังตกตะกอนประมาณ 1 ใน 3 สวน ดังน้ันจึงเหลือปริมาตรท่ีใช
งานจริงประมาณ 2 ใน 3 สวน หรือประมาณ 1 ชม. รวมระยะเวลาเก็บกักทั้งระบบจริงประมาณ 4 ชม. 
จากขอมูลผลการทดลองที่แนวโนมการผันแปรในนํ้าท้ิงออกเกิดขึ้นลาชาหรือเกิดการหนวงขึ้น
หลังจากปอนน้ําเสียเขาตนทางของระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองประมาณ 4 ชม. สามารถอธิบายไดจาก
พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นจริงดังท่ีกลาวมาแลวขางตน  
  

4.2 การทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสาย
หลักโดยตรง 

 การทดลองในขั้นตอนน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและการ
ตอบสนองของระบบในสภาวะคงท่ีและสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในกรณีหมุนเวียน
น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง (รูปแบบและ
รายละเอียดทางชลศาสตรของระบบบําบัดน้ําเสียนํารองแสดงในรูปท่ี 4.8) การบําบัดนํ้าท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจตามวิธีนี้ถือวาเปนวิธีพื้นฐานและยอมรับโดยท่ัวไป น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีคา          
ซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสเฉล่ีย 406, 356 และ 82.5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และทําการทดลองที่
อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน ซ่ึงเปนคาอายุสลัดจท่ีไดจากผลการทดลองในขอที่ 4.1 โดยทดลองเดิน
ระบบใน 2 สภาวะ ไดแก การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรีย รายละเอียดการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.2  
 
 
 
 
 
 



  
58 

 

 
 

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า ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก

สารอินทรียมีคาเฉล่ียรอยละ 90.3 เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีการทดลองท่ีอายุสลัดจ
ระบบ 5 วัน เทากัน และมีรูปแบบการเดินระบบแบบพ้ืนฐานซ่ึงมีคาเฉล่ียรอยละ 89.4 (รูปที่ 4.9) และ
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 และประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเฉล่ียรอยละ 92.3 (รูปท่ี 4.10) ซ่ึง
สูงกวาการเดินระบบแบบพ้ืนฐานอย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 

      การเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
      กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  

  
 ผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบลดลงเหลือเพียงรอยละ 70.3 (รูปท่ี4.11) ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 9.7 
มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งสูงกวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกการเดินระบบแบบพ้ืนฐานท่ีอายุสลัดจ 5 วัน 
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เทากัน ซ่ึงมีคาเฉลี่ย 1.3 มิลลิกรัม/ลิตร แนวโนมของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคงท่ีเหมือนกับ
แนวโนมคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา 
 ผลการทดลองน้ีช้ีใหเห็นวา การหมุนวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมใน
กระบวนการสายหลักโดยตรงซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมปฏิบัติและยอมรับโดยท่ัวไปไมไดเปนการชวยทําให
กระบวนการสายหลักมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเพิ่มสูงขึ้นแมวาจะเปนการนําคารบอนท่ี
เกิดจากการยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกมาเติมใหกับกระบวนการสายหลักก็ตาม สาเหตุอาจ
เน่ืองมาจากการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียมีปริมาณคารบอนไมเพียงพอท่ี
สําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันจึงทําใหมีไนโตรเจนเหลือออกมากับน้ําท้ิงเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
การทดลองเดินระบบในรูปแบบพื้นฐานและหมุนวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวม
ในกระบวนการสายหลักโดยตรง น้ําเสียเขามีคาซีโอดีเฉล่ีย 222 และ 225 มิลลิกรัม/ลิตร ไนโตรเจนมี
คาเฉล่ีย 28.2 และ 32.7 มิลลิกรัม/ลิตร  
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบแนวโนมคาไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย    
          ระหวางการเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
          กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  

 
ผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ประสิทธิภาพการกําจัด

ไนโตรเจนของระบบมีคาเฉล่ียรอยละ 80.2 (รูปท่ี 4.12) เม่ือเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบพื้นฐาน
ท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากันพบวาประสิทธิภาพไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ันรอยละ 95 ไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีคาเฉลี่ย 7.2 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาสูงสุดประมาณ 11.8 
มิลลิกรัม / ลิตร  ซ่ึงสูงกวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกของการเดินระบบแบบพื้นฐานท่ีอายุ
สลัดจ 5 วัน เทากัน โดยไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 6.4 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาสูงสุด
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ประมาณ 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร การทดลองเดินระบบในรูปแบบพื้นฐานและการทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิง
จากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง น้ําเสียเขามีคาซีโอดีเฉล่ีย 
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สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงกวาการเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีของ
ภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 สาเหตุเนื่องมาจาก
การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีปริมาณคารบอนเพิ่มสูงขึ้นตามไป
ดวยจึงสงผลใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดไดสมบูรณมากย่ิงขึ้น แตอยางไรก็ตาม น้ําท้ิงออกจาก
ระบบยังคงมีคาไนโตรเจนสูงและยังคงมีแนวโนมการผันแปรเกิดขึ้นในลักษณะเชนเดียวกับการเดิน
ระบบในรูปแบบพื้นฐานตามรูปแบบกระบวนการท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 4.1 
 การเดินระบบกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจสําหรับการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
(กระบวนการ  MLE) ท่ีอายุสลัดจ ตํ่ากวาชวงท่ีแนะนํา  7 – 20 วัน  (Geradi, 2002; Metcalf and 
Eddy, 2003) มีผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนลดลงและเกิดการผันแปรของคา
ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกเหมือนกับลักษณะการผันแปรของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา สาเหตุเนื่องมาจาก
ออโตทรอฟกแบคทีเรียที่มีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนมีจํานวนลดลงจากการเดินระบบท่ีอายุ
สลัดจตํ่าและมีคาเขาใกลกับคาอายุสลัดจตํ่าสุดท่ีจะเกิดการพัดพาเอาออโตทรอฟกแบคทีเรียทิ้ง
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ออกไปจากระบบจนหมดซ่ึงมีความเส่ียงท่ีจะเกิดความลมเหลวในการเดินระบบสําหรับกําจัด
ไนโตรเจนได 
 แตอยางไรก็ตาม การเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่ากลับพบวาจุลินทรียไวงานในระบบมีสัดสวนท่ี
เพิ่มสูงขึ้นและลดความตองการออกซิเจนของระบบเนื่องจากปริมาณออกซิเจนท่ีใชสําหรับการยอย
สลายจุลินทรียท่ีตายหรือเนาเปอยลดลง (Grady et al., 1999) การเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าเฮเทอโร 
ทรอฟกแบคทีเรียจะเปนจุลินทรียกลุมเดนในระบบ และเน่ืองจากออโตทรอฟกแบคทีเรียเจริญเติบโต
สูเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียไมไดและจะไมเจริญเติบโตจนมีปริมาณท่ีมีนัยสําคัญในสลัดจตราบใดท่ี
ระบบยังมีความเขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 จากเหตุผลดังกลาวจึงเปนขอจํากัดท่ีสําคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนใน
กระบวนแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีเดินระบบที่อายุสลัดจตํ่า โดยเฉพาะส่ิงแวดลอมท่ีไมเอ้ืออํานวยตอการ
เจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนการสายหลัก เชน น้ําเสียชุมชนท่ีมีคาซีโอดีสูงแต
มีคาไนโตรเจนตํ่า ดังนั้นเพื่อใหระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงขึ้นและมีศักยภาพเพียงพอท่ีจะ
รองรับการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในรอบวันไดจําเปนตองเพิ่มจํานวนหรือสัดสวนของ
ออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนการสายหลักใหมากขึ้นดวยการเพิ่มพูนจุลินทรียจากกระบวนการ
สายรองของระบบซ่ึงใชน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของ
ออโตทรอฟกแบคทีเรียเนื่องจากน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงแตมีความ
เขมขนของอินทรียคารบอนหรือซีโอดีตํ่าและมีอุณหภูมิสูงซ่ึงเหมาะสําหรับสําหรับการเจริญเติบของ
ออโตทรอฟกแบคทีเรียมากกวาน้ําเสียชุมชน 
 

4.3 การทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ด
สลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย  
การทดลองหาอายุสลัดจของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก

ไนโตรเจนและการทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลัก
โดยตรง ซ่ึงเปนการทดลองอางอิงท่ีสําคัญ ท้ังนี้เนื่องจากเปนรูปแบบการเดินระบบท่ีเปนมาตรฐาน
และเปนท่ีนิยมและยอมรับโดยท่ัวไป การทดลองในข้ันตอนน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียตลอดจน
สัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงไดรวมการเดินระบบทั้งกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรองไปพรอมกันและเดินระบบ
ท่ีอายุสลัดจเฉล่ีย 5 วัน รูปแบบกระบวนการและรายละเอียดทางชลศาสตรของระบบบําบัดน้ําเสียนํา
รองแสดงในรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองที่รวมกระบวนการสายหลักเขากับกระบวนการสายรอง 
 
การทดลองในข้ันตอนน้ีไดลดจํานวนการเก็บรวบรวมขอมูลและตัวอยางนํ้าท้ิงออกลง เพื่อให

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

เนื่องจากไดออกแบบระยะเวลาเก็บกักของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุ ลินทรียไว
ท่ี 6 ชม. (ระยะเวลาเก็บกักถังแอนอกซิกและถังแอโรบิกเทากับ 2 และ 4 ชม.) ซ่ึงเทากับระยะเวลาเก็บ
กักของถังแอนอกซิกและถังแอโรบิกในกระบวนการสายหลัก การเปล่ียนสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิง
จากการบําบัดสลัดจในแตละการทดลองจะทําใหปริมาตรรวมของถังปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการ
ทดลองไดกําหนดใหอัตราการไหลของน้ํา ท้ิงจากการบําบัดสลัดจคงท่ีเฉล่ีย  8.5 มิลลิลิตร /
นาที ลักษณะของนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกแสดงในตารางท่ี 4.4 
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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) 

 
ตารางท่ี 4.4 ลักษณะน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิก 
 

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

 
การปรับเปล่ียนสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหมจําเปนตองปรับเพิ่ม

ปริมาตรของถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียดวยเพื่อใหระยะเวลาเก็บกักมีคาเฉล่ียเทากันทุก
การทดลอง รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 4.5 และพารามิเตอรการควบคุมการทํางานของถังปฏิกิริยา
สําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียแสดงในตารางท่ี 4.6 
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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 

 
 4.3.1 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 0.2 : 1 (Bio0.2:1) 
 การทดลองไดเร่ิมจากสัดสวนผสมระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียนและนํ้าท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียในสัดสวนตํ่าสุดเทากับ 0.2 : 1 ซ่ึงสัดสวน
นี้ไดทดลองโดย Salem et al. (2003) ในระบบบําบัดน้ําเสียจริง ผลจากการทดลองพบวา แนวโนมการ
เปล่ียนแปลงของซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคอนขางคงท่ีและไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ระหวางคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกในการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีและการ
ทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และมีประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอย
ละ 92.1 และ 89.8 โดยแนวโนมคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคอนขางคงท่ีเหมือนกับการทดลองท่ี
ผานมา (รูปท่ี 4.14) 
  



  
66 

Time (hr)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

In
flu

en
t C

O
D

 (m
g/

L)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Ef
flu

en
t C

O
D

 (m
g/

L)

0

20

40

60

80

100

120

140

160
Influent steady state (ss)
Influent dynamic (dyn)
Effluent Bio0.2:1-ss (92.1%) 
Effluent Bio0.2:1-dyn (89.8%)

 
 

รูปท่ี 4.14 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio0.2:1 
 
 การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีและการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเฉล่ียรอยละ 97.3 และ 89.7 คาไนโตรเจนเฉล่ียในน้ํา
ท้ิงออกในการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีและการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 และ 3.5 มิลลิกรัม/ลิตร และคาไนโตรเจนยังคงมีแนวโนมและลักษณะผันแปร
เชนเดียวกับลักษณะแนวโนมของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา (รูปท่ี 4.15) 
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รูปท่ี 4.15 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio0.2:1 
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 การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของไนโตรเจนในนํ้าออกเปนคาท่ีบงช้ีระดับความแปรปรวนของไนโตรเจน จากผลการทดลอง
หมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรงไนโตรเจน
ในน้ําท้ิงออกมีคาเทากับ 7.2 ± 3.2 มิลลิกรัม/ลิตร (คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน) และมีคา
ไนโตรเจนสูงสุดประมาณ 11.8 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.12) และในการทดลอง Boi0.2:1 ไนโตรเจนใน
น้ําท้ิงออกมีคาเทากับ 3.5 ± 1.8 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาไนโตรเจนสูงสุดประมาณ 6.3 มิลลิกรัม/ลิตร 
จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบมีคาเพิ่มสูงขึ้นและระดับความ
แปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกแคบลง ผลจากการทดลองในสัดสวนนี้ถือวาระบบยังไมมี
ศักยภาพเพียงพอท่ีจะรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนได เพราะไนโตรเจนในนํ้า
ท้ิงออกยังมีคาสูงและมีแนวโนมเหมือนกับการผันแปรในนํ้าเสียเขา 
 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 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี เฉล่ียรอยละ  89.6 และ  87.7 (รูปท่ี  4.16) 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีสูงกวาการทดลองภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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รูปท่ี 4.16 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio1:1 
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  ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของ
ภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเฉล่ียรอยละ 96.3 และ 94.8 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการ
ทดลองภายใตสภาวะคงที่สูงกวาการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (รูปท่ี 4.17) การพิ่มสัดสวนผสมระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียใหสูงขึ้นเปน 1 : 1 ชวยทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียสูงมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.17 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio1:1  
 

 การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ไนโตรเจนในนํ้าท้ิง
ออกมีคาเทากับ 1.8 ± 0.6 มิลลิกรัม/ลิตรและมีคาไนโตรเจนสูงสุดประมาณ 2.9 มิลลิกรัม/ลิตร และคา
ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังปรากฎใหเห็นแนวโนมลักษณะการผันแปรเชนเดียวกับแนวโนมในนํ้าเสีย
เขา การเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหสูงขึ้นนอกจากจะชวยทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นยังชวยทําใหไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีคาความแปรปรวนลดลง (คาเบ่ียงเบน
มาตรฐานมีคาลดลง) แตอยางไรก็ตามคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังพบวามีการผันแปรขึ้นลงตาม
ลักษณะของไนโตรเจนในน้ําเสียเขาซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจน ผลการทดลองในสัดสวนน้ีถือวาระบบยัง
ไมมีศักยภาพเพียงพอท่ีจะรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนได  

หลังจากท่ีไดทดลองในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 0.2 : 1 และสัดสวน
ท่ี 1 : 1 ซ่ึงเปนสัดสวนท่ีไดมีการศึกษาไวโดย Salem et al. (2003) ผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพ
การกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรียมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเม่ือ
เปรียบเทียบกับการเดินระบบท่ีมีการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดใน
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กระบวนการสายหลักโดยตรง แตอยางไรก็ตามระบบยังไมมีศักยภาพสูงเพียงพอท่ีจะรองรับตอ
สภาวะผันแปรของไนโตรเจนได กลาวคือคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังมีลักษณะแนวโนมการผัน
แปรเหมือนในนํ้าเสียเข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 (รูปท่ี 4.18) และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนเฉล่ียรอยละ 96.6 และ 98.8 ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนการทดลองภายใตสภาวะผันแปรสูงกวาการทดลองภายใตสภาวะคงท่ี
ของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 การเพิ่มสัดสวน
ของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจขึ้นเปน 3 : 1 พบวาแนวโนม  ของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกท้ัง
สองสภาวะการทดลองมีลักษณะคอนขางคงท่ี และมีคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกภายใตสภาวะคงท่ีและ
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเทากับ 1 ± 0.2 และ 0.4 ± 0.2 มิลลิกรัม/
ลิตร (รูปท่ี 4.19)  
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รูปท่ี 4.18 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1 
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รูปท่ี 4.19 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1 
 
 ผลการทดลองท่ีนาสนใจมากก็คือ การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียซ่ึงพบวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกไมเกิดการผันแปรในลักษณะเหมือนกับการผันแปร
ในน้ําเสียเขา กราฟแนวโนมของไนโตรเจนมีลักษณะราบเรียบและอยูในระดับท่ีตํ่ากวาการเดินระบบ
ภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออก
มีคาตํ่ากวาการทดลอง Bio0.2:1 และ Bio1:1 ผลการทดลองน้ีช้ีใหเห็นวา การเพิ่มสัดสวนสลัดจตอน้ํา
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจขึ้นเปน  3 : 1 สงผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของ
กระบวนการสายหลักมีศักยภาพสูงขึ้นในระดับท่ีเพียงพอท่ีจะรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาไดเปนอยางดี   
 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แทนน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิก (Bio3:1-syn) เพื่อประเมินความสามารถของระบบในการรองรับภาระ
บรรทุกท่ีเพิ่มสูงขึ้นมากกวาเดิมท้ังในดานของน้ําเสียเขาและนํ้าเสียที่ปอนใหกับกระบวนการเพิ่มพูน 
จุลินทรีย  
 การทดลองแรกเปนการทดลองเฉพาะภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียและเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองในชวงระยะเวลา 1 วัน โดยเพิ่มระดับความเขมขนของ
ไนโตรเจนในน้ํ า เสียเขาจากความเขมขนปกติเฉล่ีย  35.5 มิลลิกรัม / ลิตร  เปนความเขมขน
เฉล่ีย 68 มิลลิกรัม/ลิตร และมีชวงคาตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง 7.5 – 119 มิลลิกรัม/ลิตรความเขมขน
ของซีโอดแีละฟอสฟอรัสมีคาเฉล่ีย 267 และ 5.1 มิลลิกรัม/ลิตร 
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 จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาลดลงเหลือเพียงรอยละ 
89.1 ลักษณะแนวโนมของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกคอนขางคงท่ี (รูปท่ี 4.20) ประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนเฉล่ียรอยละ 98 สวนคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะแนวโนมการผันแปรเหมือนกับ
การผันแปรในน้ําเสียเขา (รูปท่ี 4.21) น้ําท้ิงออกมีคาไนโตรเจนเทากับ 1.4 ± 0.8 มิลลิกรัม/ลิตร และมี
คาสูงสุดประมาณ 2.7 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการ
ทดลอง Bio3:1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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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 
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 แตอยางไรก็ตามผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา สัดสวนระหวางสลัดจตอน้ําท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 สามารถทําใหกระบวนการสายหลักมีศักยภาพสูงเพียงพอที่จะรองรับการผัน
แปรของไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นเทาตัวได แมวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจะมีคาเฉล่ียสูงขึ้นและมี
แนวโนมการผันแปรเหมือนคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาก็ตาม แตคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกตํ่ากวาการ
ทดลอง Bio1:1 

ในสวนการทดลองท่ีใชน้ําเสียสังเคราะหแทนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ (Bio3:1-
syn) น้ําเสียสังเคราะหนี้เตรียมใหมีลักษณะท่ีคลายคลึงกับน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจที่ไดรายงานไว
โดย  Gut (2006) ซ่ึงน้ํ า เ สียสังเคราะห มีค าความเขมขนของซีโอดี  ที เคเ อ็น  และฟอสฟอรัส
เฉล่ีย 1,653, 931 และ 77.8 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวนนํ้าเสียเขามีคาความเขมขนใกลเคียงกับการ
ทดลอง Bio3:1 ซ่ึงเปนน้ําเสียชุมชนสังเคราะหปกติ การทดลองน้ีปอนน้ําเสียสังเคราะหเขาถังปฏิกิริยา
สําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียดวยอัตราไหลคงท่ี 8.5 มิลลิลิตร/นาที อัตราการไหลของสลัดจ 
25.5 มิลลิลิตร/นาที เก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกเปนระยะเวลา 1 วัน       
(12 ตัวอยาง) ทําการทดลองเฉพาะสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนของระบบเฉล่ีย
รอยละ 91.3 และ 97.2 (รูปท่ี 4.22 และ 4.23) ไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีคาเทากับ 1.1 ± 0.3 มิลลิกรัม/
ลิตร  แนวโนมของค าไนโตรเจนในนํ้า ท้ิงออกมีลักษณะคอนข างคง ท่ี เหมือนกับผลการ
ทดลอง Bio3:1 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนไมแตกตางกันระหวางการทดลอง Bio3:1-2TKN
และการทดลอง Bio3:1-syn อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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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 
 
 ผลการทดลองที่ผานมาแสดงใหเห็นวา สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด
สลัดจ 3 : 1 ทําใหกระบวนการสายหลักมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงขึ้นและมีศักยภาพท่ี
จะรองรับการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในรอบวันไดอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ 
คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคอนขางคงท่ีแมวาระบบจะทํางานอยูภายใตสภาวะผันแปรก็ตาม 
 4.3.4 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 5 : 1 (Bio5:1) 
 การทดลองในข้ันตอนน้ี ถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียกลับมาใชน้ําท้ิงจาก
ระบบยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกตามปกติเหมือนกับการทดลอง  Bio0.2:1, Bio1:1 
และ Bio3;1 ท่ีผานมา แนวโนมของคาซีโอดีและไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกภายใตสภาวะคงท่ีและ
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีลักษณะคอนขางคงท่ี ประสิทธิภาพการกําจัด     
ซีโอดีเฉล่ียรอยละ 88.7 และ 89.1 (รูปท่ี 4.24) และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนเฉล่ียรอยละ 
97.3 และ 98.6 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีเทากับการทดลองภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
95 และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีตํ่ากวาการทดลองภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออก
ภายใตสภาวะคงที่และภายใต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วนของ
สลัดจใหสูงขึ้นจาก 3 สวนเปน 5 สวนไมไดสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน
สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกอยูในระดับท่ีตํ่ามากอยูแลว แต
เ ม่ือพิจารณาคา เ บ่ียงเบนมาตรฐานของคาไนโตรเจนในน้ํ า ท้ิงออกเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง Bio0.2:1, Bio1:1 และ Bio3:1 ท่ีผานจะมาพบวามีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงแสดงให
เห็นวา การเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจนอกจากจะทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดไนโตรเจนโดยรวมของระบบสูงขึ้นแลวยังชวยลดความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิง
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ออกไดอีกดวยแมวาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาจะมีการผันแปรขึ้นลงก็ตามแตคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออก
ยังคงมีลักษณะคงท่ี 
 

4.4 การประเมินประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบ 
 การศึกษาการเพิ่มพูนจุลินทรียในสวนน้ีมีวัตถุประสงคหลักเพื่อเพิ่มจํานวนออโตทรอฟก
แบคทีเรียที่มีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจน โดยใชน้ําท้ิงจากกระบวนการยอยสลัดจแบบแอนแอโร
บิกเปนแหลงอาหารสําหรับการเจริญเติบโตและเนื่องจากเปนน้ําท้ิงท่ีมีความเขมขนของไนโตรเจนสูง
แตความเขมขนของคารบอนตํ่า จากผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางการเดินระบบภายใตสภาวะ
คงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียจะพบวา อายุสลัดจของระบบจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนมากกวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  

เนื่องจากการศึกษาน้ีเปนการมุงเนนวิเคราะหการตอบสนองของระบบในระยะส้ันหรือภายใน
ระยะเวลา 24 ชม. ดังนั้นขอมูลการทดลองท่ีไดจึงเปนการอธิบายในรายละเอียดพฤติกรรมของระบบ
ซ่ึงมักจะถูกมองขามไป แตโดยแทจริงแลวสภาวะท่ีเกิดขึ้นกับระบบบําบัดนํ้าเสียจริงจะมีลักษณะการ
ผันแปรข้ึนลงของท้ังปริมาณการไหลและระดับความเขมขนของสารอาหาร และการศึกษานี้ให
ความสําคัญตอประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน ดังนั้นการวิเคราะหระบบจึงใหความสําคัญตอ
ขอมูลของไนโตรเจนมากกวาขอมูลของ ซีโอดีและฟอสฟอรัส  

แตโดยพื้นฐานแลวกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในกระบวนการสายหลัก
โดยภาพรวมพบวา ประสิทธิภาพคอนขางคงท่ีโดยมีคาเฉล่ียรอยละ 89.9 ท้ังการทดลองภายใตสภาวะ
คงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ซ่ึงถือวาระบบมีเสถียรภาพในการกําจัด   
ซีโอดีสูงและคงท่ีในทุกสภาวะการทดลอง สวนประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนคอนขางมีความ
แตกตางกันอยางชัดเจนโดยเฉพาะเม่ือเปล่ียนแปลงเง่ือนไขการทดลองและลดอายุสลัดจระบบลงนอย
กวา 7 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการทดลองท่ีผานมาท้ังหมดแสดงในตารางท่ี 4.7  

การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
ของระบบลดลงจากเฉล่ียรอยละ 97.1 เหลือรอยละ 95.6 เม่ือลดอายุสลัดจของระบบจาก 7 วัน ลงมา
ท่ี 5 วัน (การเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน) และที่อายุสลัดจ 5 วัน เทากันเปรียบเทียบกับการเดินระบบ
ท่ีหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรงกลับพบวา
ประสิทธิภาพของระบบลดลงอยางมากเหลือเพียงรอยละ 70.3 เทานั้น และประสิทธิภาพของระบบ
เพิ่มสูงขึ้นอยางมากเม่ือมีการเติมจุลินทรียจากกระบวนการสายรองของระบบ แตอยางไรก็ตามในการ
ทดลองการเพิ่มพูนจุลินทรียแมวาปริมาณ MLSS ในระบบจะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องแต
ประสิทธิภาพของระบบไมไดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดย
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เฉล่ียรอยละ 96.9 แสดงใหเห็นวา ภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกของสารอินทรีย การเพิ่ม
สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหสูงขึ้นสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
โดยรวมของระบบไมมากนัก 
 
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 เปรียบเทียบกับการเดินระบบท่ีหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัด
รวมในกระบวนการสายหลักโดยตรงประสิทธิภาพของระบบลดลงเหลือเพียงรอยละ  80.2 
ประสิทธิภาพของระบบจะสูงขึ้นอยางตอเน่ืองเม่ือมีการเพิ่มพูนจุลินทรียจากกระบวนการสายรองของ
ระบบและเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ ปริมาณ MLSS ในระบบมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องเหมือนกับการทดลองภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรีย ภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียการเพิ่มพูนจุลินทรียสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนโดยรวมของระบบสูงกวาการเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดเฉล่ียรอยละ 98.8 ท่ีสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1 
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รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจากการเดินระบบ 3 ลักษณะภายใตสภาวะ
ผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากัน ไดแก การเดินระบบตามรูปแบบ
พื้นฐาน (5d-SRT-dyn) การเดินระบบท่ีหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมใน
กระบวนการสายหลักโดยตรง (5d-SRT-Ana-dyn) และการเดินระบบท่ีเพิ่มกระบวนการเพิ่มพูนจุลินท
รียในสายรองของระบบในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 (Bio3:1-dyn) การเดิน
ระบบใน 2 รูปแบบแรกนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเฉลี่ยรอยละ 79.7 และ 80.3 ซ่ึงไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะแนวโนมการผันแปร
เหมือนลักษณะของไนโตรเจนในนํ้าเสียเข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
ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคงท่ีเชนเดียวกับคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกท่ีเกิดจากการเดินระบบ
ภายใตสภาวะคงที่ คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 0.4 ± 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถชวยลดระดับความแปรปรวนของไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกได
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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รูปท่ี 4.27 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการสายหลัก
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียรวมเขากับกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย จากผล
การทดลองแสดงใหเห็นวาสัดสวนระหวางสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจจะเปนตัวแปรท่ีสําคัญ
ตอประสิทธิภาพและศักยภาพของระบบท่ีจะรองรับตอสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจน
ท่ีเ กิดขึ้นในรอบวัน  การทดลองเดินระบบในสัดสวนสลัดจตอน้ํ า ท้ิงจากการบําบัดสลัดจ
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  

เม่ือเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจขึ้นเปน 3 : 1 (Bio3:1-dyn) แนวโนม
การผันแปรของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกกลับไมปรากฎใหเห็นอยางชัดเจนและมีลักษณะคงท่ี
เหมือนกับผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมี
คาเทากับ 0.4 ± 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร และในทํานองเดียวกันการเพิ่มสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจเปน 5 : 1 (Bio5:1-dyn) แนวโนมการผันแปรของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกก็มีแนวโนม
ใน ลั กษณะ เ ดี ย ว กั บ ก า รทดลอ ง  Bio3:1-dyn ค า ไ น โ ต ร เ จน ใน นํ้ า ท้ิ ง อ อ ก มี ค า เ ท า กั บ           
0.5 ± 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวานอกจากประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
จะเพิ่มสูงขึ้นแลวระดับของความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังลดลงตามสัดสวนของ
สลัดจ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อน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจ 5 : 1 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของ
ภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเฉล่ียเทากันรอยละ 98.1 สรุปประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของ
ถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย 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กระบวนการสายหลักมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและมีศักยภาพสูงเพียงพอที่จะ
รองรับตอการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในรอบวันได และปริมาณสลัดจท่ีปอนเขาถัง
ปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียมีคารอยละ 3.4 – 5.7 ของสลัดจจากระบบหมุนเวียน รูปแบบถัง
ปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียไดออกแบบและปรับปรุงใหมใหมีรูปแบบกระบวนการเหมือนกับ
กระบวนการสายหลัก (กระบวนการ MLE) นอกจากจะชวยทําใหจุลินทรียปรับตัวไดอยางรวดเร็วกับ
ส่ิงแวดลอมใหมแลวยังนําอินทรียคารบอนเกิดขึ้นภายในระบบและจากการหายใจในสภาวะเอ็นโด
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จีนัสของสลัดจในระบบหมุนเวียนมาชวยใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดสมบูรณยิ่งขึ้นซ่ึง
ช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ารอย
ละ 4.5 (เปรียบเทียบเฉพาะสัดสวนของปริมาตรถังแอนอกซิกและถังแอโรบิก) ซ่ึงเปนสัดสวน
ปริมาตรถังปฏิกิริยานอยกวาสัดสวนท่ีเสนอไวโดย  Salem et al. (2003) ประมาณรอยละ  10 
(เปรียบเทียบเฉพาะปริมาตรถังแอโรบิก) แตท้ังนี้รูปแบบกระบวนการและอุณหภูมิท่ีทําการศึกษามี
ความแตกตางกัน กลาวคือ รูปแบบกระบวนการท่ีไดทําการศึกษาโดย Salem et al. (2003) เปนรูปแบบ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาและอุณหภูมิอยูระหวาง 15 - 21oC แตในการศึกษานี้ใช
รูปแบบกระบวนการ MLE ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพและเดินระบบ
ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC 
 

4.6 การประยุกตใชงานกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 
 จากผลการทดลองท่ีผานมาท้ังหมดทําใหมองเห็นถึงแนวทางในการแกไขปญหาการเดิน
ระบบท่ียังคงประสบอยูจนทุกวันนี้เก่ียวกับความไมมีเสถียรภาพในการทํางานของกระบวนการแอกทิ
เวเต็ดสลัดจ โดยเฉพาะระบบบําบัดน้ําเสียจริงท่ีสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียแทบไมมี
โอกาสเกิดขึ้น การผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นในรอบวันจึงยังคงเปนปญหาที่ยังไม
สามารถแกไขไดอยางมีประสิทธิภาพและมีเหตุผลที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร กลาวคือระบบบําบัด
น้ําเสียตองมีถังปรับสภาพการไหลท่ีสามารถเก็บพักน้ําเสียไดมากกวา 1 วัน และมีระบบควบคุมการ
สูบนํ้าเสียเขาระบบบําบัดน้ําเสียอยางมีประสิทธิภาพและคงท่ีตามคาการออกแบบในทฤษฎีตลอดเวลา
ซ่ึงเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ  
 การผันแปรของปริมาณการไหลที่เกิดขึ้นในรอบวันจึงยังคงเปนปญหาท่ีไมสามารถหลีกเล่ียง
ได และการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบมากกวาการ
ผันแปรของภาระบรรทุกอินทรียคารบอนหรือซีโอดีเนื่องจากออโตทรอฟกแบคทีเรียมีอัตราการ
เจริญเติบโตตํ่าหรือมีระยะเวลาการแบงตัว 2 – 3 วัน ซ่ึงนานกวาชวงระยะเวลาการผันแปร ท่ีเกิดขึ้นใน
รอบ  1  วัน  และมีป ริมาณเพี ยงร อยละ  3  – 1 0  ของ จุ ลินทรีย ในระบบแอกทิ เว เ ต็ดสลัดจ
ท้ังหมด (Geradi, 2002) โดยสัดสวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียในระบบขึ้นอยูกับลักษณะนํ้า
เสีย กลาวคือ ถาความเขมขนของไนโตรเจนในน้ําเสียมีคาสูงจะทําใหมีออโตทรอฟกแบคทีเรียใน
สัดสวนท่ีเพิ่มสูงขึ้น แตปฏิกิริยาไนตริฟเคชันนั้นไมไดเปนไปอยางตรงไปตรงมาแมวาระบบบําบัดจะ
อยูในภาวะแอโรบิกและมีคาออกซิเจนสูงถึง 7 – 8 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ตามท้ังนี้เน่ืองจากธรรมชาติของ
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ออโตทรอฟกแบคทีเรียเจริญเติบโตสูเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียที่มีบทบาทในการกําจัดอินทรีย
คารบอนไมไดและจะไมเจริญเติบโตจนมีปริมาณท่ีมีนัยสําคัญในสลัดจตราบใดท่ีระบบยังมีความ
เข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 เพราะมี
รูปแบบและพารามิเตอรในการเดินระบบเหมือนกับกระบวนการสายหลัก จุลินทรียเปนกลุมเดียวกับ
กระบวนการสายหลักทําใหจุลินทรียไมตองปรับตัวกับส่ิงแวดลอมใหม เปนกระบวนการท่ีเช่ือถือได
เพราะเปนกระบวนการไนตริฟเคชัน/ดีไนตริฟเคชันพื้นฐาน และเปนกระบวนการที่สามารถนํา
อินทรียคารบอนท่ีเกิดขึ้นภายในระบบ ไดแก อินทรียคารบอนจากการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของ
สลัดจในระบบหมุนเวียนและคารบอนจากการยอยสลัดจสวนเกินมาใชประโยชนเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพกระบวนการดีไนตริฟเคชันและเพื่อชดเชยดางในระบบ 
 กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียเปนกระบวนการบําบัดในสายรองอีกรูปแบบหนึ่งสําหรับบําบัด
น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงแตมีความเขมขนของอินทรียคารบอนตํ่า
และมีอุณหภูมิสูง ซ่ึงเปนส่ิงแวดลอมท่ีเอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรีย
มากกวาน้ําเสียชุมชน และการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไมจําเปนตองสรางโรงงานบําบัดน้ําเสีย
ขึ้นมาใหมท้ังหมด โดยเฉพาะโรงงานบําบัดน้ําเสียเดิมท่ีมีกระบวนการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอน
แอโรบิกอยูกอนแลวยอมเปนการลดตนทุนการกอสรางไดมากข้ึน และควรหลีกเล่ียงวิธีการบําบัดน้ํา
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบด้ังเดิมท่ีนิยมปฏิบัติกันมานานเพราะผลการทดลองไดช้ีใหเห็นวาวิธีการ
หมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรงทําให
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนตํ่ากวาการบําบัดในสายรองดวยกระบวนการเพิ่มพูน      
จุลินทรีย  
 พรอมกันนี้ยังพบวาการเพิ่มภาระบรรทุกไนโตรเจนข้ึน 2 เทา ไมไดสงผลใหคาไนโตรเจนใน
น้ําท้ิงออกของกระบวนการสายหลักมีคาแตกตางจากการเดินระบบในสภาวะผันแปรปกติมาก บง
บอกใหทราบวาการเพิ่มพูนจุลินทรียทําใหกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีศักยภาพสูงขึ้นอยางชัดเจน
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และมีความเปนไปไดสูงท่ีจะนํามาประยุกตใช
แกปญหาไดในทันที เพราะเปนกระบวนการท่ีเหมือนกันและเขากันไดกับกระบวนการสายหลักเดิมท่ี
มีอยูกอนแลวและปริมาตรของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียรอยละ 4.5 และแบงสลัดจจาก
ระบบหมุนเวียนรอยละ 3.4 (อัตราการหมุนเวียนสลัดจของระบบรอยละ 100 ของอัตราไหลน้ําเสีย
เขา) จากขอมูลการเปรียบเทียบการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเว
เต็ดสลัดจแบบธรรมดาใหไนโตรเจนในน้ํา ท้ิงออกตํ่ากวา  10 มิลลิกรัม /ลิตร  การปรับปรุง
ประสิทธิภาพระบบดวยกระบวนการธรรมดาและกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียจะตองเพิ่มปริมาตร
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ระบบข้ึนท้ังหมด 2.3 และ 0.8 เทา และกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียสามารถประหยัดพื้นท่ีสําหรับ
กอสรางไดประมาณรอยละ 50 (Salem et al, 2002) ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงขอดีของการนํากระบวนการ
เพิ่มพูนจุลินทรียไปประยุกตใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ด
สลัดจ 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาหรือกระบวนการกําจัดไนโตรเจน
ทางชีวภาพท่ีปจจุบันมีประสิทธิภาพตํ่า ตลอดจนกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีระบบยอย
สลัดจแบบแอนแอโรบิกอยูแลว สามารถท่ีจะนําเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรียไปประยุกตใชไดทันที
และมีคาใชจายตํ่ากวาการสรางระบบบําบัดน้ําเสียขึ้นมาใหม การเลือกสัดสวนระหวางสลัดจตอน้ําท้ิง
จากการบําบัดสลัดจท่ีเหมาะสมนั้นตองพิจารณาจากลักษณะการผันแปรของไนโตรเจนในน้ําเสียเขา
และลักษณะการเดินระบบในปจจุบัน ตลอดจนคุณภาพน้ําท้ิงท่ีตองการ  
 

4.7 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) 
 4.7.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (YH) 
  ยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียสามารถประมาณคาไดจากทดลองวัดอัตราการ
หายใจแบบกะ (Batch) การทดลองน้ีใชตัวอยางสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียนํารองความเขมขน
เฉล่ีย 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร และใชสารละลายโซเดียมอะซิเตทซ่ึงเปนสารอาหารในรูปของซีโอดีท่ียอย
สลายงาย (Readily biodegradable COD, rbCOD) เติมใหกับตัวอยางสลัดจจํานวน 5 คร้ังตอเน่ืองกัน 
ความเขมขนของคาซีโอดีอยูในชวงระหวาง 9.6 – 229.4 มิลลิกรัม/ลิตร กราฟแนวโนมของคา
ออกซิเจนและอัตราการใชออกซิเจนแสดงในรูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนท่ีถูก
ใช ไปตอป ริมาณสารอาหาร ท่ี เ ติม  (พื้ น ที่ ใต กราฟ )  แสดงใน รูป ท่ี  4 . 2 9  และมีค าความ
ชัน (Slope) เทากับ 0.31 จากความสัมพันธ Slope = (1 – YH) จะไดคายีลด 0.69 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/
มิลลิกรัมซีโอดี (ขั้นตอนการแปลผลการทดลองโดยละเอียดดูในภาคผนวก ค) 

คายีลด ท่ีอางอิงในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเต็ดสลัดจ
ท่ี  1  (ASM1) ไดระบุค ายีลด เท า กับ  0.67 มิลลิกรัมเซลล  (ซีโอดี )/มิลลิกรัมซีโอดี  ท่ี อุณหภูมิ
มาตรฐาน 20oC (Henze et al., 2000) ผลการทดลองอ่ืนๆ และใชอะซิเตทเปนสารอาหารท่ีศึกษา
โดย Muller et al. (2004) ซ่ึงใชตัวอยางสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองกระบวนการ MLE ไดคา
ยี ล ด เ ท า กั บ  0 . 6 9  มิ ล ลิ ก รั ม เ ซลล  (ซี โ อดี )/มิ ล ลิ ก รั ม ซี โ อดี  และ จ า ก ร า ย ง าน ท่ี ศึ ก ษ า
โดย  Dricks, Pind, Mosbaek, and Henze, 1999) ไดค ายีลด เท า กับ  0 .71 มิลลิกรัมเซลล  (ซีโอดี )/
มิลลิกรัมซีโอดี โดยท่ัวไปยีลดน้ําเสียชุมชนมีคาอยูระหวาง 0.38 – 0.75 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/
มิลลิกรัมซีโอดี (Jeppsson, 1996) 
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รูปท่ี 4.28 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนการทดลองสําหรับประมาณคา YH 
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รูปท่ี 4.29 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง OC และความเขมขนของคาซีโอดี 
 

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

ขอมูลจากการทดลองสําหรับการประมาณคายีลด (YH) จํานวน 4 ชุดขอมูล ความเขมขนของซีโอดีอยู
ใ นช ว ง ร ะหว า ง  25 – 229.3 มิ ล ลิ ก รั ม / ลิ ต ร  ผลจ ากก า รจํ า ลอ งสถานการณ แบบไม เ ชิ ง
เสนตรง (Nonlinear) โดยใชความสัมพันธของพารามิเตอรตามสมการท่ี (2.9) 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 
 

ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ไดระบุ
คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 20oC (Henze et al., 
2000) จากรายงานท่ีศึกษาโดย Penya-Roja, Seco, Ferrer, and Serralta, 2002) ท่ีอุณหภูมิ 20oC คาคงท่ี
อ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ  20.4 มิลลิกรัม / ลิตร  และจากรายงานการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 
30oC โดย Dosta (2007) คาคงที่อ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 15 มิลลิกรัม/ลิตร โดยท่ัวไปคาคงท่ี
อ่ิมตัวสําหรับสารอาหารนํ้าเสียชุมชนมีคาอยูระหวาง 5 – 30 มิลลิกรัม/ลิตร (Jeppsson, 1996) 
 4.7.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (bH) 

 การทดลองไดดํ า เ นินการตามวิธี ท่ี เสนอไวโดย  Spanjers and Vanrolleghem 
(1995) โดยวัดอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax) ของสลัดจหลังจากเติมสารอาหารจําพวกอินทรีย
คารบอน (โซเดียมอะซิเตท) ความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 46.8 มิลลิกรัม/ลิตร และนําสลัดจมาทําการวัด
อัตราการใชออกซิเจนซํ้าในลักษณะเดียวกันจํานวน 3 คร้ังตลอดชวงระยะเวลา 9 วัน ในระหวางน้ีได
เติมเฉพาะอากาศและไมใหอาหารกับสลัดจ จากผลการทดลองพบวาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดมี
แนวโนมลดลงเชนเดียวกับปริมาณ MLVSS (รูปท่ี 4.31 และ 4.32) ท้ังนี้เพราะอัตราการใชออกซิเจน
สูงสุดมีความสัมพันธกับปริมาณจุลินทรียท่ีมีชีวิตอยู (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ในสมการที่ (2.14) (รูปท่ี 4.33) และอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด 
(OURmax) พบวาขอมูล OURmax มีความสัมพันธเชิงเสนตรงสูงกวาขอมูล OURend (รูปท่ี 4.34) คาความ
ชัน (bH

Lineal-death) มีคาเทากับ 0.11 วัน-1 และเม่ือแทนคาลงในสมการท่ี (2.15) โดยใชคายีลดจากผลการ
ทดลองท่ีผ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 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ไดระบุคา

สัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยเทากับ 0.62 วัน-1 ท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 20oC (Henze et al., 2000) จาก
รายงานผลการศึกษาโดย Manser, Gujer, and Siegrist (2006) อัตราการเนาเปอยมีคาเทากับ 0.28 วัน-1

ท่ีอุณหภูมิ 20oC และจากรายงานการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30oC โดย Dosta (2007) อัตราการเนาเปอยมีคา
เทากับ 0.04 วัน-1 โดยท่ัวไปอัตราการเน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ดําเนินการตามวิธีท่ีเสนอไวโดย Kappeler and Gujer (1992) โดย

ตัวอย างสลัดจ มีความ เขมขน เฉ ล่ีย  720  มิล ลิกรัม / ลิตร  หลังจาก เ ติมสารอาหารอินทรีย
คารบอน (โซเดียมอะซิเตท) ความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 1,403 มิลลิกรัม/ลิตร แนวโนมอัตราการใช
ออกซิเจน แสดงในรูปท่ี 4.35 และการแปลผลนําเฉพาะชวงขอมูลที่อัตราการใชออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปน
เชิงเสนตรงจนกระทั่งเวลาประมาณ 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) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ไดระบุคา

สัมประสิทธิ์ อัตราการ เจ ริญเ ติบโตจํ า เพาะสูง สุด  (μmaxH)  เท า กับ  6 วัน -1  ท่ี อุณหภูมิ  20 oC 
(Henze et al., 2000) ผลการศึกษา ท่ีรายงานไวโดย  Guisasola (2005) มีค า เท า กับ  1 .68  วัน -1  ท่ี
อุณหภูมิ 25oC โดยทั่วไปอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดมีคาอยูระหวาง 0.6 – 13.2 วัน -1 
(Jeppsson, 1996)  
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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 (ยีลด) ของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 

  แบคทีเรีย (YAOB) 
  การทดลองใชตัวอยางสลัดจความเขมขนเฉลี่ย 835 มิลลิกรัม/ลิตร และใชสารอาหาร
ท่ีมีความเขมขนของแอมโมเนียมอยูในชวงระหวาง 0.9 – 17.9 มิลลิกรัม/ลิตร เติมใหกับตัวอยางสลัดจ
จํานวน 5 คร้ังติดตอกัน กราฟแนวโนมของคาออกซิเจนและอัตราการใชออกซิเจนแสดงในรูป
ท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชไปตอปริมาณสารอาหารท่ีเติม (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 
 จากผลการศึกษาท่ีรายงานไวโดย Dosta (2007) ท่ีอุณหภูมิการทดลอง 30oC ไดระบุ
คายีลดเทากับ 0.22 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมแอมโมเนียม และผลการศึกษาท่ีรายงาน
โดย 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 
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รูปท่ี 4.37 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคา YAOB 
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รูปท่ี 4.38 กราฟความสัมพันธระหวาง OC และคาความเขมขนของแอมโมเนียม 
  
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ไดระบุคา
ยีลด (YA) เทากับ 0.24 (Henze et al., 2000) ซ่ึงเปนผลรวมระหวางยีลดของแอมโมเนียม ออกซิไดซิง
แบคทีเรียและไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย (YAOB + YNOB) โดยท่ี YNOB มีคาอางอิงเทากับ 0.08
มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมไนไตรท (Marsili-Libelli and Tabani, 2002; Guisasola, 2005; 
Jubany, 2007) โดยท่ัวไปคายีลด (YA) มีคาอยูระหวาง0.07-0.28 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัม
แอมโมเนียม (Jeppsson, 1996) 
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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 เ ชิง เสนตรง  (Nonlinear) โดยใช
ความสัมพันธของพารามิเตอรตามสมการท่ี (2.29) คาคงที่ อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (KNH) มีคา
เทากับ 0.35 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.39)  
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ระบุคาคงท่ี
อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (KNH) เทากับ 1 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20oC (Henze et al., 2000) ผล
การศึกษาที่รายงานโดย Jubany (2007) ไดระบุคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 0.34มิลลิกรัม/
ลิตร  ท่ี อุณหภู มิ  25 oC และจากผลการศึกษา ท่ีรายงานโดย  Marsili-Libelli and Tabani (2002) 
และ Penya-roja et al. (2002) ระบุคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 0.24 และ 0.25มิลลิกรัม/
ลิตร ท่ีอุณหภูมิ20oC และผลการศึกษาท่ีรายงานโดย Dosta (2007) ท่ีอุณหภูมิ 30oC คาคงท่ีอ่ิมตัว
สําหรับสารอาหารเทากับ 1.27 มิลลิกรัม/ลิตร 
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รูปท่ี 4.39 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KNH 
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4.8.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 

แบคทีเรีย (bA) 
 การทดลองไดดํ า เ นินการตามวิธี 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 ครั้งในชวงระยะเวลา 9 วัน อัตราการ
ใชออกซิเจนสูงสุดของสลัดจลดลงอยางตอเน่ือง (รูปท่ี 4.40) และความสัมพันธในเชิงเสนตรง
ระหวาง OURmax กับเวลา คาความชันคืออัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียมีคา
เทากับ 0.21 วัน-1 (รูปท่ี 4.41)  

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ไมไดระบุ
คาอางอิงอัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียไว จากการศึกษาท่ีรายงานไว
โดย Dosta (2007) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30oC และ Jubany (2007) ท่ีอุณหภูมิ 25oC ไดระบุคาอัตรา
การเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียเท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อมูลท่ีอัตราการใชออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนตรงจนกระทั่งเวลา
ประมาณ 1,600 นาที คาความชันท่ีไดเทากับ 0.0004 นาที-1 (รูปท่ี 4.43) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
สูงสุดมีคาเทากับ 0.9 วัน-1 (แทนคา bA = 0.21 วัน-1) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ระบุคาอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ  0.8 วัน -1  ท่ีอุณหภูมิ  20oC จากผลการทดลองที่รายงาน
โดย Jubany (2007) ท่ีอุณหภูมิ 25oC และ Dosta (2007) ท่ีอุณหภูมิ 30oC อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
สูงสุดเทากับ 1.2 วัน-1 และจากผลการทดลองท่ีรายงานโดย Guisasola (2005) ท่ีอุณหภูมิ 25oC อัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเท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ของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียและแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียที่ สําคัญ  ไดแก  คาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือ
ยีลด (Y) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร(K) คาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอย (b) และคาสัมประสิทธิ์

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmax) โดยวิธีวัดอัตราการหายใจและแปลผลขอมูลพารามิเตอร
จากความสัมพันธสมการโมโนดและบนพื้นฐานของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเว
เต็ดสลัดจ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 

 
0.22 
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ของระบบ
จาก 7 วันเหลือ 5 วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก
สารอินทรียจะลดลงจากรอยละ 97.1 เหลือรอยละ 95.6 แตการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนลดลงจากรอยละ 94.9 เหลือเพียงรอยละ 79.9 และคา
ไนโตรเจนในนํ้าทิ้งออกมีแนวโนมการผันแปรในลักษณะเดียวกับไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา ไนโตรเจน
ในนํ้าท้ิงออกมีคาสูงสุด 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร แตในขณะเดียวกันการเดินระบบภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะมีคาเฉล่ียสูงกวาการเดินระบบภายใต
สภาวะคงท่ีท้ัง 2 คาอายุสลัดจ และพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเม่ือ
ปรับลดอายุสลัดจของระบบจาก 7 วันเหลือ 5 วัน โดยมีประสิทธิภาพรอยละ 88.1 และ 90.6 คาซีโอดี
ในนํ้าท้ิงออกในการทดลองท้ัง 2 สภาวะมีลักษณะคอนขางคงท่ีช้ีใหเห็นวาการผันแปรของภาระ
บรรทุกของอินทรียคารบอนไมไดสงผลกระทบตอประสิทธิภาพและการทํางานของระบบโดยรวม 
 4.9.2 การทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกกลับมา
บําบัดในกระบวนการสายหลักโดยตรงและอายุสลัดจระบบ 5 วัน น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีคาซีโอ
ดีและทีเคเอ็นเฉล่ีย 406 และ 356 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเปรียบเทียบกับการเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน
ท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากัน การทดลองภายใตสภาวะภาระบรรทุกสารอินทรียคงท่ีพบวา ประสิทธิภาพ
การกําจัดไนโตรเจนลดลงเหลือเพียงรอยละ 70.3 และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะ
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ผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียรอยละ 80.3 ขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะ
คงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย มีค ารอยละ  90 .3  และ  92 .3                      
ซ่ึงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบโดยรวมยังถือวาคงท่ีและมีศักยภาพสูง  
 4.9.3 การทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดในกระบวนการสาย
หลักโดยตรง คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังคงมีลักษณะและแนวโนมการผันแปรเหมือนกับคา
ไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาสุงสุด 11.8 มิลลิกรัม/ลิตร ผลการทดลองใน
ขั้นตอนน้ีช้ีใหเห็นวา การหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดในกระบวนการสายหลัก
โดยตรงเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพตํ่า ดังนั้นจึงควรทําการบําบัดดวยกระบวนการท่ีเหมาะสมกอน
หมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอีกคร้ัง  
 4.9.4 ถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียมีเวลาเก็บกักในถังแอนอกซิกและถังแอโร
บิกเทากับ 2 และ 4 ชม. ซ่ึงเทากับเวลาเก็บกักของกระบวนการสายหลักแตมีทิศทางการไหลตรงกัน
ขาม การทดลองไดแบงยอยออกเปน 4 ลักษณะตามอัตราสวนการผสมระหวางสลัดจจากระบบ
หมุนเวียนตอน้ํ า ท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเ กินแบบแอนแอโรบิก  ซ่ึ งไดแก  อัตราสวน       
0.2 : 1, 1 : 1, 3 : 1 และ 5 : 1 การทดลองไดทําการเปรียบประสิทธิภาพการเดินระบบใน 2 ลักษณะคือ 
การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ผลการ
ทดลองในสวนนี้พบวาคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีแนวโนมคอนขางคงท่ีในทุกอัตราสวนการทดลองและ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทุกการทดลองคาเฉล่ียรอยละ 89.9 แตประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบจะมีความแตกตางกันอยางชัดเจน การทดลองสัดสวนสลัดจจากระบบหมุนเวียน
ตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียนอกจาก
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนมีคาสูงสุดรอยละ 98.8 ยังพบวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออก
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีแนวโนมคอนขางคงท่ีเหมือนกับผลการทดลอง
ภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย การเพิ่มสัดสวนของสลัดจหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจใหสูงขึ้นเปน 5 : 1 ก็ไดผลการทดลองในลักษณะเดียวกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวานอกจากจะ
ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของระบบสูงขึ้นแลวยังสามารถชวยทําใหระบบมีศักยภาพ
ในการรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกได 
 4.9.5 การเพิ่มภาระบรรทุกใหกับกระบวนการสายหลักและถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูน
จุลินทรียขึ้นประมาณ 2 เทา ในสัดสวนการทดลองสัดสวนสลัดจหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัด
สลัดจท่ี 3 : 1 ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียยังคงพบวาประสิทธิภาพของระบบ
ไมเปล่ียนแปลงมากโดยมีคารอยละ 98 และ 97.2 แมวาประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของถัง
ปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียลดลงจากสภาวะผันแปรปกติอยูระหวางรอยละ 96.1 – 98.9 
เหลือเพียงรอยละ 52.8 แตปริมาณไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีการผันแปรในชวงแคบระหวาง 0.5 – 2.8
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มิลลิกรัม/ลิตร เทานั้น ในขณะที่การทดลองภายใตสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
ปกติคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีการผันแปรอยูในชวง 0.2 – 0.8 มิลลิกรัม/ลิตร 
 4.9.6 สัดสวนของสลัดจจากระบบหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีเหมาะสมอยู
ท่ี 3 : 1 เม่ือเปรียบเทียบสัดสวนปริมาตรของถังปฏิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียตอปริมาตรของ
กระบวนการสายหลักรอยละ 4.5 (เปรียบเทียบเฉพาะสัดสวนของปริมาตรถังแอนอกซิกและถังแอโร
บิก) ซ่ึงมีคาตํ่ากวาสัดสวนท่ีไดรายงานไวโดย Salem et al. (2003) ประมาณรอยละ 10 (เปรียบเทียบ
เฉพาะสัดสวนของปริมาตรถังแอโรบิก) และสัดสวนของปริมาณสลัดจในระบบหมุนเวียนรอย
ละ 3.4 ซ่ึงสูงกวาสัดสวนท่ีไดรายงานไวโดย Salem et al. (2003) ประมาณรอยละ 0.5 แตท้ังนี้รูปแบบ
กระบวนการและอุณหภูมิท่ีทําการศึกษามีความแตกตางกัน กลาวคือ รูปแบบกระบวนการท่ีศึกษา
โดย Salem et al. (2003) เปนรูปแบบกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาและอุณหภูมิ
ประมาณ 14 - 21oC แตในการศึกษาน้ีใชรูปแบบกระบวนการ MLE ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับการ
กําจัดไนโตรเจนและอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC 
 4.9.7 กระบวนการสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียซ่ึงถือวาเปนกระบวนการบําบัดในสายรอง
ของระบบ เปนกระบวนการท่ีมีบทบาทสําคัญท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของ
กระบวนการสายหลักใหเพิ่มสูงขึ้นเปนลําดับ โดยที่ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนจะเพิ่มขึ้น
ตามสัดสวนของสลัดจจากระบบหมุนเวียน การทดลองในสัดสวนสลัดจหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจท่ี 0.2 : 1, 1 : 1, 3 : 1 และ 5 : 1 (ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย) 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรอยละ 46.8, 57.1, 96.1 และ 98.1 ตามลําดับ  
 4.9.8 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) 
ไดแก  คาสัมประสิทธิ์ผลได  (ยีลด)  (YH) คาคงท่ี อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร  (KS) อัตราการเนา
เปอย  (bH) และอัตราการเจริญเติบโตจํ า เพาะสูงสุด  (μmaxH) ซ่ึ ง มีค า เท า กับ  0 .69  มิลลิกรัม /
มิลลิกรัม 19.1 มิลลิกรัม/ลิตร 0.31 วัน-1 และ 2.2 วัน-1 ตามลําดับ  
 4.9.9 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
(XAOB) ไดแก คาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) (YAOB) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (KNH) อัตราการเนา
เปอย (bA) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmaxAOB) ซ่ึงมีคาเฉล่ียเทากับ 0.22 มิลลิกรัม/
มิลลิกรัม 0.35 มิลลิกรัม/ลิตร 0.21 วัน-1 และ 0.9 วัน-1 ตามลําดับ 



 
บทที่ 5 

สรปุผลการวิจัย 
  
 งานวิจัยนี้ไดบรรลุวัตถุประสงคสําคัญท่ีต้ังไว 2 ประการ ไดแก สามารถพัฒนากระบวนการ
กําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมท่ีสามารถกําจัดไนโตรเจนไดดีแมวาจะเดินระบบท่ีคาอายุสลัดจตํ่าและ
เกิดการแปรปรวนของภาระบรรทุกอินทรียในนํ้าเสียเขาในรอบวันไดอยางมีประสิทธิภาพ และเทคนิค
วิธีการวัดอัตราการหายใจ การแปลผลขอมูล ตลอดจนการประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลิ
นทรีย ท่ี สํ าคัญในระบบโดยใช เทคนิค ท่ี เ รี ยกว า  “การ วัด อัตราการหายใจ ( Respirometric 
measurement)” ดวยเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด (Ultimate hybrid respirometer)  
ซ่ึงเปนเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อใชสําหรับประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียใน
ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจโดยเฉพาะ คาสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอรท่ีไดมีคาอยูระหวางชวงคาอางอิง
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) และมีคาใกลเคียงกับผล
การทดลองท่ีรายงานโดยนักวิจัยคนอ่ืน ๆ ท่ีใชเทคนิคการวัดแบบเดียวกัน ซ่ึงเปนส่ิงท่ีแสดงใหเห็นวา
เทคนิควิธีการทดลอง  การแปลผลการทดลอง ตลอดจนเคร่ืองมือวัดท่ีนํามาใชมีความเที่ยงตรงและ
เช่ือถือได 

 
5.1 กระบวนการกําจัดธาตุอาหาร (ไนโตรเจน) รูปแบบใหม 
 ระบบบําบัดน้ําเสียรูปแบบใหมนี้พัฒนาจากกระบวนการกําจัดไนโตรเจนพื้นฐานท่ี
เ รียกวา  กระบวนการ  MLE (Modified Ludzake-Ettinger) ท้ังกระบวนการบําบัดสายหลักและ
กระบวนการบําบัดสายรอง แตมีทิศทางการไหลของนํ้าเสียตรงกันขาม (รูปท่ี 5.1) โดยหลักการของ
กระบวนการ MLE จะใชอินทรียคารบอนหรือซีโอดีจากนํ้าเสียซ่ึงเปนคารบอนจากแหลงภายนอกเปน
สารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปลี่ยนไนเตรทใหกลายเปนแกสไนโตรเจนในขั้นตอนการดีไนตริฟเคชัน      
แตกระบวนการบําบัดในสายรองจะใชอินทรียคารบอนจากนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจและอินทรีย
คารบอนจากการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของสลัดจในระบบหมุนเวียนซ่ึงเปนอินทรียคารบอนจาก
แหลงภายในเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนไนเตรทใหกลายเปนแกสไนโตรเจน กลาวคือ 
กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมท่ีพัฒนาขึ้นจะใชประโยชนจากทั้งแหลงคารบอนภายนอก
และภายในเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนใหสูงขึ้น 
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รูปท่ี 5.1 กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจสําหรับกําจัดธาตุอาหารรูปแบบใหม 
 
 บทบาทของกระบวนการบําบัดสายหลักคือ การกําจัดอินทรียคารบอน (ซีโอดี) และ
ไนโตรเจนในนํ้าเสียท่ีถูกปอนเขาระบบและกําจัดไนโตรเจนโดยใชคารบอนจากนํ้าเสียเปนหลัก      
แตในสวนของกระบวนการบําบัดสายรอง นอกจากจะทําหนาท่ีกําจัดอินทรียคารบอนและไนโตรเจน
เหมือนกับกระบวนการสายหลักแลว ยังมีบทบาทท่ีสําคัญคือ การเพิ่มจํานวนออโตทรอฟกแบคทีเรีย
ซ่ึงเปนกลุมจุลินทรียท่ีมีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนและใชน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลง
ไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตแลวไหลเวียนกับเขาสูกระบวนการสายหลักอีกคร้ัง  
 เหตุผลการเลือกนําสลัดจจากระบบหมุนเวียนปอนเขาสูกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย
เนื่องจากมีความเขมขนสูงกวาสลัดจในถังเติมอากาศประมาณ 3 เทา (คา MLSS ประมาณ 12,000 
มิลลิกรัม/ลิตร) สลัดจอยูในสภาวะท่ีขาดอาหารและอยูในชวงการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส สลัดจจาก
ระบบหมุนเวียนมีความเขมขนสูงดังนั้นสัดสวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียจึงสูงตามไปดวย             
สัดสวนจุลินทรียเริ่มตนสูงยอมสงผลใหการเพิ่มจํานวนจุลินทรียเปนไปไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น 
  กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมนี้สามารถกําจัดไนโตรเจนไดขณะเดินระบบท่ีคา
อายุสลัดจตํ่าเพียง 5 วัน เทานั้น ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC (คาแนะนํา 7 – 20 วัน) และพบวาระบบมี
ความสามารถลดความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกไดอยางมีประสิทธิภาพ คาไนโตรเจน
ในนํ้าท้ิงออกจากระบบมีลักษณะราบเรียบและคงท่ี แมวาคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาจะผันแปรขึ้นลง
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ตลอดเวลาก็ตาม ขณะท่ีกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาไมสามารถรองรับกับสภาวะ
ดังกลาวได เชน สภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียหรือไนโตรเจนในรอบวัน ซ่ึงใน
สภาวะดังกลาวแนวโนมคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจะมีลักษณะเหมือนกับแนวโนมของคาไนโตรเจน
ในนํ้าเสียเขาและผลกระทบจะยิ่งรุนแรงขึ้นเม่ือคาอายุสลัดจของระบบตํ่าลง 
 จากผลการวิจัยนี้ทําใหมองเห็นแนวทางท่ีชัดเจนข้ึนในการนําเทคโนโลยีท่ีถูกพัฒนาข้ึน
ภายในประเทศมาชวยแกปญหาอยางเหมาะสมกับระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนโตรเจนตํ่า หรือกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีประสบปญหาความไมสมํ่าเสมอของ
ปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียหรือไนโตรเจนในรอบวัน เน่ืองจากกระบวนการนี้ได
พิจารณาถึงความเปนไปไดและความมีเสถียรภาพของระบบ ไมใชการกาวกระโดดของเทคโนโลยีจน
ขาดการเชื่อมโยงกับความรูของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีอยูกอนแลว 

ในกรณีท่ีตองการสรางใหมขึ้นท้ังระบบก็ถือวาเปนการเร่ิมตนท่ีสมเหตุผลทั้งทางเทคโนโลยี
และเศรษฐศาสตร แตถาตองการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียเดิมก็ไมจําเปนตองกอสรางระบบบําบัด
น้ําเสียใหมท้ังระบบ เพราะสวนท่ีเพิ่มเติมเขามามี 2 สวน ไดแก ถังยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโร
บิกและถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย โดยสวนใหญโรงงานระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ด
สลัดจจะมีระบบยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกอยูแลวยิ่งจะเปนการประหยัดคากอสรางลงได
อีก เพราะจะเหลือเพียงสวนของการกอสรางปรับรูปแบบกระบวนการสายหลักเดิมใหเปนกระบวน 
MLE และกอสรางถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียเทาน้ัน เม่ือเปรียบเทียบปริมาตรกับ
กระบวนการสายหลัก ถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูน จุลินทรียมีปริมาตรเพียงรอยละ 4.5 เทานั้น การเดิน
ระบบก็ไมยุงยากซับซอนมากและไมตองการผูเชี่ยวชาญมาดูแลระบบเปนพิเศษ 
 

5.2 เทคนิควิธีการวัด แปลผลและการประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของ 
จุลินทรียโดยใชเทคนิคการวัดอัตราการหายใจ 

 ในปจจุบันการประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียดวยวิธีวัดการหายใจถือไดวา
เปนวิธีท่ีไดรับการยอมรับอยางกวางขวางและแพรหลายเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจากมีความแมนยําสูง 
ใชเวลาส้ัน พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจถือไดวาเปนตัว
บงช้ีท่ีสําคัญและมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบ คาพารามิเตอรจลนศาสตรเปนขอมูลใน
เชิงลึกสําหรับนํามาใชในการออกแบบ ควบคุมการทํางาน และตรวจสอบติดตามการทํางานของระบบ
บําบัดน้ําเสีย แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Models, 
ASMs) ท่ีไดนําเสนอไวโดยสมาคมนํ้านานาชาติ (International Water Association, IWA) คาสัมประ 
สิทธิ์พารามิเตอรสวนใหญแปลผลจากขอมูลวัดอัตราการหายใจ 
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 จากผลการทดลอง คาสัมประสิทธิ์พารามิเตอรจลนศาสตรของตัวอยางสลัดจท่ีแปลผลไดอยู
ในชวงคาอางอิงและใกลเคียงกับนักวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีใชเทคนิการวัดและแปลผลดวยวิธีวัดอัตราการหายใจ
เหมือนกัน แตอาจแตกตางกันท่ีชนิดของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีนํามาใชงาน แสดงใหเห็นวา
เทคนิควิธีการทดลอง การแปลผลขอมูลและเคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีพัฒนาขึ้นสามารถใหขอมูลท่ี
เท่ียงตรงและเช่ือถือได ซ่ึงการทดลองของนักวิจัยแตละคนมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นท้ังนั้นและผล
การทดลองท่ีไดยอมมีความแตกตางกันไปตามสภาวะส่ิงแวดลอมของแหลงท่ีมาของตัวอยางสลัดจ 
สารอาหารท่ีใชและระยะเวลาการทดลอง ตลอดจนเคร่ืองมือท่ีนํามาใชสําหรับการแปลผลการทดลอง 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายแบบอัลติเมทไฮบริดน้ีเปนจุดเร่ิมตนท่ีจะทําใหนักวิจัยในประเทศ
มองเห็นโอกาสในการเพิ่มคุณภาพงานวิจัยของตนเองไดอยางเทาเทียมกับนักวิจัยในตางประเทศ 
เน่ืองจากไมไดถูกจํากัดดวยเครื่องมืออีกตอไป และเคร่ืองวัดอัตราการหายใจชนิดน้ีเปนเคร่ืองมือที่ถือ
วามีคุณสมบัติท่ีดีกวาเคร่ืองวัดการหายใจชนิดอ่ืน ๆ เพราะนอกจากจะมีความคลองตัวสูงแลวยัง
สามารถทําการทดลองไดอยางตอเนื่องและสามารถเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองไดถ่ีมากข้ึน 
ปจจุบันสามารถเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและสามารถคํานวณอัตราการใชออกซิเจนไดละเอียด
ทุก 3 วินาที 
 

5.3 ขอจํากัดของการวิจัย  
 5.3.1 เนื่องจากการวิจัยนี้จํากัดขอบเขตการทดลองเฉพาะการผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียและถือวาภาระทางชลศาสตรของระบบคงท่ี เนื่องจากการทดลองไดแบงการปอนนํ้าเสีย
เขาเปน 2 สวน คือ การปอนน้ําเจือจางอัตราไหลคงท่ี 0.71 ลิตร/นาที และน้ําเสียสังเคราะหความ
เขมขนสูงโดยมีอัตราการไหลชวงระหวาง 5 – 75 มิลลิลิตร/นาที การเดินระบบในสภาวะการทดลองน้ี
จะทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนของอัตราการไหลจากคาเฉล่ียนอยกวารอยละ 4.7 ดังนั้นการตอบสนอง
ของระบบจึงไมไดรวมปจจัยสภาวะทางชลศาสตรของระบบเขาไปดวย  
 5.3.2 การศึกษาในคร้ังนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการโดยใชระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง
และสังเคราะหน้ําเสียขึ้นมาแทนนํ้าเสียชุมชนจริง น้ําเสียสังเคราะหมีสัดสวนขององคประกอบคงท่ี
ตลอดระยะเวลาท่ีทําการทดลองซ่ึงตางจากนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจริงในชุมชน และการตอบสนองของระบบ
ท่ีใชน้ําเสียสังเคราะหจะเกิดขึ้นเร็วกวาน้ําเสียจริง ตลอดจนการเลือกเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่ากวาคาท่ี
แนะนําในการเดินระบบสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพโดยทั่วไป ดังนั้นการตอบสนองของ
ระบบกรณีเดินระบบท่ีอายุสลัดจสูงอาจตํ่ากวาผลการทดลองที่ไดในการทดลองน้ี 
 5.3.3 การศึกษาและประมาณพารามิแตอรยังคงเปนการศึกษาตัวอยางจากจุลินทรียท่ีบําบัด
น้ําเสียชุมชนสังเคราะห ไมไดเปรียบเทียบกับตัวอยางสลัดจจากระบบบําน้ําเสียจริงหรือใชทดลองโดย
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ใชน้ําเสียชุมชนจริง ดังนั้นขอมูลการทดลองจึงไมใชตัวแทนของจุลินทรียจากระบบบําบัดชนิดแอกทิ
เวเต็ดสลัดจท่ีบําบัดน้ําเสียชุมชนจริง 
 

5.4 สภาพปญหาและแนวทางการแกไขปญหา 

 5.4.1 ระบบบําบัดน้ําเสียนํารองท่ีใชสําหรับการทดลองมีขนาดใหญ และประสบปญหา
เร่ืองการควบคุมอุณหภูมิของระบบ โดยเฉพาะการทดลองท่ีใชเวลานานอุณหภูมิของส่ิงแวดลอม
สงผลตอการควบคุมอุณหภูมิของระบบเปนอยางมาก และพบอุปสรรคมากในการทดลองชวงฤดู
หนาวท่ีอุณหภูมิของอากาศตํ่าประมาณ 15oC แตการทดลองกําหนดอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC ทําใหเกิด
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิระหวางถังปฏิกิริยามากข้ึนตามไปดวย เชน อุณหภูมิของถังตกตะกอน
จะมีคาตํ่ากวาถังอ่ืน 
 5.4.2 เนื่องจากพารามิเตอรในการเดินระบบ เชน อุณหภูมิ pH และออกซิเจนละลายถูก
ควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยเคร่ืองคอมพิวเตอรตองทํางาน 24 ชม. ซ่ึงมีความเส่ียงตอ
สภาวะท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอรหยุดทํางานหรือกระแสไฟฟาตก สภาพปญหาน้ีอาจตองเริ่มเดินระบบใหม
เพราะถาระบบขาดออกซิเจนเกินกวา 4 ชม. ยอมทําใหสูญเสียเวลาโดยไมมีความจําเปน การแกปญหา
นี้สามารถทําไดโดยมีระบบสํารองไฟฟาท่ีเพียงพอ และแยกการเดินทออากาศสวนหน่ึงไปยังถังเติม
อากาศโดยตรงโดยไมผานระบบควบคุม วิธีดังกลาวจะชวยแกปญหาระบบขาดอากาศไดในระดับ
หนึ่งแมวาระบบควบคุมอัตโนมัติจะไมทํางานก็ตาม 
 5.4.3 การทํางานกับระบบควบคุมอัตโนมัติจะพบปญหาที่สําคัญอีกประการก็คือ การ
ทํางานลมเหลวของข้ัววัดและการรบกวนจากระบบไฟฟาในระบบบําบัดน้ําเสียนํารอง ในบางกรณี
พบวาคาท่ีอานไดไมตรงกับคาจริง เชน ขั้ววัดออกซิเจนอานคาไดสูงกวาคาท่ีกําหนด 2 มิลลิกรัม/ลิตร 
เปนผลใหระบบควบคุมไมเติมอากาศใหกับระบบ ซ่ึงจะทําใหระบบขาดออกซิเจนได ดังนั้นการ
ทํางานกับระบบควบคุมอัตโนมัติตองเพิ่มความระมัดระวังและตรวจสอบการทํางาน และทําความ
สะอาดข้ัววัดอยางสมํ่าเสมอตลอดจนทําการสอบเทียบข้ัววัดใหถ่ีขึ้น 
 5.4.4 ถังตกตะกอนเปนสวนสําคัญท่ีชวยทําใหสลัดจในระบบหมุนเวียนมีความเขมขนสูง
และมีคาคงท่ี ตลอดจนมีการหมุนเวียนถายเทอยางตอเนื่องและสมํ่าเสมอ ระดับความลาดเอียงของกน
ถั งตกตะกอนประมาณ  6 0 o ไม เพี ย งพอที่ จ ะ ทํ า ให ก ารห มุน เวี ยนตะกอน เปนไปอย า ง
สมํ่าเสมอ เนื่องจากสลัดจท่ีเกิดจากการใชน้ําเสียสังเคราะหจะเกิดคราบเมือกเหนียวติดกับผนังกนถัง
ตกตะกอนไดดีกวาสลัดจท่ีเกิดจากนํ้าเสียจริง สภาวะดังกลาวทําใหสลัดจติดคางที่ผนังกนถังและไม
เคล่ือนตัวลงไปตามแรงโนมถวง การแกปญหานี้ตองออกแบบกนถังตกตะกอนใหมีความลาดเอียงไม
ตํ่ากวา 70o ซ่ึงพบวาปญหาการติดคางของสลัดจหมดไป 
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5.5 การประยุกตผลการวิจัย 

 5.5.1 กระบวนกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมท่ีไดพัฒนาขึ้นสามารถนําไปใชสําหรับ
แกปญหาประสิทธิภาพในการทํางานตํ่าของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ ท้ังในลักษณะการกอสราง
ระบบบําบัดน้ําเสียใหมและปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพตํ่า หรือการนําหลักการ
เพิ่มพูนจุลินทรียไปใชเฉพาะสวนก็สามารถทําได โดยเฉพาะระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาท่ี
ออกแบบไวสําหรับการกําจัดเฉพาะบีโอดีหรือซีโอดีเทานั้น การเพิ่มประสิทธิภาพระบบใหสามารถ
กําจัดไนโตรเจนไดตองมีคาการลงทุนสูงมากเพราะตองออกแบบใหระบบมีขนาดใหญขึ้นและ
สามารถเดินระบบท่ีคาอายุสลัดจสูงได การเพิ่มประสิทธิภาพดวยกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียจะมี
คาใชจายท่ีถูกกวาวิธีการขางตน 
 5.5.2 ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีประสบปญหาเร่ืองการผันแปรของ
ปริมาณการไหลและการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียหรือไนโตรเจนอยางรวดเร็ว หรือกับ
โรงงานอุตสาหกรรมบางชนิดท่ีมีถังปรับสภาพการไหลไมเพียงพอตอการเก็บพักน้ําเสีย สามารถนํา
หลักการหรือรูปแบบของกระบวนการน้ีไปประยุกตใชได เนื่องจากไดผานการทดสอบแลววาระบบ
สามารถรองรับกับสภาวะการผันแปรท่ีเกิดขึ้นในรอบวันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 5.5.3 ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีการหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัด
สลัดจสวนเกินกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง ผลการทดลองไดแสดงใหเห็นแลว
วาวิธีบําบัดแบบดั้งเดิมท่ีเคยปฏิบัติกันมามีประสิทธิภาพตํ่ากวาการแยกบําบัด และถามีระบบยอย
สลัดจอยูแลวจะเปนการประหยัดคากอสรางไดมากข้ึนและประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของ
ระบบก็สูงกวาวิธีการบําบัดแบบดั้งเดิม 
 5.5.4 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดเปนเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นสําหรับใชใน
การวิจัยเปนหลัก แตเคร่ืองมือนี้เปนประโยชนอยางมากสําหรับวิศวกรท่ีออกแบบกอสรางและ
ควบคุมดูแลการเดินระบบ เพราะสามารถนําเคร่ืองมือชนิดนี้ไปทดลองและวิเคราะหพารามิเตอรท่ี
จําเปน มาใชในการออกแบบกอสรางตอไป ตลอดจนผูควบคุมระบบสามารถใชขอมูลพารามิเตอรท่ี
เปนจริงสําหรับการตัดสินการเลือกพารามิเตอรการเดินระบบท่ีเหมาะสม 
 5.5.5 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถใชวิเคราะหพารามิเตอรไดมากกวาท่ีไดนําเสนอใน
บทท่ี 4 ดังนั้นเพื่อใหมีฐานขอมูลพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจเพื่อ
ใชในประเทศและเปนมาตรฐานสําหรับการออกแบบ เคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถนําไปใชงาน
ไดโดยตรงซ่ึงจะเปนประโยชนอยางมากสําหรับนักวิจัยหรือผูท่ีมีสวนเกี่ยวของทุกฝาย 
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5.6 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป 

 5.6.1 จากผลการศึกษาทําใหทราบวา กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถชวยทําให
กระบวนการสายหลักมีศักยภาพสูงขึ้นสามารถรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกท่ีเกิดขึ้นใน
รอบวันได และการศึกษาในคร้ังนี้ใชเพียงนํ้าเสียชุมชนสังเคราะหเทาน้ัน ดังนั้นการศึกษาในขั้นตอไป
ควรเปนการประยุกตกับโรงงานบําบัดนํ้าเสียจริง ท้ังในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมและน้ําเสียชุมชน 
โดยเฉพาะกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ียังคงประสบปญหากับปริมาณการไหลไมคงท่ีและมี
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกตํ่าหรือเกินกวาคาท่ีออกแบบไว 
 5.6.2 รูปแบบกระบวนการ  SHARON เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของ
ไนโตรเจนสูงอีกรูปแบบหนึ่งท่ีอาจจะนํามาใชแทนกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียไดเนื่องจากจุลินทรีย
ท่ีมีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนยังคงเปนกลุมเดียวกันกับกระบวนการสายหลัก 
 5.6.3 ผลการเดินระบบท่ีอายุสลัดจ ตํ่ า ทําใหประสิทธิภาพการกํ าจัดฟอสฟอรัส
ลดลง รูปแบบกระบวนการท่ีศึกษาในคร้ังนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสตํ่า ดังนั้นการศึกษา
ในคร้ังตอไปควรศึกษาหรือปรับปรุงรูปแบบกระบวนการในสายรองใหมีความสามารถในการกําจัด
ฟอสฟอรัสใหสูงขึ้นมากกวาปจจุบัน 
 5.6.4 ทําการศึกษาและทดลองเพื่อประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียใน
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีบําบัดน้ําเสียจริงและทําเปนฐานขอมูลท่ีสามารถนําไปใชประโยชน
ในการวิจัยและการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีอยูในประเทศตอไป 
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ภาคผนวก ก 

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลดัจที่ 1 (ASM1) 
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000) 
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j Process b 
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000)  
                   (ตอ) 
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000)  
                   (ตอ) 
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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 
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h XB
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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 
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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 
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วิธีการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนโดยเครื่องวัดอัตราการหายใจ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
วิธีการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนโดยเครื่องวัดอัตราการหายใจ 

 

ค1.  รูปแบบอุปกรณ 
 เครื่องวัดอัตราการใชออกซิเจนท่ีใชในการทดลอง เรียกวา เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติ
เมทไฮบริด (Ultimate hybrid respirometer) (รูปท่ี ค1) ประกอบดวยภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัด
อัตราการหายใจปริมาตร 1.86 และ 0.84 ลิตร โดยที่ภาชนะวัดอัตราการหายใจจะปดสนิทเพื่อปองการ
กันซึมผานของอากาศจากภายนอกเพราะอาจจะสงผลใหเกิดความผิดพลาดตอการวัดอัตราการใช
ออกซิเจนของจุลินทรียในสลัดจได 
 เพื่อใหเกิดการผสมที่เพียงพอและทั่วถึงจึงไดมีการติดต้ังเคร่ืองกวนท่ีสามารถปรับคา
ความเร็วใบพัดไดท้ังสองภาชนะ เคร่ืองสูบหมุนเวียนสลัดจระหวางภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัด
อัตราการหายใจเปนชนิดเพอริสตาลติค เคร่ืองเติมกรดและดางเปนชนิดไดอะแฟรม ภาชนะเติม
อากาศ ภาชนะวัดการหายใจ และทอสงสลัดจ ติดต้ังอยูในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิท่ี 28oC เพื่อลดความ
แตกต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) หรือ
ดาง NaOH (0.2N) เพื่อรักษาระดบัคา pH ใหคงท่ี 
 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนเร่ิมตนดวยการเติมตัวอยางสลัดจลงไปในเคร่ืองวัดอัตรา
การหายใจ ปริมาตร 2.7 ลิตร และเติมอากาศจนกระทั่งสลัดจเขาสูสภาวะการหายใจแบบเอ็นโด
จีนัส  ในระหว าง น้ันเ ติมสารอาหารท่ียอยไดง ายใหกับตัวอย างสลัดจ  เชน  อะซิ เตทหรือ
แอมโม เนี ยม  พร อม กับ ทํ าการ บัน ทึกค าออกซิ เ จน  ค า  pH และอั ตร าการใช ออก ซิ เ จน 
ทุก 3 วินาที จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง  
 

ค2. การสอบเทียบขั้ววัด 
ค2.1  การสอบเทียบขั้ววัดอุณหภูมิ 

  ขั้ววัดอุณหภูมิเปนขั้ววัดชนิดแรกท่ีตองทําการสอบเทียบ เนื่องจากการสอบเทียบขั้ว
วัด ไดแก ขั้ววัดออกซิเจน และขั้ววัดพีเอช ตองดําเนินการภายใตอุณหภูมิของนํ้าท่ีกําหนดไวสําหรับ
ควบคุมการทดลอง (28oC) หรืออุณหภูมิมาตรฐานท่ีอางอิงตามขอกําหนดไวในสารละลายมาตรฐานท่ี
ใชสําหรับการสอบเทียบขั้ววัด ดังนั้นการสอบเทียบขั้ววัดอุณหภูมิจึงถือไดวามีความสําคัญอยางย่ิง
และเปนการสอบเทียบอันดับแรกท่ีจะสงผลตอคาความถูกตองของขั้ววัดอ่ืนที่เหลือที่ตองใชอุณหภูมิ
เปนคาอางอิงหรือเปนตัวแปรในการคํานวณ  ขั้ววัดอุณหภูมิ ท่ีใชในชุดเครื่องมือดังกลาวมี
ท้ังหมด 2 ขั้ววัด ไดแก ขั้ววัดอุณหภูมิน้ําซ่ึงเปนขั้ววัดชนิดแพลทตินัม 100 โอหม (Pt-100) และข้ัววัด
อุณหภูมิอากาศซ่ึงเปนชนิดเซมิคอนดักเตอรและใชขอมูลอางอิงอุณหภูมิจากโรงงานผูผลิตขั้ววัดชนิด
ดังกลาว 
  การดําเนินการสอบเทียบข้ัววัดอุณหภูมิของนํ้าไดกําหนดตําแหนงอุณภูมิอางอิง 3 
ตําแหนง ชวงระหวาง 0 - 50oC การกําหนดชวงการสอบเทียบแคบเพื่อลดความผิดพลาดจากการวัดได
มากข้ึน 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 
  ขั้ววัดออกซิเจนท่ีใชในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจมีท้ังหมด 2 ขั้ววัด ติดต้ังในตําแหนง
กอนเขาและออกจากภาชนะวัดอัตราการหายใจข้ัววัดออกซิเจนเปนชนิดโพลาโรกราฟก การสอบ
เทียบขั้ววัดออกซิเจนตองอาศัยขอมูลสภาพแวดลอมอ่ืน ไดแก อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของน้ําท่ีทํา
การสอบเทียบ ความดันบรรยากาศ ซ่ึงในระบบเคร่ืองวัดการหายใจมีขั้ววัดดังกลาวติดต้ังไวแลว การ
สอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนไดกําหนดตําแหนงขั้ววัดออกซิเจนอางอิง 2 ตําแหนง คือ ท่ีตําแหนงจุด
อิ่มตัวของออกซิเจนสูงสุด ณ อุณหภูมิน้ํา 28oC และท่ีตําแหนงระดับออกซิเจนเทากับศูนย (0.0)  

ค2.3  การสอบเทียบขั้ววัดพีเอช  
  ขั้ววัดพีเอช เปนอีกขั้ววัดหน่ึงท่ีมีความสําคัญไมนอยไปกวาขั้ววัดอุณหภูมิและขั้ววัด
ออกซิเจน ขั้ววัดพีเอชไดถูกออกแบบใหมีการชดเชยคาพีเอชจากการเปล่ียนแปลงของอุณภูมิเอาไว
ดวย ดังนั้นจึงตองใชขอมูลจากอุณหภูมิของนํ้าสําหรับการแปลผล ท้ังนี้การสอบเทียบขั้ววัดพีเอชได
กําหนดตําแหนงพีเอชอางอิงไวท้ังหมด 3 ตําแหนง ไดแก 4.0, 7.0 และ 10.0 โดยใชสารละลาย
มาตรฐาน ท่ีอุณหภูมิ 25oC การสอบเทียบท่ีอุณหภูมิมาตรฐานทําใหผลการวัดมีความถูกตองสูง
กวา แตการทดลองไดกําหนดอุณหภูมิไวท่ี 28oC หลังจากทําการสอบเทียบขั้ววัดแลวเสร็จระบบจะทํา
การชดเชยอุณหภูมิใหโดยอัตโนมัติ  
 

ค3.  การสอบเทียบเครื่องวัดอัตราการหายใจ 
กอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนในแตละคร้ังไดทําการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการ

หายใจดวยน้ําบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC และทําการสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนกอนทําการทดลอง
ทุกคร้ัง เ ม่ือพบวามีการเล่ือนของสัญญาณเกิดขึ้นตองทําการสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนใหม 
ใน 2 ตําแหนง ไดแก ท่ีระดับออกซิเจนอิ่มตัวในนํ้าบริสุทธิ์ ซ่ึงมีคาประมาณ 7.4 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ี
ความสูงจากระดับน้ําทะเลประมาณ 400 เมตร และอุณหภูมิของนํ้า 28oC โดยการเดินระบบเคร่ืองวัด
อัตราการหายใจดวยน้ําบริสุทธิ์ ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC และเติมอากาศจนถึงจุดอ่ิมตัว บันทึกคา
ออกซิเจนที่อานไดจากท้ังสองข้ัววัด และหลังจากน้ันทําการสอบเทียบขั้ววัดท่ีระดับออกซิเจนเทากับ
ศูนยโดยหยุดเติมอากาศใหกับระบบและเติมดวยสารละลาย  Na2SO2 (ความเขมขนรอยะ10) 
และ CoCl2 (ความเขมขนรอยละ1) จนกระท่ังระดับออกซิเจนลดลงเทากับศูนยเทากันท้ังสองขั้ววัด
แลวบันทึกคาออกซิเจนท่ีอานได และหลังจากน้ันถายน้ําท่ีใชในการสอบเทียบท้ิงออกและทําความ
สะอาดภาชนะดวยน้ําสะอาด 

การทดสอบผลการสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนทําไดโดยการเติมดวยน้ําสะอาดปริมาตร     
2.7 ลิตร เดินระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและเติมอากาศจนกระท่ังระดับออกซิเจนถึงคาจุดอ่ิมตัว
และเม่ืออุณหภูมิไดตามที่กําหนด 28oC ระดับคาออกซิเจนจะคงท่ีท้ัง 2 ขั้ววัด และข้ัววัดออกซิเจน         
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ท่ี 1 จะตองอานคาไดสูงกวาหรือเทากับขั้ววัดออกซิเจนท่ี 2 เทานั้นจึงจะยอมรับไดวาการสอบเทียบ
เคร่ืองมือมีความถูกตอง และถาขั้ววัดออกซิเจนที่ 1 อานคาไดนอยกวาขั้ววัดออกซิเจนที่ 2 ตอง
ดําเนินการสอบเทียบใหมอีกคร้ัง 

ผลการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจโดยใชน้ําสะอาดแทนตัวอยางสลัดจมีคาอัตราการ
ใชออกซิเจนเทากับ 0.052 ± 0.003 มิลลิกรัม/ลิตร.นาที (รูปท่ี ค2) จากขอมูลคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน อาจ
กลาวไดวาการคํานวณอัตราการใชออกซิเจนมีความเที่ยงตรงสูงมากพอและสามารถยอมรับได และ
นําคาอัตราการใชออกซิเจนน้ีไปลบออกจากคาอัตราการใชออกซิเจนการทดลองในตัวอยางสลัดจจริง 
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ชวงอุณหภูมิคงท่ี 28oC

 
 

รูปท่ี ค2 ผลการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจดวยน้ําสะอาด  
 

ค4.  การเตรียมการทดลอง 
 ตัวอยางสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียกอนนํามาวิเคราะหโดยใชเคร่ืองวัดอัตราการหายใจตอง
เตรียมตัวอยางสลัดจใหอยูในสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส ท้ังนี้ตัวอยางสลัดจท่ีนํามาจากระบบ
บําบัดน้ําเสียจริงจําเปนตองกรองแยกสลัดจดวยผาหรือตะแกรงรอนท่ีมีรูขนาดเล็กกวา 200 ไมครอน 
เนื่องจากสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียจริงมีปริมาณของแข็งท่ีมีขนาดใหญเจือปนเปนจํานวนมาก   
การเติมสลัดจเขาเคร่ืองวัดอัตราการหายใจโดยตรงอาจสงผลใหระบบเคร่ืองมือวัดเกิดการอุดตันได
นอกจากนี้ยังจะทําใหการวิเคราะหปริมาณ MLSS และ MLVSS สูงกวาคาความเปนจริง ขั้นตอนการ
เตรียมการทดลองถือวาเปนขั้นตอนแรกท่ีจะสงผลตอความถูกตองและระดับความนาเช่ือถือของ
ขอมูลที่ไดจากการวัดในแตละการทดลอง ซ่ึงจะตองมีความระมัดระวังเปนพิเศษ ขั้นตอนการเตรียม
ตัวอยางสลัดจมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 



  

127 

ค4.1  เติมอากาศใหกับสลัดจท่ีผานการกรองท้ิงไวประมาณ 12 – 24 ชม. ในกรณีท่ีนํา
สลัดจมาจากระบบบําบัดน้ําเสียจริง ควรเติมอากาศนานข้ึนหรือมากกวา 24 ชม. เพื่อใหเกิดความม่ันใจ
วามีการใชสารอาหารท่ีตกคางในนํ้าสลัดจไปจนหมด ท้ังน้ีเพื่อใหรนระยะเวลาการเติมอากาศใหส้ัน
ลงควรลางสลัดจดวยน้ํากล่ัน (หรือน้ําสะอาดท่ีไมมีคลอรีน) 3 – 4 คร้ัง แลวเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจ
เขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสซ่ึงอาจใชระยะเวลาประมาณ 2 ชม. กอนเริ่มทําการทดลองในข้ันตอไปได 

ค4.2  นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสลงไปในภาชนะ
เคร่ืองวัดอัตราการหายใจปริมาตรรวมท้ังหมด 2.7 ลิตร โดยระดับความเขมขนของตัวอยางสลัดจ
ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการทดลอง 

ค4.3  เปดสวิทชของอุปกรณเครื่องวัดอัตราการหายใจตอไปนี้ใหทํางานไปพรอมกัน ไดแก 
เคร่ืองกวนที่ภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ ปมหมุนเวียนสลัดจโดยอุปกรณ
ดังกลาวตองทํางานท่ีสภาวะเดียวกันกับสภาวะท่ีทําการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจในข้ันตอน
กอนการทดลอง  

ค4.4 ควบคุมการเติมอากาศใหระดับออกซิเจนท่ีภาชนะเติมอากาศมีคาอยูในชวง 6 – 7 
มิลลิกรัม/ลิตร ควรปรับคาออกซิเจนใหตํ่ากวาคาอ่ิมตัวของออกซิเจนในน้ําประมาณ 7.4 มิลลิกรัม/
ลิตร กลาวคือ การเติมออกซิเจนควรนอยกวาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของตัวอยางสลัดจใน
เคร่ืองวัดอัตราการหายใจจึงจะทําใหคาออกซิเจนลดตํ่าลงและสามารถคํานวณอัตราการใชออกซิเจน
ได แตตรงกันขามถามีการเติมออกซิเจนมากกวาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของตัวอยางสลัดจใน
เคร่ืองวัดอัตราการหายใจ ออกซิเจนที่เติมเขาไปจะไปทดแทนออกซิเจนที่ถูกใชไปไดหมด ดังนั้น
ระดับออกซิเจนในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจจึงคงท่ีและเปนผลใหไมสามารถคํานวณอัตราการใช
ออกซิเจนได (การปรับระดับการเติมกาศขึ้นอยูกับการทดลองตองปรับเปล่ียนไปตามพารามิเตอรการ
ทดลอง เชน ความเขมขนของสลัดจ ความเขมขนของสารอาหาร และสัดสวนของอาหารตอสลัดจ 
เปนตน) 

 ค4.5  กําหนดคาพารามิเตอรควบคุมการทดลองท่ีโปรแกรมคอมพิวเตอร ดังตอไปน้ี 
 ค4.5.1 อุณหภูมิ 28oC และชวงคาความผิดพลาด 0.2oC 

ค4.5.2 ปริมาตรของภาชนะวัดการหายใจ 0.84 ลิตร 
ค4.5.3  อัตราการหมุนเวียนสลัดจภายใน 0.245 ลิตร/นาที 
ค4.5.4  พีเอช 7.5 และชวงคาความผิดพลาด 0.05 
ค4.5.5  ชวงระยะเวลาสําหรับการตรวจสอบคา pH 5 – 10 วินาที สําหรับการควบคุม

การเติมกรดหรือดาง (ควรทําการทดลองเบ้ืองตนเพื่อใหแนใจวาชวง
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมอยูในชวงใด) 
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ค4.6  หลังจากเร่ิมเดินระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแลว ระบบควบคุมจะปรับอุณหภูมิ
และพีเอช ตัวอยางสลัดจในระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจใหเทากับคาท่ีกําหนดไวในขอ ค4.4.1 
และ ค4.4.4 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ตามท่ีกําหนดจึงจะสามารถเร่ิมทําการทดลองในข้ันตอไปได 

ค4.7 ทําการปรับอุณหภูมิของสารละลายสารอาหารท่ีจะเติมใหกับตัวอยางสลัดจ 
(สารละลายโซเดียมอะซิเตทและสารละลายแอมโมเนียมครอไรด) ใหเทากับ 28oC เพื่อลดผลกระทบ
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยางฉับพลันในตัวอยางสลัดจซ่ึงจะสงผลใหขั้ววัดออกซิเจนอานคา
คลาดเคล่ือนได สภาพปญหานี้จะเกิดขึ้นในสภาวะท่ีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมตางจากอุณหภูมิท่ีกําหนด
สําหรับการทดลองมาก เชน การทดลองในชวงฤดูหนาวท่ีอุณหภูมิน้ําโดยท่ัวไปประมาณ 16 – 18oC 

 

ค5.  ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคายีลด (YH) และ

คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหาร (KS) ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
ค5.1 นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสมาเจือจางสลัดจใหมี

ความเขมเขนประมาณ 1,000 - 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและดําเนินการ
ตามข้ันตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ค4.2 – ค4.5 

ค5.2 เ ม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว  ใหกดปุมบันทึกขอมูล
พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ค5.3 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 5 มิลลิลิตร (สารอาหารมีคาเทากับ 13 มิลลิกรัม 
COD/มิลลิลิตร) ลงในภาชนะเติมอากาศ (Aeration chamber) ของเครื่องวัดอัตราการหายใจ หลังจาก
นั้นคาอัตราการใชออกซิเจนจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงคาสูงสุดและจะคงที่ไประยะหน่ึงและจะลดลงเม่ือ
สารอาหารถูกใชไปจนหมด คาอัตราการใชออกซิเจนท่ีแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรจะลดลงมาอยู
ในระดับเดิมหรือใกลเคียงกับอัตราการใชออกซิเจนกอนทําการเติมสารอาหาร (ถาตองการทําการ
ทดลองซํ้าตองรอประมาณ 10 – 20 นาที กอนเริ่มทําการทดลองใหม)  

ค5.4 ทดลองซํ้าในลักษณะเดียวกับการทดลองในขอ  ค5.3 โดยเพิ่มปริมาตรของ
สารอาหาร (สารละลายโซเดียมอะซิเตท) เปน 10, 25, 50 และ 75 มิลลิลิตร ตามลําดับ 

ค5.5 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
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ค6.  ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคายีลด (YAOB) และ

คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหาร (KNH) ของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
ค6.1 นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสมาเจือจางสลัดจใหมี

ความเขมเขนประมาณ 1,000 - 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและดําเนินการ
ตามข้ันตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ค4.2 – ค4.5 

ค6.2 เ ม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว  ใหกดปุมบันทึกขอมูล
พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ค6.3 เ ติมสารละลายแอมโมเนียมครอไรด  2.5  มิลลิลิตร  (สารอาหารมีคา เทากับ               
1 มิลลิกรัม NH4

+/มิลลิลิตร) ลงในภาชนะเติมอากาศ (Aeration chamber) ของเคร่ืองวัดอัตราการ
หายใจ หลังจากน้ันคาอัตราการใชออกซิเจนจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงคาสูงสุดและจะคงท่ีไประยะหน่ึงและ
จะลดลงเม่ือสารอาหารถูกใชไปจนหมด คาอัตราการใชออกซิเจนที่แสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร
จะลดลงมาอยูในระดับเดิมหรือใกลเคียงกับอัตราการใชออกซิเจนกอนทําการเติมสารอาหาร (ถา
ตองการทําการทดลองซํ้า ตองรอประมาณ 10 – 20 นาที กอนเริ่มทําการทดลองใหม)  

ค6.4 ทดลองซํ้าในลักษณะเดียวกับการทดลองในขอ  ค6.3 โดยเพิ่มปริมาตรของ
สารอาหาร (สารละลายแอมโมเนียมครอไรด) เปน 5, 10, 25 และ 50 มิลลิลิตร ตามลําดับ 

ค6.5 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
 

ค7. ขั้นตอนการการแปลผลขอมูลและประมาณคายีลด (Y) และคาคงที่อิ่มตัวสําหรับ

สารอาหาร (K) ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและแอมโมเนียม 
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

 ค7.1 ปริมาตรของตัวอยางสลัดจเร่ิมตน 2.7 ลิตร เม่ือเติมอาหารคร้ังแรก 10 มิลลิลิตร 
ปริมาตรสุดทายเทากับ 2.71 ลิตร ดังนั้นการคํานวณความเขมขนจริงของแตละการทดลองจึงตองรวม
ปริมาตรสะสมทุกคร้ัง เชน เม่ือเติมสารอาหาร 10 มิลลิลิตร (13 มิลลิกรัม COD/มิลลิลิตร) ความ
เขมขนของคา COD การทดลองนี้จะเทากับ (10 × 13)/2.71 = 130/2.71 = 47.97 มิลลิกรัม/ลิตร 

ค7.2 ขอมูลอัตราการใชออกซิเจนที่ไดจากการทดลองจะตองนําไปคํานวณพื้นท่ีใตกราฟ 
โดยนับเร่ิมตน (t0) ท่ีตําแหนงเวลาเติมสารอาหารลงไปและส้ินสุด (tf) ท่ีเวลาอัตราการใชออกซิเจน
ลดลงตํ่าสุดโดยพิจารณาเฉพาะชวงมีสารอาหาร (Feast) เทานั้น (รูปท่ี 2.7) กรณีท่ีทําการทดลอง
ตอเน่ืองตองแยกขอมูลเพื่อการประมวลผลในแตละการทดลอง การหาปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใช
ไ ป  ( Oxygen consumed, OCex) จ ะนํ า ข อ มู ล ไ ป คํ า น วณพื้ น ท่ี ใ ต ก ร า ฟ โ ด ย ใ ช โ ป ร แ ก ร ม 
Microsoft Excel หรือ Origin Pro ซ่ึงมีฟงกชันการใชงานท่ีงายและสะดวก (ฟงกชัน Integration)      
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แตเนื่องจากกราฟอัตราการใชออกซิเจนไดรวมปริมาณออกซิเจนที่ใชสําหรับการหายใจแบบเอ็นโด
จีนัสไวดวย ดังนั้นจะตองลบพื้นท่ีตรงน้ีออกไปซ่ึงคํานวณโดยใชสมการหาพื้นท่ีส่ีเหล่ียมพื้นฐาน คาท่ี
เหลือจึงเปนปริมาณออกซิเจนท่ีใชไปสําหรับการยอยสลายสารอาหารท่ีเติมลงไปหรือที่เรียกวา การ
หายใจแบบเอ็กโซจีนัส 

ค7.3 น้ําขอมูลความเขมขนสารอาหารท่ีเติมในแตละคร้ัง (ขอ ค5.3) และขอมูลคา OCex ไป
สร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 จาก
รูปท่ี ค3. ความชันจากกราฟมีคาเทากับ 0.31 ซ่ึงเทากับ (1 – YH) ดังนั้นคา YH = (1 – 0.31) = 0.69
มิลลิกรัมเซลล (COD)/มิลลิกรัมซีโอดี และในกรณีการแปลผลขอมูลของแอมโมเนียมออกซิไดซิง
แบคทีเรียก็สามารถแปลผลไดในลักษณะเดียวกัน 

 

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 ค3 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง OCex และความเขมขนของคาซีโอดี 
 

ค7.4 ใหนําคาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของแตละการทดลองมาเรียงลําดับตามความ
เขมขนของสารอาหารที่เติม จากนั้นเอาคาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดใน 5 การทดลองหารคาอัตรา
การใชออกซิเจนท้ังหมด (รวมคาตัวของมันเองดวย) ซ่ึงคาท่ีไดจะมีคาสูงสุดเทากับ 1 หลังจากน้ันให
นําขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนสารอาหารท่ีเติม (แกน x) และคาผลหารท่ี
ได (แกน y) ดังตัวอยางในรูปท่ี ค4 (สรางกราฟโดยใชโปรแกรม SigmaPlot) 

 



  

131 

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 ค4 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KNH 
  
 

 ค7.5 หลังจากได กร าฟตาม รูป ท่ี  ค4 แล ว ให ใชฟ งก ชั น  Dynamic Fit ใน
โปรแกรม SigmaPlot (เลือกฟงกชันยอย Ligand binding และ One site saturation ตามลําดับ) โดย

กําหนดคา μmax = 1 ซ่ึงการแปลผลการทดลองของเฮเทอโรทรอฟกและแอมโมเนียมออกซิไดซิง
แบคทีเรียสามารถแปลผลไดในลักษณะเดียวกัน 
 

ค8. ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคาอัตราการ 

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

ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (bA) 
ค8.1 นําสลัดจท่ีเตรียมไวเติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจโดยไมตองทําการเจือจางและ

ดําเนินการตามข้ันตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ค4.2 – ค4.5 
ค8.2 เ ม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว  ใหกดปุมบันทึกขอมูล

พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ค8.3 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 10 มิลลิลิตร และหลังจากคาอัตราการใชออกซิเจนท่ี

แสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรลดลงมาอยูในระดับเดิมใหเวนระยะเวลาประมาณ 10 – 15 นาที 
ค8.4 เติมสารละลายแอมโมเนียมครอไรด 10 มิลลิลิตร และหลังจากคาอัตราการใช

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

ค8.5 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
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ค8.6 ทดลองซํ้าในขอ ค8.3 – ค8.5 จํานวนอยางนอย 3 คร้ัง อาจดําเนินการทดลองทุกวัน
หรือเวนชวงเวลา 1 – 2 วัน ก็ได 
 ค8.7 การทดลองอาจรวมขอ ค8.3 และ ค8.4 ก็ไดโดยรวมสารอาหารท่ีตองเติมเขา
ดวยกัน กราฟแสดงอัตราการหายใจจะแสดงคาสูงสุดอยู 2 ตําแหนง ตําแหนงแรกเปนขอมูลของเฮเทอ
โรโทรฟกแบคทีเรียและตําแหนงท่ี 2 เปนขอมูลของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
 

ค9. ขั้นตอนการแปลผลขอมูลและประมาณคาอัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียและแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

 ค9.1 การแปลผลขอมูลสามารถใชขอมูลอัตราการใชออกซิเจนได 2 ชนิด โดยเลือกใชคา
อัตราการใชออกซิเจนในสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส (OURend) หรือคาอัตราการใชออกซิเจน
ในสภาวะการหายใจแบบเอ็กโซจีนัส (OURex) กรณีใชคาอัตราการหายใจแบบเอ็กโซจีนัสจะใชคา
อัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax)  
 ค9.2 ใหนํ าค า สูงสุดของขอมูลอัตราการใชออกซิเจนท่ีไดในแตละวันมาหาคา 
lnOURmax และสรางกราฟความสัมพันธระหวางเวลา (วัน) ในแกน x และ lnOURmax ในแกน y 
จากนั้นใหหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (y = ax + b) โดยคาความชันของกราฟหรือ a คือคาอัตราการ
เนาเปอยแบบเชิงเสนตรง (bH

Lineal death) ดังตัวอยางในรูป ค5 
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รูปท่ี ค5 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURmax และเวลา 
                           ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
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 ค9.3 จากตัวอยางในกราฟใหนําคา a = 0.11 ท่ีไดไปแทนคาในสมการท่ี (2.15) โดยแทน
คา YH = 0.69 (ผลการทดลองท่ีผานมา) และคา fp = 0.08 (คาคงท่ี) จะไดคาอัตราการเนาเปอย (bH) ใน
แบบจําลอง ASM1 = 0.31 วัน-1 

ค9.4 สวนการแปลผลการทดลองของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียจะทําเฉพาะตาม
ขั้นตอนในขอ ค9.2 เทานั้น 
 

ค10.  ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคาอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของเฮเทอโรโทรฟกแบคทีเรีย (μmaxH)  

และแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (μmaxA) 
ค10.1 นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสมาเจือจางใหมีความ

เขมเขนประมาณ 200 - 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและดําเนินการตาม
ขั้นตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ค4.2 – ค4.5 

ค10.2 เ ม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว  ใหกดปุมบันทึกขอมูล
พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ค10.3 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 300 มิลลิลิตร (สารอาหารมีคาเทากับ 13 มิลลิกรัม 
COD/มิลลิลิตร) และรอจนกระท่ังจุลินทรียใชอาหารท่ีเติมลงไปจนหมดซ่ึงอาจใชเวลาประมาณ 8 –
 12 ชม. (ระยะเวลาข้ึนอยูกับความเขมขนของสลัดจและสารอาหารท่ีเติม)  

ค10.4 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
ค10.5 เติมสารละลายแอมโมเนียมครอไรด 20 มิลลิลิตร (การทดลองน้ีเพื่อวัดอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย กอนทําการทดลองตองปรับปริมาตร
ของตัวอยางสลัดจใหเทากับ 2.7 ลิตร กรณีใชตัวอยางสลัดจเดิม หรืออาจเปล่ียนตัวอยางสลัดจใหมก็
ได) การทดลองนี้ใชเวลานานเชนเดียวกับการทดลองในขอ ค10.3  

ค10.6 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
 ค10.7 การทดลองนี้คอนขางจะมีความยุงยากและมีโอกาสผิดพลาดสูงเนื่องจากการเติม
อาหารท่ีมีความเขมขนสูงจะสงผลใหเกิดการยับยั้งของปฏิกิริยาขึ้น การทดลองวัดอัตราการใช
ออกซิเจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียมีโอกาสผิดพลาดหรือลมเหลวมากกวาการทดลอง
วัดอัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย) 
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ค11. ขั้นตอนการแปลผลขอมูลและประมาณคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของ
เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
ค11.1 นําขอมูลอัตราการใชออกซิเจนเฉพาะสวนท่ีเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและเปนเชิง

เสนตรงไปหาคา lnOUR ตัวอยางในรูปท่ี ค6 ชวงท่ีอัตราการเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนตรงเร่ิมต้ังแตนาทีท่ี 
50 จนถึงประมาณนาท่ีท่ี 400  

ค11.2 สรางกราฟความสัมพันธระหวางคา  lnOUR กับ  เวลาจะไดความสัมพันธเชิง
เสนตรง (y = ax + b) โดยคาความชันของกราฟหรือคา a คือคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของ
จุลินทรียท่ีทําการทดลอง ตัวอยางในรูปท่ี ค7 คา a = 0.00145 นาที-1 ตองปรับคาใหมีหนวยเปนตอ

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

ทดลอง) จะได (μmaxH – 0.11) = 2.1 ดังนั้นคา μmaxH จะเทากับ 2.1 + 0.11 = 2.2 วัน-1 
ค11.3 การแปลผลการทดลองของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะมีขั้นตอนในลักษณะ

เดียวกับการแปลผลการทดลองของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
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รูปท่ี ค6 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนการทดลอง 

             สําหรับประมาณคา μmaxH 
 



  

135 

Time (min)
0 100 200 300 400 500

ln
O

U
R

-1.4

-1.3

-1.2

-1.1

-1.0

-.9

-.8

-.7

y = 0.00145x - 1.2807
r2 = 0.9881
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ผลการเปรียบเทียบขอมูลทางสถิติโดยใช t-test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
139 

ตารางท่ี ง1 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 
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