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 This research study aims to enhance nitrogen removal in activated sludge 

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

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

respirometric measurement methods. The configuration of main-stream and           

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

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

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

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

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

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

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

collected every 2 hr period for 24 hrs. 

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

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

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

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

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



 
 

 

ค 

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

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

potential to reduce the variance of nitrogen in effluent effectively. 

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

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

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

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

Activated Sludge Model no.1 (ASM1). 
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คําอธบิายสัญลักษณและคํายอ 

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

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

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

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

--N  = Nitrite nitrogen ion 
NO3

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

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

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

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

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

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

is measured in the liquid phase 
ln  = Natural logarithm 
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mg  = Weight (milligram) 
min  = Time (minute) 
MLE  = Modified Ludzack-Ettinger 
MLSS  = Mixed liquor suspended solids (mg/L) 
MLVSS  = Mixed liquor volatile suspended solids (mg/L) 
mol  = Molar 
N2  = Nitrogen gas 
N2O  = Nitrus oxide 
NaOH  = Sodium hydroxide 
NO2

-  = Nitrite (mg/L) 
NO3

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



 
บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันความตองการในมาตรฐานคุณภาพชีวิตท่ีดีขึ้นของผูคนนับวันยิ่งเพิ่มสูงขึ้น ปจจัยท่ี
สําคัญมากประการหน่ึงท่ีบงช้ีระดับคุณภาพชีวิตของผูคนก็คือ น้ําสะอาดสําหรับการอุปโภคและ
บริโภค  จากรายงานประจําป พ .ศ .  2548 และ พ .ศ . 2550 ของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม สรุปสถานการณคุณภาพแหลงน้ําจืดในชวงระยะเวลา 6 ป
ยอนหลัง ต้ังแต พ.ศ. 2545 – พ.ศ. 2550 พบวา คุณภาพน้ําโดยรวมมีแนวโนมเส่ือมโทรมลงโดย
พิจารณาจากจํานวนแหลงน้ําท่ีอยูในเกณฑดีมีจํานวนลดลงและแหลงนํ้าท่ีอยูในเกณฑเส่ือมโทรม
และพอใชเพิ่มจํานวนขึ้น (ตารางท่ี 1.1) สาเหตุท่ีสําคัญของการเส่ือมคุณภาพของแหลงน้ํา
เน่ืองมาจากการปลอยของเสียลงสูแหลงน้ําโดยไมไดทําการบําบัดนํ้าเสียใหไดถูกตองตามมาตรฐาน
ท่ีกฏหมายกําหนดไว  ซ่ึงแหลงน้ําเสียมาจากนํ้าเสียชุมชน  น้ําเสียอุตสาหกรรมและนํ้าเสีย
เกษตรกรรมรอยละ 70, 20 และ 10 ตามลําดับ (กรมควบคุมมลพิษ, 2550) จากขอมูลดังกลาว
ชี้ใหเห็นวาการเส่ือมคุณภาพของแหลงน้ํามีสาเหตุหลักเนื่องมาจากน้ําเสียชุมชนและยังคงมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตราบใดท่ีสาเหตุของการเส่ือมคุณภาพของแหลงน้ํายังไมไดรับการแกไขท่ีถูกตอง
หรือทําใหลดจํานวนลงอยางเปนระบบ และระบบบําบัดนํ้าเสียท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าเปนสาเหตุสําคัญ
ท่ีสงผลทําใหเกิดการเนาเสียของแหลงรองรับน้ําท้ิงตามมา 
 
ตารางท่ี 1.1 คุณภาพแหลงน้ําจืดท่ัวประเทศ พ.ศ. 2545 และ พ.ศ. 2550 (เปรียบเทียบเปนรอยละ) 
 

ระดับคุณภาพแหลงน้ํา พ.ศ. 2545 พ.ศ. 2550 
ดี 40 19 
พอใช 25 35 
เส่ือมโทรม 32 44 
เส่ือมโทรมมาก 3 2 

รวม 100 100 
 
  



 
บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 การกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 เนื่องจากคําวา “นิวเทรียนท (Nutrient)” ตรงกับคําวาธาตุอาหาร ซ่ึงหมายรวมถึงท้ัง
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดังนั้นระบบบีเอ็นอาร (Biological nutrient removal, BNR) จึงใชสําหรับ
กําจัดธาตุอาหารทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปฟรอมกัน น้ําเสียชุมชนมีไนโตรเจนในรูปอินทรีย
และแอมโมเนียมเปนสวนใหญ  ซ่ึงเรียกรวมกันวา  ไนโตรเจนท้ังหมด  (Total nitrogen, TN) 
ไนโตรเจนเหลานี้เปนของเสียจากเมตาบอลิสม (Metabolism) ของโปรตีนในรางกายมนุษย และเม่ือ
ปล อยระบายออกมารวมกับน้ํ า เ สี ยจะอ ยู ใน รูป อินท รีย ไนโตร เจน  (Organic nitrogen)                    
และแอมโมเนียม (NH4

+-N) ประมาณรอยละ 40 และ 60 ตามลําดับ สวนไนโตรเจนในรูปออกซิไดซ 
(Oxidized) มีอยูนอยกวารอยละ 1 (Henze, Harremoes, Jansen, and Arvin, 2002) 
 ในสภาวะแอโรบิก (Aerobic) แบคทีเรียสามารถใชออกซิเจนมาออกซิไดซอินทรียคารบอน
ใหกลายเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) กับน้ํา (H2O) โดยอินทรียคารบอนเปนสารให
อิเล็กตรอนขณะท่ีออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนสุดทาย แตสารอินทรียไนโตรเจนน้ันจะตองผาน
กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) เพื่อเปล่ียนรูปใหกลายมาเปนเกลือแอมโมเนียม  
ในรูปตาง ๆ เชน แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2 SO4) หรือแอมโมเนีย
อิสระ (NH3) เสียกอนจึงจะถูกออกซิไดซโดยออโตทรอฟกแบคทีเรีย (Autotrophic bacteria, XBA) 
ได (ช่ืออ่ืนท่ีนิยมเรียก ไดแก ไนตริฟายเออร (Nitrifier)) หรือไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying 
bacteria, XBA)  
 ปกติแลวน้ําเสียจะมีไนโตรเจนท้ังในรูปของอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียมซ่ึงท้ังสอง
จะถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรท  (NO2

--N) และไนเตรท  (NO3
--N) ไดในสภาวะแอโรบิก               

แตกระบวนการนี้จะเปนเพียงแคการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนในสภาพรีดิวซ (Reduce) ไปเปน
ไนโตรเจนในสภาพออกซิไดซ แตการกําจัดหรือลดไนโตรเจนยังไมเกิดขึ้น ยกเวนไนโตรเจนสวน
ท่ีนําไปสรางเซลลของแบคทีเรียซ่ึงเปนปริมาณนอยมาก ท้ังนี้ไนโตรเจนในรูปออกซิไดซจะตองถูก
นําไปรีดิวซอีกคร้ังโดยเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) ในสภาวะท่ีมีคารบอนเปนสารให
อิเล็กตรอนใหไนเตรทกลายเปนแกสไนโตรเจน และถูกปลอยระบายออกสูบรรยากาศซ่ึงมีลักษณะ
เดียวกับแกสคารบอนไดออกไซดจากการกําจัดอินทรียคารบอนจึงจะกําจัดไนโตรเจนได 
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 2.1.1 กระบวนการไนตริฟเคชัน 
  เม่ือน้ําเสียผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชันจนสารอินทรียไนโตรเจนเปล่ียนรูป
เปนแอมโมเนียมแลว  จะเกิดกระบวนการสัง เคราะหหรือแอสสิมิ เลชัน  (Assimilation)                 
ของไนโตรเจนเอาไปสรางเซลลใหมของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียในขณะเดียวกันถาสารอาหาร
ชนิดคารบอนลดลงจนเหลือนอยและระบบยังอยูในสภาวะแอโรบิก จะเกิดการหายใจ (Respiration) 
โดยกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) ขึ้น กระบวนน้ีมี 2 ขั้นตอน ไดแก ไนไตรเตชัน 
(Nitritation) และไนเตรเตชัน  (Nitratation) กระบวนการไนตริฟ เคชันนี้ ท้ังเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียและออโตทรอฟกแบคทีเรียจะมีบทบาทท้ังคู แตเม่ือเปรียบเทียบกันแลวชนิดหลังมี
บทบาทมากกวามาก (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 
  ในขั้นตอนไนไตรเตชัน แอมโมเนียมถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรทและไนเตรท
โดยแบคทีเรียกลุมไนโตรโซโมนาส (Nitrosomonas) และในข้ันตอนไนเตรเตชันไนไตรทถูก
ออกซิไดซตอไปเปนไนเตรทโดยแบคทีเรียกลุมไนโตรแบคเตอร (Nitrobacter) แบคทีเรียกลุมอ่ืน  
ท่ีมีสวนในการไนตริฟเคชัน ไดแก Nitrospira, Nitrococus และ Nitrosocystis แมวาจะมีความผัน
แปรของชนิดของออโตทรอฟกแบคทีเ รียในนํ้า เ สียแตโดยบทบาทแลวแบคทีเ รียกลุม                    
ไนโตรโซโมนาสและแบคทีเรียกลุมไนโตรแบคเตอรมีผลตอประสิทธิภาพของระบบมากกวา 
ปฏิกิริยาไนไตรเตชันและไนเตรเตชัน แสดงในสมการท่ี (2.1) และ (2.2) โดยที่สมการรวม
กระบวนการไนตริฟเคชัน แสดงในสมการท่ี 2.3 (Henze et al., 2002) 

 
+ - +3

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

+ - N)           

 
- -1

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

- - N) 

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

 
  จากสมการท่ี (2.1) และ (2.2) จะพบวาพลังงานที่ไดจากกระบวนการไนตริฟเคชัน 
(จากการออกซิเดชันของแอมโมเนียมและไนไตรทในขั้นตอนไนไตรเตชันและไนเตรเตชัน
ตามลําดับ) มีคานอยกวาการออกซิไดซอินทรียคารบอนดวยกลุมเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียซ่ึงมีคา
เทากับ -110 kJ/e-eqv ดังน้ันออโตทรอฟกแบคทีเรียจึงมีอัตราเจริญเติบโตตํ่าและมีโอกาสถูกซะลาง
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ออกจากระบบไดงายกวาเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย ซ่ึงเปนปญหาสําคัญในโรงงานบําบัดนํ้าเสียทาง
ชีวภาพที่ตองการใหเกิดการไนตริฟเคชัน 
  ออโตทรอฟกแบคทีเรียใชแกสคารบอนไดออกไซดหรือไบคารบอเนต (HCO3

-) 
สําหรับการสรางเซลล โดยท่ัวไปสมมุติใหเซลลจุลินทรียใหมีโครงสรางเฉล่ียเปน C5H7O2N การ
สรางเซลลใหมจากขั้นตอนไนไตรเตชันและไนเตรเตชัน ดังสมการท่ี (2.4) และ (2.5) ตามลําดับ 

 
+ - +

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

 
+ - - +

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

 
เม่ือรวมสมการท่ี (2.1) กับ (2.4) และสมการท่ี (2.2) กับ (2.5) จะไดสมการท่ี (2.6) 

และ (2.7) ตามลําดับ 

 
+ - -
4 2 3 5 7 2 2 2

2 3

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

                                                             + 155.4H CO

→
              (2.6) 

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

2

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

                                                                                 + 82.7H O

→
            (2.7) 

 
  และเม่ือรวมสมการ (2.6) และ (2.7) จะไดสมการของกระบวนการไนตริฟเคชัน
ท้ังหมด ดังสมการท่ี (2.8) 

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

2

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

                                                + 1.04H O

→
              (2.8) 

 
  จากสมการท่ี (2.6) แสดงใหเห็นวา 113 มิลลิกรัม ของจุลินทรีย (C5H7O2N) เกิด
จากแอมโมเนียม  1129.8 มิลลิกรัม  ดังน้ันยีลด  (Yield) จึงเทากับ  113/1129.8 = 0.10 มิลลิกรัม 
(VSS)/มิลลิกรัม NH4

+-N และจากสมการท่ี (2.7) ยีลดจากการออกซิไดซไนไตรทเทากับ 0.06 
มิลลิกรัม (VSS)/มิลลิกรัม NO2

--N 
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 2.1.2 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
  กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) เปนกระบวนการเปล่ียนรูปไนเตรท
ไปเปนแกสไนโตรเจน กลาวคือ เม่ือไนโตรเจนถูกเปล่ียนรูปมาอยูในรูปของไนเตรทแลว              
จะสามารถถูกลดรูปหรือถูกกําจัดออกจากระบบไดสองทาง ไดแก วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilation) 
โดยจุลินทรียนําไนโตรเจนไปสังเคราะหโปรตีนหรือสรางเซลลแตมีสัดสวนนอยและวิธี               
ดิสสิมิเลชัน (Dissimilation) ซ่ึงดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria, DNB) เปนไดท้ัง
เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและออโตทรอฟกแบคทีเรียเหมือนกับในข้ันตอนไนตริฟเคชันแตตางกัน
ตรงท่ีสภาวะน้ีตองเปนแบบแอนอกซิก (Anoxic) กลาวคือไมมีออกซิเจนอิสระแตมีไนเตรท 
ปฏิกิริยาในข้ันตอนน้ีเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียมีบทบาทมากกวาออโตทรอฟกแบคทีเรียอยางมาก
และเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียตองการอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอนและใชไนเตรทเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน  
  ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการเติมอินทรียคารบอนเขาสูระบบดวยวิธีใดวิธีหน่ึง จากรูป
ท่ี 2.1 จะเห็นวาไนโตรเจนถูกลดรูปต้ังแตวาเลนซี +5 จนถึง 0 กลายเปนแกสไนโตรเจน (N2) 
ในขณะท่ีถูกลดรูปสารตัวกลางท่ีเกิดข้ึนไดแก ไนไตรท แกสไนตริกออกไซด (NO) และแกสไน
ตรัสออกไซด (N2O) ซ่ึงไนไตรทจะยับย้ังการทํางานของจุลินทรีย และแกสไนตริกออกไซดเปน
กาซพิษ (Henze et al., 2002) 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลําดับปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนทางชีวภาพ (Henze et al., 2002)  
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  พลังงานท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยใชนํ้าเสียเปนแหลงคารบอน 
แสดงในสมการท่ี (2.9) และ (2.10) และรวมสมการ (2.9) กับ (2.10) จะไดสมการท่ี (2.11) 

 
- + + -28 171 1 1

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

 
- + -3 61 1

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

 
- + -7 171 1 1 1

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

+1 1
70 54 2

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

                                                     + NH + H O

→
                                (2.11) 

  ∆GO (W) = -103 kJ/e-eqv 
  
  ในกรณีท่ีมีแอมโมเนียมปรากฏในนํ้าเสีย จุลินทรียจะนําไปใชสําหรับการสราง
เซลลดังสมการท่ี 2.12 

 
- + +

18 19 9 3 4 5 7 2 2

2 2

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

                                                      + 4.36CO + 3.8H O

→
           (2.12) 

 
 วัตถุประสงคของการไนตริฟเคชันเพื่อลดผลกระทบของแหลงรองรับนํ้าจากแอมโมเนีย  
ในรูปของความตองการออกซิเจนและความเปนพิษ ลดปริมาณธาตุอาหารท่ีเปนสาเหตุของ                  
ยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) และควบคุมปริมาณไนโตรเจนสําหรับการนํานํ้ากลับมาใชใหม    
โดยการเปล่ียนรูปแอมโมเนียมใหกลายเปนไนเตรท ในขณะท่ีการดีไนตริฟเคชันเปนการลดปริมาณ        
ไนเตรทใหกลายเปนไนไตรท แกสไนตริกออกไซด และแกสไนโตรเจน เม่ือเปรียบเทียบการกําจัด
ไนโตรเจนโดยวิธีอ่ืน เชน การเติมครอรีน การแลกเปล่ียนอิออน และการไลแอมโมเนีย พบวา
กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันเปนวิธีท่ีประหยัดและนํามาใชงานอยางแพรหลาย 
(Metcalf and Eddy, 2003) ข้ันตอนโดยรวมกระบวนการไนตริฟ เคชันและดีไนตริฟ เคชัน         
แสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน (ธงชัย  พรรณสวัสดิ,์ 2544) 
  

2.2 รูปแบบกระบวนการสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
รูปแบบเบ้ืองตนของกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพท่ีประยุกตใชงานโดยท่ัวไป

สําหรับการบําบัดนํ้าเสียชุมชน แบงได 2 ลักษณะ ไดแก พรี-ดีไนตริฟเคชัน (Pre-denitrification, 
Pre-DN) และโพสต-ดีไนตริฟเคชัน (Post-denitrification, Post-DN)  
 รูปแบบกระบวนการพรี-ดีไนตริฟเคชันประกอบดวยถังแอนอกซิกในตอนแรกและตาม
ดวยถังเติมอากาศซ่ึงจะเกิดการไนตริฟเคชันในสวนน้ี รูปแบบกระบวนการน้ีเรียกวา กระบวนการ
แอลอีดัดแปร (Modified Ludzack-Ettinger, MLE) (รูปท่ี 2.3) ไนเตรทท่ีเกิดข้ึนในถังเติมอากาศจะ
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หมุนเวียนกลับมายังถังแอนอกซิกและใชคารบอนจากนํ้าเสียเปนตัวใหอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Metcalf and Eddy, 2003) 
 

 
 

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

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการ Post-denitrification (Metcalf and Eddy, 2003) 
 
 รูปแบบกระบวนการโพสต-ดีไนตริฟเคชัน (รูปท่ี 2.4) การดีไนตริฟเคชันจะเกิดหลังจาก
การไนตริฟเคชันแลว และใชคารบอนจากการเนาเปอยของสลัดจ (Endogenous decay) เน่ืองจาก    
บีโอดี (Biological oxygen demand, BOD) ถูกใชจนหมดในข้ันตอนไนตริฟเคชันจึงไมเหลือมาก
พอท่ีจะทําใหเกิดการลดไนเตรทได (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) และปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนชากวา
กระบวนการพรี-ดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงสามารถแกปญหาไดโดยการเติมคารบอนจากภายนอก        
ไดแก เมธานอล เอธานอล อะเซติก กลูโคส โมลาส นํ้าเสีย และนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ      
(Reject water) (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544; Gerardi, 2002; Metcalf and Eddy, 2003)  
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2.3 ปจจัยรบกวนการทํางานของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
 ปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีสาเหตุมา
จาก 2 ปจจัยคือ ปจจัยรบกวนภายใน (Internal disturbance) ไดแก วิธีการเดินระบบ การจัดรูปแบบ
ถังปฏิกิริยา ปจจัยรบกวนภายนอก (External disturbance) ไดแก การผันแปรของปริมาณการไหล
ของนํ้าเสีย การผันแปรของลักษณะนํ้าเสียหรือภาระบรรทุกสารอินทรีย และอุณหภูมิของนํ้า
เสีย (Metcalf and Eddy, 2003) 
 2.3.1 ปจจัยรบกวนภายใน 
 ปจจัยรบกวนภายในบางกรณีอาจสงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบ
มากกวาปจจัยรบกวนภายนอก เชน การเจริญเติบโตของจุลชีพเสนใย สงผลใหความสามารถในการ
ตกตะกอนของสลัดจลดลง ดังน้ันการออกแบบและเดินระบบบําบัดนํ้าเสียตองตระหนักอยูเสมอถึง
ความสัมพันธของแตละหนวยปฏิบัติการซ่ึงไมอาจแยกออกจากหนวยปฏิบัติการอ่ืนและเดินระบบ
โดยลําพังได การเปล่ียนแปลงวิธีการเดินระบบในบางหนวยปฏิบัติการไมเพียงแตสงผลกระทบตอ
หนวยปฏิบัติการน้ันแตสงผลกระทบตอท้ังระบบ และผูดูแลระบบเองก็เปนสวนหนึ่งท่ีทําใหเกิด
ปจจัยรบกวนภายในไดโดยการเปล่ียนรูปแบบกระบวนการหรือการกําหนดคาพารามิเตอรการ
ควบคุมการเดินระบบ (Metcalf and Eddy, 2003) 
 2.3.2 ปจจัยรบกวนภายนอก 
 ปจจัยรบกวนภายนอกท่ีสงผลตอการทํางานของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
ไดแก การผันแปรของปริมาณการไหล การผันแปรของลักษณะของนํ้าเสียหรือภาระบรรทุก
สารอินทรียและอุณหภูมิของน้ําเสีย ความตองการออกซิเจนเปรียบไดเชนเดียวกับการเพ่ิมข้ึนหรือ
ลดลงของภาระบรรทุกของระบบ ระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญความตองการออกซิเจนสูงสุดและ
ตํ่าสุดอาจมีคา 3 – 5 เทาของความตองการออกซิเจนในสภาวะปกติ และในระบบบําบัดนํ้าเสียขนาด
เ ล็กอาจ มีค า สู ง ถึ ง  10 – 16 เท า  ( Metcalf and Eddy, 2003; WEF and ASCE/EWRI, 2006)  การ       
ผันแปรของภาระบรรทุกในชวงกวางสงผลใหการทํางานของระบบบําบัดนํ้าเสียขาดเสถียรภาพ เชน 
เกิดสภาวะเกินหรือตํ่าของภาระบรรทุก และเกิดสภาวะการทํางานของอุปกรณเกินกวาหรือตํ่ากวา
คาท่ีออกแบบไว การผันแปรของปริมาณการไหลที่เพิ่มสูงข้ึนจนถึงคาสูงสุดและมีคาตางจากคา
อัตราการไหลเฉล่ียมากจะสงผลทําใหเกิดการพัดพาเอาจุลินทรียออกไปจากระบบ สงผลให
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียลดลงหรือลมเหลวได (WEF and ASCE/EWRI, 2006) 
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2.4 การผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะน้ําเสียในรอบวัน 
 การพิจารณาและใหความสนใจเฉพาะประสิทธิภาพระบบในระยะยาวหรืออยูบน
สมมุติฐานระบบบําบัดนํ้าเสียทํางานอยูภายใตสภาวะคงท่ีตลอดเวลาทําใหขาดขอมูลและความ
เขาใจสภาวะหรือปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนกับระบบบําบัดนํ้าเสียจริง รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะการผัน
แปรของปริมาณการไหลท่ีเกิดข้ึนจริงในโรงงานระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนในชวงระยะเวลา 24 ชม. 
ท่ีมีขนาดสมมูลกับประชากร 130,000 คน (Comas matas, 2000) ปริมาณการไหลของนํ้าเสียลดลง
ตํ่าสุดในชวงเวลา 05.00 น. – 0.6.00 น. และจะเพิ่มข้ึนสูงสุดในชวงเวลา 11.00 น. – 12.00 น. 
หลังจากน้ันจะลดลงในชวงบายและจะเพ่ิมสูงข้ึนอีกคร้ังในชวงเวลาประมาณ 22.00 น. คาสูงสุด
ของปริมาณการไหลในรอบวันสูงกวาคาอัตราการไหลเฉล่ีย ประมาณ 0.4 เทา หรืออาจสูง
ถึง 1.7 เทาในบางวัน (Comas matas, 2000)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะการผันแปรของปริมาณการไหลของนํ้าเสียชุมชนในรอบวันหรือในชวง 
                       ระยะเวลา 24 ชม. วันท่ี 20 ธันวาคม ค.ศ. 1999 (Comas matas, 2000) 
 
 รูปท่ี 2.6 แสดงปริมาณการไหลของนํ้าเสียชุมชนในชวงระยะเวลา 1 สัปดาห ซ่ึงพบวา
ลักษณะการไหลในวันทําการ (วันท่ี 20 – 24 ธันวาคม ค.ศ. 1999) มีลักษณะแนวโนมการผันแปรท่ี
คลายคลึงกัน และปริมาณการไหลในวันหยุดทําการ (วันท่ี 25 – 26 ธันวาคม ค.ศ. 1999) จะมีคา
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อัตราการไหลของนํ้าเสียสูงสุดสูงกวาในวันทําการ (Comas matas, 2000) ท้ังน้ีลักษณะการผันแปร
ของปริมาณการไหลจะแตกตางกันในแตละชุมชนข้ึนอยูกับแหลงกําเนิดนํ้าเสียหรือพฤติกรรมการ
ใชนํ้าของคนในชุมชน ฤดูกาล อุณหภูมิ แตโดยท่ัวไปจะมีแนวโนมการผันแปรท่ีคลายคลึงกัน 
(Grady et al., 1999; Metcalf and Eddy, 2003; WEF and ASCE/EWRI, 2006)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 เปรียบเทียบลักษณะแนวโนมการผันแปรของปริมาณการไหลนํ้าเสียชุมชนระหวาง       
       วันทําการและวันหยุดทําการในชวงระยะเวลา 1 สัปดาห (Comas matas, 2000) 

 
ในทํานองเดียวกัน การผันแปรของลักษณะนํ้าเสีย เชน ภาระบรรทุกสารอินทรีย ของแข็ง

แขวนลอยก็มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับแนวโนมการผันแปรของปริมาณการไหล 
(Grady et al., 1999; Henze et al., 2002; Metcalf and Eddy, 2003)  รูป ท่ี  2 .7 และรูปท่ี  2 .8 แสดง
ลักษณะการผันแปรของคาซีโอดีและไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาในระบบบําบัดนํ้าเสียจริงชวง
ระยะเวลา 6 วัน ซ่ึงพบวาในวันทําการจะมีการผันแปรของคาซีโอดีและคาไนโตรเจนสูงกวาวันหยุด
ทําการ (Petersen, 2000)  

ในขณะเดียวกันคาซีโอดีและคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกก็มีแนวโนมการผันแปรข้ึนลง
เชนเดียวกับลักษณะการผันแปรของคาซีโอดีในนํ้าเสียเขา (รูปท่ี 2.9 และ 2.10) และลักษณะ
แนวโนมของคาซีโอดีหรือไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจะเกิดข้ึนลาชากวาแนวโนมในนํ้าเสียเขา   
สาเหตุเน่ืองมาจากระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ของระบบบําบัดนํ้าเสีย และข้ึนอยูกับรูปแบบของถัง
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ปฏิกิริยาและพารามิเตอรในการเดินระบบ เชน อัตราการหมุนเวียนสลัดจและอัตราการหมุนเวียน
ภายในซ่ึงสงผลใหคาพารามิเตอรทางชลศาสตรเปล่ียนแปลงไปดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แนวโนมการผันแปรคาซีโอดีในนํ้าเสียเขาชวงระยะเวลา 6 วัน (Petersen, 2000) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 แนวโนมการผันแปรคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาชวงระยะเวลา 6 วนั (Petersen, 2000) 
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รูปท่ี 2.9 แนวโนมการผันแปรของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกชวงระยะเวลา 6 วัน (Petersen, 2000) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 แนวโนมการผันแปรของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกชวงระยะเวลา 6 วัน (Petersen, 2000) 
 
สภาวะการผันแปรของปริมาณการไหลและการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี

เกิดข้ึนในรอบวันหรือในชวงระยะเวลา 24 ชม. ยอมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของกระบวนการ
แอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีออกแบบมาสําหรับการกําจัดธาตุอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) เน่ืองจาก
กระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพอาศัยกระบวนการทางชีวเคมีท่ีซับซอนและมีความเช่ือมโยง
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ระหวางหนวยปฏิบัติการภายในระบบและตองการความมีเสถียรภาพหรือสภาวะคงตัวของระบบท่ี
สูงกวาการกําจัดเฉพาะสารอินทรียคารบอนหรือซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) เทาน้ัน 
ดังน้ันหากเกิดการเปล่ียนเแปลงข้ึนกับหนวยปฏิบัติการใดหนวยปฏิบัติการหน่ึงยอมสงผลกระทบ
ตอประสิทธิภาพการทํางานท้ังหมดของระบบ (Metcalf and Eddy, 2003) 
 

2.5 ขอจํากัดของถังปรับสภาพการไหล 
 ระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดเล็กจะประสบปญหาเก่ียวกับสภาวะการผันแปรของปริมาณการ
ไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวาระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญ การติดต้ังหรือกอสราง       
ถังปรับสภาพการไหล (Equalization tank, EQ) กอนปอนนํ้าเสียเขาสูกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ 
สามารถลดชวงการผันแปรของปริมาณการไหลและสามารถลดผลตางของความเขมขนในนํ้าเสีย  
ลงได แตไมไดชวยทําใหสภาพปญหาการผันแปรของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรีย
หมดไปอยางสมบูรณ (WEF and ASCE/EWRI, 2006)  
 ในการออกแบบหรือกอสรางโรงงานบําบัดนํ้าเสียจริง การกอสรางถังปรับสภาพการไหล
ใหมีขนาดใหญเพียงพอท่ีจะรองรับปริมาณนํ้าเสียท่ีอาจเกิดข้ึนสูงสุดในรอบวันไดอาจไมสามารถ
ดําเนินการตามทฤษฎีไดเพราะมีขอจํากัดทางดานงบประมาณ หรือหลีกเล่ียงการกอสรางถังปรับ
สภาพการไหลโดยใชหนวยปฏิบัติการอ่ืนเพื่อทดแทนการทํางานของถังปรับสภาพการไหล        
เชน ถังตกตะกอนแรกหรือการกอสรางบอสูบนํ้าเสียใหมีขนาดใหญข้ึน แตในทางปฏิบัติวิธีการ
ดังกลาวมักไมคอยประสบความสําเร็จในการควบคุมการทํางานใหไดตามท่ีตองการ 
 ปริมาตรของถังปรับสภาพการไหลข้ึนอยูกับปริมาณนํ้าเสียท่ีเกิดข้ึนในรอบวันและระดับ
การผันแปรของปริมาณการไหล กลาวคือ อัตรการไหลของนํ้าเสียตํ่าสุดและสูงสุดท่ีแตกตางกันมาก
จะตองใชเวลาเพ่ือเก็บกักนํ้าสูงกวาโรงงานบําบัดนํ้าเสียท่ีมีอัตรการไหลของน้ําเสียตํ่าสุดและสูงสุด
ท่ีแตกตางกันนอย ซ่ึงระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดเล็กจะประสบปญหากับสภาวะผันแปรของปริมาณ
การไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวาระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญ โดยท่ัวไปถังปรับ
สภาพการไหลมีเวลาเก็บกักนํ้าเสียประมาณ 4 – 6 ชม.ของอัตราการไหลเฉล่ีย และตองเผ่ือคาความ
ปลอดภัยสําหรับการกอสรางจริงประมาณรอยละ 10 – 20 (Metcalf and Eddy, 2003; WEF and 
ASCE/EWRI, 2006) หรือในกรณีท่ีมีการผันแปรของปริมาณการไหลสูงอาจจําเปนตองออกแบบถัง
ปรับสภาพการไหลใหสามารถเก็บพักนํ้าท่ีเกิดข้ึนไดท้ังวันกอนทําการบําบัดในขั้นตอนตอไป 
 ดังน้ันการกอสรางถังปรับสภาพการไหลใหสามารถลดการผันแปรของปริมาณการไหล
และภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงสุดจะตองออกแบบใหมีเวลาเก็บพักนํ้ามากท่ีสุดเทาท่ีจะปนไป
ได แตในทางปฏิบัติจะมีขอจํากัดในเร่ืองงบประมาณสําหรับกอสรางและการควบคุมเคร่ืองสูบนํ้า
และอุปกรณท่ีติดต้ังในถังปรับสภาพการไหล จากเหตุผลดังกลาวช้ีใหเห็นวาโรงงานบําบัดนํ้าเสีย
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สวนใหญยังคงประสบปญหาเก่ียวกับการผันแปรของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรีย
ท่ีเกิดข้ึนในรอบวัน 
 

2.6 การตอบสนองของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใตสภาวะผันแปร 
 ของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียที่เกิดข้ึนในรอบวัน 
 โดยท่ัวไปพบวากระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดินระบบภายใตสภาวะส่ิงแวดลอมท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง  (Stentrom and Andrews, 1979) การผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะ            
นํ้าเสียสงผลกระทบตอการออกแบบ การเดินระบบ การควบคุมและประสิทธิภาพของระบบ 
(Henze et al., 2002; Metcalf and Eddy, 2003) ลักษณะการผันแปรดังกลาวมักถูกมองขามในระยะ
ส้ัน (Short-term) เชน สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวันหรือในรอบสัปดาห 
โดยท่ัวไปจะพิจารณาหรือใหความสนใจตอประสิทธิภาพของระบบในระยะยาว (Long-term)       
แตในขณะเดียวกัน พารามิเตอรควบคุมท่ีใชในการเดินระบบนิยมกําหนดใหเปนคาคงท่ี ซ่ึงเปนการ
ควบคุมระบบท่ีไมเหมาะสมมากนักเพราะคาพารามิเตอรควบคุมบางอยางใชไดเฉพาะในกรณีระบบ
อยูภายใตสภาวะคงท่ีเทาน้ัน 

การผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะนํ้าเสียในรอบวันพบวา ระบบจะมีการ
ตอบสนองตอสารอาหารท่ีอยูในรูปของสารละลายไดเร็วกวาในรูปของของแข็งแขวนลอย            
แตอยางไรก็ตามอัตราการกําจัดสารอาหารของจุ ลินทรียจะข้ึนอยู กับระดับความเขมขน                
ของสารอาหารในถังปฏิกิริยา โดยท่ีจุลินทรียสามารถกําจัดสารอาหารไดเร็วข้ึนเม่ือระดับความ
เขมขนของสารอาหารเพ่ิมสูงข้ึน แตในทางตรงกันขาม ความสามารถของจุลินทรียในการกําจัด
สารอาหารจะลดลงเม่ือระดับความเขมขนของสารอาหารในถังปฏิกิริยาลดนอยลง ระดับกิจกรรม
ของจุลินทรียสะทอนใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงมวลของสารอาหารในถังปฏิกิริยา ถาระบบบําบัด
นํ้าเสียเปนชนิดแอโรบิกระดับความตองการออกซิเจนจะเปนตัวบงช้ีการเปล่ียนแปลงมวล          
ของสารอาหารดังกลาว (Grady et al., 1999) 
 การเปล่ียนแปลงมวลของสารอาหารที่เขาสูถังปฏิกิริยา สงผลทําใหอัตราการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียเปล่ียนแปลงตลอดเวลาดวยเชนกัน แมวาจะควบคุมอายุสลัดจของระบบใหคงท่ีก็ตาม
อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะไมสามารถแยกวิเคราะหโดยใชเฉพาะคาอายุสลัดจเพียงลําพัง
ภายใตสภาวะการเปล่ียนแปลง แตในการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบในระยะยาว การควบคุม
อายุสลัดจก็ยังถือไดวาเปนพารามิเตอรควบคุมท่ียอมรับได ท้ังน้ีความเขมขนของสารอาหารในนํ้า
ท้ิงออกภายใตสภาวะการเปล่ียนแปลงจะมีคาเฉล่ียสูงกวาความเขมขนของสารอาหารภายใตสภาวะ
คงท่ี (Grady et al., 1999) และกรณีท่ีเกิดการเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา        
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ออโตทรอฟกแบคทีเรียจะตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงของสารอาหารไดชากวาเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียสงผลทําใหมีแอมโมเนียมในนํ้าท้ิงออกเพิ่มสูงข้ึนในชวงแรกของการเปล่ียนแปลง 
(Viraj de Silva and Rittmann, 2000) 
 

2.7 ผลกระทบของสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียตอกระบวนการ 
 ไนตริฟเคชัน 
 กระบวนการไนตริฟเคชันเปนการเปล่ียนรูปแอมโมเนียมไปเปนไนเตรทโดยอาศัย          
ออโตทรอฟกแบคทีเรียหรือไนตริฟายอิงแบคทีเรีย ซ่ึงโดยธรรมชาติของออโตทรอฟกแบคทีเรียจะ
มีอัตราการเจริญเติบโตตํ่ากวาเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและมีสัดสวนเพียงรอยละ 3 – 10 ของ
ปริมาณจุลินทรียท้ังหมดภายในระบบ (Gerardi, 2002) ดังน้ันจึงจําเปนตองเดินระบบท่ีอายุสลัดจสูง
เพื่อปองกันการพัดพาเอาออโตทรอฟกแบคทีเรียออกไปจากระบบและควรเลือกอายุสลัดจท่ีระบบ
สามารถกําจัดท้ังอินทรียคารบอนและไนโตรเจนไดพรอมกัน 

โดยสวนใหญการผันแปรของภาระบรรทุกของอินทรียคารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
จะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แตการออกซิไดซแอมโมเนียมใหกลายเปนไนไตรทและ        
ไนเตรทน้ันไมไดเปนไปอยางตรงไปตรงมาแมระบบบําบัดจะอยูในภาวะแอโรบิกและมีคา
ออกซิเจนสูงถึง 7 – 8 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ตาม ท้ังน้ีเน่ืองจากออโตทรอฟกแบคทีเรียเจริญเติบโตสู   
เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียไมไดและจะไมเจริญเติบโตจนมีปริมาณท่ีมีนัยสําคัญในสลัดจตราบใดท่ี
ระบบยังมีความเขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 

ออโตทรอฟกแบคทีเรียมีความออนไหวตอสภาวะท่ีอุณหภูมิและความเขมขนของ
ออกซิเจนมีคาตํ่า และออโตทรอฟกแบคทีเรียมีสัมประสิทธ์ิคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารตํ่า
(KNH = 1 มิลลิกรัม /ลิตร) สัมประสิทธ์ิคาคงท่ี อ่ิมตัวสําหรับสารอาหารบงบอกใหทราบถึง
ความสามารถของออโตทรอฟกแบคทีเรียในการเจริญเติบโตท่ีคร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโต
สูงสุด กลาวคือ ในถังปฏิกิริยาแบบไหลตอเน่ืองท่ีมีออโตทรอฟกแบคทีเรียอาศัยอยูจะตองมีความ
เขมขนของแอมโมเนียมตํ่าออโตทรอฟกแบคทีเรียจึงจะสามารถเจริญเติบโตไดเร็วและย่ิงความ
เขมขนของแอมโมเนียมย่ิงตํ่ามากเทาใด การเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียก็จะมีคาสูงมาก
ย่ิงข้ึน (Grady et al., 1999) ปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันท่ีสําคัญอีก
ประการหน่ึงก็คือ อุณหภูมิของนํ้าเสีย เน่ืองจากอุณหภูมิสงผลตออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
ดังน้ันท่ีอุณหภูมิตํ่ากระบวนการไนตริฟเคชันจะเกิดข้ึนไดชากวาท่ีอุณหภูมิสูง และเพ่ือท่ีจะชดเชย
การลดลงของอุณหภูมิจําเปนจะตองเพิ่มอายุสลัดจสําหรับการเดินระบบใหสูงข้ึนอยางมาก  
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2.8 การเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดยใชกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย  
 (Bio-Augmentation)  

การเพ่ิมพูนจุลินทรีย ถือไดวาเปนวิธีการหน่ึงท่ีชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้า
เสีย ซ่ึงเปนแนวคิดการเพ่ิมจํานวนจุลินทรียท่ีเฉพาะเจาะจงกับสารอาหารหรือสภาวะส่ิงแวดลอม  
แตเน่ืองจากการกําจัดสารอินทรียในนํ้าเสียจําเปนตองอาศัยชนิดของจุลินทรียหลากหลายชนิดเพราะ
จุลินทรียแตละกลุมมีความสามารถหรือมีความเฉพาะเจาะจงกับสารอาหารตางชนิดกัน  

ดังน้ันวัตถุประสงคการเพิ่มพูนจุลินทรียในระบบบําบัดนํ้าเสียเพื่อเพิ่มจํานวนกลุมจุลินทรีย
ท่ีมีความสามารถจําเพาะตอสารอาหารหรือมลพิษท่ีสนใจเทาน้ัน ไมไดหมายถึงการเพ่ิมจํานวนเพื่อ
แทนท่ีจุลินทรียท่ีอยูในระบบท้ังหมด การดําเนินการจะตองควบคุมปจจัยท่ีเอ้ืออํานวยตอการ
เจริญเติบโตและความสามารถของจุลินทรียกลุมดังกลาว ตลอดจนสัดสวนท่ีเหมาะสมของกลุม       
จุลินทรียในระบบท้ังหมด ท้ังน้ีสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางกลุมจุลินทรียสามารถเปล่ียนแปลงไป
ตามสภาวะส่ิงแวดลอมและสถานท่ีต้ังของระบบบําบัดนํ้าเสีย  (Foster and Whiteman, 2006) 
โดยท่ัวไปจุลินทรียสามารถทํางานไดดีและมีประสิทธิภาพถาสามารถเดินระบบใหอยูในสภาวะ
คงท่ีได  แตอยางไรก็ตามแทบไมมีระบบบําบัดนํ้าเสียจริงสามารถรักษาสภาวะคงท่ีน้ีได           
เพราะลักษณะนํ้าเสียผันแปรข้ึนลงตลอดเวลาและแตกตางกันไปตามลักษณะของวัน สัปดาห      
หรือฤดูกาล (Grady et al., 1999; Foster and Whiteman, 2006) 

การเพิ่มพูนจุลินทรีย มีขอดีหลายประการ ไดแก ชวยเพิ่มขีดความสามารถระบบบําบัดนํ้า
เสียในการกําจัดบีโอดีหรือซีโอดีใหสูงข้ึน ชวยใหการแยกสลัดจในถังตกตะกอนไดดีข้ึน ชวยลด
การลงทุนกอสรางสําหรับปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีประสิทธิภาพตํ่า ชวยใหระบบสามารถ
รองรับกับสภาวะเกินภาระบรรทุก ชวยใหระบบฟนตัวจากการหยุดชะงักของจุลินทรียท่ีไดรับ
สารพิษไดรวดเร็วข้ึน และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันใหเพิ่มสูงข้ึนได 
(Foster and Whiteman, 2006) การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน  
มีหลายวิธีดวยกัน เชน การเพ่ิมปริมาตรถังปฏิกิริยา การเพ่ิมอายุสลัดจของระบบ และการเพ่ิม
จํานวนถังปฏิกิริยา แตการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยท่ีไมจําเปนตองเพิ่มขนาดถังปฏิกิริยานาจะเปน
ทางออกสําหรับปญหาดังกลาว โดยเฉพาะการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพตํ่า
และมีการผันแปรของไนโตรเจนในกระแสเขาเกิดข้ึนอยางตอเน่ือง 
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2.9 แหลงของสารอาหารสําหรับกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรีย 
 นํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ (Reject water) ไดแก นํ้าท้ิงจากการแยกนํ้าจากสลัดจและนํ้าลน
จากระบบยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก ซ่ึงมีภาระบรรทุกไนโตรเจนประมาณรอยละ 10 – 25       
เม่ือเปรียบเทียบกับภาระบรรทุกของกระบวนการสายหลัก (Main-stream) หรือในบางกรณีอาจสูง
ถึงรอยละ 30 และมีสัดสวนของปริมาตรเพียงประมาณรอยละ 2 เทาน้ัน (Janus and van de Robest, 
1997; Hellinga, Schellen, Mulder, van Loosdrecht, and Heijnen, 1998; Fux, Boehler, Huber, 
Brunner, and Siegrist, 2002; van Kempen, Mulder, Uijterlinde, and van Loosdrecht, 2001) ซ่ึงอาจ
กลาวไดวานํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงไนโตรเจนความเขมขนสูงท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
สายรอง (Side-stream) ของระบบ  
 นํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสามารถหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักเพื่อบําบัดรวม
กับนํ้าเสียเขาไดอีกคร้ัง แตในกรณีท่ีระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมไดออกแบบไวเฉพาะการกําจัดอินทรีย
คารบอนเทาน้ัน การหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอาจทําให
ระบบการเติมอากาศไมเพียงพอสําหรับการออกซิไดซแอมโมเนียมท่ีเพิ่มเขามา และเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดข้ึนไดชากวาปฏิกิริยาการกําจัดอินทรียคารบอน ดังน้ันอายุสลัดจในการ
เดินระบบจะตองนานมากพอ สงผลทําใหตองกอสรางถังปฏิกิริยาใหมีขนาดใหญข้ึน ถาในกรณีท่ี
ระบบไดออกแบบไวเฉพาะกระบวนการไนตริฟเคชันจําเปนตองเพ่ิมถังแอนอกซิกท่ีใหญมากพอ 
หรืออาจจําเปนตองเติมคารบอนเพิ่มเขาไปในระบบ 

รูปแบบการบําบัดนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสามารถใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมี      
หรือกระบวนการทางชีววิทยา การบําบัดนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจโดยใชกระบวนการทางชีววิทยา
จะมีคาใชจายตํ่ากวาการบําบัดโดยใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมี การบําบัดสลัดจโดยใช
กระบวนการยอยแบบแอนแอโรบิกไดรับความสนใจนํามาใชในโรงงานบําบัดนํ้าเสียชนิด        
แอกทิเวเต็ดสลัดจเพิ่มมากข้ัน แตก็ยังมีคําถามถึงความเหมาะสมเน่ืองจากนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ
มีความเขมขนของแอมโมเนียมสูง แมวาวิธีการหมุนเวียนกลับมาบําบัดในกระบวนการสายหลัก   
อีกค ร้ังจะ เปนวิ ธี ท่ี ยอมรับโดย ท่ัวไป  แตการแยกบํา บัดน าจะ เปนวิ ธีห รือทาง เ ลือก ท่ี
ดีกวา (Volcke, 2006) 

 

2.10 กระบวนการบําบัดในสายรอง (Side-stream treatment process)  

 กระบวนการบําบัดในสายรอง  คือกระบวนการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมสูงและมีความเขมขนของอินทรียคารบอนตํ่า และไดนํามาประยุกตใชสําหรับบําบัดนํ้า
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิก  สามารถจําแนกได  4 กลุม  ไดแก  กลุมแรกเปน
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กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนเตรท (Nitrification/denitrification 
over nitrate) ซ่ึงถือวาเปนวิธีการกําจัดไนโตรเจนแบบธรรมดา กลุมท่ี 2 เปนกระบวนการเพ่ิมพูน    
จุลินทรียโดยท่ีกระบวนการน้ีเปนการรวมวิธีการกําจัดไนโตรเจนแบบธรรมดาเขากับวิธี         
เพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรองแลวหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักของ
ระบบ กลุมท่ี 3 เปนกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนไตรท 
(Nitrification/denitrification over nitrite) กระบวนการน้ีสามารถลดความตองการสําหรับการเติม
อากาศและความตองการคารบอนสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันของระบบลงได และกลุม
สุดทาย เปนการรวมกระบวนการไนไตรเตชันเข า กับกระบวนการ  ANAMMOX (Parital 
nitrification to nitrite with an ANAMMOX) ซ่ึงจะกลาวโดยสรุปดังตอไป 
 2.10.1 กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนเตรท 
 นํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสามารถบําบัดดวยกระบวนการไนตริฟเคชันและ          
ดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนเตรท และอาจกลาวไดวาเปนวิธีพื้นฐานสําหรับการกําจัด
ไนโตรเจนทางชีวภาพ ถามีการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขาสูกระบวนการสายหลัก
โดยตรง การกําจัดไนโตรเจนจะเกิดข้ึนดวยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบ
ธรรมดา นํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีความเขมขนของแอมโมเนียมสูง ดังน้ันการออกซิไดซ
แอมโมเนียมจะสงผลใหคา pH ของระบบลดลงอยางรวดเร็วเน่ืองจากมีโปรตอนเกิดข้ึน ดังสมการท่ี 
(2.3) ถาหากคา pH ของระบบลดลงตํ่ามากการเปล่ียนรูปของแอมโมเนียมจะลดลงและเกิด
แอมโมเนียอิสระข้ึน ตลอดจนเกิดการยับย้ังจากกรดไนตรัส (HNO2) ได แตอยางไรก็ตามนํ้าท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจมักมีดางในรูปของไบคารบอเนตละลายอยู ผลกระทบจากสภาวะดังกลาวจะลดลง
ไดถามีการเพิ่มการไลแกสคารบอนไดออกไซดออกจากระบบใหเร็วข้ึน 
 การควบคุมคา pH ของกระบวนการสามารถกระทําไดดวยการเติมดางหรือการเพิ่ม
ถังปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันหรือเติมคารบอนจากแหลงภายนอก ถาหากระบบ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันท่ีสมบูรณจะมีการสรางดางข้ึนเพื่อเปนการชดเชยโปรตอนท่ีเกิดข้ึนจาก
ข้ันตอนการไนตริฟเคชันไดเกือบท้ังหมด และวิธีการน้ีมีคาใชจายตํ่ากวาวิธีการเติมสารเคมี
(Hellinga et al., 1998; Mulder, van Loosdrecht, Hellinga, and van Kempen, 2001)  
 การประยุกตใชกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดาสามารถ
นําไปใชไดเปนอยางดีตราบใดท่ีมีปริมาณออกซิเจนเติมใหกับระบบและมีปริมาณคารบอนสําหรับ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันอยางเพียงพอ แตเปนท่ีทราบกันดีวานํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจมักมี
ปริมาณคารบอนตํ่าซ่ึงอาจจะไมเพียงพอสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันได 
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 2.10.2 กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 
 วิธีน้ียังคงอาศัยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา         
การเพิ่มพูนจุลินทรียท่ีมีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนถือไดวาเปนประโยชนท่ีไดจากการบําบัดนํ้า
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจในสายรองของระบบ  
 2.10.3 กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนไตรท 
 การบําบัดนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีมีความเขมขนแอมโมเนียมสูงโดยการ
ออกซิไดซแอมโมเนียมใหเปนเพียงตัวกลางไนไตรท เปนวิธีการท่ีประหยัดคาใชจายสําหรับการเติม
อากาศซ่ึงเรียกวา ปฏิกิริยาไนไตรเตชัน ดังสมการท่ี (2.13) 

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

 
 จากสมการท่ี (2.13) จะพบวาสามารถลดการเติมออกซิเจนไดมากกวารอยละ
25 เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา โปรตอนท่ีเกิดข้ึน
จํานวน 2 โมลตอโมลของแอมโมเนียมท่ีถูกออกซิไดซ จะถูกชดเชยประมาณรอยละ 50 ดวยการไล
แกสคารบอนไดออกไซดออกจากระบบใหเร็วข้ึน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันของไนไตรทแสดงใน
สมการท่ี (2.14) 

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

 
 จากสมการท่ี (2.14) สามารถลดการเติมคารบอนจากภายนอกไดรอยละ 40        
เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา ดังน้ันในทางทฤษฎี
ถามีการเปล่ียนรูปของแอมโมเนียมเกิดข้ึนท้ังหมดรวมกับการไลแกสคารบอนไดออกไซดออกจาก
ระบบดวยสามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.15) 

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

 
 กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผานตัวกลางไนไตรทจะลดการ
ปลอยแกสคารบอนไดออกไซดไดมากกวากระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบ
ธรรมดาและเสถียรภาพของระบบข้ึนอยูกับความแตกตางระหวางอัตราการเจริญเติบโตของ
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แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับออกซิเจนและลักษณะการยับย้ังระหวาง
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียกับไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย (van Kempen et al., 2001; 
Volcke, 2006) 
 กระบวนการ  SHARON (Single reactor High activity Ammonia Removal Over 
Nitrite) (Hellinga et al., 1998) เปนกระบวนการหน่ึงท่ีใชหลักการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน
โดยผานตัวกลางไนไตรท กระบวนการ SHARON เดินระบบท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 30 – 40oC   
และอายุสลัดจประมาณ 1 วัน ภายใตสภาวะดังกลาวอัตราการเจริญเติบโตของไนไตรทออกซิไดซิง
แบคทีเรียจะมีคานอยกวาแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียขณะท่ีไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
จะถูกชะลางออกจากระบบ ดังน้ันจึงไมมีไนเตรทเกิดข้ึนในระบบ เน่ืองจากการเดินระบบท่ีคาอายุ
สลัดจตํ่า จึงทําใหมีจุลินทรียท่ีไวงานสูงและเจริญเติบโตไดดีภายในระบบ (van Kempen et al., 
2001) ขอดีของกระบวนการ SHARON มีความเหมาะสมในการนํามาใชสําหรับลดภาระบรรทุก
ไนโตรเจนของนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีมีความเขมขนแอมโมเนียมสูง (> 500 มิลลิกรัม/ลิตร) 
มากกวาท่ีจะนํามาใชเพื่อกําจัดไนโตรเจนของระบบใหไดตามมาตรฐานในกรณีกฎหมาย                
มีความเขมงวดสูง  
 2.10.4 กระบวนการไนไตรเตชันรวมกับกระบวนการ ANAMMOX 
  กระบวนการ  ANAMMOX (Anaerobic Ammonium Oxidation) เปนปฏิ กิ ริยา
ออกซิเดชันของแอมโมเนียมภายใตสภาวะแอนแอโรบิก (ANAMMOX) ซ่ึงเปนการเปล่ียนรูป
แอมโมเนียมไปเปนแกสไนโตรเจนโดยตรงซ่ึงใชไนไตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอนและใชแกส
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน (Mulder, van de Graaf, Robertson, and Kuenen, 1995) 
กระบวนการน้ีถือวามีไนเตรทเกิดข้ึนในปริมาณนอย กระบวนการ ANAMMOX สามารถลด
คาใชจายสําหรับการเติมอากาศและคารบอนได เปนจํานวนมากเม่ือเปรียบเทียบกับการ              
กํ า จั ด ไนโตร เ จนโดย วิ ธี ท่ี ไ ด ก ล า ว ไ ว ใน หั วข อ  2 .10.1 - 2.10.3 ป ฏิ กิ ริ ย า  ANAMMOX                
แสดงในสมการท่ี (2.16) 

 
 + -

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

  
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอมโมเนียมภายใตสภาวะแอนแอโรบิกในสมการท่ี 
(2.16) พบวาแอมโมเนียมจะทําปฏิกิริยากับไนไตรทในสัดสวน 1 : 1 กลาวคือ แอมโมเนียม
ประมาณรอยละ 50 ควรที่จะถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรทในข้ันตอนแรกของกระบวนการ         
ไนตริฟเคชัน หรือเรียกข้ันตอนน้ีวา “Partial nitritation” สําหรับนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีมี
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ปริมาณคารบอเนตมากเพียงพออาจไมมีความจําเปนตองควบคุมคา pH ของกระบวนการ เน่ืองจากมี
การชดเชยโปรตอนท่ีสรางข้ึนในขั้นตอนการไนไตรเตชันดวยการไลแกสคารบอนไดออกไซดออก
จากระบบ ดังสมการท่ี (2.17) 

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

 
 จากสมการท่ี (2.17) แสดงใหเห็นวา สามารถลดการเติมอากาศไดรอยละ 63       
เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา และสามารถลดการ
เติมอากาศไดรอยละ 50 เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยผาน
ตัวกลางไนไตรท พรอมกันน้ีไมจําเปนตองเติมคารบอนเขาระบบ ตลอดจนการเกิดยีลด (Yield)  
และแกสคารบอนไดออกไซดในปริมาณนอยกวากระบวนการอ่ืน 
 จุลินทรียในกระบวนการ ANAMMOX มีลักษณะท่ีสําคัญ ไดแก มีอัตราการ
เจริญเติบโตและยีลด ท่ี ตํ่ามาก  โดยมีระยะเวลาการแบงตัวประมาณ  10.6 วัน  (Anh, 2006) 
กระบวนการจะถูกยับย้ังดวยออกซิเจนและไนไตรท และการเร่ิมเดินระบบจะใชเวลานาน
ประมาณ  100 - 150 วัน  (van Dongen, Jetten, and van Loosdrecht, 2001) และกําหนดอายุสลัดจ
ระบบมากท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ในปจจุบันรูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีไดประยุกตใชมีหลายชนิด      
โดยแบ ง ได เป น2 ก ลุ ม  ได แก  ถั งป ฏิ กิ ริ ย าแบบฟ ล มต รึ งและ ถั งป ฏิ กิ ริ ย าแบบสลัดจ
แขวนลอย (Strous, 2000)  
  กระบวนการ SHARON-ANAMMOX ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอมโมเนียม
ภายใตสภาวะแอนแอโรบิก ควรจะมีกระบวนการไนไตรเตชันเพื่อเตรียมสัดสวนของแอมโมเนียม
และไนไตรทใหเหมาะสมกอนปอนเขาสูกระบวนการ ANAMMOX ซ่ึงดําเนินการในถังปฏิกิริยาท่ี
แยกออกมาตางหากเพ่ือใหปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอมโมเนียมภายใตสภาวะแอนแอโรบิกเกิดข้ึน
โดยลําพัง แมวาการดําเนินการในถังปฏิกิริยาเดี่ยวจะทําใหระบบรับภาระบรรทุกไดสูงและประหยัด
พื้นท่ีสําหรับการกอสรางก็ตาม แตการดําเนินการในรูปแบบสองถังปฏิกิริยาจะมีความยืดหยุนและ
ทําใหระบบมีเสถียรภาพสูงกวา (Volcke, 2006) 
 ปฏิกิริยารวมท้ังหมดของกระบวนการแสดงในสมการท่ี (2.18) การออกแบบและ
ดําเนินการในรูปแบบ 2 ถังปฏิกิริยาของกระบวนการ SHARON-ANAMMOX ไดแก ถังปฏิกิริยา
แรกเปนกระบวนการไนไตรเตชันและตามดวยถังปฏิกิริยากระบวนการ ANAMMOX ซ่ึงแยกถัง
ปฏิกิริยาออกจากกันอยางอิสระโดยท่ีถังปฏิกิริยาแรกเปนการไนไตรเตชันเพื่อเตรียมไนไตรทและ
แอมโมเนียมในสัดสวนประมาณรอยละ 50 กอนปอนเขาสูกระบวนการ ANAMMOX (รูปท่ี 2.11) 
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4 2 3 4 2 2 2NH + 0.75O + HCO 0.5HN + 0.5NO + CO + 1.5H O+ − + −→                      (2.18) 

 

 
 

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

  

2.11 การเพิ่มจํานวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนสายรอง  
 จากแนวคิดการเพ่ิมพูนจุลินทรียสามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการกําจัดไนโตรเจน
ไดเปนอยางดี เน่ืองจากออโตทรอฟกแบคทีเรียท่ีมีบทบาทหลักในกระบวนการไนตริฟเคชันมีอัตรา
การเจริญเติบโตตํ่า การเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถชวยทําใหระบบบําบัดนํ้าเสียมีปริมาณของ           
ออโตทรอฟกแบคทีเรียในสัดสวนท่ีเพิ่มสูงข้ึนยอมสงผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย 

การเพ่ิมจํานวนออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนการสายรอง เปนวิธีการหน่ึงท่ีสามารถ
นําไปประยุกตใชประสบความสําเร็จกับโรงงานบําบัดนํ้าเสียจริง โดยหลักการน้ียังคงใชวิถีการ
เปล่ียนรูปของแอมโมเนียมดวยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา ซ่ึงอาศัย
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียและไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรียจากระบบหมุนเวียนสลัดจ
และใชไนโตรเจนในนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกหรือไนโตรเจนจากแหลงภายนอก
สําหรับการเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรีย โดยท่ีออโตทรอฟกแบคทีเรียจะเจริญเติบโต
บนฟลอค (Flocs) และจะถูกหมุนเวียนกลับไปยังกระบวนการสายหลักของระบบบําบัดนํ้าเสียอีก
คร้ัง (Volcke, 2006) ท้ังน้ีปฏิกิริยาในกระบวนการสายรองของระบบจะตองทําใหเกิดปฏิกิริยา      
ไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ (การเปล่ียนแอมโมเนียมไปเปนไนเตรท) ถามีการเจริญเติบโตเฉพาะ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียอาจทําใหเกิดการสะสมของไนไตรทในนํ้าท้ิงออกเพิ่มสูงข้ึน
ได (van Loosdrecht and Salem, 2006)  
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 ภายใตสภาวะส่ิงแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิตํ่า กระบวนการไนตริฟเคชันจะเกิดข้ึนไดชาลง     
การแกไขปญหาดังกลาวสามารถกระทําไดโดยการเพิ่มปริมาตรถังปฏิกิริยาและเพ่ิมอายุสลัดจของ
ระบบ หรือการเติมออโตทรอฟกแบคทีเรียเขาสูระบบ หลักการเพิ่มพูนออโตทรอฟกแบคทีเรียเปน
วิธีหน่ึงท่ีประยุกตใชไดผลดีท้ังการออกแบบกอสรางระบบบําบัดนํ้าเสียใหมและปรับปรุงระบบ
บําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันตํ่า ซ่ึงสามารถลดขนาดถังปฏิกิริยาและ
ลดอายุสลัดจของระบบลงไดเม่ือเปรียบกับหลักการออกแบบหรือการปรับปรุงดวยกระบวนการ   
ไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดาที่รับภาระบรรทุกเทากัน (Yuan, Bogaert, Leten, 
and Verstraete, 2000; Plaza, Trela, and Hultman, 2001; Volcke, 2006) 

การปอนสลัดจจากระบบหมุนเวียนเขาสูกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียโดยใชนํ้าท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจซ่ึงมีสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนตํ่า อาจจะไมมีความจําเปนตองเติมคารบอนเขาสู
ระบบหรืออาจตองเติมในปริมาณท่ีนอยลง เพราะคารบอนท่ีตองการสําหรับการดีไนตริฟเคชันสวน
หน่ึงมาจากการหายใจแบบเอ็นโดจีเนียสของสลัดจ  (Barends, Salem, van der Roest, and van 
Loosdrecht, 2005) หรือท่ีเรียกกระบวนน้ีวาโพสท-ดีเอ็น (Post-DN) ความเขมขนของสลัดจท่ี
ปอนเขาสูกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียยิ่งมีคาสูงจะย่ิงทําใหมีคารบอนเพิ่มสูงข้ึนดวย การเพิ่ม
ประสิทธิภาพการไนตริฟเคชันโดยอาศัยแนวคิดการเพิ่มพูนจุลินทรีย ไดแก กระบวนการ
InNitri (Inexpensive Nitrification) (Kos, 1998) ก ร ะ บ ว น ก า ร  BABE (Bio-Augmentation Batch 
Enhanced) (Salem et al., 2003) แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร  ScanDeNi ( Scanronment Denitrification) 
(Rosen and Huijbregsen, 2003) โดยท่ีกระบวนการดังกล าวได ถูกนําไปจดสิทธิบัตรเปน ท่ี    
เรียบรอยแลวซ่ึงจะกลาวโดยสรุปดังตอไปน้ี 

2.11.1 กระบวนการ InNitri (Inexpensive Nitrification)  
กระบวนการ InNitri มีรูปแบบกระบวนการเปนถังปฏิกิริยาเด่ียว (ถังเติมอากาศ)

โดยเนนการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของระบบ สภาพความเปนกรดท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา           
ไนตริฟเคชันจะถูกชดเชยดวยการเติมดางจากภายนอกเขาไปในกระบวนการ โดยท่ีปฏิกิริยา            
ดีไนตริฟเคชันจะเกิดข้ึนภายในสายหลักของระบบ (รูปท่ี 2.12) กระบวนการ InNitri ในสายรองจะ
ทําหนาท่ีบําบัดนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจและนํ้าลนจากถังตกตะกอนข้ันตนบางสวนเพื่อเปนการ
เติมคารบอนและลดอุณหภูมิของกระบวนการ InNitri แตอยางไรก็ตามกระบวนการน้ีก็ยังไมชัดเจน
ในเหตุผลท่ีตองเติมบีโอดี (Biological oxygen demand, BOD) และยังไมมีถังปฏิกิริยาสําหรับการ   
ดีไนตริฟเคชันท่ีชัดเจนเพื่อควบคุม pH ของระบบ การเติมนํ้าลนบางสวนจากถังตกตะกอนข้ันตน   
ก็ไมไดชวยทําใหออโตทรอฟกแบคทีเรียเพิ่มการเจริญเติบโตข้ึนได (Volcke, 2006) 
 
 



 
 

 

31 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 รูปแบบกระบวนการ InNitri (Inexpensive Nitrification) (Kos, 1998) 
 

จากผลการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร การเพิ่มพูนจุลินทรียโดยใช
กระบวนการ InNitri สามารถลดอายุสลัดจไดรอยละ 60 หรือประมาณ 7-10 วัน เม่ือเทียบกับ
กระบวนการไนตริฟเคชันแบบธรรมดาตองเดินระบบท่ีอายุสลัดจ 10-30 วัน จึงจะเกิดไนตริฟเคชัน
ไดสมบูรณท่ีอุณหภูมิ 10OC (Gerardi, 2002; Metcalf and Eddy, 2003) และกระบวนการ InNitri  
เดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าเพียงแค 4 วัน ท่ีอุณหภูมิ 25OC (Kos, 1998) 

 
 2.11.2 กระบวนการ ScanDeNi (Scanronment Denitrification) 
  กระบวนการ ScanDeNi มี 2 ถังปฏิกิริยา ไดแก ถังแอโรบิกในข้ันตอนแรกและ
ตามดวยถังแอนอกซิก แตไมมีการหมุนเวียนสลัดจระหวางถังปฏิกิริยาท้ังสอง (รูปท่ี 2.13) การเดิน
ระบบไมมีรายงานสภาพปญหาเร่ืองการควบคุม pH ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากอัตราสวนของสลัดจ
หมุนเวียนตอนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีคาสูง กระบวนน้ีไมไดใชประโยชนจากอุณหภูมิของนํ้าท้ิง
จากการบําบัดสลัดจท่ีมีคาสูงและแหลงคารบอนสําหรับการดีไนตริฟเคชันมาจากนํ้าท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจหรืออาจเติมจากภายนอกก็สามารถกระทําได   

ในกรณีถังปฏิกิริยาท่ีสองกลายเปนสภาวะแอนแอโรบิกในขณะท่ีเกิดการ              
ดีไนตริฟเคชันซ่ึงอาจทําใหระบบมีความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัสเพิ่มมากข้ึน (Rosen and 
Huijbregsen, 2003) ขอดีอ่ืน ๆ ท่ีพบ ไดแก ชวยลดสารตรึงผิวจากสลัดจหมุนเวียนและนํ้าท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจ สงผลใหลดคาใชจายสําหรับการเติมอากาศและเพิ่มความสามารถในการตกตะกอน
ของสลัดจ เนื่องจากการเติมอากาศใหกับสลัดจซ่ึงเหมือนกับกระบวนการ Contact stabilization 
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เพียงแตเพิ่มเติมสวนแอนอกซิกเขามา กระบวนการ ScanDeNi มีการเรียงลําดับถังปฏิกิริยาแบบ 
Post-DN ปอนสลัดจหมุนเวียนท้ังหมดเขากระบวนการและไมมีการหมุนเวียนสลัดจภายใน  

 

 
 

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

กระบวนการ BABE เปนกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียท่ีมีลักษณะการเดินระบบ
แบบขนานกับกระบวนการสายหลัก ซ่ึงในกระบวนการสายหลักเปนกระบวนการไนตริฟเคชันและ
กระบวนการสายรองเปนกระบวนการดีไนตริฟเคชันเพื่อควบคุมคา pH ของระบบและเพิ่มจํานวน
ออโตทรอฟกแบคทีเรียจากสลัดจในระบบหมุนเวียน กระบวนการ BABE สามารถเดินระบบเปน
แบบถังปฏิกิริยาเดี่ยวหรือถังปฏิกิริยาคูแบบอนุกรมก็ได (รูปท่ี 2.14) 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 รูปแบบกระบวนการ BABE (Salem et al., 2002) 
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การเดินระบบกระบวนการ BABE ในถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร (Sequencing 
batch reactor, SBR) (Salem et al., 2003) โดยมีวั ฐจักรดั ง น้ี คือ  ในชวงแรกสลัดจ จากระบบ
หมุนเวียนและนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจจะถูกปอนเขาถังปฏิกิริยาพรอมกันแลวเติมอากาศซ่ึงใน
ข้ันตอนน้ีจะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันข้ึน ในชวงท่ีสองจะหยุดการเติมอากาศจะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟเคชันตามมาและเร่ิมมีการตกตะกอนของสลัดจ และในชวงสุดทายของวัฐจักรขณะท่ีสลัดจยัง
ตกตะกอนไมเสร็จสมบูรณจะผองถายสลัดจท้ังหมดออกจากถังปฏิกิริยา SBR ไปยังกระบวนการ
สายหลักของระบบ และการปรับตัวของจุลินทรียกับส่ิงแวดลอมใหมจะเกิดข้ึนในข้ันตอน
น้ี (Volcke, 2006) 

การเดินระบบกระบวนการ BABE ในถังปฏิกิริยาคูแบบอนุกรม ซ่ึงประกอบดวย
ถังแอนอกซิกและตามดวยถังแอโรบิก และหมุนเวียนสลัดจจากถังแอโรบิกกลับบางสวน จะใชนํ้า
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีปอนเขาถังแอนอกซิกสําหรับเปนแหลงคารบอนในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน   
ถานํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีปริมาณคารบอนตํ่าเกินไปอาจจําเปนตองเติมคารบอนจากแหลง
ภายนอกเพื่อชวยใหปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดไดสมบูรณย่ิงข้ึน กระบวนการ BABE มีขอแตกตาง
จากกระบวนการ ScanDeNI ท่ีสําคัญ ไดแก แบงสลัดจจากระบบหมุนเวียนมาปอนเขาถังปฏิกิริยา
เพียงบางสวน มีการเรียงลําดับถังปฏิกิริยาแบบ Pre-DN และไมมีการหมุนเวียนสลัดจภายใน 

ท้ังน้ีเน่ืองจากกระบวนการ BABE เปนรูปแบบกระบวนการไนตริฟเคชันและ                    
ดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา ดังน้ันอาจมีไนเตรทหลงเหลืออยูในสลัดจ การหมุนเวียนสลัดจท่ีมี     
ไนเตรทสูงกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอาจเปนการเพ่ิมภาระใหกับกระบวนการสายหลักได                      
ถากระบวนการสายหลักของระบบไมมีถังปฏิกิริยาหรือคารบอนสําหรับการดีไนตริฟเคชัน             
ท่ีเพียงพอและความแตกตางของอุณหภูมิระหวางถังปฏิกิริยาสงผลทําใหเกิดการชะงักการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ท้ังออโตทรอฟกแบคทีเ รียและเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเ รียได 
(Head and Oleszkiewicz, 2004, 2005) 

แนวคิดการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรองเปนการใชประโยชนจากนํ้า
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีมีคาอุณหภูมิสูงซ่ึงจะสงผลทําใหจุลินทรียมีระดับกิจกรรมสูงข้ึนและ
เปรียบเสมือนกับการบําบัดนํ้าท้ิงไปพรอมกัน กระบวนการ BABE ไดรวมการบําบัดนํ้าท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจและการเพ่ิมปริมาณออโตทรอฟกแบคทีเรียในสภาวะเอ็นโดจีนัสเขาไวดวยกัน 
(Salem et al., 2002; 2003) เน่ืองจากในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียเปนการผสมระหวาง
สลัดจจากระบบหมุนเวียนซ่ึงมีอุณหภูมิตามสภาวะส่ิงแวดลอมท่ีกําลังเดินระบบกับนํ้าท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกซ่ึงมีอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิของถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก 
ประมาณ  30 – 37oC) กลาวคืออุณหภูมิในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียจะเพิ่มสูงข้ึน             
ถาสัดสวนของสลัดจจากระบบหมุนเวียนมีคาลดลง  
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  อายุสลัดจท่ีเหมาะสมสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรอง ตอง
พิจารณาถึงความเหมาะสมและประสิทธิภาพสูงสุดของระบบโดยรวมท้ังหมด แมวาการเพิ่มอายุ
สลัดจในการเดินระบบจะสงผลใหประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันเพิ่มสูงข้ึนก็ตาม           
แตตรงกันขามกลับทําใหอัตราการเนาเปอยของจุลินทรียเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวยยอมสงผลทําให
ปริมาณจุลินทรียท่ีไวงานมีจํานวนลดลง (Salem et al., 2003; Barends et al., 2005) 

การประยุกตการเพ่ิมพูนจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจทําใหสามารถ
เดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่ากวาคาวิกฤติรอยละ 50 (Salem et al., 2003) วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพ
กระบวนการไนตริฟเคชันดวยกระบวน BABE สามารถใชงานไดดีกับระบบบําบัดนํ้าเสียจริง      
จากผลการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรและศึกษาในระบบบําบัดนํ้าเสียจริงพบวา 
กระบวนการ BABE ชวยทําใหกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีความสามารถในการรองรับภาระ
บรรทุกและประสิทธิภาพของกระบวนการไนตริฟเคชันเพิ่มสูงข้ึน ชวยเพิ่มศักยภาพกระบวนการ   
ดีไนตริฟเคชัน นอกจากน้ีการปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนโตรเจนตํ่าให นํ้าท้ิงออกมีคาไนโตรเจนท้ังหมดไม เกิน  10 มิลลิกรัม/ลิตรโดยใช
กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดาตองเพิ่มขนาดถังปฏิกิริยาโดยรวม
ประมาณ 2.3 เทา เปรียบเทียบกับปริมาตรระบบบําบัดนํ้าเสียเดิม แตในขณะท่ีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพระบบดวยกระบวนการ BABE ตองเพ่ิมขนาดถังปฏิกิริยาโดยรวมท้ังหมดข้ึนเพียง 0.8 
เทา และสามารถประหยัดพ้ืนท่ีสําหรับการกอสรางไดประมาณรอยละ 50 (Salem et al., 2002) 
แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบการปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยวิธีการบําบัดแบบธรรมดา 
                    และกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรีย (Salem et al., 2002) 
 

เพิ่มข้ึนรอยละ (ปริมาตรท่ีเพิ่ม/ปริมาตรเดิม)  
รายละเอียด ปรับปรุงดวยกระบวนการ

บําบัดแบบธรรมดา 
ปรับปรุงดวยกระบวนการ

เพิ่มพูนจุลินทรีย 
ปริมาตรถังเติมอากาศ 88 22 
ปริมาตรถังแอนอกซิก 1,300 370 
ปริมาตรกระบวนการสายรอง 0 14 
ปริมาตรรวมท้ังหมด 225 75 

 
  



 
 

 

35 

2.12 การเพิ่มศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใต 
 สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 

วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพและศักยภาพของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจใหสามารถ
รองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดข้ึนในรอบวันน้ันมีหลายวิธีดวยกัน       
เชน การเพ่ิมอายุสลัดจของระบบ การเพ่ิมขนาดและจํานวนถังปฏิกิริยา ซ่ึงวิธีการดังกลาวมักจะมี
ตนทุนในการกอสรางสูง โดยเฉพาะโรงงานระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีไดกอสรางและเดินระบบมา
กอนแลว ทางเลือกสําหรับการปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพอาจจะมีใหเลือกไมมากนัก วิธีการ
เพิ่มประสิทธิภาพระบบน้ันควรพิจารณาและคํานึงถึงการใชประโยชนจากทรัพยากรท่ีมีอยูแลว    
ในระบบ เชน แหลงไนโตรเจนความเขมขนสูง แหลงคารบอน และอุณหภูมิของนํ้าท้ิง โดยเฉพาะ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีกระบวนการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกอยูกอนแลว      
ย่ิงมีความเหมาะสมท่ีจะนํากระบวนการบําบัดในสายรองมาประยุกตใชเพราะไมตองกอสรางระบบ  
เพิ่มทั้งหมด 

การเพิ่มศักยภาพกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจใหสามารถรองรับกับสภาวะผันแปรภาระ
บรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนในรอบวันไดน้ัน ระบบจะตองมีปริมาณออโตทรอฟกแบคทีเรีย          
ในสัดสวนท่ีสูงมากพอ กลาวคือจะตองมีกระบวนการสําหรับเพิ่มจํานวนออโตทรอฟกแบคทีเรีย
โดยเฉพาะ และแหลงไนโตรเจนท่ีสําคัญก็คือน้ําท้ิงจากระบวนการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิก   
ท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ เน่ืองจากน้ําท้ิงจากแหลงดังกลาวมีคาความเขมขนของไนโตรเจนสูง           
ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียมากกวานํ้าเสียปกติ 
 เม่ือเปรียบเทียบในลักษณะท่ีสําคัญของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียในกระบวนการสายรอง  
และลักษณะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดข้ึนในรอบวันแลวจะพบวา กลุมของ      
จุลินทรียท่ีตองทําการเพิ่มจํานวนในกระบวนการสายรองน้ันจะตองมีอัตราการเจริญเติบโต            
ท่ีรวดเร็วเพื่อใหทันตอสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวันและมีสภาวะการ
ทํางานท่ีเหมือนกับกระบวนการสายหลักเพื่อรนระยะเวลาในการปรับตัวของจุลินทรียหลังจาก
หมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลัก ดังน้ันกระบวนเพิ่มพูนจุลินทรียจึงเปนกระบวนการ        
ท่ีเหมาะสมและเขากันไดกับกระบวนการสายหลักท่ีเปนกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจและเปน
กระบวนการท่ีใชเวลาเก็บกักและอายุสลัดจตํ่ากวากระบวนการ SHARON และกระบวนการ 
SHARON-ANAMMOX ท่ีไดนําเสนอในหัวขอ 2.10.3 และ 2.10.4 

การเลือกกระบวนการบําบัดในสายรองจะตองพิจารณาความเปนไปไดท่ีสําคัญดังตอไปน้ี
ควรมีรูปแบบกระบวนการเหมือนกับกระบวนการสายหลักซ่ึงจุลินทรียไมตองใชเวลาในการ
ปรับตัวมากนัก จุลินทรียสามารถทํางานไดทันทีเม่ือถูกหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการ              
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สายหลักอีกคร้ัง รูปแบบกระบวนการควรจะตองใชเวลาเก็บกักนอยเพราะถังปฏิกิริยาจะไดมีขนาด
เล็กเพื่อเปนการประหยัดท้ังคากอสรางและคาดําเนินการ และจะตองไมทําใหกระบวนการสายหลัก
รับภาระบรรทุกเพิ่มสูงข้ึน 

จากเหตุผลท่ีกลาวมาขางตน กระบวนการบําบัดในสายรองท่ีเหมาะสมและเขากันไดดี     
กับกระบวนการสายหลักซ่ึงเปนกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดาจึงเปน
รูปแบบกระบวนการท่ีใชเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรีย และเหตุผลท่ีสําคัญก็คือระบบใชเวลาเก็บกัก
และอายุสลัดจตํ่าเพียง 2 – 6 ชม. เทาน้ัน ซ่ึงถือวาเปนรูปแบบกระบวนการท่ีมีราคาคากอสราง     
และการควบคุมดูแลระบบงายกวารูปแบบของกระบวนการ  SHARON และกระบวนการ         
SHARON-ANAMMOX (Salem et al., 2002) 

 

2.13 พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Models, 
ASMs) ท่ี ได นํ า เสนอไว โดยสมาคม นํ้ านานาชา ติ  ( International Water Association, IWA)
ไดแก ASM No.1 (ASM1) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนทาง
ชีวภาพ  ASM No.2, 2d (ASM2, ASM2d) แบบจําลองทางคณิตศาสตรการกําจัดไนโตรเจน         
และฟอสฟอรัสทางชีวภาพท่ีมีสภาวะแอนแอโรบิกในระบบ และ ASM No.3 (ASM3) แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนทางชีวภาพท่ีพัฒนามาจาก ASM1 ซ่ึงไดรวมการ
สะสมของโพลิเมอรชีวภาพในชวงเกิดการเปล่ียนแปลงเขาไวดวย (Henze, Grady, Gujer, Marais, 
and Matsuo, 2000) ปจจุ บันแบบจําลองทางคณิตศาสตร เปนเคร่ืองมือท่ีจํา เปนสําหรับการ       
จําลองสถานการณ  (Simulation) กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ ซ่ึงมีขอดี ท่ี สําคัญ  ไดแก              
เปนเคร่ืองมือสําหรับการวิจัยท่ีตองการรายละเอียดสูง  การออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสีย                
และการประเมินศักยภาพระบบบําบัดนํ้าเสีย (Henze et al., 2002) 
 พารามิเตอรจลนศาสตรกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันข้ึนอยูกับลักษณะ    
นํ้าเสียและส่ิงแวดลอม ดังน้ันคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียจึงมีคาไมแนนอนดวย            
และในทํานองเดียวกันการผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะของนํ้าเสียท่ีเกิดข้ึนในรอบวัน
ยอมมีผลทําใหคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียเปล่ียนแปลงไปดวยเชนกัน คาพารามิเตอร
ปริมาณสารสัมพันธและคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและออโตทรอฟก
แบคทีเรียท่ีกําหนดไวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Activated 
Sludge Model No.1, ASM1) แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.2 (Jeppsson, 1996)  
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ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอรจลนศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Jeppsson, 1996) 
 

พารามิเตอร สัญลักษณ หนวย 20oC 10oC 
ชวงคา
อางอิง 

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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พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจถือไดวาเปนตัวบงช้ี
ท่ีสําคัญและมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบ คาพารามิเตอรจลนศาสตรเปนขอมูล        
ในเชิงลึกสําหรับนํามาใชในการออกแบบ ควบคุมการทํางาน และตรวจสอบติดตามการทํางาน   
ของระบบบําบัดนํ้าเสีย (Spanjers, Vanrolleghem, Olsson, and Dold, 1998) และคาพารามิเตอร
จลนศาสตรของจุลินทรีย ข้ึนอยู กับลักษณะนํ้าเสีย  สภาพส่ิงแวดลอม  และรูปแบบการเดิน
ระบบ (Henze et al., 2002) พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบ ไดแก อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Maximum specific growth rate, μmax) อัตราการ
เนาเปอย (Decay rate, b) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (Saturation constant for substrate, K)     
คาสัมประสิทธ์ิผลไดหรือยีลด (Yield, Y)   
  ท้ังน้ีคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ ดังน้ันกอน
การนําไปประยุกตใชงานจะตองปรับคาใหตรงกับอุณหภูมิท่ีเปนจริงและนอกจากน้ียังมีปจจัยอ่ืน   
ท่ีสงผลกระทบคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียท่ีสําคัญ ไดแก สารพิษและสารยับย้ัง            
ซ่ึงออโตทรอฟกแบคทีเรียจะมีความออนไหวตอสารพิษและสารยับย้ังมากกวาเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียและไมสามารถฟนคืนสภาพไดบอยคร้ังเทากับเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย จากเหตุผล
ดังกลาวจะพบวาความลมเหลวในการกําจัดไนโตรเจนของระบบจะเกิดข้ึนกอนความลมเหลว       
ในการกําจัดซีโอดีหรือบีโอดี (Gerardi, 2002) 

ปจจุบันเทคนิคการวัดอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจน  (Oxygen uptake 
rate, OUR) ถูกนํามาใชสําหรับประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการ
กําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพอยางแพรหลาย เน่ืองจากมีความแมนยําในการวัดสูง เม่ือเปรียบเทียบ
กับการวัดโดยใชเคร่ืองมือวิเคราะหราคาแพง (Gapes and Keller, 2001) เทคนิคการวัดอัตราการใช
ออกซิเจนใหผลการทดลองที่รวดเร็วโดยใชเวลาในการทดลองเพียง 1 - 1.5 ชม. ก็สามารถจําแนก
หรือบงช้ีคาพารามิเตอรจลนศาสตรของสลัดจไดโดยท่ีไมตองวิเคราะหความเขมขนสารอาหาร     
ใ น ห อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร  ( Spanjers and Vanrolleghem, 1995; Ficara, Musumeci, and Rozzi, 2000)      
เปนเคร่ืองมือสําหรับการวิจัยท่ีตองการรายละเอียดสูง ใชสําหรับการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสีย
และการประเมินศักยภาพระบบบําบัดนํ้าเสีย (Petersen, 2000; Baetens, 2001; Henze et al., 2002) 
อยางไรก็ตามการวัดการหายใจก็มีความคลาดเคล่ือนอยูบางเนื่องมาจากปจจัยของการออกแบบ
เคร่ืองมือและปจจัยส่ิงแวดลอมภายนอก (Marsili-Libelli and Tabani, 2002) 

 เน่ืองจากพารามิเตอรสวนใหญในแบบจําลอง ASM1 สามารถประมาณคาไดดวยวิธีวัด
อัตราการหายใจ ความถูกตองของการแปลผลขอมูลจากการทดลองข้ึนอยูกับการออกแบบการ
ทดลองท่ีเหมาะสม ไดแก ระดับความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีนํามาใชในการ 
แปลผล  ข้ันตอนการ เ ก็บรวบรวมข อ มูลการทดลอง  ( De Pauw and Vanrolleghem, 2006)             
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และในปจจุบันแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเร่ิมมีบทบาทมากย่ิงข้ึน
ท้ังในดาน การวิจัย การออกแบบ และการควบคุมการทํางานของระบบ (Henze et al., 2002)  

 

2.14 เครื่องวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด (Hybrid respirometer) 
 การวัดอัตราการหายใจเปนการวัดและแปลผลจากขอมูลอัตราการใชออกซิเจนของสลัดจ
ตัวอยาง หมายถึง ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียในสลัดจตัวอยางนําไปใชตอหนวยปริมาตรและเวลา 
และนิยมนํามาใชเปนเคร่ืองมือสําหรับการจําแนกลักษณะนํ้าเสียและพารามิเตอรจลนศาสตรของ    
จุลินทรีย หลักการวัดอัตราการหายใจไดมีการพัฒนาอยางตอเน่ืองและสามารถจําแนกหลักการวัด  
ท่ีสําคัญได 2 ลักษณะ ไดแก การวัดออกซิเจนเฉพาะในวัฏภาคของเหลวหรือแกสและการวัด        
ท้ังสองวัฏภาคท่ีเคล่ือนตัวหรือหยุดน่ิง (Spanjers et al., 1998) 

ทฤษฎีการวัดโดยเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริดน้ีไดเสนอไวโดย Vanrolleghem 
and Spanjers (1998) การทํางานของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริดไดรวมเอาหลักการ
เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสไหลผาน-ของเหลวสถิตย (Flowing gas-static liquid, LFS)    
และหลักการเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสสถิตย-ของเหลวไหลผาน (Static gas-flowing 
liquid, LSF) เขาไวดวยกัน ระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจชนิดน้ีประกอบดวยภาชนะเปดสําหรับ
การเติมอากาศ (Aeration vessel) และภาชนะปดสําหรับวัดอัตราการหายใจ (Respiration vessel) 
และมีการติดต้ังข้ัววัดออกซิเจน (DO probe) ท่ีภาชนะท้ังสอง ในขณะท่ีกําลังทําการทดลองจะสูบ
หมุนเวียนสลัดจอยางตอเน่ืองระหวางภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ (รูปท่ี 2.15) 
รายละเอียดเ ก่ียวกับชนิดของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถคนควา เพิ่ม เ ติมไดจาก   
Spanjers et al. (1998) 

การรวมขอดีของเคร่ืองวัดการหายใจ 2 ชนิดเขาดวยกันทําใหเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบ
ไฮบริดมีความสามารถสูงและยืดหยุนมากย่ิงข้ึน ขอดีและขอดอยของหลักการวัดอัตราการหายใจ 
แตละชนิดแสดงในตารางท่ี 2.3 การใชข้ัววัดออกซิเจนสองอันทําใหสามารถเพ่ิมความถ่ีในการเก็บ
ขอมูลอัตราการใชออกซิเจนไดสูงข้ึนในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสไหลผาน-ของเหลว
สถิตย (LFS) (หมายเลข 1) ในขณะเดียวกันอัตราการใชออกซิเจนสามารถคํานวณไดโดยอาศัย
หลักการของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสสถิตย-ของเหลวไหลผาน (LSF) (หมายเลข 2)  
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รูปท่ี 2.15 รูปแบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด (Vanrolleghem and Spanjers, 1998) 
 
ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบขอดีและขอดอยของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ (Petersen, 2000) 
 

ชนิดเครื่องวัด 
อัตราการหายใจ 

ขอด ี ขอดอย 

Static gas-static liquid 
(LSS) 

ใชงานงาย มีปริมาณออกซิเจนกําจัด 
ความถ่ีในการวัด OUR ตํ่า 

Flowing gas-static 
liquid (LFS) 

ความถ่ีในการวัด OUR สูง ตองการคา KLa สําหรับการ
คํานวณ OUR 

Static gas-flowing 
liquid (LSF) 

ไมตองการคา KLa สําหรับการ
คํานวณ OUR 

ความถ่ีในการวัด OUR ตํ่า 

Hybrid respirometer 
(LFS + LSF) 

ไมตองการคา KLa สําหรับการ
คํานวณ OUR  
ความถ่ีในการวัด OUR สูง 

ใชข้ัววัดออกซิเจน 2 ข้ัววัด 

หมายเหตุ : KLa = Mass transfer coefficient 
 

2.15 หลักการวัดดวยเครื่องวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดไดทําการติดต้ังข้ัววัดออกซิเจน (DO) กอน
และหลังภาชนะวัดอัตราการหายใจ (รูปท่ี 2.16) (รูปแบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจไฮบริดแบบ
พื้นฐานจะติดต้ังข้ัววัดออกซิเจนท่ีภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ) โดยออกซิเจน
ท่ีไหลเขา (SO,1) และไหลออกจากภาชนะวัดอัตราการหายใจ (SO,2) จะถูกอานดวยข้ัววัดออกซิเจน 
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DO1 และ DO2 อัตราการใชออกซิเจน (Oxygen uptake rate, OUR) สามารถคํานวณไดจากการ
สมดุลมวลรอบภาชนะวัดอัตราการหายใจ ตามสมการท่ี (2.19) (Vanrolleghem and Spanjers, 1998)  

 

( )O,2
O,1 O,2

2

OUR = -  +  - 
dS Q

S S
dt V

                             (2.19) 

 
โดยท่ี OUR คือ อัตราการใชออกซิเจน (มิลลิกรัม/ลิตร.นาที) Q คือ อัตราการไหลเวียนสลัดจ     
(ลิตร/นาที) และ V2 คือ ปริมาตรภาชนะวัดอัตราการหายใจ (ลิตร) 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 ตําแหนงข้ัววัดออกซิเจนเคร่ืองวัดอัตราการหายใจไฮบริดแบบธรรมดา (เสนประ)  
                       และเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด (เสนทึบ) 
 

2.16 กราฟแสดงอัตราการหายใจ (Respirogram) 
ปจจุบันอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียทําการวัดโดยใชเคร่ืองวัด

อัตราการหายใจ ซ่ึงอาจกลาวไดวาเปนเคร่ืองมือมาตรฐานสําหรับการประมาณคาพารามิเตอร
จลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ  กราฟแสดงอัตราการหายใจ               
(รูปท่ี 2.11) เปนขอมูลอัตราการใชออกซิเจน (OUR) ท่ีไดจากเคร่ืองวัดอัตราการหายใจซ่ึงสามารถ
แปลความหมายไดดังตอไปน้ี 

จุลินทรียในตัวอยางสลัดจจะใชออกซิเจนสําหรับการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส (Endogenous 
respiration, OURend) ซ่ึงเปนการหายใจของจุลินทรียภายใตสภาวะท่ีไมมีสารอาหารจากภายนอก   
แตในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 จะพิจารณาวา การหายใจแบบ
เอ็นโดจีนัสมีการใชสารอาหารสวนหนึ่งท่ีเกิดจากการเนาเปอยของจุลินทรียหรือท่ีเรียกหลักการ     
น้ีวา Death-regeneration จากรูปท่ี 2.17 จะเปนพื้นท่ีสวนลางของกราฟอัตราการใชออกซิเจน     
และหลังจากเติมสารอาหารท่ียอยไดงาย เชน อะซิเตทหรือแอมโมเนียมใหกับตัวอยางสลัดจ     
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อัตราการใชออกซิเจนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงระดับอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (Maximum 
respiration rate, OURmax)  
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รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงอัตราการหายใจ (Respirogram) 
  

ตําแหนงสูงสุดของ  OURmax จะสัมพันธ กับปริมาณของจุ ลินทรีย ท่ี มีอ ยู ในสลัดจ         
ในช ว งแรก  (I) น้ี เ รี ยกว า  ช ว ง มีสารอาหาร  (Feast) ถ าป ริมาณสารอาหารมาก เ กินพอ
ระดับ OURmax จะคงท่ีไปจนกวาสารอาหารจะถูกใชจนหมดและหลังจากน้ันคาอัตราการใช
ออกซิเจนจะลดลงอยางรวดเร็ว การหายใจของจุลินทรียท่ีเกิดข้ึนในชวงน้ีเรียกวาการหายใจแบบ 
เอกโซจีนัส (Exogenous respiration, OURex) ชวงถัดไป (II) เปนระยะการขาดสารอาหาร (Famine) 
คาอัตราการใชออกซิเจนจะยังไมลดลงเทากับคาอัตราการใชออกซิเจนกอนการเติมสารอาหารใหกับ
ตัวอยางสลัดจ คาอัตราการใชออกซิเจนจะคอยลดตํ่าลงซ่ึงกราฟสวนน้ีเรียกวา Tailing สาเหตุ
เน่ืองมาจากจุลินทรียจะใชสารอาหารท่ีถูกเก็บไวในรูปของสารพอลิเมอรโดยจะถูกดึงนํากลับมาใช
และอัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียก็จะลดลงไปท่ีระดับเดิมกอนทําการทดลอง แนวคิดการ
สะสมสารพอลิเมอรไมไดนํามารวมพิจารณาไวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการ            
แอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) แตจะนํามาพิจารณาในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการ      
แอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 3 (ASM3) 
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2.17 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 ตารางท่ี 2.4 แสดงความสัมพันธของการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรีย (XBH) การเจริญเติบโตและการใชสารอาหารของจุลินทรียจะมีรูปแบบตามสมการโมโนด 
(Monod) ซ่ึงจะพบวามีความเก่ียวของกับการใชออกซิเจนท้ังอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการ  
เนาเปอย กราฟอัตราการหายใจจึงเปนขอมูลท่ีรวมเอาพารามิเตอรในสมการโมโนดเขาไวดวยกัน 
ดังน้ันจึงสามารถใชมูลดังกลาวเพื่อแปลผลหาคาพารามิเตอรท่ีสําคัญไดแก คาสัมประสิทธ์ิผลได
หรือ ยีลด  (Yield, YH) ค าคง ท่ี อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร  (Saturation constant for substrate, KS)      
อัตราการเนาเปอย (Decay rate, bH) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Maximum specific 

growth rate, μmaxH)  
 
ตารางท่ี 2.4 กระบวนการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 

Component i Y 

j Process b 

1 
SS 

2 
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 2.17.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (YH) 
 ในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ ยีลดเปนคาท่ีบงบอกถึงการสรางมวลจุลินทรีย
จากการยอยสลายสารอาหารและการใชออกซิเจน ยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (YH) หมายถึง
ปริมาณของจุลินทรีย ท่ี เพิ่ม ข้ึนจากเดิมตอหนวยของอินทรียคารบอนท่ีถูกใชไปสําหรับ                
การเจริญเติบโต ลักษณะการสรางเซลลจากสารอาหารจําพวกอินทรียคารบอนของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียแสดงในรูปท่ี 2.18 ซ่ึงมีหนวย มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี ในเบ้ืองตนคายีลด
ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียมีผลตอคาพารามิเตอรอ่ืนท่ีตองใชคายีลดประกอบในการคํานวณ 
ดังน้ันความถูกตองในการประมาณคายีลดจึงมีความสําคัญท้ังในการวิเคราะหปริมาณสลัดจ            
ท่ีจะเกิดข้ึนและการวิเคราะหปริมาณการใชออกซิเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย ตลอดจนความถูกตอง
ของพารามิเตอรท่ีเก่ียวของ  
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รูปท่ี 2.18 รูปแบบการเกิดยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 

 จากตารางท่ี 2.4 จะพบวาอัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย  
และอัตราการกําจัดสารอาหารในรูปของซีโอดี สามารถแสดงดวยสมการท่ี (2.20) และ (2.21)     
และเม่ือหารสมการท่ี (2.20) ดวยสมการท่ี (2.21) จะไดความสัมพันธดังสมการท่ี (2.22) แสดงให
เห็นวาพื้นท่ีใตกราฟอัตราการใชออกซิเจนภายใตสภาวะการหายใจแบบเอกโซจีนัสมีความสัมพันธ
กันกับปริมาณสารอาหาร (SS) ท่ีเติมลงไป ดังน้ันการสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณ
ออกซิเจนท่ีถูกใชไป (Oxygen consumed, OCex) กับปริมาณสารอาหารท่ีเติม คาความชัน (Slope)    
ท่ีไดจะมีคาเทากับ (1 - YH) ดังสมการท่ี (2.23) 

 
O S OH

ex maxH BH
H S S OH O

(1 - )
OUR = -  = 

+ + 

dS S SY
X

dt Y K S K S
μ                            (2.20) 

 
S S O

maxH BH
H S S OH O

1
 = - 

+ + 

dS S S
X

dt Y K S K S
μ                                         (2.21) 

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

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

 
 2.17.2 การประมาณคาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (KS) 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจในตารางท่ี 2.4         
การเจริญเติบโตของจุลินทรียสามารถอธิบายไดดวยสมการโมโนด (Monod) ซ่ึงเปนความสัมพันธ
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ระหวางอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmaxH) ความเขมขนสารอาหาร (SS) และคาคงท่ีอ่ิมตัว
สําหรับสารอาหาร (KS) ดังน้ันการประมาณคาพารามิเตอรดังกลาวกับชนิดของสารอาหารสามารถ
แสดงความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.24) 

 
SBH

maxH BH
S S

 = 
+ 

SdX
X

dt K S
μ                               (2.24) 

 
 การทดลองไดดําเนินการตามขั้นตอนท่ีเสนอไวโดย Cech, Chudoba, and Grau 
(1984) ซ่ึงวิธีการนี้เปนการวัดผลตางระหวางอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดและอัตราการใชออกซิเจน
ท่ีสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสดังสมการท่ี (2.25) อัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียในสลัดจ
จะเพิ่มขึ้นเม่ือระดับของสารอาหารเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด แมวาจะเพิ่ม
สารอาหารใหกับสลัดจในปริมาณท่ีสูงขึ้นก็ตามแตอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax) จะยังคงมี
คาเทาเดิม ท้ังน้ีเพราะอัตราการใชสารอาหารจะเปนสัดสวนกับปริมาณจุลินทรียในสลัดจตาม
สมการท่ี (2.26) และ (2.27) ขอมูล OURmax ของแตละการทดลองจะหารดวยคา OURmax สูงสุดใน
ชุดการทดลองน้ันเพื่อปรับเปล่ียนใหอยูในรูปความสัมพันธ μH/μmaxH สูงสุดเทากับ 1 
 

ex max endOUR  = OUR  - OUR                             (2.25) 

 
exH

H
H BH

OUR
 = 

(1 - )

Y

Y X
μ                                (2.26) 

 
S

H maxH
S S

 = 
( + )

S

K S
μ μ                                (2.27) 

 
 2.17.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (bH) 
 อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียสามารถวิเคราะหในลักษณะการ
เนาเปอยแบบเชิงเสนตรง (Lineal-death) สมมุติฐานของแนวคิดน้ีจะพิจารณาวาการใชออกซิเจน  
ของจุลินทรียภายใตสภาวะไมมีสารอาหารจะสัมพันธกับการลดลงของปริมาณจุลินทรียเพียงเทาน้ัน  
(รูปท่ี 2.19) แตสมมุติฐานตามแนวคิด Death-regeneration ท่ีนํามาใชใน ASM1 จะพิจารณารวมไป
ถึงการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีใชสารอาหารท่ีเกิดจากการยอยสลายของเซลลจุลินทรียท่ีเนาเปอย
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เขาไปดวย (รูปท่ี 2.20) แตท้ังน้ีอัตราการเจริญเติบโตโดยรวมจะมีคานอยกวาอัตราการเนาเปอย 
(Spanjers et al., 1998) 

  

 
 

รูปท่ี 2.19 แนวคิดการเนาเปอยแบบดั้งเดิมท่ีไมรวมการใชสารอาหารจากการเนาเปอย 

 

2

2

 
  

รูปท่ี 2.20 แนวคิดการเนาเปอยแบบ Death-regeneration 
 
 จากตารางท่ี 2.4 การลดลงของปริมาณจุลินทรียจะสัมพันธกับการใชออกซิเจน 
สมการท่ี (2.28) สามารถนํามาใชในการประมาณคาอัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียตลอดชวง
การทดลอง และสมการท่ี (2.29) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณจุลินทรีย เม่ือรวมสมการ
ท้ัง 2 เขาดวยกัน จะไดความสัมพันธสุดทายดังสมการท่ี (2.31) ดังน้ันการสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวาง lnOUR กับเวลาจะไดกราฟเสนตรงดังสมการท่ี (2.32) และคาความชัน (Slope) ท่ีไดคือคา
สัมประสิทธิ์ อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียแบบเชิงเสนตรง (bH

Lineal-death)         
ท้ังน้ีคาคงท่ีอัตราการเนาเปอยแบบเชิงเสนตรงดังกลาวจะตองแปลงไปเปนคาคงท่ีอัตราการ         
เนาเปอยในแบบจําลอง  Death-regeneration โดยใชสมการท่ี  (2.33) (Orhon and Artan, 1994)       
โดยท่ี fP คือคาสัดสวนของสารเฉ่ือยแขวนลอยของจุลินทรียมีคาเฉล่ีย 0.08 
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O

end H BHOUR  = -  = 
dS

b X
dt

                 (2.28) 

 
BH

H BH = - 
dX

b X
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                  (2.29) 

 
H0 - 

BH BH = b tX X e                                 (2.30) 

 
H0

end H BHOUR  = b tb X e                             (2.31) 

 
0

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

 
Lineal-death

Death-regeneration H
H

H p

 = 
(1 - (1 - ))

b
b

Y f
                              (2.33) 

 
2.17.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด 

 ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (μmaxH) 
 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย เปนพารามิเตอร
จลนศาสตรท่ีมาคูกันกับคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (KS) และเปนพารามิเตอรจลนศาสตรท่ีมี
ความสําคัญตอการวิเคราะหความสามารถในการกําจัดสารอาหารในรูปอินทรียคารบอนและการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณจุลินทรีย ในกระบวนการแอกทิเวเ ต็ดสลัดจ  วิธีการทดลองท่ี เสนอ
โดย Kappeler and Gujer (1992) เปนการเติมสารอาหารท่ียอยงาย ความเขมขนสูงใหกับสลัดจ      
ในสภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนมากเกินพอ การเติมสารอาหารที่มีความเขมขนสูงลงในสลัดจความ
เขมขนตํ่าเพื่อใหเกิดความม่ันใจวาจะมีการเจริญเติบโตเปนแบบทวีคูณ (Exponential growth)      
ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียในสภาวะท่ีมีสารอาหารมากเกินพอ  
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในตารางท่ี  2.4 การเจริญเติบโตและการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะมีความสัมพันธกับการใชออกซิเจนตาม
สมการท่ี (2.34) และสมการท่ี (2.37) ในสภาวะท่ีมีปริมาณสารอาหารและออกซิเจนมากเกิน
พอ  สามารถปรับลดพารามิเตอรและหาความสัมพันธ เ ชิงเสนตรงไดตามสมการท่ี  (2.42)              
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และประมาณคา  (μmaxH - bH) ไดจากคาความชัน  (Slope) ของกราฟความสัมพันธระหวาง       
lnOUR และเวลา  

 
O S OH

maxH BH H BH
H S S OH O

(1 - )
OUR = -  = + 

+ + 

dS S SY
X b X

dt Y K S K S
μ                           (2.34) 

 
S

S S
S S

 >> 1
+ 

S
if S K

K S
→ ≈                  (2.35)  

 
O

O OH
OH O

 >> 1
+ 

S
if S K

K S
→ ≈                               (2.36) 

 
H

maxH BH H BH
H

(1 - )
OUR = + 

Y
X b X

Y
μ                 (2.37) 

 
S OBH

maxH BH H BH
S S OH O

 = - 
+ + 

S SdX
X b X

dt K S K S
μ                             (2.38) 

 
BH

maxH H BH = ( - )
dX

b X
dt

μ                  (2.39) 

 
maxH H( - )0

BH BH = b tX X e μ                                                                      (2.40) 

 
maxH H( - )0H

maxH H BH
H

(1 - )
OUR = ( + ) b tY

b X e
Y

μμ                             (2.41) 

 
0H

maxH H H maxH H
H

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

Y
b X b t

Y
μ μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (2.42) 
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2.18 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของออโตทรอฟกแบคทีเรีย 
 2.18.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรีย (YA) 
 ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 กระบวนการ    
ไนตริฟเคชันจะพิจารณาเปนเพียงขั้นตอนเดียว กลาวคือ แอมโมเนียมจะถูกเปล่ียนรูปไปเปน        
ไนเตรทโดยตรง คายีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรีย (YA) เทากับปริมาณของจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นตอ
ปริมาณแอมโมเนียมท่ีถูกใชไป ท้ังน้ีกระบวนการไนตริฟเคชันอาจจะพิจารณาละเอียดเปนสอง
ขั้นตอน (ตารางท่ี 2.5) ไดแก กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) และไนไตรติฟเคชัน 
(Nitritification) ซ่ึงแอมโมเนียมจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนไนไตรทกอนโดยอาศัยแอมโมเนียม        
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Ammonium oxidizing bacteria, XAOB) จากนั้นจะถูกเปล่ียนรูปเปนไนเตรท
ดวยไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Nitrite oxidizing bacteria, XNOB)  
 
ตารางท่ี 2.5 กระบวนการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของออโตทรอฟกแบคทีเรีย 
 

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 กระบวนการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของออโตทรอฟกแบคทีเรีย (ตอ) 

 
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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 ดังน้ันยีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรียท้ังหมด (YA) จึงเทากับผลรวมยีลดของ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียและไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย (YAOB + YNOB) กลาวคือ YAOB 
จะมีคาเทากับปริมาณของจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นตอปริมาณแอมโมเนียมท่ีถูกใชไปในข้ันตอนการ       
ไนไตรเตชัน และ YNOB จะมีคาเทากับปริมาณของจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นตอปริมาณไนไตรทท่ีถูกใชไป
ในข้ันตอนการไนเตรทเตชัน (รูปท่ี 2.21) 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 รูปแบบการเกิดยีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรีย 
  
 การแปลผลการทดลองเพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) ของออโตทรอ
ฟกแบคทีเรียมีลักษณะคลายคลึงกับการแปลผลจากการทดลองสําหรับการประมาณคาสัมประสิทธิ์
ผลไดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย ซ่ึงดําเนินการทดลองดวยวิธีวัดอัตราการหายใจแบบกะใน
ตัวอยางสลัดจภายใตสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส โดยเติมสารอาหารแอมโมเนียมใหกับสลัดจ
ตัวอยาง  อัตราการใชออกซิเจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย  แสดงในสมการท่ี     
(2.43) และอัตราการใชแอมโมเนียมในสมการท่ี (2.44) และเม่ือหารสมการท่ี (2.43) ดวยสมการท่ี 
(2.44) จะไดสมการท่ี (2.45) และ (2.46) สรางกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางปริมาณ
ออกซิเจนท่ีถูกใชไปกับปริมาณแอมโมเนียมท่ีเติม ความชัน (Slope) ท่ีไดมีคาเทากับ (3.43 - YAOB) 

 
O AOB NH O

ex maxAOB AOB
AOB NH NH O,AOB O

(3.43 - )
OUR  = -  = 

+ + 

dS Y S S
X

dt Y K S K S
μ             (2.43) 

 
NH NH O

maxAOB AOB
AOB NH NH O,AOB O

1
AUR =  = - 

+ + 

dS S S
X

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

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

 
2.18.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของแอมโมเนียม   

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (KNH) 
 จากตารางท่ี 2.5 พารามิเตอรคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของแอมโมเนียม   
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (KNH) จะมีความสัมพันธกับพารามิเตอรอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

สูงสุด (μmaxAOB) และความเขมขนสารอาหาร (SNH) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยสมการโมโนด           
ดังสมการท่ี (2.47) 

 
NH

AOB maxAOB
NH NH

 = 
+ 

S

K S
μ μ                  (2.47) 

 
 การทดลองไดดําเนินการตามข้ันตอนท่ีเสนอไวโดย Cech et al. (1984) ซ่ึงวิธีการน้ี
เปนการวัดผลตางระหวางอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดและอัตราการใชออกซิเจนท่ีสภาวะการ
หายใจแบบเอ็นโดจีนัส การทดลองดําเนินการในลักษณะเดียวกันกับการทดลองเพ่ือประมาณคา
สัมประสิทธิ์คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย   

2.18.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 

แบคทีเรีย (bA) 
 คาสัมประสิทธิ์ อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย     
สามารถประมาณคาในลักษณะเดียวกับการเนาเปอยแบบเชิงเสนตรงเชนเดียวกับการประมาณคา
สัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย จากตารางท่ี 2.5 การลดลงของ           
จุลินทรียจะสัมพันธกับอัตราการใชออกซิเจน สมการท่ี (2.48) สามารถนํามาใชในการประมาณคา
อัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียตลอดชวงระยะท่ีทําการทดลอง และสมการท่ี (2.49) แสดงถึง
การเปล่ียนแปลงของปริมาณจุลินทรีย เม่ือรวมสมการท้ัง 2 เขาดวยกันจะไดความสัมพันธสุดทาย 
ดังสมการท่ี (2.51) ดังน้ันการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง lnOUR กับเวลาจะไดกราฟเสนตรง   
ดังสมการท่ี (2.52) และคาความชัน (Slope) ของกราฟคือ อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียม          
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย 



 
 

 

52 

 
O

end A AOBOUR  = -  = 
dS

b X
dt

                 (2.48) 

 
AOB

A AOB = - 
dX

b X
dt

                  (2.49) 

 
A0 - 

AOB AOB = b tX X e                   (2.50) 

 
A0

end A AOBOUR  = b tb X e                   (2.51) 

 
0

end A AOB Aln OUR  = ln( ) - b X b t                               (2.52) 

 
2.18.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียม  

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (μmaxAOB) 
 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียม 
ออกซิไดซิงแบคทีเรียสามารถทําการทดลองตามวิธีท่ีไดนําเสนอไวโดย Kappeler and Gujer (1992) 
ในตารางท่ี 2.5 เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีแสดงความสัมพันธการเจริญเติบโตของ             
ออโตทรอฟกแบคทีเรียกับการใชออกซิเจนซ่ึงแบงเปน 2 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนแรกเปน
กระบวนการไนไตรเตชันเปนการเปล่ียนรูปแอมโมเนียมไปเปนไนไตรทโดยอาศัยแอมโมเนียม   
ออกซิไดซิงแบคทีเรียและขั้นตอนถัดไปเปนกระบวนการไนเตรทเตชันซ่ึงเปนขั้นตอนการเปล่ียน
ไนไตรทไปเปนไนเตรทโดยอาศัยไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในตารางท่ี  2.5 การเจริญเติบโตและการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียจะมีความสัมพันธกับการใชออกซิเจน
ตามสมการท่ี (2.53) และสมการที่ (2.54) ในสภาวะท่ีมีปริมาณสารอาหารและออกซิเจนมากเกินพอ 
สามารถปรับลดพารามิเตอรและหาความสัมพันธเชิงเสนตรงไดตามสมการท่ี (2.61) ซ่ึงสามารถท่ี

จะประมาณคา (μmaxAOB – bA) ไดจากคาความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง lnOUR และเวลา   
ในการศึกษานี้จะแปลผลขอมูลการทดลองบนพื้นฐานกระบวนการไนไตรเตชันเพื่อประมาณ
พารามิเตอรเฉพาะคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของแอมโมเนียมออกซิไดซิง
แบคทีเรียเทาน้ัน 
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O AOB NH

maxAOB
AOB NH NH
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AOB A AOB

O,AOB O

(3.43 - )
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             + 
+ 

dS Y S
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              (2.53) 
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S
if S K

K S
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S
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K S
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AOB

maxAOB AOB A AOB
AOB

(3.43 - )
OUR = + 

Y
X b X

Y
μ                (2.56) 

 
AOB NH O

maxAOB AOB A AOB
NH NH O,AOB O

 = - 
+ + 

dX S S
X b X

dt K S K S
μ                            (2.57) 

 
AOB

maxAOB A AOB = ( - )
dX

b X
dt

μ                  (2.58) 

 
maxAOB A( - )0

AOB AOB = b tX X e μ                                        (2.59) 

 
maxAOB A( - )0AOB

maxAOB A AOB
AOB

(3.43 - )
OUR = ( + ) b tY

b X e
Y

μμ               (2.60) 

 
0AOB

maxAOB A AOB maxAOB A
AOB

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

Y
b X b t

Y
μ μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (2.61) 
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2.19 สรุป 
กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ

โดยแอมโมเนียมท่ีอยูในนํ้าเสียจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนไนโตรทและแกสไนโตรเจนตามลําดับ 
กระบวนการน้ีอาศัยจุ ลินทรียกลุมออโตทรอฟกแบคทีเรียซ่ึงมีจํานวนเพียงรอยละ  3 – 10             
ของจุลินทรียภายในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจและสัดสวนน้ีขึ้นอยูกับลักษณะนํ้าเสียและการเดิน
ระบบ รูปแบบกระบวนแอลอีดัดแปลง (Modified Ludzack-Ettinger, MLE) เปนกระบวนกําจัด
ไนโตรเจนทางชีวภาพแบบพื้นฐานท่ีนิยมนํามาประยุกตใชงานอยางกวางขวางเน่ืองจากเปน
กระบวนการท่ีไมซับซอนซ่ึงงายตอการเดินระบบและบํารุงรักษา โดยถังแรกเปนแอนอกซิก       
และตามดวยถังแอโรบิกหรือเรียกวาเปนกระบวนการแบบพรี-ดีไนตริฟเคชัน (Pre-denitrification)      
ซ่ึงการกําจัดไนโตรเจนจะใชนํ้าเสียเปนแหลงคารบอน 

สาเหตุท่ีสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ
ลดตํ่าลงเน่ืองมาจากมีปจจัยรบกวนสําคัญและถูกมองขามไปคือ สภาวะผันแปรของปริมาณการไหล
และภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในรอบวันหรือในรอบ 24 ชม. ระบบบําบัดนํ้าเสีย
ขนาดเล็กจะเกิดสภาวะการผันแปรของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกมากกวาระบบบําบัดนํ้าเสีย
ขนาดใหญ รูปแบบการผันแปรน้ันขึ้นอยูกับลักษณะหรือพฤติกรรมการใชนํ้าของแตละชุมชน    
และมีความแตกตางกันระหวางวันทําการและวันหยุดทําการ ฤดูกาล และสภาวะแวดลอม  

การติดต้ังถังปรับสภาพการไหลสามารถชวยลดความแตกตางชวงของการผันแปรท่ีเกิดขึ้น
ได แตก็มีขอจํากัดท่ีสําคัญคือ ตองกอสรางถังปรับสภาพการไหลใหมีขนาดใหญมากหรือสามารถ
เก็บรองรับนํ้าเสียไดมากกวา 1 วัน ซ่ึงไมสามารถเปนไปไดในทางปฏิบัติ แมวาจะมีถังปรับสภาพ
การไหลท่ีมีขนาดใหญเพียงพอแตยังคงเหลือสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกท่ีไมสามารถทําให
หมดไปไดอยางส้ินเชิง ดังน้ันสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกจึงเปนปญหาของระบบบําบัดนํ้าเสีย
ชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ียังไมมีวิธีการแกไขไดอยางลงตัว  

อัตราการเจริญเติบโตหรือระยะเวลาการแบงตัวของออโตทรอฟกแบคทีเรียมีคาประมาณ   
2 – 3 วัน ซ่ึงชากวาชวงเวลาของการผันแปรท่ีเกิดขึ้นในรอบวัน ดังนั้นถาหากคาไนโตรเจนเพิ่มข้ึน
สูงกวาระดับความสามารถสูงสุดของออโตทรอฟกแบคทีเรียจะกําจัดไดจึงเปนผลใหมีไนโตรเจน
หลุดออกมากับนํ้าท้ิงเพิ่มสูงขึ้นตามลักษณะการผันแปรท่ีเกิดขึ้นดังกลาว สภาพปญหาน้ีจะพบมาก
ขึ้นในกรณีท่ีเดินระบบภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิและอายุสลัดจของระบบตํ่า การเพิ่มประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีหลายวิธีดวยกัน เชน การเพิ่มอายุสลัดจ 
การเพิ่มขนาดและจํานวนถังปฏิกิริยา แตวิธีการดังกลาวลวนจําเปนตองเพิ่มขนาดของถังปฏิกิริยา
และตองการพื้นท่ีสําหรับกอสรางอยางหลีกเล่ียงไมได ดังน้ันการเพิ่มประสิทธิภาพระบบ           
โดยท่ีไมตองเพิ่มจํานวนถังปฏิกิริยานาจะเปนทางออกท่ีดีกวา 
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การเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนตองเพิ่มจํานวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียท่ีมี
บทบาทในการกําจัดไนโตรเจนใหมีมากข้ึน ซ่ึงใชเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสาย
รองของระบบแลวปอนกลับเขามากระบวนการสายหลักอีกคร้ัง วิธีน้ีเรียกวา กระบวนการ BABE   
(Bio-Augmentation Batch Enhanced) กระบวนการ BABE เปนการเพ่ิมพูนจุลินทรียในสายรองของ
ระบบโดยใชนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของออโตทรอ
ฟกแบคทีเรีย นํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจจะมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงแตความเขมขนของ       
ซีโอดีตํ่าและมีอุณหภูมิสูงประมาณ 30 – 35oC ซ่ึงเหมาะสําหรับการเจริญเติบโตของออโตทรอฟก
แบคทีเรียมากกวานํ้าเสียชุมชนธรรมดา กระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียมีความเหมาะสมมากกวา
กระบวนการบําบัดในสายรองอ่ืน เชน กระบวนการ SHARON เน่ืองจากใชเวลาเก็บกักและอายุ
สลัดจระบบตํ่าเพียง 4 – 6 ชม. ขณะที่กระบวนการ SHARON ตองใชเวลาเก็บกักและอายุสลัดจ
ประมาณ 1 วัน และจากขอมูลการประเมินการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดไนโตรเจนตํ่าใหสามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงขึ้นโดยมีคาไนโตรเจนท้ังหมดในนํ้าท้ิง
ออกนอยกวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร ถาการปรับปรุงดวยกระบวนการกําจัดไนโตรเจนแบบธรรมดาตอง
เพิ่มปริมาตรโดยรวมข้ึน 2.3 เทา ของปริมาตรเดิม ขณะท่ีการปรับปรุงดวยกระบวนการ BABE   
ตองเพิ่มปริมาตรเพียง 0.8 เทา ของปริมาตรเดิมและประหยัดพื้นท่ีกอสรางรอยละ 50 

จากขอดีของกระบวนการ BABE จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนําไปประยุกตใชสําหรับเพิ่ม
ศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใตสภาวะการผันแปรของภาระ
บรรทุกท่ีเกิดขึ้นในรอบวันโดยออกแบบถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพุนจุลินทรียใหสามารถท่ีจะกําจัด
ไนโตรเจนไดโดยใชคารบอนจากแหลงภายใน ไดแก คารบอนจากการยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก
และคารบอนจากการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของสลัดจจากระบบหมุนเวียนดวยการออกแบบใหมี
ถังแอนอกซิกในตอนแรกและตามดวยถังแอโรบิกเพื่อเปนการลดภาระบรรทุกไนโตรเจนใหกับ
กระบวนการสายหลัก เม่ือเปรียบเทียบลักษณะท่ีสําคัญกระบวนการบําบัดนํ้าเสียและการเพิ่มพูน     
จุลินทรียในกระบวนการสายรองและลักษณะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้น    
ในรอบวันแลวจะพบวา กลุมของจุลินทรียท่ีตองทําการเพิ่มจํานวนในกระบวนการสายรองน้ัน
จะตองมีอัตราการเจริญเติบโตที่รวดเร็วเพื่อใหทันตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย  
ในรอบวันและมีสภาวะการทํางานท่ีเหมือนกับกระบวนการสายหลักเพื่อรนระยะเวลาในการ
ปรับตัวของจุลินทรียหลังจากหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลัก ดังน้ันกระบวนเพิ่มพูน       
จุลินทรียจึงเปนกระบวนการท่ีเหมาะสมและเขากันไดอยางลงตัวกับกระบวนการสายหลัก 

การเลือกกระบวนการบําบัดในสายรองตองพิจารณาความเปนไปไดท่ีสําคัญดังตอไปน้ีควร
มีรูปแบบกระบวนการเหมือนกับกระบวนการสายหลักซ่ึงจุลินทรียไมตองใชเวลาในการปรับตัว
มากนัก จุลินทรียสามารถทํางานไดทันทีเม่ือถูกหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลัก             
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อีกคร้ัง รูปแบบกระบวนการควรตองใชเวลาเก็บกักนอยเพราะถังปฏิกิริยาจะไดมีขนาดเล็กเพื่อเปน
การประหยัดท้ังคากอสรางและคาดําเนินการ และตองไมทําใหกระบวนการสายหลักรับภาระ
บรรทุกเพิ่มสูงขึ้น 

ปจจุบันเทคนิคการวัดอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจนถูกนํามาใชสําหรับ
ประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียเน่ืองจากใหผลการทดลองที่รวดเร็ว ไมตอง
วิเคราะหความเขมขนสารอาหารในหองปฏิบัติการ เปนเคร่ืองมือสําหรับการวิจัยท่ีตองการ
รายละเอียดสูง ใชสําหรับการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียและการประเมินศักยภาพระบบบําบัดนํ้า
การทํางานของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริดไดรวมเอาหลักการเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ
แบบแกสไหลผาน-ของเหลวสถิตยและหลักการเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสสถิตย-ของ
เหลวไหลผานเขาไวดวยกัน การรวมขอดีของเคร่ืองวัดการหายใจ 2 ชนิดเขาดวยกันทําใหเคร่ืองวัด
อัตราการหายใจแบบไฮบริดมีความสามารถสูงและยืดหยุนมากขึ้น การใชขั้ววัดออกซิเจนสองอัน 
ทําใหสามารถเพิ่มความถ่ีในการเก็บขอมูลอัตราการใชออกซิเจนไดสูงขึ้นตามลําดับ 

คาพารามิเตอรจลนศาสตร เปนตัวแปรท่ีบงบอกถึงระดับของปฏิกิริยาหรือระดับ
ความสามารถในการยอยสลายสารอาหารของจุลินทรีย ซ่ึงจุลินทรียแตละชนิดจะมีลักษณะจําเพาะ
ตอสารอาหารแตกตางกัน จุลินทรียท่ีมีบทบาทในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจสําหรับกําจัด
อินทรียคารบอนและไนโตรเจน ไดแก เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) ซ่ึงทําหนาท่ีหลักในการ
กําจัดอินทรียคารบอนหรือซีโอดี และออโตทรอฟกแบคทีเรีย (XBA) ทําหนาท่ีหลักในการกําจัด
ไนโตรเจน และในสวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียสามารถแบงยอยไดอีกตามชนิดและข้ันตอน
ของการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ไดแก แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (XAOB) และไนไตรท      
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (XNOB) คาพารามิเตอรจลนศาสตรจึงเปนขอมูลท่ีมีความสําคัญตอการ
ออกแบบโรงงานระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ การตรวจสอบติดตามการทํางานและการควบคุมระบบ 
ใหมีความถูกตองและมีประสิทธิภาพมากกวาการใชเฉพาะขอมูลเชิงปริมาณเพียงอยางเดียว          
เชน ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และ MLVSS   

พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจถือไดวาเปนตัวบงช้ี
ท่ีสําคัญและมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบ พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพของระบบ ไดแก คาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลด (Yield, Y) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับ
สารอาหาร (Saturation constant for substrate, K) อัตราการเนาเปอย (Decay rate, b) และอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Maximum specific growth rate, μmax)  
 



 
บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 การวิจัยเปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) เพื่อศึกษาการตอบสนองของ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจตอการผันแปรของภาระบรรทุกในระยะส้ัน  (Short-term)            
หรือภายในระยะเวลา 24 ชม. โดยจําลองสภาวะท่ีเกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียจริงใน 2 ลักษณะ
ไดแก สภาวะคงท่ีและสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และในข้ันตอนสุดทายเปนการ
ทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของจุ ลินทรียในระบบ  ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง              
แสดงรายละเอียดในรูปท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
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3.2 รูปแบบวิธีการและอุปกรณการทดลอง 
 การทดลองเปนการศึกษาการตอบสนองของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใตสภาวะ
การผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบ 24 ชม. โดยทําการทดลองในระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไหลตอเนื่องเพื่อใหเหมือนกับระบบบําบัดน้ําเสียจริง น้ําเสียชุมชนสังเคราะหท่ีเตรียมไวจะถูก
ปอนระบบบําบัดน้ําเสียนํารองชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจซ่ึงประกอบไปดวย กระบวนการสายหลัก 
(Main-stream) โดยใชรูปแบบกระบวนการแอลอีดัดแปลง (Modified Ludzack-Ettinger, MLE)   
และกระบวนการสายรอง (Side-stream) ประกอบไปดวย ถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิกและถัง
ปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย โดยท่ีถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียใชรูปแบบกระบวนการ 
MLE เชนเดียวกับกระบวนการสายหลักแตมีทิศทางการไหลตรงกันขาม (รูปท่ี 3.2)  

 

 ฺ

 
 

รูปท่ี 3.2 รูปแบบกระบวนการบําบัดนํ้าเสียนํารองที่รวมกระบวนการสายหลัก 
     และกระบวนการสายรอง 
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การทํางานของอุปกรณในระบบถูกควบคุมดวยโปรแกรมควบคุมอัตโนมัติท่ีพัฒนาขึ้นจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป LabVIEW 8.2 (Student edition, National instruments) ซ่ึงพารามิเตอรท่ีใชใน
การควบคุมการทํางานหรือเดินระบบ ไดแก ออกซิเจน อุณหภูมิ และ pH โดยเช่ือมตอขั้ววัดกับ
อุปกรณแปลงจากสัญญาณระบบอนาล็อก  (Analog) เปนสัญญาณระบบดิจิตอล  (Digital)             
ดวยUSB NI-6008 (I/O, A/D 12 bit USB-DAQ, National instruments)  

กระบวนการ MLE เปนรูปแบบกระบวนการพรีดีไนตริฟเคชัน (Pre-denitrification) และมี
การหมุนเวียนสลัดจภายในระหวางถังเติมอากาศสุดทายกลับมาท่ีตนทางของถังแอนอกซิก 
กระบวนการ MLE เปนกระบวนการสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพอีกรูปแบบหนึ่งท่ีมีรูปแบบ
ถังปฏิกิริยาท่ีไมซับซอนและงายตอการประยุกตใชงาน รายละเอียดการออกแบบถังปฏิกิริยาระบบ
บําบัดน้ําเสียนํารองแสดงในตารางท่ี 3.1 (Metcalf and Eddy, 2003) 
 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองกระบวนการสายหลักและ 
                    กระบวนการสายรอง 
 

คาการออกแบบ 
รายละเอียด กระบวนการ 

สายหลัก 
กระบวนการ 
สายรอง 

อัตราไหลน้ําเสียเขา (ลิตร/นาที) 0.75 ขึ้นกับการทดลอง 
ปริมาตรถังแอนอกซิก (ลิตร) 90 ขึ้นกับการทดลอง 
ปริมาตรถังแอโรบิก (ลิตร) 180 ขึ้นกับการทดลอง 
ปริมาตรถังตกตะกอน (ลิตร)  75 ขึ้นกับการทดลอง 
อัตราสวนแอนอกซิก/แอโรบิก 1/3 1/3 
เวลาเก็บกักถังแอนอกซิก (ชม.) 2 2 
เวลาเก็บกักถังแอโรบิก (ชม.)  4 4 
เวลาเก็บกักถังตกตะกอน (ชม.) 1 - 
ปริมาตรถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก (ลิตร) - 550  
เวลาเก็บกักถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก (วัน) - 45 
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 3.2.1 การเร่ิมเดินระบบและพารามิเตอรควบคุมการทํางาน 
  หลังจากท่ีไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร สรางเคร่ืองมือวัด และสรางระบบ
บําบัดน้ําเสียนํารองตามรูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีกําหนดในรูปท่ี 3.2 ตลอดจนทดสอบการทํางานแลว
เสร็จ การเร่ิมเดินระบบ (Start up) กระบวนการสายหลักโดยไดนําสลัดจเริ่มตนมาจากระบบบําบัด
น้ําเสียชนิดคลองวนเวียน (Oxidation ditch) ของโรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพ ศูนยอนามัยท่ี 5    
ตําบลโคกกรวด อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา การเร่ิมเดินระบบกระบวนการสายหลักโดยการ
ปอนน้ําเสียเขาระบบดวยความเขมขนตํ่ากวาคาเฉล่ียรอยละ 50 เปนระยะเวลา 5 – 7 วัน โดยไมมี
การท้ิงสลัดจสวนเกินออกจากระบบ การทํางานของระบบในชวงนี้เปนชวงการปรับตัวของจุลินท
รียกับส่ิงแวดลอมใหม  เชน  อาหารชนิดใหม ท่ี เปนน้ํ า เ สียชุมชนสังเคราะหและอุณหภูมิ
ประมาณ 28oC    ซ่ึงเปนคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําคลองในประเทศ พ.ศ. 2545 –
 2548 (กรุงเทพมหานคร,              สํานักการระบายนํ้า , 2549) หลังจากน้ันเดินระบบตาม
คาพารามิเตอรท่ีไดกําหนดไวจนกระทั่ง ระบบปรับตัวเขาสูสภาวะคงท่ีซ่ึงใชเวลาประมาณ 3 –
 4 เทาของอายุสลัดจของระบบ             (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) โดยพารามิเตอรท่ีใชในการ
ควบคุมการเดินระบบแสดงรายละเอียด    ในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอรสําหรับควบคุมการเดินระบบ 
 

คาเฉล่ียพารามิเตอรควบคุมระบบ  
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 (รอยละ) 100 100 
อัตราหมุนเวียนสลัดจ (รอยละ) 100 - 

 
ในสวนถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิกไดนําสลัดจเร่ิมตนมาจากระบบบําบัด      

น้ําเสียของโรงงานแปงมันสําปะหลังซ่ึงเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB (Upflow anaerobic 
sludge blanket) การเร่ิมเดินระบบของถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิกนี้ไดดําเนินการพรอมกับ
กระบวนการสายหลักเนื่องจากตองทิ้งสลัดจสวนเกินบางสวนออกจากระบบ อุณหภูมิในถังยอย
สลัดจเฉล่ีย 35oC 
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 3.2.2 การเตรียมน้ําเสียชุมชนสังเคราะหความเขมขนสูง 
  เพื่อเปนการลดภาระการทํางานไดทําการสังเคราะหน้ําเสียท่ีใชในการทดลองใหมี
ความเขมขนสูง โดยมีองคประกอบหลักในนํ้าเสียซ่ึงมีคาความเขมขนซีโอดี (COD) ทีเคเอ็น 
(TKN) และฟอสฟอรัส (TP) เฉล่ียเทากับ 4,415, 570 และ 76 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และหลังจาก
เจือจางดวยน้ําประปาแลวมีคาความเขมขนของ ซีโอดี (COD) ทีเคเอ็น (TKN) และฟอสฟอรัส (TP) 
เฉล่ียเทากับ 239, 32.5 และ 4.4 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับลักษณะของ    
น้ําเสียชุมชนจริง (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544; กรมควบคุมมลพิษ และ สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอม
แหงประเทศไทย, 2546; Nopens, Capalozza, and Vanrolleghem, 2001; Henz et al., 2002; Metcalf 
and Eddy, 2003) สวนธาตุอาหารจําเปนท่ีใชในปริมาณนอยจะเติมในสัดสวนที่จําเปนตอการสราง
เซลลเทานั้น (ดูรายละเอียดองคประกอบน้ําเสียสังเคราะหในภาคผนวก ข) ในขณะดําเนินการ
ทดลองนํ้าเสียสังเคราะหถูกเตรียมขึ้นใหมและเร่ิมตนปอนเขาสูระบบที่เวลา 0.00 น. ของทุกรอบวัน
ใหม  
 3.2.3 การปอนน้ําเสียเขาระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง 

การทดลองไดออกแบบลักษณะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้น
ในรอบวันใหมีแนวโนมการผันแปรเหมือนกับการผันแปรของปริมาณการไหล (Grady et al., 1999;  
Comas matas, 2000; Petersen, 2000; Metcalf and Eddy, 2003; WEF and ASCE/EWRI, 2006) 
และไดออกแบบใหมีอัตราสวนความเขมขนสูงสุด/ความเขมขนเฉลี่ย อัตราสวนความเขมขนตํ่าสุด/
ความเขมขนเฉลี่ย และอัตราสวนความเขมขนสูงสุด/ความเขมขนตํ่าสุดเทากับ 1.8, 0.1 และ 26.2 
ตามลําดับ 

เนื่องจากการทดลองไดกําหนดใหมีการผันแปรเฉพาะในสวนของภาระบรรทุก
สารอินทรีย ดังนั้นเพื่อไมใหการปอนน้ําเสียสงผลกระทบตอระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ของระบบ
บําบัดน้ําเสียนํารอง การปอนน้ําเสียเขาระบบไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการปอนนํ้า
เจือจาง (น้ําประปา) ดวยอัตราการไหลคงท่ีเฉล่ีย 0.71 ลิตร/นาที และในสวนท่ี 2 เปนการปอนน้ํา
เสียชุมชนสังเคราะหความเขนขนสูงดวยเคร่ืองสูบท่ีทํางานเปนหวง (Pulse) โดยที่ความถ่ีของหวง
ขึ้นอยูกับระดับความเขมขนของน้ําเสียท่ีกําหนดไวในโปรแกรมคอมพิวเตอรและเปล่ียนระดับความ
เขมขนทุก 15 นาที จนกระทั่งครบ 24 ชม (รูปท่ี 3.3 - 3.5) การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระ
บรรทุกสารอินทรียเคร่ืองสูบน้ําเสียสังเคราะหมีอัตราการไหลเฉล่ีย 40 มิลลิลิตร/นาที และการ
ทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียเคร่ืองสูบน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน
สูงมีอัตราการไหลเฉล่ีย 45 มิลลิลิตร/นาที และมีชวงอัตราการไหลตํ่าสุด – สูงสุดอยูระหวาง 5 – 75
มิลลิลิตร/นาที การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอัตราการไหลของนํ้า
เสียเขาระบบรวมท้ังหมดมีการผันแปรเกิดขึ้นนอยกวารอยละ 4.7 ของคาอัตราการไหลเฉล่ีย 
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รูปท่ี 3.3 แนวโนมการผันแปรความเขมขนของซีโอดีในนํ้าเสียเขาทุก 15 นาที ท่ีปอนเขา   
          กระบวนการสายหลักดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (ขอมูลไดจากการคํานวณ) 
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รูปท่ี 3.4 แนวโนมการผันแปรความเขมขนของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขาทุก 15 นาที ท่ีปอนเขา   
        กระบวนการสายหลักดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (ขอมูลไดจากการคํานวณ) 
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รูปท่ี 3.5 แนวโนมการผันแปรความเขมขนของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขาทุก 15 นาที ท่ีปอนเขา   
กระบวนการสายหลักดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (ขอมูลไดจากการคํานวณ) 

 
3.2.4 การทดลองหาอายุสลัดจของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก

ไนโตรเจน 
  ขั้นตอนน้ีเปนการทดลองเพื่อหาอายุสลัดจของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะผัน
แปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีมีรูปแบบการเดินระบบแบบพื้นฐานเฉพาะกระบวนการสายหลัก
ซ่ึงเปนรูปแบบการเดินระบบพื้นฐานท่ียอมรับโดยท่ัวไป โดยเร่ิมทําการทดลองท่ีคาอายุสลัดจของ
ระบบเฉล่ีย 7 วัน (คาอายุสลัดจท่ีกําหนดข้ึนคร้ังแรกในการเร่ิมเดินระบบ) เก็บรวบรวมขอมูลการ
ทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกใน 2 สภาวะการทดลอง ไดแก การทดลองภายใตสภาวะคงที่ของ
ภาระบรรทุกสารอินทรียและหลังจากน้ันเปนการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรีย ซ่ึงในแตละเง่ือนไขการทดลองเก็บรวบรวมตัวอยางนํ้าท้ิงออกทุก 2 ชม. ตอเนื่องเปน
ระยะเวลา 3 วัน (36 ตัวอยาง) และหลังจากน้ันลดอายุสลัดจของระบบลงไปท่ีเฉล่ีย 5 วันโดยเก็บ
รวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกในลักษณะเดียวกันกับการทดลองท่ีอายุ
สลัดจ 7 วัน 
  การเปล่ียนเงื่อนไขการทดลองจากสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรียไปเปน
การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียไดเวนระยะเวลา 1 วัน เพื่อใหระบบ
เปล่ียนถายเขาสูสภาวะการทดลองใหมและครบรอบของสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ีไดต้ังคาไวในโปรแกรมคอมพิวเตอร สวนการทดลองท่ีตองปรับเปล่ียนอายุสลัดจของ
ระบบไดทําการเดินระบบตอเนื่องอยางนอย 2 เทาของอายุสลัดจเพื่อใหระบบปรับตัวเขากับเง่ือนไข
ของการทดลองใหมกอนทําการเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกจากระบบ 
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3.2.5 การทดลองการตอบสนองของระบบกรณีหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับ
เขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง 

  หลังจากไดคาอายุสลัดจของระบบที่ตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
ไนโตรเจนจากการทดลองในหัวขอท่ี 3.2.4 แลว ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนและผลกระทบจากการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิก 
กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง ซ่ึงเปนรูปแบบการเดินระบบอีกรูปแบบหน่ึงท่ี
นิยมและยอมรับกันโดยท่ัวไปสําหรับการบําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินท่ีเกิดขึ้นภายใน
ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจ โดยเปรียบเทียบกับการเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน
เฉพาะกระบวนการสายหลักในการทดลองขอ 3.2.4 การเดินระบบในข้ันตอนน้ีไดทําการทดลอง
ใน 2 สภาวะ ไดแก การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียและหลังจากน้ันเปน
การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และเก็บรวบรวมตัวอยางน้ําท้ิงออก
จากระบบทุก 2 ชม. ตอเน่ืองเปนระยะเวลา 3 วัน (36 ตัวอยาง) เชนเดียวกับการทดลองใน
หัวขอ 3.2.4 

3.2.6 การทดลองการเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการ           
 แอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 

  ในขั้นตอนน้ีเปนการทดลองเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพและศักยภาพของ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย และสัดสวนท่ีเหมาะสมของสลัดจ
จากระบบหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียโดยเดิน
ระบบพรอมกันท้ังกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรอง การทดลองน้ีแบงสลัดจ        
1.7 – 42.5 มิลลิลิตร/นาที จากสายทอหมุนเวียนสลัดจ (Sludge return line) ของกระบวนการสาย
หลักปอนเขาถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย (รูปท่ี 3.2) เพื่อรวมกับน้ําท้ิงจากถังยอยสลัดจแบบ
แอนแอโรบิกซ่ึงมีอัตราการไหลเขาสู ถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุ ลินทรียคงท่ี เฉล่ีย  8.5        
มิลลิลิตร/นาที การทดลองในขั้นตอนน้ีศึกษาใน 2 สภาวะ ไดแก การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของ
ภาระบรรทุกสารอินทรียและหลังจากน้ันเปนการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 3.2.4 และ 3.2.5  

การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกการทดลองภายใตสภาวะ
คงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียลดลงเหลือ 1 วัน (12 ตัวอยาง) และการทดลองภายใตสภาวะผัน
แปรของภาระบรรทุกสารอินทรียลดลงเหลือ 2 วัน (24 ตัวอยาง) การเปล่ียนเงื่อนไขการทดลองใน
สัดสวนสลัดจตอน้ําเสียใหมไดทําการเดินระบบตอเน่ืองเปนระยะเวลาอยางนอยเทากับคาอายุสลัดจ
ท่ีใชในการเดินระบบกอนทําการเก็บรวบรวมขอมูลและตัวอยางนํ้าท้ิงออกจากระบบ รายละเอียด
การทดลองในข้ันตอนน้ีแสดงในตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 การทดลองการเพิ่มพูนจุลินทรีย 
 

การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลอง 
การทดลอง 

สัดสวน 
สลัดจ : น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ ภายใตสภาวะคงท่ี ภายใตสภาวะผันแปร 

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 (ความเขมขนของไนโตรเจน 
ในนํ้าเสียเขาเพิ่มขึ้น 2 เทา) 

- x* 

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

- x* 

Bio5:1 5 : 1 x* x 
 
หมายเหตุ : * เก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออก 1 วัน (12 ตัวอยาง) 
 
 3.2.7 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของตัวอยางสลัดจในระบบ 
  การวัดอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจน (Oxygen uptake rate, OUR)
ดําเนินการโดยใชเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดท่ีไดพัฒนาขึ้นมาสําหรับวัดอัตรา
การใชออกซิเจนของตัวอยางสลัดจโดยเฉพาะ (ดูรายละเอียดของเครื่องวัดอัตราการหายใจแบบ      
อัลติเมทไฮบริดในภาคผนวก ค) การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนเร่ิมตนดวยการเติมตัวอยาง
สลัดจลงไปในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและเติมอากาศจนกระท่ังตัวอยางสลัดจเขาสูสภาวะการ
หายใจแบบเอ็นโดจีนัส  และหลังจากน้ันเติมสารอาหารที่ยอยไดงายใหกับตัวอยางสลัดจ        
เชน อะซิเตทเพื่อวัดอัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียหรือแอมโมเนียมเพื่อวัด
อัตราการใชออกซิเจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย ขณะทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิ
ตัวอยางสลัดจเฉล่ีย 28oC และคา pH อยูระหวาง 7.5 – 7.8 รายละเอียดการทดลองและพารามิเตอร
จลนศาสตรของจุลินทรียท่ีแปลผลจากขอมูลอัตราการใชออกซิเจนแสดงในตารางท่ี 3.4 (ขั้นตอน
การทดลองและตัวอยางการแปลผลขอมูลการทดลองโดยละเอียดดูในภาคผนวก ซ) 
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ตารางท่ี 3.4 วิธกีารทดลองและขอมูลสําหรับการแปลผลเพื่อประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตร 
      ของตัวอยางสลัดจ 

 
พารามิเตอร แหลงขอมูล อางอิงวิธีการทดลอง 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด 
(μmaxH และ μmaxAOB) 

OUR Kappeler and Gujer (1992) 
 

อัตราการเนาเปอย (bH และ bA) OUR Spanjers and Vanrolleghem (1995) 

สัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลด  
(YH และ YAOB) 

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

คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร  
(KS และ KNH) 

OUR Cech et al. (1984) 

 
 3.2.8 การเตรียมตัวอยางสลัดจ 
  การเตรียมตัวอยางสลัดจกอนนําไปวัดอัตราการการใชออกซิเจนโดยการเติม
อากาศใหกับตัวอยางสลัดจท้ิงไวอยางนอย 24 ชม. และควบคุมอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC เพื่อใหสลัดจอยู
ในสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสและไมมีสารอาหารตกคางในสลัดจ และกอนนําตัวอยางสลัดจ
ไปทําการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนไดทําการลางดวยนํ้าสะอาด 2 คร้ัง และน้ํากล่ัน 1 คร้ัง 
เพื่อลดการรบกวนจากสารเคมีท่ีตกคางในสลัดจ (Artiga, Gonzalez, Mosquera-Corral, Campos, 
Garrido, Ficara, and Mendez, 2005) 
 3.2.9 การเตรียมสารอาหารสําหรับเติมใหกับตัวอยางสลัดจ 
  การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนใชสารอาหาร 2 ชนิด ไดแก สารอาหารท่ีมีคา
ความเขมขนซีโอดี 13 กรัม/ลิตร (ละลายโซเดียมอะซิเตท 20 กรัมในนํ้ากล่ัน 1 ลิตร) และสารอาหาร
ท่ีมีคาความเขมขนของแอมโมเนียม  1 กรัม/ลิตร  (ละลายแอมโมเนียมคลอไรด  2.97 กรัม               
ในนํ้ากล่ัน 1 ลิตร) กอนการเติมสารละลายใหกับตัวอยางสลัดจไดปรับอุณหภูมิใหเทากับอุณหภูมิ  
ท่ีกําหนดสําหรับการทดลอง (28oC) เพื่อปองกันไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในตัวอยาง
สลัดจอยางฉับพลันซ่ึงจะสงผลตอการอานคาของขั้ววัดออกซิเจนได 
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3.3 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลผลการทดลอง 
เนื่องจากเปนการทดลองและศึกษาการตอบสนองของระบบในระยะส้ัน (Short-term)   

หรือภายในระยะเวลา 24 ชม. โดยไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลพารามิเตอรควบคุมการเดินระบบ
และตัวอยางนํ้าท้ิงออกจากระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองทุก 2 ชม. (12 ตัวอยาง/วัน) ตอเนื่องเปน
ระยะเวลา 3 วัน (ขึ้นอยูกับสภาวะและเงื่อนไขของการทดลอง) เพื่อนําไปวิเคราะหหาคาซีโอดี 
(COD) ทีเคเอ็น (TKN) และฟอสฟอรัส (TP) สวนลักษณะนํ้าเสียเขาและของแข็งแขวนลอย 
(MLSS) ในระบบเก็บตัวอยางวันละ 1 คร้ัง และทําการวิเคราะหตัวอยางดวยวิธีวิเคราะหมาตรฐาน 
(American Public Health Association (APHA), 2005) ขอมูลจากการทดลองวัดอัตราการใช
ออกซิเจนโดยใชเคร่ืองวัดการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดถูกเก็บบันทึกดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ทุก 3 วินาที  

ขอมูลท่ีไดจากการทดลองนํามาแปลผลและเปรียบเทียบทางสถิติโดยใชโปรแกรม 
Microsoft Excel และโปรแกรมวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ไดแก โปรแกรม Origin Pro และโปรแกรม 
SigmaPlot การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียแปลผลจากขอมูลอัตราการใช
ออกซิเจนโดยใชหลักการสมดุลมวลและสมการเชิงเสนตรงบนพื้นฐานของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) (Henze et al., 2000) (ตัวอยางการแปลผล
ขอมูลการทดลองโดยละเอียดดูในภาคผนวก ช) 

 

3.4 เครื่องมือสําหรับการทําวิจัย 
 3.4.1  ชุดเคร่ืองมือวิเคราะหซีโอดี  
 3.4.2  ชุดเคร่ืองมือวิเคราะหไนโตรเจน 
 3.4.3  ชุดเคร่ืองมือวิเคราะหฟอสฟอรัส 
 3.4.4  ชุดเคร่ืองมือวิเคราะหของแข็งแขวนลอยและของแข็งระเหย  
 3.4.5  เคร่ืองเติมอากาศชนิดอัดความดัน 
 3.4.6  ชุดเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด 
 3.4.7  คอมพิวเตอรสวนบุคคล  
 

3.5 สถานท่ีทําการวิจัย 
 การวิจัยดําเนินการทดลองท่ีอาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 4 และ 5 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตําบลสุรนารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 
 



 

 
 

68 

3.6 สรุป 
 การทดลองไดออกแบบใหอยูบนพื้นฐานความตองการและเพ่ือใหเกิดความม่ันใจท่ีจะ
สามารถนํารูปแบบกระบวนการไปประยุกตใชงานไดจริง โดยออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง
โดยใชรูปแบบกระบวนการกําจัดไนโตรเจนพื้นฐานท่ีมีลักษณะเหมือนกับกระบวนการ           
แอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาและออกแบบใหมีขนาดใหญขึ้นเพื่อใหสามารถจําลองสถานการณ
การทํางานของระบบบําบัดนํ้าเสียจริงไดครบทุกสวน รูปแบบกระบวนการท่ีออกแบบขึ้นมาสําหรับ
การทดลองชวยใหมองเห็นถึงความเช่ือมโยงของแตละหนวยปฏิบัติการไดเปนอยางดี พรอมกันนี้ 
ไดเพิ่มระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ ไดแก การควบคุมคาออกซิเจนละลาย คาอุณหภูมิ และคา pH 
เพื่อใหระบบทํางานอยูภายใตสภาวะหรือเงื่อนไขท่ีเหมือนกัน ซ่ึงสงผลใหผลการทดลองมีความ
ถูกตองและมีความนาเช่ือถือมากย่ิงขึ้น 
 การทดลองแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนแรกเปนการทดลองเพื่อหาอายุสลัดจ
ของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีมีรูปแบบการเดินระบบแบบ
พื้นฐานเฉพาะกระบวนการสายหลัก ขั้นตอนท่ี 2 เปนการทดลองเพ่ือศึกษาการตอบสนองของ
ระบบกรณีหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนโรบิกกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการ
สายหลักโดยตรง ขั้นตอนท่ี 3 เปนการทดลองเพ่ือเพิ่มศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะ
ผันแปรของภาระบรรทุกดวยวิธีการเพิ่มพูนจุลินทรีย การทดลองท้ังหมดไดทําการทดลอง
เปรียบเทียบการตอบสนองของระบบใน 2 ลักษณะคือ การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ขั้นตอนสุดทาย เปนการทดลองวัดอัตราการใช
ออกซิเจนของตัวอยางสลัดจในระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง  
 อุปกรณการทดลองเปนระบบบําบัดน้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีรูปแบบกระบวนการ    
แอลอีดัดแปลง (MLE) ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ ระบบบําบัดน้ําเสีย
นํารองแบงออกเปน 2 กระบวนการไดแกกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรอง             
โดยที่กระบวนการสายหลักจะประกอบดวยถังแอนอกซิก  ถังแอโรบิกและถังตกตะกอน
ปริมาตร 90, 180 และ 75 ลิตร ตามลําดับ และมีเวลาเก็บกักเฉลี่ย 2, 4 และ 1 ชม. ตามลําดับ
กระบวนการสายรองประกอบดวยถังยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกปริมาตร 550 ลิตร     
เวลาเก็บกักเฉลี่ย  45 วัน  และถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุ ลินทรียไดกําหนดเวลาเก็บกัก                  
ถังแอนอกซิกและถังแอโรบิกเทากับ 2 และ 4 ชม. ปริมาตรของถังปฏิกิริยาขึ้นอยูกับสัดสวนผสม
ระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียนและน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิก 
 ระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองควบคุมการทํางานดวยระบบควบคุมอัตโนมัติ โปรแกรม
คอมพิวเตอรสําหรับควบคุมและตรวจสอบติดตามการทํางานของระบบพัฒนาขึ้นมาจากโปรแกรม
สําเร็จรูป LabVIEW 8.2 (Student edition) พารามิเตอรควบคุมการเดินระบบกระบวนการสายหลัก 
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ไดแก อุณหภูมิ 28oC คา pH 7.5 และออกซิเจนละลาย 2.4 มิลลิกรัม/ลิตร และพารามิเตอรควบคุม
การเดินระบบกระบวนการสายรอง  ไดแก  อุณหภูมิ  34oC คา  pH 7.6 และออกซิเจนละลาย             
2.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียในระบบไดแบงการทดลองออกเปน       
2 ลักษณะตามชนิดของจุลินทรียในระบบบําบัดนํ้าเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจ ไดแก การทดลองวัด
อัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) และการทดลองวัดอัตราการใช
ออกซิเจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (XAOB) พารามิเตอรจลนศาสตรสําคัญท่ีสามารถ
แปลผลไดจากขอมูลอัตราการใชออกซิเจน ไดแก คาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลด (Y) คาคงที่อ่ิมตัว

สําหรับสารอาหาร (K) อัตราการเนาเปอย (b) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmax)       
โดยในขั้นตอนการทดลองไดควบคุมพารามิเตอรใหเหมือนกับพารามิเตอรควบคุมการเดินระบบ  
ในระบบบําบัดน้ําเสียนํารอง เชน คา pH 7.5 และอุณหภูมิ 28oC 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีใชในการทดลองไดพัฒนาขึ้นมาสําหรับการวิจัยโดยเฉพาะ
เรียกวา  เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด  เคร่ืองมือวัดชนิดนี้ มีขอดี ท่ีสําคัญ           
ไดแก สามารถทําการทดลองไดตอเน่ืองและเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองไดละเอียดทุก 3 วินาที 
ซ่ึงชวยทําใหความถูกตองการวัดเพิ่มสูงขึ้น การทดลองใชเวลาส้ันลงและเปนเคร่ืองวัดอัตรา       
การหายใจท่ีดีกวาเคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีมีอยูท่ัวไปในปจุบัน 

 



 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

4.1 การทดลองหาอายุสลัดจของระบบที่ตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระ 
บรรทุกไนโตรเจน 

 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจขึ้นอยูกับอายุของ      
จุลินทรียในระบบ กลาวคือ ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของระบบจะเพ่ิมขึ้นเม่ืออายุสลัดจ
ของระบบมากข้ึน อายุสลัดจท่ีแนะนําสําหรับเดินระบบกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
เชน  กระบวนการแอลอีดัดแปลง  (MLE) อยูระหวาง  7  – 20 วัน  (Geradi, 2002; Metcalf and 
Eddy, 2003) การเดินระบบท่ีอายุสลัดจนอยกวาคาอายุสลัดจ ตํ่าสุดท่ีกําหนดไวจะสงผลให            
ออโตโทรฟกแบคทีเรียที่มีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนถูกพัดพาทิ้งออกจากระบบจนหมดการ
เดินระบบในสภาวะเชนนี้จะไมมีการกําจัดไนโตรเจนเกิดขึ้น ยกเวนไนโตรเจนบางสวนท่ีนําไป
สรางเซลลของจุลินทรียประมาณรอยละ 25 – 30 เทาน้ัน (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2542) รูปแบบและ
รายละเอียดทางชลศาสตรกระบวนการสายหลักแสดงในรูปท่ี 4.1   

  

 
 

รูปท่ี 4.1 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองและรายละเอียดทางชลศาสตรของกระบวนการ 
        สายหลัก (กระบวนการ MLE)   
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การทดลองในข้ันตอนแรกนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
และการตอบสนองของระบบภายใตสภาวะภาระบรรทุกคงท่ี (Steady state, ss) และภายใตสภาวะ
ภาระบรรทุกผันแปร (Dynamic, dyn) ของภาระบรรทุกสารอินทรียในกรณีการเดินระบบที่อายุ
สลัดจตํ่ากวาอายุสลัดจท่ีแนะนําสําหรับการเดินระบบโดยท่ัวไป โดยเร่ิมทําการทดลองที่อายุสลัดจ
เฉล่ียระบบ 7 วัน และหลังจากน้ันลดอายุสลัดจเฉล่ียระบบลงไปที่ 5 วัน และเดินระบบในรูปแบบ
พื้นฐาน การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางน้ําท้ิงออกจากระบบ แสดงในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางน้ําท้ิงออกการทดลองการเดินระบบ 
                    ในรูปแบบพืน้ฐาน 
 

การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลอง 
การทดลอง อายุสลัดจระบบ (วัน) 

ภายใตสภาวะคงท่ี ภายใตสภาวะผันแปร 
7d-SRT 7 3 วัน (36 ตัวอยาง) 3 วัน (36 ตัวอยาง) 
5d-SRT 5 3 วัน (36 ตัวอยาง) 3 วัน (36 ตัวอยาง) 

 
จากผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก

สารอินทรียอายุสลัดจระบบเฉล่ีย  7  (7d-SRT-ss) และ  5 วัน  (5d-SRT-ss) มีคา เฉลี่ยรอยละ 
86.3 และ 89.4 (รูปท่ี 4.2) (ขอมูลการทดลองที่แสดงในกราฟเปนขอมูลเฉล่ียของการทดลองในชวง
ระยะเวลา 3 วัน ขอมูลการทดลองตอเน่ือง 3 วัน (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ง) และประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอายุสลัดจระบบเฉล่ีย 7 วัน          
(7d-SRT-dyn) และ 5 วัน (5d-SRT-dyn) มีคาเฉล่ียรอยละ 88.1 และ 90.6 (รูปท่ี 4.3)  

การเดินระบบท่ีอายุสลัดจ 5 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวาการเดินระบบท่ี
อายุสลัดจระบบ 7 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (ดูรายละเอียดใน
ภาคผนวก จ) และแนวโนมของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคงท่ีเชนเดียวกับแนวโนมของคา    
ซีโอดีในนํ้าเสียเขา การทดลองนี้แสดงใหเห็นถึงขอดีของการเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าซ่ึงจะทําให   
จุลินทรียในระบบไวงาน (Active) สูงกวาการเดินระบบท่ีคาอายุสลัดจสูง  
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รูปท่ี 4.2 แนวโนมคาซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
            อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน 
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รูปท่ี 4.3 แนวโนมคาซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
                       อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน 
 
 ในทางตรงกันขามเม่ือลดอายุสลัดจระบบจาก 7 วัน เปน 5 วัน ประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียลดลงจากรอยละ 97.1 เหลือ
รอยละ 95.6 (รูปท่ี 4.4) และในทํานองเดียวกันภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนลดลงจากรอยละ 94.9 เหลือรอยละ 79.9 (รูปท่ี 4.5) ไนโตรเจน
ในน้ําท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 1.6 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอายุสลัดจระบบ 7 วัน และ 6.4 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอายุ
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สลัดจระบบ 5 วัน และมีคาสูงสุดประมาณ 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
การเดินระบบท่ีอายุสลัดจระบบ 5 วัน มีคาตํ่ากวาท่ีอายุสลัดจระบบ 7 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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รูปท่ี 4.4 แนวโนมคาทีเคเอ็นการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
           อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วัน เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน 
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รูปท่ี 4.5 แนวโนมคาทีเคเอ็นการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
        อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วัน เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน 
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 ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเม่ือลดอายุสลัดจระบบลงจาก  7 วัน  เปน  5 วัน            
การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียพบวามีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับ
ไนโตรเจนจากรอยละ 28.6 เหลือรอยละ 19.1 (รูปท่ี 4.6) สวนประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส
ของระบบภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียกลับมีคาเพิ่มสูงขึ้นจากรอยละ 48.6 
เปนรอยละ 77.6 (รูปท่ี 4.7)  
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รูปท่ี 4.6 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
                     อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน 
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รูปท่ี 4.7 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 

                   อายุสลัดจระบบ 5 และ 7 วนั เดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน 
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 จากผลการทดลองท่ีผานมาจะพบวา การกําจัดซีโอดีไมไดรับผลกระทบจากอายุสลัดจของ
ระบบ เนื่องจากการเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าจุลินทรียจะมีระดับกิจกรรมสูงกวาการเดินระบบท่ีอายุ
สลัดจสูง ดังนั้นคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกจึงคอนขางคงท่ีแมวาจะเกิดการผันแปรของคาซีโอดีในนํ้าเสีย
เขาก็ตาม เม่ือพิจารณาระยะการแบงตัวของจุลินทรียท่ีกําจัดอินทรียคารบอนมีชวงเวลา 15 – 30 นาที 
(Geradi, 2002) เปรียบเทียบกับระยะเวลาการเปล่ียนแปลงระดับความเขมขนท่ีปอนเขาสูระบบ
ทุก 15 นาที จะพบวาจุลินทรียสามารถปรับตัวและทําการยอยสลายอินทรียคารบอนท่ีเพิ่มขึ้นได
ในทันที ดังนั้นน้ําท้ิงออกจึงมีคาซีโอดีไมเปล่ียนแปลงตามลักษณะการผันแปรของคาซีโอดี          
ในนํ้าเสียเขา 
 ในขณะเดียวกันเ ม่ือเปรียบเทียบกับชวงระยะการแบงตัว  2 – 3 วัน  (Geradi, 2002)           
ของออโตโทรฟกแบคทีเรียซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการกําจัดไนโตรเจนพบวา การผันแปรของ
ไนโตรเจนเกิดขึ้นเร็วกวาระยะการแบงตัว ขณะที่ปริมาณจุลินทรียมีคาคงท่ีจะมีอัตราการกําจัด
ไนโตรเจนจําเพาะสูงสุดคงท่ีและเม่ือเกิดการเพ่ิมขึ้นของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาเร็วกวาชวง
ระยะเวลาการแบงตัวจึงทําใหไนโตรเจนหลงเหลือในนํ้าท้ิงออกสูงขึ้นตามไปดวยและมีลักษณะการ
ผันแปรหรือแนวโนมเหมือนกับไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกสูงสุดจะเพิ่ม
สูงขึ้นเม่ือลดอายุสลัดจของระบบลง จากผลการทดลองในข้ันตอนน้ีสามารถสรุปไดวาท่ีอายุสลัดจ
ระบบ 5 วัน ระบบตอบสนองตอการผันแปรของภาระบรรทุกมากกวาอายุสลัดจระบบ 7 วัน 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกสารอินทรียซ่ึงใหผลตรงกันขามกับการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก
สารอินทรีย เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียนํารอง (กระบวนการ MLE) ซ่ึงเปนกระบวนการ               
ท่ีออกแบบสําหรับการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ ดังนั้นการกําจัดฟอสฟอรัสสวนใหญจึงถูก
นําไปใชสําหรับการสรางเซลลโดยเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียเทานั้น 
 เม่ือเปรียบเทียบคาความเขมขนของของแข็งแขวนลอย (Mixed liquor suspended solids, 
MLSS) การทดลองท่ีอายุสลัดจ 7 วัน มีคาเฉล่ีย 3,906 มิลลิกรัม/ลิตร จะพบวามีคาสูงกวาการ
ทดลองท่ีอายุสลัดจ 5 วัน ซ่ึงมีคา MLSS เฉล่ีย 3,032 มิลลิกรัม/ลิตร แตมีประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสสูงกวาเนื่องมาจากการทดลองท่ีอายุสลัดจเฉล่ีย 5 วัน มีปริมาณจุลินทรียท่ีไวงานมากกวา 
(Grady et al., 1999) และมีปริมาณซีโอดีเขาระบบเฉล่ียสูงกวาการเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ี     
ซ่ึงสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบ (รูปท่ี 4.3) 
 จากรูปท่ี 4.5 และ 4.7 จะพบวาตําแหนงสูงสุดของภาระบรรทุกสารอินทรียในนํ้าเสียเขาอยู
ท่ีเวลาประมาณ 11.00 น. และในขณะเดียวกันตําแหนงสูงสุดคาความเขมขนในนํ้าท้ิงออกอยูท่ีเวลา
ประมาณ 15.00 น. ซ่ึงมีชวงระยะลาชาหรือเกิดการหนวงประมาณ 4 ชม. เกิดเน่ืองมาจากระยะเวลา
เก็บกักจริงของระบบท้ังหมดของถังปฏิกิริยากวนสมบูรณแบบไหลตอเนื่องและมีการหมุนเวียน
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สลัดจกลับไปยังตนทางของกระบวนการ จากรูปท่ี 4.1 คาออกแบบระยะเวลาเก็บกักของถัง           
แอนอกซิก 2 ชม. และถังเติมอากาศ 4 ชม. รวมเวลาเก็บกัก 6 ชม.  
 จากพารามิเตอรเดินระบบท่ีกําหนดอัตราการหมุนเวียนสลัดจรอยละ 100 ของอัตราการ
ไหลน้ําเสียเขาเฉลี่ย สงผลใหอัตราการไหลภายในระบบจริงเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา ถังปฏิกิริยาในสวนน้ี
จึงมีเวลาเก็บกักจริงประมาณ 3 ชม. ถังตกตะกอนมีคาออกแบบเวลาเก็บกัก 1.7 ชม. ปริมาตรสํารอง
สําหรับพักสลัดจใหมีการอัดตัวที่กนถังตกตะกอนประมาณ 1 ใน 3 สวน ดังน้ันจึงเหลือปริมาตรท่ี
ใชงานจริงประมาณ 2 ใน 3 สวน หรือประมาณ 1 ชม. รวมระยะเวลาเก็บกักท้ังระบบจริงประมาณ       
4 ชม. จากขอมูลผลการทดลองที่แนวโนมการผันแปรในนํ้าท้ิงออกเกิดขึ้นลาชาหรือเกิดการหนวง
ขึ้นหลังจากปอนน้ําเสียเขาตนทางของระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองประมาณ 4 ชม. สามารถอธิบายได
จากพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นจริงดังท่ีกลาวมาแลวขางตน  
 ขอมูลการทดลองอ่ืน เชน ผลการทดลองเกี่ยวกับฟอสฟอรัสและรายละเอียดเก่ียวกับ
พารามิเตอรในการควบคุมการเดินระบบในแตละการทดลอง แสดงในภาคผนวก ฉ และ ช  
 

4.2 การทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการ
สายหลักโดยตรง 

 การทดลองในขั้นตอนน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและ
การตอบสนองของระบบในสภาวะคงท่ีและสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในกรณี
หมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง (รูปแบบ
และรายละเอียดทางชลศาสตรของระบบบําบัดน้ําเสียนํารองแสดงในรูปท่ี 4.8) การบําบัดน้ําท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจตามวิธีนี้ถือวาเปนวิธีพื้นฐานและยอมรับโดยท่ัวไป น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจมี
คา ซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสเฉลี่ย 406, 356 และ 82.5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และทําการ
ทดลองท่ีอายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน ซ่ึงเปนคาอายุสลัดจท่ีไดจากผลการทดลองในขอที่ 4.1 โดย
ทดลองเดินระบบใน 2 สภาวะ ไดแก การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรีย รายละเอียดการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.8 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองที่มีการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมา 
                   บําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง 
 
ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดการทดลองหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมใน 
                    กระบวนการสายหลักโดยตรง 
 

การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลอง 
การทดลอง อายุสลัดจระบบ (วัน) 

ภายใตสภาวะคงท่ี ภายใตสภาวะผันแปร 
5d-SRT-Ana 5 3 วัน (36 ตัวอยาง) 3 วัน (36 ตัวอยาง) 

 
จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก

สารอินทรียมีคาเฉล่ียรอยละ 90.3 เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีการทดลองท่ีอายุ
สลัดจระบบ 5 วัน เทากัน และมีรูปแบบการเดินระบบแบบพื้นฐานซ่ึงมีคาเฉล่ียรอยละ 89.4         
(รูปท่ี 4.9) (ขอมูลการทดลองท่ีแสดงในกราฟเปนขอมูลเฉลี่ยของการทดลองในชวงระยะเวลา 3 วัน 
ขอมูลการทดลองตอเนื่อง 3 วัน ดูรายละเอียดในภาคผนวก ฉ) และไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะ
ผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเฉล่ียรอยละ 92.3 (รูปท่ี 4.10) ซ่ึงสูงกวาการเดินระบบแบบ
พื้นฐานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบแนวโนมคาซีโอดีภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียระหวาง 

     การเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
     กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  
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รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบแนวโนมคาซีโอดีภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียระหวาง 

    การเดินระบบแบบพื้นฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
    กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  
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 ผลการทดลองภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบลดลงเหลือเพียงรอยละ 70.3 (รูปท่ี4.11) ไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 9.7 
มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงสูงกวาคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกการเดินระบบแบบพื้นฐานท่ีอายุสลัดจ 5 วัน 
เทากัน ซ่ึงมีคาเฉลี่ย 1.3 มิลลิกรัม/ลิตร แนวโนมของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคงท่ีเหมือนกับ
แนวโนมคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา 
 ผลการทดลองน้ีช้ีใหเห็นวา การหมุนวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวม
ในกระบวนการสายหลักโดยตรงซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมปฏิบัติและยอมรับโดยท่ัวไปไมไดเปนการชวยทํา
ใหกระบวนการสายหลักมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเพิ่มสูงขึ้นแมวาจะเปนการนํา
คารบอนที่เกิดจากการยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกมาเติมใหกับกระบวนการสายหลักก็
ตาม สาเหตุอาจเนื่องมาจากการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียมีปริมาณ
คารบอนไมเพียงพอท่ีสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันจึงทําใหมีไนโตรเจนเหลือออกมากับน้ํา
ท้ิงเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย การทดลองเดินระบบในรูปแบบพื้นฐานและหมุนวียนน้ําท้ิงจากการบําบัด
สลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง น้ําเสียเขามีคาซีโอดีเฉล่ีย 222        
และ 225 มิลลิกรัม/ลิตร ไนโตรเจนมีคาเฉล่ีย 28.2 และ 32.7 มิลลิกรัม/ลิตร  
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบแนวโนมคาไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย    
        ระหวางการเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
        กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  
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ผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบมีคาเฉล่ียรอยละ 80.2 (รูปท่ี 4.12) เม่ือเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบ
พื้นฐานท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากันพบวาประสิทธิภาพไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเชื่อม่ันรอยละ 95 ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 7.2 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาสูงสุด
ประมาณ 11.8 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงสูงกวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกของการเดินระบบแบบพื้นฐาน 
ท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากัน โดยไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 6.4 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาสูงสุด
ประมาณ 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร การทดลองเดินระบบในรูปแบบพื้นฐานและการทดลองหมุนเวียนน้ํา
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง น้ําเสียเขามีคาซีโอดี
เฉล่ีย 247 และ 246 มิลลิกรัม/ลิตร ไนโตรเจนมีคาเฉล่ีย 33.4 และ 36.4 มิลลิกรัม/ลิตร 
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รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบแนวโนมคาไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย   
                   ระหวางการเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 

     กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  
 

 จากขอมูลการทดลองพบวาการเดินระบบภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงกวาการเดินระบบภายใต
สภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
95 สาเหตุเนื่องมาจากการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีปริมาณ
คารบอนเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวยจึงสงผลใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดไดสมบูรณมากย่ิงขึ้น    
แตอยางไรก็ตาม น้ําท้ิงออกจากระบบยังคงมีคาไนโตรเจนสูงและยังคงมีแนวโนมการผันแปร
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เกิดขึ้นในลักษณะเชนเดียวกับการเดินระบบในรูปแบบพื้นฐานตามรูปแบบกระบวนการที่ไดแสดง
ไวในรูปท่ี 4.1 
 การเดินระบบกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจสําหรับการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
(กระบวนการ MLE) ท่ีอายุสลัดจ ตํ่ากวาชวงท่ีแนะนํา 7 – 20 วัน (Geradi, 2002; Metcalf and 
Eddy, 2003) มีผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนลดลงและเกิดการผันแปรของ
คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกเหมือนกับลักษณะการผันแปรของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา สาเหตุ
เนื่องมาจากออโตทรอฟกแบคทีเรียที่มีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนมีจํานวนลดลงจากการเดิน
ระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าและมีคาเขาใกลกับคาอายุสลัดจตํ่าสุดท่ีจะเกิดการพัดพาเอาออโตทรอฟก
แบคทีเรียทิ้งออกไปจากระบบจนหมดซ่ึงมีความเส่ียงที่จะเกิดความลมเหลวในการเดินระบบ
สําหรับกําจัดไนโตรเจนได 
 แตอยางไรก็ตาม การเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่ากลับพบวาจุลินทรียไวงานในระบบมีสัดสวน
ท่ีเพิ่มสูงขึ้นและลดความตองการออกซิเจนของระบบเนื่องจากปริมาณออกซิเจนที่ใชสําหรับการ
ยอยสลายจุลินทรียท่ีตายหรือเนาเปอยลดลง (Grady et al., 1999) การเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่า  
เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะเปนจุลินทรียกลุมเดนในระบบ และเน่ืองจากออโตทรอฟกแบคทีเรีย
เจริญเติบโตสูเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียไมไดและจะไมเจริญเติบโตจนมีปริมาณท่ีมีนัยสําคัญใน
สลัดจตราบใดท่ีระบบยังมีความเขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 จากเหตุผลดังกลาวจึงเปนขอจํากัดท่ีสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนใน
กระบวนแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่า โดยเฉพาะสิ่งแวดลอมที่ไมเอ้ืออํานวยตอการ
เจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนการสายหลัก เชน น้ําเสียชุมชนท่ีมีคาซีโอดีสูง
แตมีคาไนโตรเจนตํ่า ดังนั้นเพื่อใหระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงขึ้นและมีศักยภาพเพียง
พอที่จะรองรับการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในรอบวันไดจําเปนตองเพิ่มจํานวนหรือ
สัดสวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนการสายหลักใหมากขึ้นดวยการเพิ่มพูนจุลินทรีย
จากกระบวนการสายรองของระบบซึ่งใชน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับ
การเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียเนื่องจากนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีความเขมขนของ
ไนโตรเจนสูงแตมีความเขมขนของอินทรียคารบอนหรือซีโอดีตํ่าและมีอุณหภูมิสูงซ่ึงเหมาะ
สําหรับสําหรับการเจริญเติบของออโตทรอฟกแบคทีเรียมากกวาน้ําเสียชุมชน 
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4.3 การทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการ            
แอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย  
การทดลองหาอายุสลัดจของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก

ไนโตรเจนและการทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสาย
หลักโดยตรง ซ่ึงเปนการทดลองอางอิงท่ีสําคัญ ท้ังนี้เนื่องจากเปนรูปแบบการเดินระบบท่ีเปน
มาตรฐานและเปนท่ีนิยมและยอมรับโดยท่ัวไป การทดลองในข้ันตอนน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพ่ิมพูน          
จุลินทรียตลอดจนสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูน
จุลินทรียท่ีเหมาะสม ซ่ึงไดรวมการเดินระบบท้ังกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรองไป
พรอมกันและเดินระบบท่ีอายุสลัดจเฉล่ีย 5 วัน รูปแบบกระบวนการและรายละเอียดทางชลศาสตร
ของระบบบําบัดน้ําเสียนํารองแสดงในรูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองที่รวมกระบวนการสายหลักเขากับกระบวนการสายรอง 
 
การทดลองในข้ันตอนไดลดจํานวนการเก็บรวบรวมขอมูลและตัวอยางนํ้าท้ิงออกลงเพื่อให

สามารถทําการทดลองไดรวดเร็วขึ้นและลดการทํางานท่ีไมจําเปนลง การทดลองภายใตสภาวะคงท่ี
ของภาระบรรทุกสารอินทรียใชเวลาในการเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิง
ออก 1 วัน และการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียใชเวลาในการเก็บ
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รวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออก 2 วัน และเดินระบบตอเนื่องอยางนอย 10 วัน 
(2 เทาของอายุสลัดจระบบ) กอนทําการเก็บรวบรวมขอมูลในแตละเง่ือนไขการทดลองรายละเอียด
การทดลองในข้ันตอนน้ีแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดการทดลองการเพ่ิมพูนจุลินทรีย 
 

การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลอง 
การทดลอง 

สัดสวน 
สลัดจ : น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ ภายใต 

สภาวะคงท่ี 
ภายใต 

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

3 : 1 (ความเขมขนของไนโตรเจน 
ในนํ้าเสียเขาเพิ่มขึ้น 2 เทา) 

- 1 วัน (12 ตัวอยาง) 

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

- 1 วัน (12 ตัวอยาง) 

Bio5:1 5 : 1 1 วัน (12 ตัวอยาง) 2 วัน (24 ตัวอยาง) 

 
เนื่องจากไดออกแบบระยะเวลาเก็บกักของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียไว

ท่ี 6 ชม. (ระยะเวลาเก็บกักถังแอนอกซิกและถังแอโรบิกเทากับ 2 และ 4 ชม.) ซ่ึงเทากับระยะเวลา
เก็บกักของถังแอนอกซิกและถังแอโรบิกในกระบวนการสายหลัก การเปล่ียนสัดสวนของสลัดจตอ
น้ําทิ้งจากการบําบัดสลัดจในแตละการทดลองจะทําใหปริมาตรรวมของถังปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น         
เนื่องจากการทดลองไดกําหนดใหอัตราการไหลของนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจคงท่ีเฉล่ีย 
8.5 มิลลิลิตร/นาที ลักษณะของนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจแสดงในตารางท่ี 4.4 

การปรับเปล่ียนสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหมจําเปนตองปรับเพิ่ม
ปริมาตรของถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียดวยเพื่อใหระยะเวลาเก็บกักมีคาเฉล่ียเทากัน
ทุกการทดลอง รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 4.5 และพารามิเตอรการควบคุมการทํางานของถัง
ปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียแสดงในตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.4 ลักษณะน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
 

พารามิเตอร คาเฉล่ีย 
ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 178  
ทีเคเอ็น (มิลลิกรัม/ลิตร) 492 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/ลิตร) 65 
MLSS (มิลลิกรัม/ลิตร) 94 

 
ตารางท่ี 4.5 คาการออกแบบถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจลิุนทรีย  
 

การทดลอง 
ปริมาตรรวมถังแอนอกซิก
และถังแอโรบิก (ลิตร) 

สัดสวนปริมาตรตอ
กระบวนการสายหลัก 

(รอยละ) 

อัตราการปอนสลัดจ 
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 พารามิเตอรควบคุมการเดินระบบถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจลิุนทรีย 
 

พารามิเตอรควบคุมการเดินระบบ คาเฉล่ียพารามิเตอร 
อุณหภูมิ (oC) 34 ± 1.3 
พีเอช  7.6 ± 0.2 
ออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.5 ± 0.4 
อัตราหมุนเวียนสลัดจภายใน (รอยละ) 100 
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 4.3.1 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 0.2 : 1 (Bio0.2:1) 
 การทดลองไดเร่ิมจากสัดสวนผสมระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียนและน้ําท้ิง
จากการบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียในสัดสวนตํ่าสุดเทากับ 0.2 : 1       
ซ่ึงสัดสวนนี้ไดทดลองโดย Salem et al. (2003) ในระบบบําบัดน้ําเสียจริง ผลจากการทดลอง
พบวา แนวโนมการเปล่ียนแปลงของซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคอนขางคงท่ีและไมแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ระหวางคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกในการ
ทดลองภายใตสภาวะคงท่ีและการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และมี
ประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 92.1 และ 89.8 โดยแนวโนมคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะ
คอนขางคงท่ีเหมือนกับการทดลองท่ีผานมา (รูปท่ี 4.14) (ขอมูลการทดลองท่ีแสดงในกราฟเปน
ขอมูลเฉล่ียของการทดลองในชวงระยะเวลา 2 วัน ขอมูลการทดลองตอเน่ือง 2 วัน ดูรายละเอียดใน
ภาคผนวก ฉ) 
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รูปท่ี 4.14 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio0.2:1 
 
 การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีและการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเฉล่ียรอยละ 97.3 และ 89.7 คาไนโตรเจน
เฉล่ียในน้ําท้ิงออกในการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีและการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 1 และ 3.5 มิลลิกรัม/ลิตร และคาไนโตรเจนยังคงมีแนวโนมและลักษณะผัน
แปรเชนเดียวกับลักษณะแนวโนมของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา (รูปท่ี 4.15) 
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 การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย คาเบ่ียงเบน
มาตรฐานของไนโตรเจนในนํ้าออกเปนคาท่ีบงช้ีระดับความแปรปรวนของไนโตรเจน จากผลการ
ทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง
ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 7.2 ± 3.2 มิลลิกรัม/ลิตร (คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน)    
และมีค าไนโตรเจนสูงสุดประมาณ  11.8 มิลลิกรัม /ลิตร  (รูป ท่ี  4.10) และในการทดลอง 
Boi0.2:1 ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 3.5 ± 1.8 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาไนโตรเจนสูงสุด
ประมาณ 6.3 มิลลิกรัม/ลิตร จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบมี
คาเพิ่มสูงขึ้นและระดับความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกแคบลง ผลจากการทดลอง
ในสัดสวนนี้ถือวาระบบยังไมมีศักยภาพเพียงพอท่ีจะรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
ไนโตรเจนได เพราะไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังมีคาสูงและมีแนวโนมเหมือนกับการผันแปรในนํ้า
เสียเขา 
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รูปท่ี 4.15 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio0.2:1 
 

 4.3.2 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 1 : 1 (Bio1:1) 
 การทดลองนี้ไดศึกษาไวโดย Salem et al. (2003) แนวโนมของคาซีโอดีภายใต
สภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีลักษณะคอนขางคงท่ีเหมือนผล
การทดลอง Bio0.2:1 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 89.6 และ 87.7 (รูปท่ี 4.16) 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีสูงกวาการทดลองภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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  ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงที่และภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเฉลี่ยรอยละ 96.3 และ 94.8 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการ
ทดลองภายใตสภาวะคงท่ีสูงกวาการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปท่ี 4.17) การพิ่มสัดสวนผสมระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียนตอน้ํา
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียใหสูงขึ้นเปน 1 : 1 ชวยทําให
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียสูง
มากข้ึน 
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รูปท่ี 4.16 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio1:1 
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รูปท่ี 4.17 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio1:1  
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 การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ไนโตรเจนในนํ้าท้ิง
ออกมีคาเทากับ 1.8 ± 0.6 มิลลิกรัม/ลิตรและมีคาไนโตรเจนสูงสุดประมาณ 2.9 มิลลิกรัม/ลิตร    
และคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังปรากฎใหเห็นแนวโนมลักษณะการผันแปรเชนเดียวกับแนวโนม
ในนํ้าเสียเขา การเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหสูงขึ้นนอกจากจะชวยทําให
ระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้นยังชวยทําใหไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาความแปรปรวนลดลง                    
(คาเบ่ียงเบนมาตรฐานมีคาลดลง) แตอยางไรก็ตามคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังพบวามีการผันแปร
ขึ้นลงตามลักษณะของไนโตรเจนในน้ําเสียเขาซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจน ผลการทดลองในสัดสวนนี้  
ถือวาระบบยังไมมีศักยภาพเพียงพอท่ีจะรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนได  

หลังจากท่ีไดทดลองในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 0.2 : 1 และสัดสวน
ท่ี  1  : 1 ซ่ึ ง เปน สัดส วน ท่ีได มีการ ศึกษาไว โดย  Salem et al. (2003) ผลการทดลองพบว า
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรียมีแนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับการเดินระบบที่มีการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัด 
ในกระบวนการสายหลักโดยตรง แตอยางไรก็ตามระบบยังไมมีศักยภาพสูงเพียงพอที่จะรองรับตอ
สภาวะผันแปรของไนโตรเจนได กลาวคือคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังมีลักษณะแนวโนม         
การผันแปรเหมือนในนํ้าเสียเขา 
 4.3.3 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 3 : 1 (Bio3:1) 
 แนวโนมของคาซีโอดีและไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียมีลักษณะคอนขางคงท่ี ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 90.3 
และ  94 (รูป ท่ี  4.18) และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนเฉลี่ ยรอยละ  96 .6  และ  98.8 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนการทดลองภายใตสภาวะผันแปรสูงกวาการทดลอง
ภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน     
รอยละ 95 การเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจขึ้นเปน 3 : 1 พบวาแนวโนม  
ของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกทั้งสองสภาวะการทดลองมีลักษณะคอนขางคงท่ี และมีคาไนโตรเจน   
ในนํ้าท้ิงออกภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคา
เทากับ 1 ± 0.2 และ 0.4 ± 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.19)  
 ผลการทดลองที่นาสนใจมากก็คือ การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกสารอินทรียซ่ึงพบวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกไมเกิดการผันแปรในลักษณะเหมือนกับการ
ผันแปรในน้ําเสียเขา กราฟแนวโนมของไนโตรเจนมีลักษณะราบเรียบและอยูในระดับท่ีตํ่ากวาการ
เดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาไนโตรเจน
ในนํ้าท้ิงออกมีคาตํ่ากวาการทดลอง Bio0.2:1 และ Bio1:1 ผลการทดลองน้ีช้ีใหเห็นวา การเพิ่ม



  
89 

สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจขึ้นเปน 3 : 1 สงผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนของกระบวนการสายหลักมีศักยภาพสูงขึ้นในระดับท่ีเพียงพอที่จะรองรับตอสภาวะ     
ผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาไดเปนอยางดี   
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รูปท่ี 4.18 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1 
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รูปท่ี 4.19 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1 
 
 พรอมกันนี้ไดทําการทดลองท่ีคาสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1 
เพิ่มอีกใน 2 ลักษณะ ไดแก การทดลองเพิ่มความเขมขนของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาขึ้น 2 เทาของ
ความเขมขนน้ําเสียเขาปกติ (Bio3:1-2TKN) และการทดลองใชน้ําเสียสังเคราะหแทนนํ้าท้ิงจากการ
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บําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิก (Bio3:1-syn) เพื่อประเมินความสามารถของระบบในการรองรับ
ภาระบรรทุกท่ีเพิ่มสูงขึ้นมากกวาเดิมท้ังในดานของน้ําเสียเขาและนํ้าเสียที่ปอนใหกับกระบวนการ
เพิ่มพูนจุลินทรีย  
 การทดลองแรกเปนการทดลองเฉพาะภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียและเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองในชวงระยะเวลา 1 วัน โดยเพิ่มระดับความเขมขน
ของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาจากความเขมขนปกติเฉล่ีย 35.5 มิลลิกรัม/ลิตร เปนความเขมขน
เฉล่ีย 68 มิลลิกรัม/ลิตร และมีชวงคาตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง 7.5 – 119 มิลลิกรัม/ลิตร          
ความเขมขนของซีโอดีและฟอสฟอรัสมีคาเฉล่ีย 267 และ 5.1 มิลลิกรัม/ลิตร 
 จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาลดลงเหลือเพียงรอยละ 
89.1 ลักษณะแนวโนมของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกคอนขางคงท่ี (รูปท่ี 4.20) ประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนเฉล่ียรอยละ 98 สวนคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีลักษณะแนวโนมการผันแปร
เหมือนกับการผันแปรในนํ้าเสียเขา (รูปท่ี 4.21) น้ําท้ิงออกมีคาไนโตรเจนเทากับ 1.4 ± 0.8 
มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาสูงสุดประมาณ 2.7 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนลดลง
เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลอง Bio3:1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95   
แตอยางไรก็ตามผลการทดลองน้ีแสดงใหเห็นวา สัดสวนระหวางสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด
สลัดจท่ี 3 : 1 สามารถทําใหกระบวนการสายหลักมีศักยภาพสูงเพียงพอท่ีจะรองรับการผันแปรของ
ไนโตรเจนท่ีเพิ่มขึ้นเทาตัวได แมวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจะมีคาเฉล่ียสูงขึ้นและมีแนวโนม
การผันแปรเหมือนคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาก็ตาม แตคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกตํ่ากวา            
การทดลอง Bio1:1 

ในสวนการทดลองท่ีใชน้ํ า เสียสังเคราะหแทนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ     
(Bio3:1-syn) น้ําเสียสังเคราะหนี้เตรียมใหมีลักษณะท่ีคลายคลึงกับน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีได
รายงานไวโดย Gut (2006) ซ่ึงน้ําเสียสังเคราะหมีคาความเขมขนของซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัส
เฉล่ีย 1,653, 931 และ 77.8 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวนน้ําเสียเขามีคาความเขมขนใกลเคียงกับ
การทดลอง Bio3:1 ซ่ึงเปนน้ําเสียชุมชนสังเคราะหปกติ การทดลองน้ีปอนน้ําเสียสังเคราะหเขาถัง
ปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียดวยอัตราไหลคงที่ 8.5 มิลลิลิตร/นาที อัตราการไหลของสลัดจ 
25.5 มิลลิลิตร/นาที เก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกเปนระยะเวลา 1 วัน       
(12 ตัวอยาง) ทําการทดลองเฉพาะสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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รูปท่ี 4.20 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1-2TKN 
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รูปท่ี 4.21 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1-2TKN 
  
 ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนของระบบ
เฉล่ียรอยละ 91.3 และ 97.2 (รูปท่ี 4.22 และ 4.23) ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 1.1 ± 0.3 
มิลลิกรัม/ลิตร แนวโนมของคาไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีลักษณะคอนขางคงท่ีเหมือนกับผลการ
ทดลอง Bio3:1 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนไมแตกตางกันระหวางการทดลอง Bio3:1-2TKN
และการทดลอง Bio3:1-syn อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ผลการทดลอง
ท่ีผานมาแสดงใหเห็นวา สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1 ทําใหกระบวนการสาย
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หลักมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงขึ้นและมีศักยภาพท่ีจะรองรับการผันแปรของภาระ
บรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในรอบวันไดอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมี
ลักษณะคอนขางคงท่ีแมวาระบบจะทํางานอยูภายใตสภาวะผันแปรก็ตาม 
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รูปท่ี 4.22 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1-syn 
 

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

In
flu

en
t T

K
N

 (m
g/

L)

0

10

20

30

40

50

60

70

Ef
flu

en
t T

K
N

 (m
g/

L)

0

1

2

3

4

5

6

7
Influent dynamic (dyn)
Effluent Bio3:1-syn-dyn (97.2%)

 
 

รูปท่ี 4.23 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1-syn 
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 4.3.4 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 5 : 1 (Bio5:1) 
 การทดลองในข้ันตอนน้ี ถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียกลับมาใชน้ําท้ิง
จากระบบยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกตามปกติเหมือนกับการทดลอง Bio0.2:1, Bio1:1 
และ Bio3;1 ท่ีผานมา แนวโนมของคาซีโอดีและไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกภายใตสภาวะคงท่ีและ
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีลักษณะคอนขางคงท่ี ประสิทธิภาพการกําจัด  
ซีโอดีเฉล่ียรอยละ 88.7 และ 89.1 (รูปท่ี 4.24) และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนเฉลี่ยรอยละ 
97.3 และ 98.6 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีเทากับการทดลองภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
95 และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีตํ่ากวาการทดลองภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออก
ภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเทากับ 0.8 ± 0.1
และ 0.5 ± 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.25)  
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รูปท่ี 4.24 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio5:1 
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รูปท่ี 4.25 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio5:1 
 

 การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย การเพิ่มสัดสวน
ของสลัดจใหสูงขึ้นจาก 3 สวนเปน 5 สวนไมไดสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เน่ืองจากคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกอยูในระดับที่ตํ่ามาก
อยูแลว แตเม่ือพิจารณาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง Bio0.2:1, Bio1:1 และ Bio3:1 ท่ีผานจะมาพบวามีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ือง ซ่ึงแสดงให
เห็นวา การเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจนอกจากจะทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดไนโตรเจนโดยรวมของระบบสูงขึ้นแลวยังชวยลดความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิง
ออกไดอีกดวยแมวาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาจะมีการผันแปรขึ้นลงก็ตามแตคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิง
ออกยังคงมีลักษณะคงท่ี 
 

4.4 การประเมินประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบ 
 การศึกษาการเพ่ิมพูนจุลินทรียในสวนน้ีมีวัตถุประสงคหลักเพื่อเพิ่มจํานวนออโตโทรฟก
แบคทีเรียท่ีมีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจน โดยใชน้ําท้ิงจากกระบวนการยอยสลัดจแบบ         
แอนแอโรบิกเปนแหลงอาหารสําหรับการเจริญเติบโตและเน่ืองจากเปนน้ําท้ิงท่ีมีความเขมขนของ
ไนโตรเจนสูงแตความเขมขนของคารบอนตํ่า จากผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางการเดินระบบ
ภายใตสภาวะคงที่และภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียจะพบวา อายุสลัดจของ
ระบบจะสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนมากกวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  

เนื่องจากการศึกษาน้ีเปนการทดลองเพื่อวิเคราะหการตอบสนองของระบบในระยะส้ันหรือ
ภายในระยะเวลา 24 ชม. ดังนั้นขอมูลการทดลองท่ีไดจึงเปนการอธิบายในรายละเอียดพฤติกรรม
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ของระบบซึ่งมักจะถูกมองขามไป แตโดยแทจริงแลวสภาวะท่ีเกิดขึ้นกับระบบบําบัดนํ้าเสียจริงจะมี
ลักษณะการผันแปรขึ้นลงของท้ังปริมาณการไหลและระดับความเขมขนของสารอาหาร              
และการศึกษาน้ีใหความสําคัญตอประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนมากกวาการกําจัดซีโอดีและ
ฟอสฟอรัส ดังนั้นการวิเคราะหระบบจึงใหความสําคัญตอขอมูลของไนโตรเจนมากกวาขอมูลของ 
ซีโอดีและฟอสฟอรัส  

แตโดยพื้นฐานแลวกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในกระบวนการสาย
หลักโดยภาพรวมพบวา ประสิทธิภาพคอนขางคงท่ีโดยมีคาเฉล่ียรอยละ 89.9 ท้ังการทดลองภายใต
สภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ซ่ึงถือวาระบบมีเสถียรภาพใน
การกําจัดซีโอดีสูงและคงท่ีในทุกสภาวะการทดลอง สวนประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน
คอนขางมีความแตกตางกันอยางชัดเจนโดยเฉพาะเม่ือเปล่ียนแปลงเง่ือนไขการทดลองและลดอายุ
สลัดจระบบลงนอยกวา 7 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการทดลองท่ีผานมาท้ังหมดแสดง
ในตารางท่ี 4.7  

การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบลดลงจากเฉล่ียรอยละ 97.1 เหลือรอยละ 95.6 เม่ือลดอายุสลัดจของระบบจาก 
7 วัน ลงมาท่ี 5 วัน (การเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน) และที่อายุสลัดจ 5 วัน เทากันเปรียบเทียบกับ
การเดินระบบท่ีหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลัก
โดยตรงกลับพบวาประสิทธิภาพของระบบลดลงอยางมากเหลือเพียงรอยละ 70.3 เทานั้น             
และประสิทธิภาพของระบบเพิ่มสูงขึ้นอยางมากเม่ือมีการเพิ่มพูนจุลินทรียจากกระบวนการสายรอง
ของระบบ แตอยางไรก็ตามในการทดลองการเพ่ิมพูนจุลินทรียแมวาปริมาณ MLSS ในระบบจะมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องแตประสิทธิภาพของระบบไมไดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดยเฉล่ียรอยละ 96.9 แสดงใหเห็นวา ภายใตสภาวะคงที่ของ
ภาระบรรทุกของสารอินทรีย การเพิ่มสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหสูงขึ้นสงผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดยรวมของระบบไมมากนัก 
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการสายหลัก 
                    ของทุกการทดลอง 
 

การทดลองภายใตสภาวะคงท่ี การทดลองภายใตสภาวะผันแปร 

การทดลอง 
ประสิทธิภาพ 

(รอยละ) 
ความเขมขนเฉล่ีย 
MLSS ในระบบ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
(รอยละ) 

ความเขมขนเฉล่ีย 
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 

 
การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพการกําจัด

ไนโตรเจนของระบบลดลงจากเฉล่ียรอยละ 94.9 เหลือรอยละ 79.9 เม่ือลดอายุสลัดจของระบบจาก 
7 วัน ลงมาท่ี 5 วัน เปรียบเทียบกับการเดินระบบท่ีหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมา
บําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรงประสิทธิภาพของระบบลดลงเหลือเพียงรอยละ 80.2 
ประสิทธิภาพของระบบจะสูงขึ้นอยางตอเนื่องเม่ือมีการเพิ่มพูนจุลินทรียจากกระบวนการสายรอง
ของระบบและเพ่ิมสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ ปริมาณ MLSS ในระบบมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องเหมือนกับการทดลองภายใตสภาวคงที่ของภาระบรรทุก
สารอินทรีย ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียการเพิ่มพูนจุลินทรียสงผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดยรวมของระบบสูงกวาการเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดเฉลี่ยรอยละ 98.8 ท่ีสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจ 3 : 1 
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รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจากการเดินระบบ 3 ลักษณะภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากัน ไดแก การเดินระบบตาม
รูปแบบพื้นฐาน (5d-SRT-dyn) การเดินระบบท่ีหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัด
รวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง (5d-SRT-Ana-dyn) และการเดินระบบที่เพิ่มกระบวนการ
เพิ่มพูนจุลินทรียในสายรองของระบบในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1  
(Bio3:1-dyn) การเดินระบบใน 2 รูปแบบแรกน้ันประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเฉลี่ย        
รอยละ 79.7 และ 80.3 ซ่ึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมี
ลักษณะแนวโนมการผันแปรเหมือนลักษณะของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา ผลจากการทดลอง         
5d-SRT-dyn และ 5d-SRT-Ana-dyn ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 6.4 ± 3.3 และ 7.2 ± 3.2 
มิลลิกรัม/ลิตร 
 การรวมกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียเขากับกระบวนการสายหลัก นอกจากจะชวยทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงขึ้นเฉล่ียรอยละ 98.8 (การทดลอง Bio3:1) ยังสงผลใหคา
ไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีลักษณะคงท่ีเชนเดียวกับคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกท่ีเกิดจากการเดิน
ระบบภายใตสภาวะคงท่ี คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 0.4 ± 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวากระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถชวยลดระดับความแปรปรวนของไนโตรเจนในน้ํา
ท้ิงออกไดอยางมีประสิทธิภาพ (เปรียบเทียบคาเบียงเบนมาตรฐานท่ีลดลง) 
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รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบแนวโนมคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจากการเดินระบบภายใตสภาวะผนัแปร 

                  ของภาระบรรทุกสารอินทรียการทดลอง 5d-SRT, 5d-SRT-Ana และ Bio3:1  
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ในรูปท่ี 4.27 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการสาย
หลักภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียรวมเขากับกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสัดสวนระหวางสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจจะเปนตัวแปร
ท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพและศักยภาพของระบบที่จะรองรับตอสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุก
ไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในรอบวัน การทดลองเดินระบบในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ
ท่ี 0.2 : 1 (Bio0.2:1-dyn) และ 1 : 1 (Bio1:1-dyn) พบวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังมีแนวโนมการ
ผันแปรท่ีเห็นไดอยางชัดเจน โดยไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 3.5 ± 1.8 และ 1.8 ± 0.56 
มิลลิกรัม/ลิตร  

เ ม่ื อ เพิ่ ม สัดส วนของสลัดจต อน้ํ า ท้ิ งจากการ บํ า บัดสลัดจขึ้ น เปน  3 : 1 (Bio3:1-
dyn) แนวโนมการผันแปรของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกกลับไมปรากฎใหเห็นอยางชัดเจนและมี
ลักษณะคงท่ีเหมือนกับผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย คาไนโตรเจน
ในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 0.4 ± 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร และในทํานองเดียวกันการเพิ่มสัดสวนสลัดจตอ
น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปน 5 : 1 (Bio5:1-dyn) แนวโนมการผันแปรของคาไนโตรเจนในน้ําท้ิง
ออกก็มีแนวโนมในลักษณะเดียวกับการทดลอง Bio3:1-dyn คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ           
0.5 ± 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวานอกจากประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนจะเพิ่มสูงขึ้นแลวระดับของความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังลดลงตาม
สัดสวนของสลัดจจากระบบหมุนเวียนท่ีเพิ่มขึ้นดวย (เปรียบเทียบคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
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รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการทดลองการเพ่ิมพูนจุลินทรีย 
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4.5 การประเมินประสิทธิภาพถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย 
กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียซ่ึงถือวาเปนกระบวนการท่ีมีบทบาทสําคัญท่ีสงผลให

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการสายหลักเพิ่มสูงขึ้นเปนลําดับ จากผลการ
ทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียเพิ่มขึ้นตาม
สัดสวนของสลัดจท่ีเพิ่มขึ้น ความเขมขนของของแข็งแขวนลอย (MLSS) ในถังปฏิกิริยาอยูระหวาง 
2,225 – 10,880 มิลลิกรัม/ลิตร และประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นสูงสุดอยูท่ีสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจ 5 : 1 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะ       
ผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเฉล่ียเทากันรอยละ 98.1 สรุปประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย แสดงในตารางท่ี 4.8  

 
ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจลิุนทรีย 
 

การทดลองภายใตสภาวะคงท่ี การทดลองภายใตสภาวะผันแปร 

การทดลอง 
ประสิทธิภาพ 

 (รอยละ) 
ความเขมขนเฉล่ีย

MLSS 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
(รอยละ) 

ความเขมขนเฉล่ีย 
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 

 
การทดลองการเพิ่มพูนจุลินทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจต้ังแต   

3 : 1 – 5 : 1 สามารถชวยใหกระบวนการสายหลักมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและมีศักยภาพสูงเพียง
พอที่จะรองรับตอการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในรอบวันได และปริมาณสลัดจท่ี
ปอนเขาถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียมีคารอยละ 3.4 – 5.7 ของสลัดจจากระบบหมุนเวียน 
รูปแบบถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียไดออกแบบและปรับปรุงใหมใหมีรูปแบบกระบวนการ
เหมือนกับกระบวนการสายหลัก (กระบวนการ MLE) นอกจากจะชวยทําใหจุลินทรียปรับตัวได
อยางรวดเร็วกับส่ิงแวดลอมใหมแลวยังนําอินทรียคารบอนเกิดขึ้นภายในระบบและจากการหายใจ
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ในสภาวะเอ็นโดจีนัสของสลัดจในระบบหมุนเวียนมาชวยใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นได
สมบูรณยิ่งขึ้น ซ่ึงชวยลดปริมาณไนเตรทท่ีจะกลายไปเปนภาระของกระบวนการสายหลักลงไดดวย 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา สัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี
เหมาะสมมีคาเทากับ 3 : 1 เม่ือเปรียบเทียบสัดสวนปริมาตรของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย
สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 ตอปริมาตรของกระบวนการสายหลักมีคา      
รอยละ 4.5 (เปรียบเทียบเฉพาะสัดสวนของปริมาตรถังแอนอกซิกและถังแอโรบิก) ซ่ึงเปนสัดสวน
ปริมาตรถังปฏิกิริยานอยกวาสัดสวนท่ีเสนอไวโดย  Salem et al. (2003) ประมาณรอยละ 10 
(เปรียบเทียบเฉพาะปริมาตรถังแอโรบิก) แตท้ังนี้รูปแบบกระบวนการและอุณหภูมิท่ีทําการศึกษา   
มีความแตกตางกัน กลาวคือ รูปแบบกระบวนการท่ีไดทําการศึกษาโดย Salem et al. (2003)         
เปนรูปแบบกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาและอุณหภูมิอยูระหวาง 15 - 21oC           
แตในการศึกษาน้ีใชรูปแบบกระบวนการ MLE ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับการกําจัดไนโตรเจน
ทางชีวภาพและเดินระบบท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC 
 

4.6 การประยุกตกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 
 จากผลการทดลองท่ีผานมาท้ังหมดทําใหมองเห็นถึงแนวทางในการแกไขปญหาการเดิน
ระบบท่ียังคงประสบอยูจนทุกวันนี้เก่ียวกับความไมมีเสถียรภาพในการทํางานของกระบวนการ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ โดยเฉพาะระบบบําบัดนํ้าเสียจริงท่ีสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียแทบ
ไมมีโอกาสเกิดขึ้น การผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียที่เกิดขึ้นในรอบวันจึงยังคงเปนปญหา 
ท่ียังไมสามารถแกไขไดอยางมีประสิทธิภาพและมีเหตุผลที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร กลาวคือ
ระบบบําบัดนํ้าเสียตองมีถังปรับสภาพการไหลที่สามารถเก็บพักนํ้าเสียไดมากกวา 1 วัน และมี
ระบบควบคุมการสูบน้ําเสียเขาระบบบําบัดนํ้าเสียอยางมีประสิทธิภาพและคงท่ีตามคาการออกแบบ
ในทฤษฎีตลอดเวลาซ่ึงเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ  
 การผันแปรของปริมาณการไหลที่เกิดขึ้นในรอบวันจึงยังคงเปนปญหาท่ีไมสามารถ
หลีกเล่ียงได และการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ
มากกวาการผันแปรของภาระบรรทุกอินทรียคารบอนหรือซีโอดีเนื่องจากออโตทรอฟกแบคทีเรีย  
มีอัตราการเจริญเติบโตตํ่าหรือมีระยะเวลาการแบงตัว 2 – 3 วัน ซ่ึงนานกวาชวงระยะเวลา            
การผันแปร ท่ีเกิดขึ้นในรอบ 1 วัน และมีปริมาณเพียงรอยละ 3 – 10 ของจุลินทรียในระบบ      
แอกทิเวเต็ดสลัดจท้ังหมด (Geradi, 2002) โดยสัดสวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียในระบบขึ้นอยู
กับลักษณะนํ้าเสีย กลาวคือ ถาความเขมขนของไนโตรเจนในนํ้าเสียมีคาสูงจะทําใหมีออโตทรอฟก
แบคทีเรียในสัดสวนท่ีเพิ่มสูงขึ้น แตปฏิกิริยาไนตริฟเคชันนั้นไมไดเปนไปอยางตรงไปตรงมา     
แมวาระบบบําบัดจะอยูในภาวะแอโรบิกและมีคาออกซิเจนสูงถึง 7 – 8 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ตาม           
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ท้ังนี้เนื่องจากธรรมชาติของออโตทรอฟกแบคทีเรียเจริญเติบโตสูเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียท่ีมี
บทบาทในการกําจัดอินทรียคารบอนไมไดและจะไมเจริญเติบโตจนมีปริมาณท่ีมีนัยสําคัญในสลัดจ
ตราบใดท่ีระบบยังมีความเขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 ขอดีของกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียท่ีสําคัญ ไดแก ใชเวลาเก็บกักและคาอายุสลัดจระบบ
ตํ่าทําใหลดคาใชจายในการกอสรางและการเดินระบบ มีความยืดหยุนในการเดินระบบสูง        
เพราะมีรูปแบบและพารามิเตอรในการเดินระบบเหมือนกับกระบวนการสายหลัก จุลินทรีย        
เปนกลุมเดียวกับกระบวนการสายหลักทําใหจุ ลินทรียไมตองปรับตัวกับส่ิงแวดลอมใหม                    
เปนกระบวนการที่เชื่อถือไดเพราะเปนกระบวนการไนตริฟเคชัน/ดีไนตริฟเคชันพื้นฐาน และเปน
กระบวนการท่ีสามารถนําอินทรียคารบอนท่ีเกิดขึ้นภายในระบบ ไดแก อินทรียคารบอนจากการ
หายใจแบบเอ็นโดจีนัสของสลัดจในระบบหมุนเวียนและคารบอนจากการยอยสลัดจสวนเกินมาใช
ประโยชนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการดีไนตริฟเคชันและเพื่อชดเชยดางในระบบ 
 กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียเปนกระบวนการบําบัดในสายรองอีกรูปแบบหน่ึงสําหรับ
บําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงแตมีความเขมขนของอินทรีย
คารบอนต่ําและมีอุณหภูมิสูง ซ่ึงเปนส่ิงแวดลอมท่ีเอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโตของออโตทรอฟก
แบคทีเรียมากกวาน้ําเสียชุมชน และการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไมจําเปนตองสรางโรงงาน
บําบัดน้ําเสียขึ้นมาใหมท้ังหมด โดยเฉพาะโรงงานบําบัดน้ําเสียเดิมท่ีมีกระบวนการบําบัดสลัดจ
สวนเกินแบบแอนแอโรบิกอยูกอนแลวยอมเปนการลดตนทุนการกอสรางไดมากข้ึน และควร
หลีกเล่ียงวิธีการบําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบดั้งเดิมท่ีนิยมปฏิบัติกันมานานเพราะผลการ
ทดลองได ช้ีใหเห็นวาวิธีการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมใน
กระบวนการสายหลักโดยตรงทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนตํ่ากวาการบําบัด
ในสายรองดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย  
 พรอมกันนี้ยังพบวาการเพิ่มภาระบรรทุกไนโตรเจนข้ึน 2 เทา ไมไดสงผลใหคาไนโตรเจน
ในนํ้าท้ิงออกของกระบวนการสายหลักมีคาแตกตางจากการเดินระบบในสภาวะผันแปรปกติมาก 
บงบอกใหทราบวาการเพิ่มพูนจุลินทรียทําใหกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีศักยภาพสูงขึ้นอยาง
ชัดเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และมีความเปนไปไดสูงท่ีจะนํามา
ประยุกตใชแกปญหาไดในทันที เพราะเปนกระบวนการที่เหมือนกันและเขากันไดกับกระบวนการ
สายหลักเดิมที่มีอยูกอนแลวและปริมาตรของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียรอยละ 4.5       
และแบงสลัดจจากระบบหมุนเวียนรอยละ 3.4 (อัตราการหมุนเวียนสลัดจของระบบรอยละ 100  
ของอัตราไหลนํ้าเสียเขา) จากขอมูลการเปรียบเทียบการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาใหไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกตํ่ากวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
การปรับปรุงประสิทธิภาพระบบดวยกระบวนการธรรมดาและกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียจะตอง
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เพิ่มปริมาตรระบบข้ึนท้ังหมด 2.3 และ 0.8 เทา และกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถประหยัด
พื้นท่ีสําหรับกอสรางไดประมาณรอยละ 50 (Salem et al, 2002) ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงขอดีของ        
การนํากระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียไปประยุกตใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน                  
ในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาหรือกระบวนการกําจัดไนโตรเจน
ทางชีวภาพที่ปจจุบันมีประสิทธิภาพตํ่า ตลอดจนกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีระบบยอย
สลัดจแบบแอนแอโรบิกอยูแลว สามารถท่ีจะนําเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรียไปประยุกตใชไดทันที
และมีคาใชจายตํ่ากวาการสรางระบบบําบัดนํ้าเสียขึ้นมาใหม การเลือกสัดสวนระหวางสลัดจตอน้ํา
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีเหมาะสมน้ันตองพิจารณาจากลักษณะการผันแปรของไนโตรเจนในนํ้าเสีย
เขาและลักษณะการเดินระบบในปจจุบัน ตลอดจนคุณภาพน้ําท้ิงท่ีตองการ  
 

4.7 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) 
 4.7.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (YH) 
  ยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียสามารถประมาณคาไดจากทดลองวัดอัตราการ
หายใจแบบกะ (Batch) การทดลองนี้ใชตัวอยางสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียนํารองความเขมขน
เฉล่ีย 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร และใชสารละลายโซเดียมอะซิเตทซึ่งเปนสารอาหารในรูปของซีโอดี    
ท่ียอยสลายงาย (Readily biodegradable COD, rbCOD) เติมใหกับตัวอยางสลัดจจํานวน 5 คร้ัง
ตอเนื่องกัน ความเขมขนของคาซีโอดีอยูในชวงระหวาง 9.6 – 229.4 มิลลิกรัม/ลิตร กราฟแนวโนม
ของคาออกซิเจนและอัตราการใชออกซิเจนแสดงในรูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางปริมาณ
ออกซิเจนท่ีถูกใชไปตอปริมาณสารอาหารที่เติม (พื้นที่ใตกราฟ) แสดงในรูปท่ี 4.29 และมีคา    
ความชัน (Slope) เทากับ 0.31 จากความสัมพันธ Slope = (1 – YH) จะไดคาสัมประสิทธิ์ผลได     
หรือยีลด 0.69 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี (ขั้นตอนการแปลผลการทดลองโดยละเอียด         
ดูในภาคผนวก ซ) 
  ผลการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาท่ีอางอิงในแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ก ระบวนการแอกทิ เ ต็ ดส ลัดจ ท่ี  1  (ASM1) ท่ี ร ะ บุ ค า ยี ลด เ ท า กั บ  0.67 มิ ล ลิ ก รัม เซลล                         
(ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี ท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 20oC (Henze et al., 2000) การทดลองท่ีใชอะซิเตท
เปนสารอาหารท่ีศึกษาโดย Muller et al. (2004) ซ่ึงใชตัวอยางสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง
กระบวนการ MLE เหมือนกัน ไดคายีลดเทากับ 0.69 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี       
และจ ากร าย ง าน ท่ีศึ กษ าโดย  Dricks, Pind, Mosbaek, and Henze, 1999) ได ค า ยี ลด เ ท า กับ 
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0.71 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี แสดงใหเห็นวาคายีลดจากผลการศึกษาน้ีอยูในชวง     
ท่ียอมรับได 
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รูปท่ี 4.28 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนการทดลองสําหรับประมาณคา YH 
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รูปท่ี 4.29 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง OC และความเขมขนของคาซีโอดี 
 

 4.7.2 การประมาณคาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (KS) 
 การประมาณคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะใช

ชุดขอมูลจากการทดลองสําหรับการประมาณคายีลด (YH) จํานวน 4 ชุดขอมูล ความเขมขนของ       
ซีโอดีอยูในชวงระหวาง 25 – 229.3 มิลลิกรัม/ลิตร ผลจากการจําลองสถานการณแบบไมเชิง
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เสนตรง (Nonlinear) โดยใชความสัมพันธของพารามิเตอรตามสมการท่ี (2.16) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับ
สารอาหาร (KS) มีคาเทากับ 19.1 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.30)  
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รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KS 
 

ผลการประมาณคาคงที่อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร พบวามีคาใกลเคียงมากกับคาท่ี
อางอิงใน ASM1 ท่ีระบุคาคงที่ อ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิ
มาตรฐาน  20 oC (Henze et al., 2000) จากรายงาน ท่ีศึกษาโดย  Penya-Roja, Seco, Ferrer, and 
Serralta, 2002) ท่ีอุณหภูมิ 20oC คาคงที่อ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 20.4 มิลลิกรัม/ลิตร และจาก
รายงานการศึกษาท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกับการศึกษานี้ (30oC) โดย Dosta (2007) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับ
สารอาหารเทากับ 15 มิลลิกรัม/ลิตร และโดยท่ัวไปคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารนํ้าเสียชุมชน     
มีคาอยูระหวาง 5 – 30 มิลลิกรัม/ลิตร (Jeppsson, 1996) 
 4.7.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (bH) 

 การทดลองไดดํา เนินการตามวิธี ท่ี เสนอไวโดย  Spanjers and Vanrolleghem 
(1995) โดยวัดอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax) ของสลัดจหลังจากเติมสารอาหารจําพวก
อินทรียคารบอน (โซเดียมอะซิเตท) ความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 46.8 มิลลิกรัม/ลิตร และนําสลัดจมาทํา
การวัดอัตราการใชออกซิเจนซํ้าในลักษณะเดียวกันจํานวน 3 คร้ังตลอดชวงระยะเวลา 9 วัน           
ในระหวางน้ีไดเติมเฉพาะอากาศและไมใหอาหารกับสลัดจ จากผลการทดลองพบวาอัตราการใช
ออกซิเจนสูงสุดมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับปริมาณ MLVSS (รูปท่ี 4.31 และ 4.32) ท้ังน้ีเพราะ
อัตราการใชออกซิเจนสูงสุดมีความสัมพันธกับปริมาณจุลินทรีย ท่ี มีชีวิตอยู  (Spanjers and 
Vanrolleghem, 1995)  
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รูปท่ี 4.31 แนวโนมการลดลงของอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดในชวงเวลา 9 วนั  
                   ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
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รูปท่ี 4.32 การลดลงของปริมาณ MLVSS ในชวงระยะเวลา 9 วัน 
 

 เม่ือเปรียบเทียบระหวางขอมูลอัตราการหายใจของจุลินทรียในสภาวะเอ็นโดจีนัส 
(OURend) ตามความสัมพันธในสมการท่ี (2.21) (รูปท่ี 4.33) และอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด 
(OURmax) พบวาขอมูล  OURmax มีความสัมพันธเชิงเสนตรงสูงกวาขอมูล OURend (รูปท่ี 4.34)         
คาความชัน (bH

Lineal-death) มีคาเทากับ 0.11 วัน-1 และเม่ือแทนคาลงในสมการท่ี (2.22) โดยใชคายีลด 
จากผลการทดลองท่ีผานมา (YH = 0.69) จะไดคา  bH

Death-regeneration เทากับ 0.31 วัน-1   
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รูปท่ี 4.33 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURend และเวลา 
                           ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
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รูปท่ี 4.34 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURmax และเวลา 
                          ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 

 
 คาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวาคาท่ีอางอิง

ใน ASM1 (0.62 วัน-1) ท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 20oC (Henze et al., 2000) จากรายงานผลการศึกษาโดย 
Manser, Gujer, and Siegrist (2006) อัตราการเนาเปอยมีคาเทากับ 0.28 วัน-1 ท่ีอุณหภูมิ 20oC และ
จากรายงานการศึกษาท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกับการศึกษานี้ (30oC) โดย Dosta (2007) อัตราการเนา
เปอยมีคาเทากับ 0.04 วัน-1 และโดยท่ัวไปอัตราการเนาเปอยมีคาอยูระหวาง 0.05 – 1.6 วัน-1 
(Jeppsson, 1996) 
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4.7.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของเฮเทอโรทรอ 

 ฟกแบคทีเรีย (μmaxH) 
 การทดลองไดดํา เ นินการตามวิธี ท่ี เสนอไวโดย  Kappeler and Gujer (1992)        

โดยตัวอยางสลัดจมีความเขมขนเฉลี่ย 720 มิลลิกรัม/ลิตร หลังจากเติมสารอาหารอินทรีย
คารบอน (โซเดียมอะซิเตท) ความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 1,403 มิลลิกรัม/ลิตร แนวโนมอัตราการใช
ออกซิเจน แสดงในรูปท่ี 4.35 และการแปลผลนําเฉพาะชวงขอมูลท่ีอัตราการใชออกซิเจนเพิ่มขึ้น
เปนเชิงเสนตรงจนกระท่ังเวลาประมาณ 400 นาที ความชันท่ีไดมีคาเทากับ 0.00145 นาที -1           
(รูปท่ี 4.36) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดมีคาเทากับ 2.2 วัน-1 (แทนคา bH = 0.11 วัน-1) 

คาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmaxH) ท่ีไดจากการทดลอง    
มีคาตํ่ากวาท่ีอางอิงใน ASM1 (6 วัน-1) ท่ีอุณหภูมิ 20oC (Henze et al., 2000) แตมีคาใกลเคียงกับผล
การศึกษาท่ีรายงานไวโดย Guisasola (2005) 1.68 วัน -1 ท่ีอุณหภูมิ 25oC โดยท่ัวไปอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดมีคาอยูระหวาง 0.6 – 13.2 วัน-1 (Jeppsson, 1996)  
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รูปท่ี 4.35 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนการทดลอง 

            สําหรับประมาณคา μmaxH 
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รูปท่ี 4.36 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOUR และเวลา 

                             สําหรับประมาณคา μmaxH 
 

4.8 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 

 แบคทีเรีย (XAOB) 
 4.8.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลดของแอมโมเนยีมออกซิไดซิง 

  แบคทีเรีย (YAOB) 
  การทดลองใชตัวอยางสลัดจความเขมขนเฉลี่ย  835 มิลลิกรัม/ลิตร  และใช
สารอาหารท่ีมีความเขมขนของแอมโมเนียมอยูในชวงระหวาง 0.9 – 17.9 มิลลิกรัม/ลิตร เติมใหกับ
ตัวอยางสลัดจจํานวน 5 ครั้งติดตอกัน กราฟแนวโนมของคาออกซิเจนและอัตราการใชออกซิเจน
แสดงในรูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชไปตอปริมาณสารอาหารที่เติม 
(พื้นท่ีใตกราฟ) แสดงในรูปท่ี 4.38 และกราฟมีคาความชัน (Slope) เทากับ 3.21 จากความสัมพันธ 
Slope = (3.43 – YAOB) จะไดคายีลดเทากับ 0.22 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมแอมโมเนียม 
 ผลการทดลองมีคาเทากับผลการศึกษาท่ีรายงานโดย Dosta (2007) ซ่ึงอุณหภูมิการ
ทดลองใกล เคียงกัน  (30oC) ไดระบุคายีลด เทากับ  0.22 มิลลิกรัมเซลล  (ซีโอดี)/มิลลิกรัม
แอมโมเนียม  และผลการทดลองมีค าใกล เคี ยง กับผลการศึกษาที่ ร ายงานโดย  Marsili-
Libelli and Tabani (2002)    ท่ีอุณหภูมิ 20oC และ Guisaaola (2005) ท่ีอุณหภูมิ 25oC ไดระบุคายีลด
เทากับ 0.21มิลลิกรัมเซลล     (ซีโอดี)/มิลลิกรัมแอมโมเนียม และผลการศึกษาท่ีรายงานโดย 
Jubany (2007) ระบุคายีลดเทากับ 0.18 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมแอมโมเนียม ท่ีอุณหภูมิ 
25oC 
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รูปท่ี 4.37 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคา YAOB 
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รูปท่ี 4.38 กราฟความสัมพันธระหวาง OC และคาความเขมขนของแอมโมเนียม 
  
 เนื่องจากในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) 
ไดระบุคายีลด (YA) เทากับ 0.24 (Henze et al., 2000) ซ่ึงเปนผลรวมระหวางยีลดของแอมโมเนียม 
ออกซิไดซิงแบคทีเรียและไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย (YAOB + YNOB) โดยที่ YNOB มีคาอางอิง
เท า กับ  0 .08  มิลลิก รัมเซลล  ( ซีโอดี )/มิลลิก รัมไนไตรท  (Marsili-Libelli and Tabani, 2002; 
Guisasola, 2005; Jubany, 2007) 
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4.8.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของแอมโมเนียม 

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (KNH) 
  การแปลผลการทดลองใชขอมูลจากการทดลองสําหรับการประมาณคายีลดของ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย จํานวน 5 ชุดขอมูล ความเขมขนของแอมโมเนียมอยูระหวาง 
0.9 – 17.2 มิลลิกรัม/ลิตร ผลจากการจําลองสถานการณแบบไมเชิงเสนตรง (Nonlinear) โดยใช
ความสัมพันธของพารามิเตอรตามสมการท่ี  (2.36) คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหาร  (KNH)                
มีคาเทากับ 0.35 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.39)  
  จากผลการทดลอง คาคงที่อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (KNH) ตํ่ากวาคาอางอิงท่ีระบุ 
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 ซ่ึงมีคาเทากับ 1 มิลลิกรัม/ลิตร        
ท่ีอุณหภูมิ 20oC (Henze et al., 2000) แตมีคาใกลเคียงกับผลการศึกษาท่ีรายงานโดย Jubany (2007) 
0.34 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิการทดลอง 25oC จากผลการศึกษาท่ีรายงานโดย Marsili-Libelli and 
Tabani (2002); Penya-roja et al. (2002) ไดระบุคาคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 0.24   
และ 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20oC และผลการศึกษาท่ีรายงานโดย Dosta (2007) ท่ีอุณหภูมิ 
30oC คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 1.27 มิลลิกรัม/ลิตร 
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รูปท่ี 4.39 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KNH 
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4.8.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 

แบคทีเรีย (bA) 
 การทดลองไดดํา เนินการตามวิธี ท่ี เสนอไวโดย  Spanjers and Vanrolleghem 

(1995) โดยวัดอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax) ของสลัดจเม่ือเติมแอมโมเนียมความเขมขน
เฉล่ีย 7.2 มิลลิกรัม/ลิตร การทดลองใชตัวอยางสลัดจเดียวกันกับสลัดจท่ีนํามาวิเคราะหหาอัตราการ
เนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย ทําการทดลองจํานวน 3 คร้ังในชวงระยะเวลา 9 วัน      
อัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของสลัดจลดลงอยางตอเนื่อง  (รูปท่ี  4.40) และความสัมพันธ             
ในเชิงเสนตรงระหวาง OURmax กับเวลา คาความชันคืออัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียม         
ออกซิไดซิงแบคทีเรียมีคาเทากับ 0.21 วัน-1 (รูปท่ี 4.41)  

เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) 
ไมไดระบุคาอางอิงอัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียไว แตท้ังนี้ผลจากการ
ทดลองมีคาใกลเคียงกับผลการศึกษาที่รายงานโดย Dosta (2007) ท่ีอุณหภูมิ 30oC และ Jubany 
(2007) อุณหภูมิ  25oC ซ่ึงระบุคาอัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย
เทากับ 0.2 วัน-1  
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รูปท่ี 4.40 กราฟอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดในชวงระยะเวลา 9 วัน 
          ของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
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รูปท่ี 4.41 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURmax และเวลา 
             ของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

 
4.8.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียม  

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (μmaxAOB) 
 การทดลองใชตัวอยางสลัดจความเขมขนเฉลี่ย 65 มิลลิกรัม/ลิตร และสารอาหาร

แอมโมเนียมความเขมขนเฉลี่ย 37.1 มิลลิกรัม/ลิตร กราฟอัตราการใชออกซิเจน แสดงในรูปท่ี 4.42
และการแปลผลนําเฉพาะชวงขอมูลที่อัตราการใชออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนตรงจนกระทั่งเวลา
ประมาณ 1,600 นาที คาความชันท่ีไดเทากับ 0.0004 นาที-1 (รูปท่ี 4.43) อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูงสุดมีคาเทากับ 0.9 วัน-1 (แทนคา bA = 0.21 วัน-1) 

ผลการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาท่ีอางอิงในแบบจําลองทางคณิตศาสตร
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 โดยระบุคาอางอิงเทากับ 0.8 วัน-1 ท่ีอุณหภูมิ 20oC จากผลการ
ทดลองท่ีรายงานโดย Jubany (2007) ท่ีอุณหภูมิ 25oC และ Dosta (2007) ท่ีอุณหภูมิ 30oC อัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 1.2 วัน-1 และจากผลการทดลองท่ีรายงานโดย Guisasola (2005)    
ท่ีอุณหภูมิ 25oC อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 1.27 วัน-1  
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รูปท่ี 4.42 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคา μmaxAOB 

 

Col 1 vs Col 5 
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รูปท่ี 4.43 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOUR และเวลาสําหรับประมาณคา μmaxAOB 
 
 ผลการทดลองประมาณคาสัมประสิทธิ์พารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโร     
ทรอฟกแบคทีเรียและแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียที่สําคัญ ไดแก คาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือ
ยีลด  (Y) คาคงที่ อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร(K) คาสัมประสิทธิ์ อัตราการเนาเปอย  (b) และคา

สัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmax) โดยวิธีวัดอัตราการหายใจและแปลผลขอมูล
พารามิเตอรจากความสัมพันธสมการโมโนดและบนพ้ืนฐานของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) สรุปผลการทดลองในตารางท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 สรุปคาสัมประสิทธิ์พารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) 
      และแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (XAOB) 
  

พารามิเตอร สัญลักษณ 
คาสัมประสิทธิ ์

(28oC) 
ASM1/ 

ASM3 (20oC) 
ชวงคาอางอิง 

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

XBH 
YH 

μmaxH 
KS 
bH 

 
0.69 
2.20 
19.13 
0.31 

 
0.67/0.85 

6/2 
20/2 

0.62/0.2 

 
0.38 - 0.75 

0.6 - 13.2 
5 - 30 

0.05 - 1.6 

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

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

XAOB 
YAOB 

μmaxAOB 
KNH 
bA 

 
0.21 
0.90 
0.35 
0.21 

 
0.24/0.24 

0.80/1 
1.0/0.01 

-/0.15 

 
0.07 - 0.28 

0.3 - 0.7 
0.2 - 1.0 

0.05 - 0.2 

 
4.9 สรุปผลการทดลอง 
 4.9.1 การทดลองการเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน เม่ือทําการปรับลดอายุสลัดจของ
ระบบจาก 7 วันเหลือ 5 วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงที่ของภาระ
บรรทุกสารอินทรียจะลดลงจากรอยละ 97.1 เหลือรอยละ 95.6 แตการทดลองภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนลดลงจากรอยละ 94.9 เหลือเพียงรอยละ 79.9 
และคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีแนวโนมการผันแปรในลักษณะเดียวกับไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา 
ไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีคาสูงสุด 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร แตในขณะเดียวกันการเดินระบบภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะมีคาเฉล่ียสูงกวา   
การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีท้ัง 2 คาอายุสลัดจ และพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี        
มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเม่ือปรับลดอายุสลัดจของระบบจาก 7 วันเหลือ 5 วัน โดยมีประสิทธิภาพ      
รอยละ 88.1 และ 90.6 คาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกในการทดลองท้ัง 2 สภาวะมีลักษณะคอนขางคงท่ี
ช้ีใหเห็นวาการผันแปรของภาระบรรทุกของอินทรียคารบอนไมไดสงผลกระทบตอประสิทธิภาพ
และการทํางานของระบบโดยรวม 
 4.9.2 การทดลองหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกกลับมา
บําบัดในกระบวนการสายหลักโดยตรงและอายุสลัดจระบบ 5 วัน น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีคา    
ซีโอดีและทีเคเอ็นเฉล่ีย 406 และ 356 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเปรียบเทียบกับการเดินระบบในรูปแบบ
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พื้นฐานท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากัน การทดลองภายใตสภาวะภาระบรรทุกสารอินทรียคงท่ีพบวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนลดลงเหลือเพียงรอยละ 70.3 และประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียรอยละ 80.3 ขณะที่ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคา            
รอยละ 90.3 และ 92.3 ซ่ึงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบโดยรวมยังถือวาคงท่ีและมี
ศักยภาพสูง  
 4.9.3 การทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดในกระบวนการสาย
หลักโดยตรง คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังคงมีลักษณะและแนวโนมการผันแปรเหมือนกับคา
ไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา ไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีคาสุงสุด 11.8 มิลลิกรัม/ลิตร ผลการทดลองใน
ขั้นตอนน้ีช้ีใหเห็นวา การหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดในกระบวนการสาย
หลักโดยตรงเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพตํ่า ดังนั้นจึงควรทําการบําบัดดวยกระบวนการที่เหมาะสม
กอนหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอีกคร้ัง  
 4.9.4 ถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียมีเวลาเก็บกักในถังแอนอกซิกและถัง      
แอโรบิกเทากับ 2 และ 4 ชม. ซ่ึงเทากับเวลาเก็บกักของกระบวนการสายหลักแตมีทิศทางการไหล
ตรงกันขาม การทดลองไดแบงยอยออกเปน 4 ลักษณะตามอัตราสวนการผสมระหวางสลัดจจาก
ระบบหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิก ซ่ึงไดแก อัตราสวน       
0.2 : 1, 1 : 1, 3 : 1 และ 5 : 1 การทดลองไดทําการเปรียบประสิทธิภาพการเดินระบบใน 2 ลักษณะ
คือ การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ผลการ
ทดลองในสวนน้ีพบวาคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีแนวโนมคอนขางคงท่ีในทุกอัตราสวนการทดลอง
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทุกการทดลองคาเฉล่ียรอยละ 89.9 แตประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบจะมีความแตกตางกันอยางชัดเจน การทดลองสัดสวนสลัดจจากระบบ
หมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
นอกจากประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนมีคาสูงสุดรอยละ 98.8 ยังพบวาคาไนโตรเจนในนํ้า
ท้ิงออกภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีแนวโนมคอนขางคงท่ีเหมือนกับผลการ
ทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย การเพิ่มสัดสวนของสลัดจหมุนเวียนตอน้ํา
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหสูงขึ้นเปน 5 : 1 ก็ไดผลการทดลองในลักษณะเดียวกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
นอกจากจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของระบบสูงขึ้นแลวยังสามารถชวยทําให
ระบบมีศักยภาพในการรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกได 
 4.9.5 การเพิ่มภาระบรรทุกใหกับกระบวนการสายหลักและถังปฏิกิริยาสําหรับการ
เพิ่มพูนจุลินทรียขึ้นประมาณ 2 เทา ในสัดสวนการทดลองสัดสวนสลัดจหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียยังคงพบวาประสิทธิภาพของ



 
บทที่ 5 

สรปุผลการวิจัย 
  
 งานวิจัยนี้สามารถบรรลุเปาหมายสําคัญท่ี ต้ังไว  2 ประการ  ไดแก  สามารถพัฒนา
กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมท่ีสามารถกําจัดไนโตรเจนไดแมวาจะเดินระบบที่คาอายุ
สลัดจตํ่าและเกิดการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในรอบวันไดอยางมีประสิทธิภาพ         
และเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดซ่ึงเปนเครื่องมือท่ีพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชสําหรับ
ประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจโดยเฉพาะ โดยไดผาน
การทดสอบการทํางานหรือประเมินผลลัพธจากคาพารามิเตอรท่ีไดซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาอางอิงใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจที่ 1 (ASM1) และมีคาใกลเคียงกับผลการ
ทดลองของนักวิจัยคนอื่น ๆ ท่ีใชเทคนิคการวัดแบบเดียวกัน ซ่ึงเปนส่ิงท่ีแสดงใหเห็นและยืนยันได
วาเคร่ืองมือวัดและวิธีการทดลองมีความเที่ยงตรงและเช่ือถือได 

 
5.1 กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหม 
 ระบบบําบัดน้ําเสียรูปแบบใหมไดออกแบบใหมี 2 กระบวนการ ไดแก กระบวนการบําบัด
สายหลักและกระบวนการบําบัดสายรอง โดยพัฒนาจากกระบวนการกําจัดไนโตรเจนพื้นฐานท่ี
เรียกวา กระบวนการแอลอีดัดแปลง (MLE) แตมีทิศทางการไหลในตรงกันขาม โดยหนาท่ีของ
กระบวนการสายรองนอกจากจะบําบัดน้ําเสียแลวยังทําหนาท่ีเพิ่มจํานวนออโตทรอฟกแบคทีเรียซ่ึง
เปนกลุมจุลินทรียท่ีมีบทบาทหลักในการกําจัดไนโตรเจนและจะถูกแบงมาจากระบบหมุนเวียน
สลัดจและใชน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตและหมุนเวียน
กลับเขากระบวนการสายหลักอีกคร้ัง  
 โดยพ้ืนฐานของกระบวนการ MLE จะใชอินทรียคารบอนหรือซีโอดีจากน้ําเสียซ่ึงเปน
คารบอนจากแหลงภายนอกเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนไนเตรทใหกลายเปนแกสไนโตรเจน
ในข้ันตอนการดีไนตริฟเคชัน แตกระบวนการบําบัดในสายรองจะใชอินทรียคารบอนจากนํ้าท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจและอินทรียคารบอนจากการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของสลัดจในระบบหมุนเวียน
ซ่ึงเปนอินทรียคารบอนจากแหลงภายในเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนไนเตรทใหกลายเปนแกส
ไนโตรเจน กลาวคือ กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมท่ีพัฒนาขึ้นจะใชประโยชนจากท้ัง
แหลงคารบอนภายนอกและภายในเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนใหสูงขึ้น 
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 กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมนี้สามารถกําจัดไนโตรเจนไดแมวาจะเดินระบบ
ท่ีคาอายุสลัดจระบบตํ่าเพียง 5 วัน ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC (คาแนะนําโดยท่ัวไป 7 – 20 วัน) และพบวา
ระบบมีความสามารถลดความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกไดอยางมีประสิทธิภาพ 
แมวาระบบจะทํางานอยูภายใตสภาวะคงท่ีหรือสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียหรือไมก็
ตาม คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจากระบบจะมีลักษณะราบเรียบและคงที่แมวาคาไนโตรเจนในนํ้า
เสียเขาจะผันแปรขึ้นลงตลอดเวลาก็ตาม ขณะท่ีกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาไม
สามารถรองรับกับสภาวะดังกลาวได เชน สภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียหรือ
ไนโตรเจนในรอบวัน ซ่ึงในสภาวะดังกลาวแนวโนมคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจะมีลักษณะ
เหมือนกับแนวโนมของคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาและผลกระทบจะย่ิงรุนแรงขึ้นเม่ือคาอายุสลัดจ
ของระบบตํ่าลง 
 ผลการวิจัยนี้ทําใหมองเห็นแนวทางท่ีชัดเจนข้ึนในการนําเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมมาชวย
แกปญหาระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนตํ่า หรือกระบวนการ
แอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีประสบปญหาความไมสมํ่าเสมอของปริมาณการไหลและภาระบรรทุก
สารอินทรียหรือไนโตรเจนที่เขาระบบบําบัดนํ้าเสียในรอบวัน เนื่องจากกระบวนการน้ีไดพิจารณา
ถึงความเปนไปไดและความมีเสถียรภาพของระบบ ไมใชการกาวกระโดดของเทคโนโลยีจนขาด
การเช่ือมโยงกับระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีกอสรางไวกอนแลว และไมจําเปนตองกอสรางระบบ
บําบัดน้ําเสียใหมท้ังระบบ เพราะสวนท่ีเพิ่มเติมเขามามี 2 สวน ไดแก ถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิกและถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย ซ่ึงในระบบบําบัดน้ําเสียบางแหงมีระบบยอย
สลัดจแบบแอนแอโรบิกอยูกอนแลวยิ่งจะเปนการหยัดคากอสรางลงไดอีก เพราะจะเหลือเพียงสวน
ของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพนูจุลินทรียเทานั้น เม่ือเปรียบเทียบปริมาตรกับกระบวนการสายหลักถัง
ปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียมีปริมาตรเพียงรอยละ 4.5 เทานั้น  
 

5.2 เครื่องวัดอัตราการหายใจที่มีความคลองตัวและประสิทธิภาพสูง 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด ซ่ึงเปนเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นมาสําหรับ

ประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ในปจจุบันการ
ประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียดวยวิธีวัดการหายใจถือไดวาเปนวิธีมาตรฐานและ
ไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง แมวารูปแบบของเคร่ืองมือชนิดนี้จะเผยแพรคร้ังแรกต้ังแตป     
ค.ศ. 1998 ซ่ึงรวมระยะเวลาประมาณ 10 ป มาแลวเคร่ืองมือชนิดนี้ยังไมมีการพัฒนาในเชิงการคามี
เพียงการพัฒนาเพื่องานวิจัยเทาน้ัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายสวนหน่ึงเพื่อพัฒนาเคร่ืองมือชนิด
นี้ขึ้นมาโดยใชเวลาประมาณ 6 ป จึงแลวเสร็จและสามารถใชงานไดอยางสมบูรณ เนื่องจากเคร่ืองวัด
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อัตราการหายใจเปนเคร่ืองมือท่ีมีความสําคัญและจําเปนตอการวิจัยขั้นสูงและการทํางานดานการ
ออกแบบ การตรวจสอบติดตามการทํางานของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ท้ังนี้เคร่ืองมือดังกลาวยัง
สามารถประยุกตใชสําหรับการควบคุมการทํางานของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจไดเปนอยางดี  
 จากผลการทดลอง คาสัมประสิทธิ์พารามิเตอรจลนศาสตรของตัวอยางสลัดจท่ีแปลผลได
อยูในชวงคาอางอิงและใกลเคียงกับนักวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีใชเทคนิการวัดและแปลผลดวยวิธีวัดอัตราการ
หายใจเหมือนกัน แตอาจแตกตางกันท่ีชนิดของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีนํามาใชงาน แสดงให
เห็นวาเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นสามารถใหขอมูลที่เท่ียงตรงและเชื่อถือได ซ่ึงการทดลองของนักวิจัย  
แตละคนมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นท้ังนั้นและยอมมีความแตกตางกันไปตามสภาวะส่ิงแวดลอม
ของแหลงท่ีมาของตัวอยางสลัดจ สารอาหารท่ีใชและระยะเวลาการทดลอง ตลอดจนเคร่ืองมือ       
ท่ีนํามาใชสําหรับการแปลผลการทดลอง 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายแบบอัลติเมทไฮบริดนี้เปนจุดเร่ิมตนท่ีจะทําใหนักวิจัยในประเทศ
มองเห็นโอกาสในการเพ่ิมคุณภาพงานวิจัยของตนเองไดอยางเทาเทียมกับนักวิจัยในตางประเทศ 
เนื่องจากไมไดถูกจํากัดดวยเคร่ืองมืออีกตอไป และเคร่ืองวัดอัตราการหายใจชนิดน้ีเปนเคร่ืองมือ    
ท่ีถือวามีคุณสมบัติท่ีดีกวาเคร่ืองวัดการหายใจชนิดอ่ืน ๆ เพราะนอกจากจะมีความคลองตัวสูงแลว   
ยังสามารถทําการทดลองไดอยางตอเนื่องและสามารถเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองไดถ่ีมากขึ้น 
โดยปจจุบันสามารถเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและสามารถคํานวณอัตราการใชออกซิเจน       
ไดละเอียดทุก 3 วินาที 
 

5.3 ขอจํากัดของการวิจัย  
 5.3.1 เนื่องจากการวิจัยนี้จํากัดขอบเขตการทดลองเฉพาะการผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียและถือวาภาระทางชลศาสตรของระบบคงท่ี เนื่องจากการทดลองไดแบงการปอนน้ําเสีย
เขาเปน 2 สวน คือ การปอนน้ําเจือจางอัตราไหลคงท่ี 0.71 ลิตร/นาที (น้ําประปาท่ีเก็บพักท้ิงไวอยาง
นอย 1 วัน ปริมาตรถัง 1,000 ลิตร) และน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนสูงโดยมีอัตราการไหลชวง
ระหวาง 5 – 75 มิลลิลิตร/นาที (อัตราการไหลเขาเฉล่ีย 0.75 ลิตร/นาที) การเดินระบบในสภาวะการ
ทดลองน้ีจะทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนของอัตราการไหลจากคาเฉล่ียนอยกวารอยละ 4.7         
ดังน้ันการตอบสนองของระบบจึงไมไดรวมปจจัยสภาวะทางชลศาสตรของระบบเขาไปดวย  
 5.3.2 การศึกษาในคร้ังนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการโดยใชระบบบําบัดนํ้าเสีย     
นํารองและสังเคราะหน้ําเสียขึ้นมาแทนน้ําเสียชุมชนจริง  น้ําเสียสังเคราะหมีสัดสวนของ
องคประกอบคงท่ีตลอดระยะเวลาท่ีทําการทดลองซ่ึงตางจากนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจริงในชุมชน และการ
ตอบสนองของระบบท่ีใชน้ําเสียสังเคราะหจะเกิดขึ้นเร็วกวาน้ําเสียจริง ตลอดจนการเลือกเดินระบบ
ท่ีอายุสลัดจตํ่ากวาคาท่ีแนะนําในการเดินระบบสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพโดยทั่วไป   
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ดังนั้นการตอบสนองของระบบกรณีเดินระบบท่ีอายุสลัดจสูงอาจตํ่ากวาผลการทดลองที่ไดในการ
ทดลองน้ี 
 5.3.3 การศึกษาและประมาณพารามิแตอรยังคงเปนการศึกษาตัวอยางจากจุลินทรียท่ี
บําบัดน้ําเสียชุมชนสังเคราะห ไมไดเปรียบเทียบกับตัวอยางสลัดจจากระบบบําน้ําเสียจริงหรือใช
ทดลองโดยใชน้ําเสียชุมชนจริง ดังนั้นขอมูลการทดลองจึงไมใชตัวแทนของจุลินทรียจากระบบ
บําบัดชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีบําบัดนํ้าเสียชุมชนจริง 
 

5.4 สภาพปญหาและแนวทางการแกไขปญหา 

 5.4.1 ระบบบําบัดน้ําเสียนํารองที่ใชสําหรับการทดลองมีขนาดใหญ และประสบปญหา
เร่ืองการควบคุมอุณหภูมิของระบบ โดยเฉพาะการทดลองท่ีใชเวลานานอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม
สงผลตอการควบคุมอุณหภูมิของระบบเปนอยางมาก และพบอุปสรรคมากในการทดลองชวงฤดู
หนาวท่ีอุณหภูมิของอากาศตํ่าประมาณ 15oC แตการทดลองกําหนดอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC ทําใหเกิด
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิระหวางถังปฏิกิริยามากข้ึนตามไปดวย  เชน  อุณหภูมิของ                
ถังตกตะกอนจะมีคาตํ่ากวาถังอ่ืน 
 5.4.2 เนื่องจากพารามิเตอรในการเดินระบบ เชน อุณหภูมิ pH และออกซิเจนละลาย      
ถูกควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยเครื่องคอมพิวเตอรตองทํางาน 24 ชม. ซ่ึงมีความเส่ียงตอ
สภาวะท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอรหยุดทํางานหรือกระแสไฟฟาตก สภาพปญหานี้อาจตองเร่ิมเดินระบบ
ใหมเพราะถาระบบขาดออกซิเจนเกินกวา 4 ชม. ยอมทําใหสูญเสียเวลาโดยไมมีความจําเปน         
การแกปญหานี้สามารถทําไดโดยมีระบบสํารองไฟฟาท่ีเพียงพอ และแยกการเดินทออากาศสวน
หนึ่งไปยังถังเติมอากาศโดยตรงโดยไมผานระบบควบคุม วิธีดังกลาวจะชวยแกปญหาระบบขาด
อากาศไดในระดับหนึ่งแมวาระบบควบคุมอัตโนมัติจะไมทํางานก็ตาม 
 5.4.3 การทํางานกับระบบควบคุมอัตโนมัติจะพบปญหาที่สําคัญอีกประการก็คือ        
การทํางานลมเหลวของข้ัววัดและการรบกวนจากระบบไฟฟาในระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง ในบาง
กรณีพบวาคาท่ีอานไดไมตรงกับคาจริง เชน ขั้ววัดออกซิเจนอานคาไดสูงกวาคาท่ีกําหนด 2 
มิลลิกรัม/ลิตร เปนผลใหระบบควบคุมไมเติมอากาศใหกับระบบ ซ่ึงจะทําใหระบบขาดออกซิเจนได       
ดังนั้นการทํางานกับระบบควบคุมอัตโนมัติตองเพิ่มความระมัดระวังและตรวจสอบการทํางาน   
และทําความสะอาดข้ัววัดอยางสมํ่าเสมอตลอดจนทําการสอบเทียบข้ัววัดใหถ่ีขึ้น 
 5.4.4 ถังตกตะกอนเปนสวนสําคัญที่ชวยทําใหสลัดจในระบบหมุนเวียนมีความเขมขน
สูงและมีคาคงท่ี ตลอดจนมีการหมุนเวียนถายเทอยางตอเน่ืองและสมํ่าเสมอ ระดับความลาดเอียง
ของกนถังตกตะกอนประมาณ 60o ไมเพียงพอท่ีจะทําใหการหมุนเวียนตะกอนเปนไปอยาง
สมํ่าเสมอ เนื่องจากสลัดจท่ีเกิดจากการใชน้ําเสียสังเคราะหจะเกิดคราบเมือกเหนียวติดกับผนังกนถัง
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ตกตะกอนไดดีกวาสลัดจท่ีเกิดจากนํ้าเสียจริง สภาวะดังกลาวทําใหสลัดจติดคางท่ีผนังกนถังและ   
ไมเคล่ือนตัวลงไปตามแรงโนมถวง การแกปญหานี้ตองออกแบบกนถังตกตะกอนใหมีความลาด
เอียงไมตํ่ากวา 70o ซ่ึงพบวาปญหาการติดคางของสลัดจหมดไป 
 

5.5 การประยุกตผลการวิจัย 

 5.5.1 กระบวนกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมท่ีไดพัฒนาขึ้นสามารถนําไปใชสําหรับ
แกปญหาประสิทธิภาพในการทํางานตํ่าของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ ท้ังในลักษณะการ
กอสรางระบบบําบัดน้ําเสียใหมและปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพตํ่า หรือการนํา
หลักการเพิ่มพูนจุลินทรียไปใชเฉพาะสวนก็สามารถทําได โดยเฉพาะระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ
ธรรมดาท่ีออกแบบไวสําหรับการกําจัดเฉพาะบีโอดีหรือซีโอดีเทานั้น การเพิ่มประสิทธิภาพระบบ
ใหสามารถกําจัดไนโตรเจนไดตองมีคาการลงทุนสูงมากเพราะตองออกแบบใหระบบมีขนาดใหญ
ขึ้นและสามารถเดินระบบท่ีคาอายุสลัดจสูงได การเพิ่มประสิทธิภาพดวยกระบวนการเพ่ิมพูน         
จุลินทรียจะมีคาใชจายท่ีถูกกวาวิธีการขางตน 
 5.5.2 ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีประสบปญหาเร่ืองการผันแปรของ
ปริมาณการไหลและการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียหรือไนโตรเจนอยางรวดเร็ว หรือกับ
โรงงานอุตสาหกรรมบางชนิดท่ีมีถังปรับสภาพการไหลไมเพียงพอตอการเก็บพักน้ําเสีย สามารถนํา
หลักการหรือรูปแบบของกระบวนการน้ีไปประยุกตใชได และไดผานการทดสอบสอบแลววาระบบ
สามารถรองรับกับสภาวะการผันแปรท่ีเกิดขึ้นในรอบวันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 5.5.3 ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีการหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจสวนเกินกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง ผลการทดลองไดแสดงให
เห็นแลววาวิธีบําบัดแบบดั้งเดิมท่ีเคยปฏิบัติกันมามีประสิทธิภาพตํ่ากวาการแยกบําบัด และถามี
ระบบยอยสลัดจอยูแลวจะเปนการประหยัดคากอสรางไดมากขึ้นและประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบก็สูงกวาวิธีการบําบัดแบบดั้งเดิม 
 5.5.4 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดเปนเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นสําหรับใช
ในการวิจัยเปนหลัก แตเคร่ืองมือนี้เปนประโยชนอยางมากสําหรับวิศวกรท่ีออกแบบกอสรางและ
ควบคุมดูแลการเดินระบบ เพราะสามารถนําเคร่ืองมือชนิดนี้ไปทดลองและวิเคราะหพารามิเตอรที่
จําเปน มาใชในการออกแบบกอสรางตอไป ตลอดจนผูควบคุมระบบสามารถใชขอมูลพารามิเตอรท่ี
เปนจริงสําหรับการตัดสินการเลือกพารามิเตอรการเดินระบบท่ีเหมาะสม 
 5.5.5 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถนําไปประยุกตใชสําหรับการควบคุมการเดิน
ระบบแบบอัตโนมัติ ซ่ึงจะชวยใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความปลอดภัยในกรณี
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ท่ีเปนน้ําเสียที่มีสารพิษปะปนเขามากับน้ําเสีย การวัดอัตราการใชออกซิเจนจะชวยปองกันระบบ
ไมใหลมเหลวจากสารพิษท่ีปะปนมากับน้ําเสียได 
 5.5.6 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถใชวิเคราะหพารามิเตอรไดมากกวาท่ีไดนําเสนอ
ในบทท่ี 4 ดังนั้นเพื่อใหมีฐานขอมูลพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ
เพื่อใชในประเทศและเปนมาตรฐานสําหรับการออกแบบ เคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถ
นําไปใชงานไดโดยตรงซ่ึงจะเปนประโยชนอยางมากสําหรับนักวิจัยหรือผูท่ีมีสวนเกี่ยวของทุกฝาย 
 

5.6 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป 

 5.6.1 จากผลการศึกษาทําใหทราบวา กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถชวยทําให
กระบวนการสายหลักมีศักยภาพสูงขึ้นสามารถรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกที่เกิดขึ้น
ในรอบวันได และการศึกษาในคร้ังนี้ใชเพียงนํ้าเสียชุมชนสังเคราะหเทาน้ัน ดังนั้นการศึกษาในขั้น
ตอไปควรเปนการประยุกตกับโรงงานบําบัดน้ําเสียจริง ท้ังในนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมและน้ําเสีย
ชุมชน โดยเฉพาะกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ียังคงประสบปญหากับปริมาณการไหลไมคงท่ี
และมีสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกตํ่าหรือเกินกวาคาท่ีออกแบบไว 
 5.6.2 รูปแบบกระบวนการ SHARON เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของ
ไนโตรเจนสูงอีกรูปแบบหนึ่งท่ีอาจจะนํามาใชแทนกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียไดเนื่องจาก          
จุลินทรียท่ีมีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนยังคงเปนกลุมเดียวกันกับกระบวนการสายหลัก 
 5.6.3 ผลการเดินระบบท่ีอายุสลัดจ ตํ่าทําใหประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส
ลดลง รูปแบบกระบวนการท่ีศึกษาในคร้ังนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสตํ่า ดังนั้น
การศึกษาในคร้ังตอไปควรศึกษาหรือปรับปรุงรูปแบบกระบวนการในสายรองใหมีความสามารถใน
การกําจัดฟอสฟอรัสใหสูงขึ้นมากกวาปจจุบัน 
 5.6.4 ทําการศึกษาและทดลองเพื่อประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียใน
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีบําบัดน้ําเสียจริงและทําเปนฐานขอมูลท่ีสามารถนําไปใช
ประโยชนในการวิจัยและการพัฒนาระบบบําบัดนํ้าเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีอยูในประเทศ
ตอไป 



 
ภาคผนวก ก 

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลดัจที่ 1 (ASM1) 
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000) 
 

Component  i Y 

j Process b 

1 
SI 

2 
SS 

3 
XI 

4 
XS 

1 Aerobic growth of heterotrophs  

H

1
- 

Y  
  

2 Anoxic growth of 
 heterotrophs 

 

H

1
- 

Y  
  

3 Aerobic growth of autotrophs     

4 Decay of heterotrophs    1-fP 

5 Decay of autotrophs    1-fP 
6 Ammonification 

of soluble organic nitrogen 
    

7 Hydrolysis of slowly 
biodegradable substrate 

 
1  -1 

8 Hydrolysis of organic 
 nitrogen 

    

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

r v ρ∑  

Stoichiometric Parameter: 
Heterotrophic yield: YH 
Autotrophic yield: YA 
Fraction of biomass yielding 
particulate 
products: fP 
Mass N/Mass COD in biomass: iXB 
Mass N/Mass COD in products from 
biomass: iXP So
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000)  
                   (ตอ) 
 

Component  i Y 

j Process b 

5 
XBH 

6 
XBA 

7 
XP 

8 
SO 

1 Aerobic growth of heterotrophs 
1 

  H

H

1 - 
- 

Y

Y
 

2 Anoxic growth of 
 heterotrophs 

1 
   

3 Aerobic growth of autotrophs 
 1 

 A

A

4.57 - 
- 

Y

Y
 

4 Decay of heterotrophs -1  fP  

5 Decay of autotrophs  -1 fP  
6 Ammonification 

of soluble organic nitrogen 
    

7 Hydrolysis of slowly 
biodegradable substrate     

8 Hydrolysis of organic 
 nitrogen 

    

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

jiji vr ρ  

Stoichiometric Parameter: 
Heterotrophic yield: YH 
Autotrophic yield: YA 
Fraction of biomass yielding particulate 
products: fP 
Mass N/Mass COD in biomass: iXB 
Mass N/Mass COD in products from 
biomass: iXP Ac
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000)  
                   (ตอ) 
 

Component  i Y 

j Process b 

9 
SNO 

10 
SNH 

11 
SND 

12 
XND 

13 
SALK 

1 Aerobic growth of 
heterotrophs 

 
-iXB 

  XB- 
14

i
 

2 Anoxic growth of 
heterotrophs 

H

H

1 - 
- 

2.86

Y

Y
 -iXB 

  H XB

H

1 - 
 - 

14 2.86 14

Y i

Y⋅  

3 Aerobic growth of 
autotrophs A

1
- 

Y
 XB

A

1
- - i

Y
 

  XB

A

1
-  - 

14 7

i

Y
 

4 Decay of heterotrophs     iXB-fPiXP  

5 Decay of autotrophs    iXB-fPiXP  
6 Ammonification 

of soluble organic nitrogen 
 1 -1  

14
1

 

7 Hydrolysis of slowly 
biodegradable substrate      

8 Hydrolysis of organic 
nitrogen 

  
1 -1 

 

Observed Conversion rate  
(ML-3T-1) 

∑=
i

jiji vr ρ  

Stoichiometric Parameter: 
Heterotrophic yield: YH 
Autotrophic yield: YA 
Fraction of biomass yielding 
particulate products: fP 
Mass N/Mass COD in 
biomass: iXB 
Mass N/Mass COD in products 
from biomass: iXP Ni
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000)  
                   (ตอ) 
 

Component  i Y 

j Process b 

Process rate, ρj 

1 Aerobic growth of heterotrophs S O
maxH BH

S S S O+ + 

S S
X

K S K S
μ  

2 Anoxic growth of heterotrophs S OH NO
g maxH BH

S S OH O NO NO+ + + 

S K S
X

K S K S K S
η μ  

3 Aerobic growth of autotrophs NH O
maxA BA

NH NH OA O+ + 

S S
X

K S K S
μ  

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

of soluble organic nitrogen a ND BHk S X  

7 Hydrolysis of slowly 
biodegradable substrate 

S BH
h XB

X S BH

O OH NO
h

OH O OH O OH NO

( / )

+ ( / )

 + 
+ + + 

X X
k X

K X X

S K S

K S K S K S
η

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

8 Hydrolysis of organic nitrogen 
ND S7( )X Xρ  

Observed Conversion rate (ML-3T-1)  

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

Kinetic parameters: 

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

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

 
 



 
ภาคผนวก ข 

 

องคประกอบน้ําเสียชุมชนสังเคราะหความเขมขนสูง 
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ตารางท่ี ข1 องคประกอบนํ้าเสียชุมชนสังเคราะหความเขมขนสูง 
 

รายการ น้ําหนัก (มิลลิกรัม/ลิตร) 
โซเดียมอะซิเตท (C2H3NaO2) 
กลูโคส (C6H12O6) 
แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 
โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
ยูเรีย (CO(NH2)2) 
โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 
แคลเซ่ียมคารบอเนต (CaCO3) 
แม็กนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 
นมผง (Milk powder) 
แปงขาวจาว (Rice powder) 
นมสด (Fresh milk) 
น้ํามันพืช (Soy oil) 
สารละลายธาตุท่ีจําเปน (Trace elements) 

1,450 
800 

1,250 
350 
450 

2,200 
400 
120 
300 

2,200 
145 
22 

2 mL/L 

ความเขมขนของซีโอดีเฉล่ีย (COD) 
ความเขมขนของทีเคเอ็นเฉล่ีย (TKN) 
ความเขมขนของฟอสฟอรัสเฉล่ีย (TP) 

4,415 
570 
76 

 
ตารางท่ี ข2 องคประกอบสารละลายธาตุท่ีจําเปน 
 

รายการ น้ําหนัก (มิลลิกรัม/ลิตร) 
เฟอริกคลอไรด (FeCl3) 
กรดบอริก (H3BO3) 
คอเปอรซัลเฟต (CuSO4) 
โปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 
แมงกานีสคลอไรด (MnCl2) 
ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 
โคบอลดคลอไรด (CoCl2) 
นิเกิลคลอไรด (NiCl2) 

50 
45 
10 
10 
30 
30 
90 
10 

 



 
ภาคผนวก ค 

 

รายละเอียดเครื่องวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
เครื่องวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด 

 

ค1.  รูปแบบอุปกรณ 
 เคร่ืองวัดอัตราการใชออกซิเจนท่ีใชในการทดลอง เรียกวา เคร่ืองวัดอัตราการหายใจ
แบบอัลติเมทไฮบริด (Ultimate hybrid respirometer) (รูปท่ี ค1) ประกอบดวยภาชนะเติมอากาศและ
ภาชนะวัดอัตราการหายใจปริมาตร 1.86 และ 0.84 ลิตร โดยท่ีภาชนะวัดอัตราการหายใจจะปดสนิท
เพื่อปองการกันซึมผานของอากาศจากภายนอกเพราะอาจจะสงผลใหเกิดความผิดพลาดตอการวัด
อัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียในสลัดจได 
 เพื่อใหเกิดการผสมที่เพียงพอและท่ัวถึงจึงไดมีการติดต้ังเคร่ืองกวนท่ีสามารถปรับคา
ความเร็วใบพัดไดท้ังสองภาชนะ เคร่ืองสูบหมุนเวียนสลัดจระหวางภาชนะเติมอากาศและภาชนะ
วัดอัตราการหายใจเปนชนิดเพอริสตาลติค เคร่ืองเติมกรดและดางเปนชนิดไดอะแฟรม ภาชนะเติม
อากาศ ภาชนะวัดการหายใจ และทอสงสลัดจ ติดต้ังอยูในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิท่ี 28oC เพื่อลด
ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ 

 

 
 

รูปท่ี ค1 รูปแบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด 
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 ขั้ววัดออกซิเจนจํานวน 2 ขั้ววัด เปนชนิดโพลาโรกราฟก การควบคุมคา pH ของระบบได
ติดต้ังขั้ววัด pH ท่ีภาชนะเติมอากาศกําหนดคา pH ในภาชนะเติมอากาศเทากับ 7.5 ± 0.03 (คา pH 
สําหรับการเดินระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง) คา pH สําหรับการทดลองสามารถเลือกกําหนดชวง
ระหวาง 7.5 - 8.3 ซ่ึงเปนชวงของคา pH ท่ีปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดดีท่ีสุด ในขณะทําการ
ทดลอง ถาคา pH อยูนอกชวงคาท่ีกําหนด เคร่ืองเติมสารเคมีจะเติมสารละลายกรด HCl (0.2N)   
หรือดาง NaOH (0.2N) เพื่อรักษาระดับคา pH ใหคงท่ี 
 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนเร่ิมตนดวยการเติมตัวอยางสลัดจลงไปในเคร่ืองวัด
อัตราการหายใจ ปริมาตร 2.7 ลิตร และเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะการหายใจแบบ     
เอ็นโดจีนัส ในระหวางน้ันเติมสารอาหารท่ียอยไดงายใหกับตัวอยางสลัดจ เชน อะซิเตทหรือ
แอมโมเ นียม  พรอมกับทําการบันทึกค าออกซิ เจน  ค า  pH และอัตราการใชออกซิ เจน 
ทุก 3 วินาที จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง  
 

ค2. การสอบเทียบขั้ววัด 
ค2.1  การสอบเทียบขั้ววัดอุณหภูมิ 

  ขั้ววัดอุณหภูมิเปนขั้ววัดชนิดแรกท่ีตองทําการสอบเทียบ เนื่องจากการสอบเทียบ
ขั้ววัด ไดแก ขั้ววัดออกซิเจน และขั้ววัดพีเอช ตองดําเนินการภายใตอุณหภูมิของน้ําท่ีกําหนดไว
สําหรับควบคุมการทดลอง (28oC) หรืออุณหภูมิมาตรฐานท่ีอางอิงตามขอกําหนดไวในสารละลาย
มาตรฐานท่ีใชสําหรับการสอบเทียบขั้ววัด  ดังน้ันการสอบเทียบขั้ววัดอุณหภูมิจึงถือไดวา                 
มีความสําคัญอยางย่ิงและเปนการสอบเทียบอันดับแรกท่ีจะสงผลตอคาความถูกตองของข้ัววัดอ่ืน   
ท่ีเหลือที่ตองใชอุณหภูมิเปนคาอางอิงหรือเปนตัวแปรในการคํานวณ ขั้ววัดอุณหภูมิท่ีใชในชุด
เคร่ืองมือดังกลาวมีท้ังหมด  2 ขั้ววัด  ไดแก  ขั้ววัดอุณหภูมิน้ํา ซ่ึงเปนขั้ววัดชนิดแพลทตินัม            
100 โอหม (Pt-100) และขั้ววัดอุณหภูมิอากาศซ่ึงเปนชนิดเซมิคอนดักเตอรและใชขอมูลอางอิง
อุณหภูมิจากโรงงานผูผลิตขั้ววัดชนิดดังกลาว 
  การดําเนินการสอบเทียบขั้ววัดอุณหภูมิของนํ้าไดกําหนดตําแหนงอุณภูมิอางอิง    
3 ตําแหนง ชวงระหวาง 0 - 50oC การกําหนดชวงการสอบเทียบแคบเพื่อลดความผิดพลาดจากการ
วัดไดมากขึ้น เชน อุณหภูมิท่ีใชสําหรับการทดลอง 28oC ไดกําหนดตําแหนงสําหรับการสอบเทียบ
ท้ังหมด 3 คา ไดแก 20, 30 และ 40oC โดยเคร่ืองวัดอุณหภูมิท่ีนํามาใชอางอิงในการสอบเทียบเปน
เครื่องวัดอุณหภูมิท่ีไดมาตรฐานจากหองปฏิบัติการ 
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ค2.2  การสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจน 
  ขั้ววัดออกซิเจนที่ใชในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจมีท้ังหมด 2 ขั้ววัด ติดต้ังใน
ตําแหนงกอนเขาและออกจากภาชนะวัดอัตราการหายใจข้ัววัดออกซิเจนเปนชนิดโพลาโรกราฟก 
การสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนตองอาศัยขอมูลสภาพแวดลอมอ่ืน ไดแก อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิ
ของนํ้าท่ีทําการสอบเทียบ ความดันบรรยากาศ ซ่ึงในระบบเคร่ืองวัดการหายใจมีขั้ววัดดังกลาว
ติดต้ังไวแลว การสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนไดกําหนดตําแหนงขั้ววัดออกซิเจนอางอิง 2 ตําแหนง               
คือ ท่ีตําแหนงจุดอ่ิมตัวของออกซิเจนสูงสุด ณ อุณหภูมิน้ํา 28oC และที่ตําแหนงระดับออกซิเจน   
เทากับศูนย (0.0)  

ค2.3  การสอบเทียบขั้ววัดพีเอช  
  ขั้ววัดพีเอช เปนอีกขั้ววัดหน่ึงท่ีมีความสําคัญไมนอยไปกวาขั้ววัดอุณหภูมิและข้ัว
วัดออกซิเจน ขั้ววัดพีเอชไดถูกออกแบบใหมีการชดเชยคาพีเอชจากการเปล่ียนแปลงของอุณภูมิ
เอาไวดวย ดังนั้นจึงตองใชขอมูลจากอุณหภูมิของนํ้าสําหรับการแปลผล ท้ังน้ีการสอบเทียบขั้ววัด   
พีเอชไดกําหนดตําแหนงพีเอชอางอิงไวท้ังหมด 3 ตําแหนง ไดแก 4.0, 7.0 และ 10.0 โดยใช
สารละลายมาตรฐาน ท่ีอุณหภูมิ 25oC การสอบเทียบท่ีอุณหภูมิมาตรฐานทําใหผลการวัดมีความ
ถูกตองสูงกวา แตการทดลองไดกําหนดอุณหภูมิไวท่ี 28oC หลังจากทําการสอบเทียบขั้ววัดแลวเสร็จ
ระบบจะทําการชดเชยอุณหภูมิใหโดยอัตโนมัติ  
 

ค3.  การสอบเทียบเครื่องวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด 
กอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนในแตละคร้ังไดทําการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตรา

การหายใจดวยน้ําบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC และทําการสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนกอนทําการ
ทดลองทุกคร้ัง เม่ือพบวามีการเล่ือนของสัญญาณเกิดขึ้นตองทําการสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนใหม 
ใน 2 ตําแหนง ไดแก ท่ีระดับออกซิเจนอิ่มตัวในน้ําบริสุทธิ์ ซ่ึงมีคาประมาณ 7.4 มิลลิกรัม/ลิตร       
ท่ีความสูงจากระดับน้ําทะเลประมาณ 400 เมตร และอุณหภูมิของนํ้า 28oC โดยการเดินระบบ
เคร่ืองวัดอัตราการหายใจดวยน้ําบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC และเติมอากาศจนถึงจุดอ่ิมตัว บันทึก
คาออกซิเจนที่อานไดจากทั้งสองขั้ววัด และหลังจากน้ันทําการสอบเทียบขั้ววัดท่ีระดับออกซิเจน
เทากับศูนยโดยหยุดเติมอากาศใหกับระบบและเติมดวยสารละลาย Na2SO2 (ความเขมขนรอยะ10) 
และ CoCl2 (ความเขมขนรอยละ1) จนกระทั่งระดับออกซิเจนลดลงเทากับศูนยเทากันท้ังสองขั้ววัด
แลวบันทึกคาออกซิเจนท่ีอานได และหลังจากนั้นถายนํ้าท่ีใชในการสอบเทียบท้ิงออกและทําความ
สะอาดภาชนะดวยน้ําสะอาด 
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การทดสอบผลการสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนทําไดโดยการเติมดวยน้ําสะอาดปริมาตร     
2.7 ลิตร เดินระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและเติมอากาศจนกระทั่งระดับออกซิเจนถึงคาจุดอ่ิมตัว
และเม่ืออุณหภูมิไดตามท่ีกําหนด 28oC ระดับคาออกซิเจนจะคงท่ีท้ัง 2 ขั้ววัด และขั้ววัดออกซิเจน         
ท่ี 1 จะตองอานคาไดสูงกวาหรือเทากับขั้ววัดออกซิเจนท่ี 2 เทานั้นจึงจะยอมรับไดวาการสอบเทียบ
เคร่ืองมือมีความถูกตอง และถาขั้ววัดออกซิเจนท่ี 1 อานคาไดนอยกวาขั้ววัดออกซิเจนท่ี 2            
ตองดําเนินการสอบเทียบใหมอีกคร้ัง 

ผลการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจโดยใชน้ําสะอาดแทนตัวอยางสลัดจมีคา      
อัตราการใชออกซิเจนเทากับ 0.052 ± 0.003 มิลลิกรัม/ลิตร.นาที (รูปท่ี ค2) จากขอมูลคาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน อาจกลาวไดวาการคํานวณอัตราการใชออกซิเจนมีความเท่ียงตรงสูงมากพอและสามารถ
ยอมรับได และนําคาอัตราการใชออกซิเจนนี้ไปลบออกจากคาอัตราการใชออกซิเจนการทดลอง   
ในตัวอยางสลัดจจริง 
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รูปท่ี ค2 ผลการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจดวยน้ําสะอาด  
 
 



 
ภาคผนวก ง 

 

ขอมูลการทดลอง 3 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง1 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง 7d-SRT-ss อายุสลัดจ 7 วนั เดินระบบแบบพื้นฐาน 
      เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเน่ือง 
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รูปท่ี ง2 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง 7d-SRT-ss อายุสลัดจ 7 วนั เดินระบบแบบพื้นฐาน 
    เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเน่ือง 
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รูปท่ี ง3 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง 7d-SRT-dyn อายุสลัดจ 7 วัน เดินระบบแบบพื้นฐาน 
    เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเน่ือง 
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รูปท่ี ง4 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง 7d-SRT-dyn อายุสลัดจ 7 วัน เดินระบบแบบพื้นฐาน 
   เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง5 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง 5d-SRT-ss อายุสลัดจ 5 วนั เดินระบบแบบพื้นฐาน 
      เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเน่ือง 
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รูปท่ี ง6 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง 5d-SRT-ss อายุสลัดจ 5 วนั เดินระบบแบบพื้นฐาน 
    เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเน่ือง 
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รูปท่ี ง7 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง 5d-SRT-dyn อายุสลัดจ 5 วัน เดินระบบแบบพื้นฐาน 
    เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเน่ือง 
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รูปท่ี ง8 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง 5d-SRT-dyn อายุสลัดจ 5 วัน เดินระบบแบบพื้นฐาน 

   เฉพาะกระบวนการสายหลัก ระยะเวลา 3 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง9 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง 5d-SRT-Ana-ss อายุสลัดจ 5 วนั  
       ระยะเวลา 3 วนั ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง10 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง 5d-SRT-Ana-ss อายุสลัดจ 5 วนั  
      ระยะเวลา 3 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง11 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง 5d-SRT-Ana-dyn อายุสลัดจ 5 วนั 
      ระยะเวลา 3 วัน ตอเนื่อง 

 

Time (hr)

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

In
flu

en
t T

K
N

 (m
g/

L)

0

10

20

30

40

50

60

70

Ef
flu

en
t T

K
N

 (m
g/

L)

0

5

10

15

20

25

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

1st day 2nd day 3th day

 
 

รูปท่ี ง12 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง 5d-SRT-Ana-dyn อายุสลัดจ 5 วนั 
     ระยะเวลา 3 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง13 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง Bio0.2:1-dyn ระยะเวลา 2 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง14 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง Bio0.2:1-dyn ระยะเวลา 2 วัน ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง15 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง Bio1:1-dyn ระยะเวลา 2 วนั ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง16 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง Bio1:1-dyn ระยะเวลา 2 วนั ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง17 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง Bio3:1-dyn ระยะเวลา 2 วนั ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง18 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง Bio3:1-dyn ระยะเวลา 2 วนั ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง19 แนวโนมคาซีโอดีผลการทดลอง Bio5:1-dyn ระยะเวลา 2 วนั ตอเนื่อง 
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รูปท่ี ง20 แนวโนมคาทีเคเอ็นผลการทดลอง Bio5:1-dyn ระยะเวลา 2 วนั ตอเนื่อง 
 



 
ภาคผนวก จ 

 

ผลการเปรียบเทียบขอมูลทางสถิติโดยใช t-test 
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ตารางท่ี จ1 ผลการเปรียบเทียบขอมูลทางสถิติน้ําท้ิงออกโดยใชสถิติ t-test (ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
 รอยละ 95) 
 

ผลการทดสอบทางสถิติ (t –test) 
เปรียบเทียบผลการทดลอง 

คา COD คา TKN คา 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 มากกวาหรือเทากับ 0.05 หมายถึงขอมูลไมมีความแตกตางกัน 
        อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 

 



 
ภาคผนวก ฉ 

 

ขอมูลการทดลองฟอสฟอรัส 
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รูปท่ี ฉ1 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง 5d-SRT-Ana-ss (คาเฉล่ียระยะเวลา 3 วัน) 
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รูปท่ี ฉ2 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง 5d-SRT-Ana-dyn (คาเฉล่ียระยะเวลา 3 วนั) 
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รูปท่ี ฉ3 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio0.2:1-ss 
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รูปท่ี ฉ4 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio0.2:1-dyn 
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รูปท่ี ฉ5 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio1:1-ss 
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รูปท่ี ฉ6 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio1:1-dyn 
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รูปท่ี ฉ7 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio3:1-ss 
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รูปท่ี ฉ8 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio3:1-dyn 
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รูปท่ี ฉ9 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio3:1-2TKN 
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รูปท่ี ฉ10 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio3:1-syn 
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รูปท่ี ฉ11 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio5:1-ss 

 

Time (hr)

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

In
flu

en
t T

P 
(m

g/
L)

1

2

3

4

5

6

7

8
Ef

flu
en

t T
P 

(m
g/

L)

0

1

2

3

4

5

6

7

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

 
 

รูปท่ี ฉ12 แนวโนมคาฟอสฟอรัสการทดลอง Bio5:1-dyn 
 

 
 



 
ภาคผนวก ช 

 

พารามิเตอรการเดินระบบ 
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ตารางท่ี ช1 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองอายุสลัดจระบบเฉล่ีย 7 วัน 
 

การทดลอง 
พารามิเตอร 

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

10,523 ± 384 10,523 ± 384 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.7 ± 1.5 6.3 ± 2.0 
อายุสลัดจ (วัน) 7.1 ± 0.2 7.70 ± 0.62 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 229 ± 14.2 247.7 ± 114 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 31.3 ± 2.9 29.4 ± 4.8 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 29 – 421 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 86.3 88.1 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 29.8 ± 0.9 32 ± 14.8 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.9 ± 0.1 1.6 ± 0.5 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 4 – 55 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 97.1 94.9 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.9 ± 0.2 4 ± 1.9 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.8 ± 0.3 2.1 ± 1.3 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 0.5 – 7 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 28.6 48.5 
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ตารางท่ี ช2 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองอายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

การทดลอง 
พารามิเตอร 

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

9,381 ± 336 9,348 ± 946 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.7 ± 2.1 3.0 ± 2.7 
อายุสลัดจ (วัน) 4.9 ± 0.3 4.8 ± 0.6 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 223 ± 5 247 ± 114 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 23.7 ± 2.9 23.2 ± 4.8 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 29 – 422 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 89.4 90.6 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 28.2 ± 0.4 33.4 ± 15.5 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.3 ± 0.1 6.4 ± 3.3 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 4 – 57 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 95.6 79.9 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.7 ± 0.1 4.6 ± 2 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3 ± 0.2 1 ± 0.7 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 0.5 – 8 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 19.1 77.6 
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ตารางท่ี ช3 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
     กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน  

 
การทดลอง 

พารามิเตอร 
สภาวะคงท่ี สภาวะผนัแปร 

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

9,203 ± 372 9,640 ± 588 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.3 ± 1.7 2.4 ± 1.3 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

233 ± 216 75 ± 65 

อายุสลัดจ (วัน) 5.3 ± 0.1 5.1 ± 0.5 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 226 ± 11 246 ± 116 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 21.9 ± 3.3 23.3 ± 4.8 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 30 – 429 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 90.3 92.3 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 32.7 ± 0.1 36.4 ± 15.8 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 9.7 ± 0.4 7.2 ± 3.2 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 7 – 61 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 70.3 80.2 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.9 ± 0.1 5.6 ± 2.2 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3 ± 0.8 6.5 ± 1.5 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 2 – 9 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 39.3 -16.6 
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ตารางท่ี ช4 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก 
     สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 0.2 : 1  
     อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 

 
พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 

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

10,980 ± 339 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.4 ± 0.6 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 80 

อายุสลัดจ (วัน) 4.3 0.40 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 256 ± 6 110 ± 12 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 20.1 ± 6.2 96 ± 13.9 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 92.1 12.7 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 36.1 ± 0.5 258.5 ± 10.3 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.99 ± 0.32 176.8 ± 7.4 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 97.3 31.6 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.6 ± 0.2 46.4 ± 4.4 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.8 ± 0.1 26.9 ± 1.1 
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 15.8 42 
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ตารางท่ี ช5 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก 
                   สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 0.2 : 1  
                   อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

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

11,620 ± 989 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.4 ± 3.7 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 30 ± 10 

อายุสลัดจ (วัน) 5.4 ± 0.2 0.40 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 231 ± 110 116 ± 19 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 23.7 ± 8 80 ± 4 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

26 –  405 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 89.8 31 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 34.2 ± 15 385 ± 94 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.5 ± 1.8 204.8 ± 6.7 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

6 – 58 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 89.7 46.8 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.1 ± 1.8 51.4 ± 5.6 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.2 ± 0.4 28.2 ± 5.4 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 – 7 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) -2.5 45 
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ตารางท่ี ช6 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก 
                   สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 1 : 1  
                   อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

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

11,980 ± 28 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.6 ± 0.6 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 55 ± 7 

อายุสลัดจ (วัน) 5.3 0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 218 ± 5 81 ± 2 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 22.7 ± 8.2 56 ± 20 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 89.6 30.6 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 28.7 ± 0.6 259.5 ± 6.2 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.1 ± 0.2 96.3 ± 5 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 96.3 62.91 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.7 ± 0.1 32 ± 0.8 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.1 ± 0.1 30.8 ± 0.1 
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 45.2 3.7 
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ตารางท่ี ช7 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก               
                   สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 1 : 1  
                   อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

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

12,060 ± 142 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 6.9 ± 1.3 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 75 ± 25 

อายุสลัดจ (วัน) 5.7 ± 0.3 0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 245 ± 116 93 ± 3 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 30.2 ± 9.2 84.4 ± 4.4 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

28 – 428 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 87.7 9.8 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 34.3 ± 15.1 285.7 ± 12.4 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.8 ± 0.6 122.5 ± 4.9 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

6 – 58 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 94.8 57.1 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.4 ± 1.8 35 ± 2.2 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.2 ± 0.4 31.7 ± 0.3 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 – 7 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 4.6 9.2 
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ตารางท่ี ช8 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก 
                   สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1  
                   อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

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

12,670 ± 212 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.8 ± 0.3 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 80 ± 14 

อายุสลัดจ (วัน) 5.5 0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 228 ± 2.4 49.9 ± 2.3 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 22 ± 9.5 48 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 90.3 3.7 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 29.8 ± 0.5 126 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 1 ± 0.2 21 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 96.6 83.3 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.9 15 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.6 ± 0.2 14.8 ± 0.3 
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 8.3 2.9 
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ตารางท่ี ช9 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก               
                   สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1  
                   อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

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

12,595 ± 337 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.2 ± 3.1 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 120 ± 10 

อายุสลัดจ (วัน) 5.1 ± 0.3 0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 261 ± 125 32.7 ± 2.5 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 15.6 ± 3.5 26.7 ± 4.9 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

29 – 458 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 94 18.5 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 35.5 ± 17.9 155.2 ± 7.1 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.4 ± 0.2 6.1 ± 1.6 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

4 – 62 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 98.8 96.1 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 5 ± 2.1 18.9 ± 0.6 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.7 ± 0.4 17.6 ± 1.4 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 – 8 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 25.6 6.9 
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ตารางท่ี ช10 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก               
                     สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1 และเพิ่มความ 

       เขมขนของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 2 เทา อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

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

12,600 ± 339 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 5 ± 3.7 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 80 

อายุสลัดจ (วัน) 5.2  0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 267 ± 128 44.2 ± 1.2 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 29.1 ± 5.5 9.3 ± 6.1 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

30 – 470 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 89.1 78.9 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 68 ± 32.7 155 ± 0.6 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.4 ± 0.8 1.8 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

7 – 120 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 98 98.9 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.1 ± 2.1 21.3 ± 6.2 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.5 ± 0.5 18.9 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 – 8 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 31.5 11.5 
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ตารางท่ี ช11 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก 
       สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1 และใชน้ําเสีย 
       สังเคราะหแทนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 

 
พารามิเตอร กระบวนการสายหลัก กระบวนการสายรอง 

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

12,560 ± 85 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.6 ± 1.1 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 40 

อายุสลัดจ (วัน) 5.4  0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 267 ± 125 431 ± 58 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 29.1 ± 5.5 191 ± 19 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

36 – 464 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 91.3 55.7 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 38.8 ± 16.4 224 ± 0.6 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 1.1 ± 0.3 110.3 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

8 – 65 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 97.2 52.8 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.1 ± 2.1 22 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.4 ± 0.5 20.2 ± 0.3 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 – 8 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 34.6 8.1 
 



 

 
 

173 

ตารางท่ี ช12 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก 
                     สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 5 : 1  
                     อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

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

12,200 ± 57 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.3 ± 1 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 90 ± 14 

อายุสลัดจ (วัน) 5.2  0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 237 ± 7 49.2 ± 3.4 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 26.8 ± 8.5 40 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 88.7 18.7 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 28.7 ± 0.1 93.7 ± 0.8 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.8 ± 0.1 1.8 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 97.3 98.1 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 5.1 ± 2.1 12.4 ± 0.1 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.5 ± 0.2 10.4 ± 0.2 
ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 34.9 15.8 
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ตารางท่ี ช13 พารามิเตอรการเดินระบบและผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก               
                     สารอินทรีย สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 5 : 1  
                     อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน 
 

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

13,060 ± 264 - 

MLSS ในนํ้าท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 6.8 ± 1.4 - 
MLSS ในนํ้าท้ิงจากถังยอยสลัดจสวนเกินแบบ
แอนแอโรบิก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

- 285 ± 35 

อายุสลัดจ (วัน) 5.4 ± 0.1 0.4 
ซีโอดีน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 270 ± 129 48 ± 3 
ซีโอดีน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 29.5 ± 5.1 40.7 ± 5.3 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของซีโอดีในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

32 – 473 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 89.1 15.5 
ทีเคเอ็นน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 33.3 ± 16 91.7 ± 5.8 
ทีเคเอ็นน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.5 ± 0.1 1.8 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของทีเคเอ็นในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

4 – 58 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน (รอยละ) 98.6 98.1 
ฟอสฟอรัสน้ําเสียเขา (มิลลิกรัม/ลิตร) 4.5 ± 1.9 13.2 ± 0.5 
ฟอสฟอรัสน้ําท้ิงออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 3.4 ± 0.4 10.9 ± 0.4 
คาตํ่าสุด – สูงสุดของฟอสฟอรัสในนํ้าเสียเขา 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 – 7 - 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส (รอยละ) 24.5 17.5 
 



 
ภาคผนวก ซ 

 

รายละเอียดการทดลองวัดอัตราการหายใจ 
 

 



 
วิธีการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนโดยใชเครื่องวัดอัตราการหายใจ 

แบบอัลติเมทไฮบริด (Ultimate hybrid respirometer) 
 

ซ1.  การเตรียมการทดลอง 
 ตัวอยางสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียกอนนํามาวิเคราะหโดยใชเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ
ตองเตรียมตัวอยางสลัดจใหอยูในสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส ท้ังนี้ตัวอยางสลัดจท่ีนํามาจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียจริงจําเปนตองกรองแยกสลัดจดวยผาหรือตะแกรงรอนที่มีรูขนาดเล็กกวา 200 
ไมครอน เนื่องจากสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียจริงมีปริมาณของแข็งท่ีมีขนาดใหญเจือปนเปน
จํานวนมาก การเติมสลัดจเขาเคร่ืองวัดอัตราการหายใจโดยตรงอาจสงผลใหระบบเครื่องมือวัด     
เกิดการอุดตัน ไดนอกจากน้ียังจะทําใหการวิเคราะหปริมาณ MLSS และ MLVSS สูงกวาคาความ
เปนจริง ขั้นตอนการเตรียมการทดลองถือวาเปนขั้นตอนแรกที่จะสงผลตอความถูกตองและระดับ
ความนาเช่ือถือของขอมูลที่ไดจากการวัดในแตละการทดลอง ซ่ึงจะตองมีความระมัดระวัง         
เปนพิเศษ ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางสลัดจมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

ซ1.1  เติมอากาศใหกับสลัดจท่ีผานการกรองทิ้งไวประมาณ 12 – 24 ชม. ในกรณีท่ีนํา
สลัดจมาจากระบบบําบัดน้ําเสียจริง ควรเติมอากาศนานข้ึนหรือมากกวา 24 ชม. เพื่อใหเกิดความ
ม่ันใจวามีการใชสารอาหารท่ีตกคางในนํ้าสลัดจไปจนหมด ท้ังนี้เพื่อใหรนระยะเวลาการเติมอากาศ
ใหส้ันลงควรลางสลัดจดวยนํ้ากล่ัน (หรือน้ําสะอาดท่ีไมมีคลอรีน) 3 – 4 ครั้ง แลวเติมอากาศ
จนกระทั่งสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสซ่ึงอาจใชระยะเวลาประมาณ 2 ชม. กอนเริ่มทําการทดลอง
ในขั้นตอไปได 

ซ1.2  นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสลงไปในภาชนะ
เคร่ืองวัดอัตราการหายใจปริมาตรรวมท้ังหมด 2.7 ลิตร โดยระดับความเขมขนของตัวอยางสลัดจ
ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการทดลอง 

ซ1.3  เปดสวิทชของอุปกรณเคร่ืองวัดอัตราการหายใจตอไปน้ีใหทํางานไปพรอมกัน 
ไดแก เคร่ืองกวนท่ีภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ ปมหมุนเวียนสลัดจ             
โดยอุปกรณดังกลาวตองทํางานท่ีสภาวะเดียวกันกับสภาวะท่ีทําการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการ
หายใจในข้ันตอนกอนการทดลอง  
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ซ1.4 ควบคุมการเติมอากาศใหระดับออกซิเจนที่ภาชนะเติมอากาศมีคาอยูในชวง 6 – 7 
มิลลิกรัม/ลิตร  ควรปรับคาออกซิเจนให ตํ่ากวาคาอ่ิมตัวของออกซิเจนในน้ําประมาณ  7.4      
มิลลิกรัม/ลิตร กลาวคือ การเติมออกซิเจนควรนอยกวาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของตัวอยาง
สลัดจในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจจึงจะทําใหคาออกซิเจนลดตํ่าลงและสามารถคํานวณอัตราการใช
ออกซิเจนได แตตรงกันขามถามีการเติมออกซิเจนมากกวาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของตัวอยาง
สลัดจในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ ออกซิเจนที่เติมเขาไปจะไปทดแทนออกซิเจนท่ีถูกใชไปไดหมด 
ดังน้ันระดับออกซิเจนในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจจึงคงท่ีและเปนผลใหไมสามารถคํานวณอัตรา
การใชออกซิเจนได (การปรับระดับการเติมกาศข้ึนอยูกับการทดลองตองปรับเปลี่ยนไปตาม
พารามิเตอรการทดลอง เชน ความเขมขนของสลัดจ ความเขมขนของสารอาหาร และสัดสวนของ
อาหารตอสลัดจ เปนตน) 

 ซ1.5  กําหนดคาพารามิเตอรควบคุมการทดลองท่ีโปรแกรมคอมพวิเตอร ดังตอไปน้ี 
 ซ1.5.1 อุณหภูมิ 28oC และชวงคาความผิดพลาด 0.2oC 

ซ1.5.2 ปริมาตรของภาชนะวัดการหายใจ 0.84 ลิตร 
ซ1.5.3  อัตราการหมุนเวียนสลัดจภายใน 0.245 ลิตร/นาที 
ซ1.5.4  พีเอช 7.5 และชวงคาความผิดพลาด 0.05 
ซ1.5.5  ชวงระยะเวลาสําหรับการตรวจสอบคา pH 5 – 10 วินาที สําหรับการ

ควบคุมการเติมกรดหรือดาง (ควรทําการทดลองเบ้ืองตนเพื่อใหแนใจวา
ชวงระยะเวลาที่เหมาะสมอยูในชวงใด) 

ซ1.6  หลังจากเริ่มเดินระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแลว ระบบควบคุมจะปรับอุณหภูมิ
และพีเอช ตัวอยางสลัดจในระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจใหเทากับคาท่ีกําหนดไวในขอ ซ1.4.1 
และ ซ1.4.4 จนกวาพีเอชของตัวอยางจะมีคาเทากับหรืออยูในชวงคาท่ีกําหนด ขณะเดียวกันท่ีหนา
จอแสดงผลคาพีเอชจะสวางข้ึนเพื่อแจงใหทราบวาระบบพรอมสําหรับการบันทึกขอมูลของพีเอช 
แตท้ังนี้ตองตรวจสอบวาอุณหภูมิของตัวอยางสลัดจไดตามท่ีกําหนดหรือไม ซ่ึงตองรอให
พารามิเตอรควบคุม ไดแก อุณหภูมิ และ พีเอช ไดตามท่ีกําหนดจึงจะสามารถเร่ิมทําการทดลองใน
ขั้นตอไปได 

ซ1.7 ทําการปรับอุณหภูมิของสารละลายสารอาหารท่ีจะเติมใหกับตัวอยางสลัดจ 
(สารละลายโซเดียมอะซิเตทและสารละลายแอมโมเนียมครอไรด) ใหเทากับ 28oC เพื่อลด
ผลกระทบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยางฉับพลันในตัวอยางสลัดจซ่ึงจะสงผลใหขั้ววัด
ออกซิเจนอานคาคลาดเคล่ือนได สภาพปญหาน้ีจะเกิดขึ้นในสภาวะท่ีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมตางจาก
อุณหภูมิท่ีกําหนดสําหรับการทดลองมาก เชน การทดลองในชวงฤดูหนาวท่ีอุณหภูมิน้ําโดยท่ัวไป
ประมาณ 16 – 18oC 
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ซ2.  ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคายีลด (YH) และ

คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหาร (KS) ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
ซ2.1 นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสมาเจือจางสลัดจใหมี

ความเขมเขนประมาณ 1,000 - 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและ
ดําเนินการตามข้ันตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ซ1.2 – ซ1.5 

ซ2.2 เม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว ใหกดปุมบันทึกขอมูล
พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ซ2.3 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 5 มิลลิลิตร (สารอาหารมีคาเทากับ 13 มิลลิกรัม 
COD/มิลลิลิตร) ลงในภาชนะเติมอากาศ  (Aeration chamber) ของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ 
หลังจากน้ันคาอัตราการใชออกซิเจนจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงคาสูงสุดและจะคงที่ไประยะหน่ึงและจะ
ลดลงเม่ือสารอาหารถูกใชไปจนหมด คาอัตราการใชออกซิเจนท่ีแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร
จะลดลงมาอยูในระดับเดิมหรือใกลเคียงกับอัตราการใชออกซิเจนกอนทําการเติมสารอาหาร         
(ถาตองการทําการทดลองซํ้า ตองรอประมาณ 10 – 20 นาที กอนเริ่มทําการทดลองใหม)  

ซ2.4 ทดลองซํ้าในลักษณะเดียวกับการทดลองในขอ ซ2.3 โดยเพิ่มปริมาตรของ
สารอาหาร (สารละลายโซเดียมอะซิเตท) เปน 10, 25, 50 และ 75 มิลลิลิตร ตามลําดับ 

ซ2.5 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
 

ซ3.  ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคายีลด (YAOB) และ

คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหาร (KNH) ของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
ซ3.1 นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสมาเจือจางสลัดจใหมี

ความเขมเขนประมาณ 1,000 - 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและ
ดําเนินการตามข้ันตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ซ1.2 – ซ1.5 

ซ3.2 เม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว ใหกดปุมบันทึกขอมูล
พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ซ3.3 เติมสารละลายแอมโมเนียมครอไรด  2.5 มิลลิลิตร  (สารอาหารมีคาเทากับ               
1 มิลลิกรัม NH4

+/มิลลิลิตร) ลงในภาชนะเติมอากาศ (Aeration chamber) ของเคร่ืองวัดอัตราการ
หายใจ หลังจากน้ันคาอัตราการใชออกซิเจนจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงคาสูงสุดและจะคงท่ีไประยะหน่ึง
และจะลดลงเม่ือสารอาหารถูกใชไปจนหมด คาอัตราการใชออกซิเจนที่แสดงผลบนหนาจอ
คอมพิวเตอรจะลดลงมาอยูในระดับเดิมหรือใกลเคียงกับอัตราการใชออกซิเจนกอนทําการเติม
สารอาหาร (ถาตองการทําการทดลองซํ้า ตองรอประมาณ 10 – 20 นาที กอนเริ่มทําการทดลองใหม)  
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ซ3.4 ทดลองซํ้าในลักษณะเดียวกับการทดลองในขอ ซ3.3 โดยเพิ่มปริมาตรของ
สารอาหาร (สารละลายแอมโมเนียมครอไรด) เปน 5, 10, 25 และ 50 มิลลิลิตร ตามลําดับ 

ซ3.5 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
 

ซ4. ขั้นตอนการการแปลผลขอมูลและประมาณคายีลด (Y) และคาคงที่อิ่มตัวสําหรับ

สารอาหาร (K) ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและแอมโมเนียม 
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

 ซ4.1 ปริมาตรของตัวอยางสลัดจเริ่มตน 2.7 ลิตร เม่ือเติมอาหารคร้ังแรก 10 มิลลิลิตร 
ปริมาตรสุดทายเทากับ 2.71 ลิตร ดังนั้นการคํานวณความเขมขนจริงของแตละการทดลองจึงตอง
รวมปริมาตรสะสมทุกคร้ัง เชน เม่ือเติมสารอาหาร 10 มิลลิลิตร (13 มิลลิกรัม COD/มิลลิลิตร)   
ความเขมขนของคา COD การทดลองนี้จะเทากับ (10 × 13)/2.71 = 130/2.71 = 47.97 มิลลิกรัม/ลิตร 

ซ4.2 ขอมูลอัตราการใชออกซิเจนท่ีไดจากการทดลองจะตองนําไปคํานวณพื้นท่ีใต
กราฟ โดยนับเร่ิมตน (t0) ท่ีตําแหนงเวลาเติมสารอาหารลงไปและส้ินสุด (tf) ท่ีเวลาอัตราการใช
ออกซิเจนลดลงตํ่าสุดโดยพิจารณาเฉพาะชวงมีสารอาหาร (Feast) เทาน้ัน (รูปท่ี 2.17) กรณีท่ีทําการ
ทดลองตอเนื่องตองแยกขอมูลเพื่อการประมวลผลในแตละการทดลอง การหาปริมาณออกซิเจนท่ี
ถูกใชไป  (Oxygen consumed, OCex) จะนําขอมูลไปคํานวณพื้นท่ีใตกราฟโดยใชโปรแกรม 
Microsoft Excel หรือ Origin Pro ซ่ึงมีฟงกชันการใชงานที่งายและสะดวก (ฟงกชัน Integration)   
แตเนื่องจากกราฟอัตราการใชออกซิเจนไดรวมปริมาณออกซิเจนท่ีใชสําหรับการหายใจแบบ       
เอ็นโดจีนัสไวดวย ดังนั้นจะตองลบพื้นท่ีตรงน้ีออกไปซึ่งคํานวณโดยใชสมการหาพื้นท่ีส่ีเหล่ียม
พื้นฐาน คาท่ีเหลือจึงเปนปริมาณออกซิเจนที่ใชไปสําหรับการยอยสลายสารอาหารท่ีเติมลงไปหรือ
ท่ีเรียกวา การหายใจแบบเอ็กโซจีนัส 

ซ4.3 น้ําขอมูลความเขมขนสารอาหารท่ีเติมในแตละคร้ัง (ขอ ซ4.1) และขอมูลคา OCex 
ไปสรางกราฟจะไดความสัมพันธเชิงเสนตรง (y = ax + b) ซ่ึงคาความชัน (Slope) หรือคา a มีคา
เทากับ (1 – YH) ในกรณีการแปลผลการทดลองของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียหรือ a มีคาเทากับ 
(3.43 – YAOB) ในกรณีการแปลผลการทดลองของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย ตัวอยางเชน 
จากรูปท่ี ซ1. ความชันจากกราฟมีคาเทากับ 0.31 ซ่ึงเทากับ (1 – YH) ดังนั้นคา YH = (1 – 0.31) = 0.69
มิลลิกรัมเซลล (COD)/มิลลิกรัมซีโอดี และในกรณีการแปลผลขอมูลของแอมโมเนียมออกซิไดซิง
แบคทีเรียก็สามารถแปลผลไดในลักษณะเดียวกัน 
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รูปท่ี ซ1 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง OCex และความเขมขนของคาซีโอดี 
 

ซ4.4 ใหนําคาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของแตละการทดลองมาเรียงลําดับตามความ
เขมขนของสารอาหารท่ีเติม จากนั้นเอาคาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดใน 5 การทดลองหารคาอัตรา
การใชออกซิเจนท้ังหมด (รวมคาตัวของมันเองดวย) ซ่ึงคาท่ีไดจะมีคาสูงสุดเทากับ 1 หลังจากน้ัน
ใหนําขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนสารอาหารที่เติม (แกน x) และคา
ผลหารที่ได (แกน y) ดังตัวอยางในรูปท่ี ซ2 (สรางกราฟโดยใชโปรแกรม SigmaPlot) 
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รูปท่ี ซ2 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KNH 
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 ซ4.5 ห ลั ง จ ากได ก ร าฟต าม รูป ท่ี  ซ 2 แล ว ให ใ ช ฟ ง ก ชั น  Dynamic Fit                
ในโปรแกรม SigmaPlot (เลือกฟงกชันยอย Ligand binding และ One site saturation ตามลําดับ) 

โดยกําหนดคา  μmax = 1 ซ่ึงการแปลผลการทดลองของเฮเทอโรทรอฟกและแอมโมเนียม             
ออกซิไดซิงแบคทีเรียสามารถแปลผลไดในลักษณะเดียวกัน 
 

ซ5 ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคาอัตราการ 

เนาเปอยของเฮเทอโรโทรฟกแบคทีเรีย (bH) และแอมโมเนียม 

ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (bA) 
ซ5.1 นําสลัดจท่ีเตรียมไวเติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจโดยไมตองทําการเจือจาง

และดําเนินการตามข้ันตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ซ1.2 – ซ1.5 
ซ5.2 เม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว ใหกดปุมบันทึกขอมูล

พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ซ5.3 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 10 มิลลิลิตร และหลังจากคาอัตราการใชออกซิเจน

ท่ีแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรลดลงมาอยูในระดับเดิมใหเวนระยะเวลาประมาณ 10 – 15 นาที 
ซ5.4 เติมสารละลายแอมโมเนียมครอไรด 10 มิลลิลิตร และหลังจากคาอัตราการใช

ออกซิเจนท่ีแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรลดลงมาอยูในระดับเดิมใหเวนระยะเวลาประมาณ       
10 – 15 นาที จึงหยุดการทดลอง 

ซ5.5 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
ซ5.6 ทดลองซํ้าในขอ ซ5.3 – ซ5.5 จํานวนอยางนอย 3 ครั้ง อาจดําเนินการทดลองทุก

วันหรือเวนชวงเวลา 1 – 2 วัน ก็ได 
 ซ5.7 การทดลองอาจรวมขอ ซ5.3 และ ซ5.4 ก็ไดโดยรวมสารอาหารที่ตองเติมเขา
ดวยกัน กราฟแสดงอัตราการหายใจจะแสดงคาสูงสุดอยู 2 ตําแหนง ตําแหนงแรกเปนขอมูลของ
เฮเทอโรโทรฟกแบคทีเรียและตําแหนงท่ี 2 เปนขอมูลของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
 

ซ6 ขั้นตอนการแปลผลขอมูลและประมาณคาอัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียและแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

 ซ6.1 การแปลผลขอมูลสามารถใชขอมูลอัตราการใชออกซิเจนได 2 ชนิด โดยเลือกใช
คาอัตราการใชออกซิเจนในสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส (OURend) หรือคาอัตราการใช
ออกซิเจนในสภาวะการหายใจแบบเอ็กโซจีนัส (OURex) กรณีใชคาอัตราการหายใจแบบเอ็กโซจีนัส
จะใชคาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax)  
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 ซ6.2 ใหนําคาสูงสุดของขอมูลอัตราการใชออกซิเจนท่ีไดในแตละวันมาหาคา 
lnOURmax และสรางกราฟความสัมพันธระหวางเวลา (วัน) ในแกน x และ lnOURmax ในแกน y 
จากน้ันใหหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (y = ax + b) โดยคาความชันของกราฟหรือ a คือคาอัตรา
การเนาเปอยแบบเชิงเสนตรง (bH

Lineal death) ดังตัวอยางในรูป ซ3 
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รูปท่ี ซ3 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURmax และเวลา 
                          ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 

 ซ6.3 จากตัวอยางในกราฟใหนําคา a = 0.11 ท่ีไดไปแทนคาในสมการท่ี (2.22) โดยแทน
ค า  YH = 0.69 (ผลการทดลอง ท่ีผ านมา )  และค า  fp = 0.08 (ค าคง ท่ี )  จะไดค า อัตราการ เน า
เปอย (bH) ในแบบจําลอง ASM1 = 0.31 วัน-1 

ซ6.4 สวนการแปลผลการทดลองของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียจะทําเฉพาะ
ตามข้ันตอนในขอ ซ6.2 เทานั้น 
 

ซ7.  ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคาอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของเฮเทอโรโทรฟกแบคทีเรีย (μmaxH)  

และแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (μmaxA) 
ซ7.1 นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสมาเจือจางใหมีความ

เขมเขนประมาณ 200 - 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและดําเนินการตาม
ขั้นตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ซ1.2 – ซ1.5 
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ซ7.2 เม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว ใหกดปุมบันทึกขอมูล
พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ซ7.3 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 300 มิลลิลิตร (สารอาหารมีคาเทากับ 13 มิลลิกรัม 
COD/มิลลิลิตร) และรอจนกระท่ังจุลินทรียใชอาหารที่เติมลงไปจนหมดซ่ึงอาจใชเวลาประมาณ    
8 – 12 ชม. (ระยะเวลาข้ึนอยูกับความเขมขนของสลัดจและสารอาหารท่ีเติม)  

ซ7.4 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
ซ7.5 เติมสารละลายแอมโมเนียมครอไรด 20 มิลลิลิตร (การทดลองน้ีเพื่อวัดอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย กอนทําการทดลองตองปรับ
ปริมาตรของตัวอยางสลัดจใหเทากับ 2.7 ลิตร กรณีใชตัวอยางสลัดจเดิม หรืออาจเปลี่ยนตัวอยาง
สลัดจใหมก็ได) การทดลองนี้ใชเวลนานเชนเดียวกับการทดลองในขอ ซ7.3  

ซ7.6 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
 ซ7.7 การทดลองน้ีคอนขางจะมีความยุงยากและมีโอกาสผิดพลาดสูงเน่ืองจากการเติม
อาหารท่ีมีความเขมขนสูงจะสงผลใหเกิดการยับยั้งของปฏิกิริยาขึ้น การทดลองวัดอัตราการใช
ออกซิเจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียมีโอกาสผิดพลาดหรือลมเหลวมากกวาการทดลอง
วัดอัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย) 
 

ซ8 ขั้นตอนการแปลผลขอมูลและประมาณคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด
ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
ซ8.1 นําขอมูลอัตราการใชออกซิเจนเฉพาะสวนที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและเปนเชิง

เสนตรงไปหาคา lnOUR ตัวอยางในรูปท่ี ซ4 ชวงท่ีอัตราการเพ่ิมขึ้นเปนเชิงเสนตรงเร่ิมต้ังแตนาทีท่ี 
50 จนถึงประมาณนาท่ีท่ี 400  

ซ8.2 สรางกราฟความสัมพันธระหวางคา lnOUR กับ เวลาจะไดความสัมพันธเชิง
เสนตรง (y = ax + b) โดยคาความชันของกราฟหรือคา a คือคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด
ของจุลินทรียท่ีทําการทดลอง ตัวอยางในรูปท่ี ซ5 คา a = 0.00145 นาที-1 ตองปรับคาใหมีหนวยเปน

ตอวัน = 0.00145 × 1440 = 2.1 ซ่ึงมีคาเทากับ (μmaxH – bH) เม่ือแทนคา bH = 0.11 วัน-1 (คาท่ีไดจาก

การทดลอง) จะได (μmaxH – 0.11) = 2.1 ดังนั้นคา μmaxH จะเทากับ 2.1 + 0.11 = 2.2 วัน-1 
ซ8.3 การแปลผลการทดลองของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะมีขั้นตอนในลักษณะ

เดียวกับการแปลผลการทดลองของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
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รูปท่ี ซ4 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนการทดลอง 

           สําหรับประมาณคา μmaxH 
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รูปท่ี ซ5 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOUR และเวลา 

                            สําหรับประมาณคา (μmaxH) 
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ประวัติผูเขียน 

 
 นายปฏิกรณ  แสนส่ิง เกิดเม่ือวันท่ี 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2513 ภูมิลําเนาอยูท่ีบานเลขท่ี 25    
หมู  3 บานโนนยาง  ตําบลกําแมด  อําเภอกุดชุม  จังหวัดยโสธร  เ ร่ิมเขารับการศึกษาระดับ
ประถมศึกษาท่ีโรงเรียนบานโนนยาง ระดับมัธยมตนท่ีโรงเรียนกําแมดขันติธรรมวิทยาคม ระดับ
มัธยมปลายท่ีโรงเรียนกุดชุมวิทยาคม และเร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญาตรีท่ี คณะสาธารณสุขศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน จังหวัดขอนแกน เม่ือป พ.ศ. 2533 และสําเร็จการศึกษาเม่ือป พ.ศ. 2537 
หลังจากสําเ ร็จการศึกษาได เขาทํางานกับ  บริษัท  เค .  เอส .  พี .  เ อ็นวายเทค  จํากัด  จังหวัด
ขอนแกน   เปนเวลา  5 ป  จากการทํางานดานส่ิงแวดลอมไดแก  งานขายสินคา  งานบริการ              
งานออกแบบ งานกอสรางระบบบําบัดน้ําเสียและน้ําประปา จึงเกิดแรงจูงใจท่ีจะศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโทดานวิศวกรรมส่ิงแวดลอม โดยไดเขาศึกษาตอในสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม     
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2543 สําเร็จการศึกษาในป 
พ.ศ. 2546 และไดทําวิทยานิพนธเร่ือง การศึกษาประสิทธิภาพการผสมสําหรับการสรางฟลอคโดย
ใชตาขายรวมกบัใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ช้ัน 
 ในป พ.ศ. 2546 ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สํานัก
วิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และในขณะศึกษาไดทํางานเปนผูชวยนักวิจัย
โครงการวิจัยเร่ือง การพัฒนาระบบกําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพโดยใชแหลงคารบอนภายใน        
และทํางานเปนผูชวยสอน 3 รายวิชา ไดแก วิชาเคมีวิศวกรรมส่ิงแวดลอม วิชาหนวยปฏิบัติการ
วิศวกรรมส่ิงแวดลอม และวิชาปฏิบัติการวิศวกรรมส่ิงแวดลอม 




