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บทคัดยอ 

 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนารูปแบบกระบวนการกําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพโดยใช
แหลงคารบอนและไนโตรเจนภายใน เทคนิควิธีการวัดการหายใจและการประมาณคาพารามิเตอร
จลนศาสตรของจุลินทรียท่ีสําคัญดวยขอมูลจากการวัดอัตราการหายใจ ระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง
กระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรองใชรูปแบบกระบวนการ MLE แตมีทิศทางการไหล
ตรงกันขาม ขั้นตอนแรกศึกษาประสิทธิภาพและการตอบสนองของระบบเฉพาะในกระบวนการสาย
หลักและหลังจากนั้นศึกษาการตอบสนองของระบบท่ีมีการเพิ่มพูนจุลินทรียจากกระบวนการสายรอง
โดยใชน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจน โดยจําลองการ
เดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวันเพื่อบําบัดนํ้าเสีย
ชุมชนสังเคราะหความเขมขนซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสเฉล่ีย 239, 32.5 และ 4.4 มิลลิกรัม/
ลิตร  ตามลําดับ  เ ก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอย าง นํ้า ท้ิงออกทุก  2  ชม .  ในชวง
ระยะเวลา 24 ชม. 
 รูปแบบกระบวนการท่ีพัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะ
ผันแปรของภาระบรรทุกขึ้นจากรอยละ 79.9 เปนรอยละ 98.8 เปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบ
พื้นฐานท่ีอายุสลัดจระบบเฉล่ีย  5 วัน  เทากัน  ปริมาตรถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุ ลินทรีย               
รอยละ 4.5 เปรียบเทียบกับกระบวนการสายหลัก การเพิ่มพูนจุลินทรียชวยทําใหกระบวนการแอกทิเว
เต็ดสลัดจมีประสิทธิภาพธาตุอาหารสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและมีศักยภาพในการลดการ
แปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจากระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ  

คาสัมประสิทธิ์พารามิเตอรจลนศาสตร YH, KS, bH และ μmaxH มีคาเฉล่ีย 0.69 มิลลิกรัม/
มิลลิกรัม 19.1 มิลลิกรัม/ลิตร 0.3 วัน-1 และ 2.2 วัน-1 ตามลําดับ และคาสัมประสิทธิ์พารามิเตอร

จลนศาสตร YAOB, KNH, bA และ μmaxAOB มีคาเฉล่ีย  0.22 มิลลิกรัม/มิลลิกรัม 0.35 มิลลิกรัม/ลิตร
0.21 วัน-1 และ 0.9 วัน-1 ตามลําดับ และพบวาผลการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาอางอิงในแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) และนักวิจัยคนอื่น ๆ แสดงใหเห็นวา
เทคนิควิธีการทดลองและการแปลผลจากขอมูลวัดอัตราการใชออกซิเจนมีความถูกตอง เชื่อถือได  
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 This research aims to development the new configuration of biological nutrients removal 
process by using internal carbon and nitrogen sources and the methodology to estimate the essential 
kinetic parameters of activated sludge based on respirometric measurement. The configuration of 
main-stream and side-stream of pilot wastewater treatment plant using Modified Ludzack-Ettinger 
(MLE) process with cross hydraulic flow. The first step only main-stream process response was 
investigated and then combined main-stream process with bio-augmentation in side-stream process 
was evaluated. The side-stream process was use internal carbon and nitrogen from supernatant of 
anaerobic digester. The pilot plant was operated under conditions of constant and diurnal variation 
of organic loading. The experimental set-up was fed with municipal synthetic wastewater. The 
concentration of COD, TKN and TP were 239, 32.5 and 4.4 mg/L respectively. The experimental 
data and effluent samples were collected every 2 hr period for 24 hrs. 
 The nitrogen removal efficiency of a new process under diurnal variation of organic loading 
of main-stream with basic operation strategy compared to bio-augmentation operation strategy were 
79.9% and 98.8% based on 5 days average sludge age are equal. The volume of bio-augmentation 
reactor was 4.5% compared with volume of main-stream process. There is a statistically significant 
of bio-augmentation process to enhance nitrogen removal efficiency and it has a potential to reduce 
the variance of nitrogen in effluent effectively. 

 The coefficient of kinetic parameters YH, KS, bH and μmaxH were 0.69 mg/mg, 19.1 mg/L, 

0.31 d-1 and 2.2 day-1 respectively. The coefficient of kinetic parameters YAOB, KNH, bA and μmaxAOB 
were 0.22 mg/mg, 0.35 mg/L, 0.21 d-1 and 0.9 day-1 respectively. The results kinetic parameters 
were close to the default values in Activated Sludge Model no.1 and other researcher. These results 
show that the respirometric experimental methodology is correct and reliable. 
 
Keywords: activated sludge; bio-augmentation; kinetic; nutrient; respirometric  
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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 
fP   = Inert particulate fraction of the biomass 
i  = Component 
iXB   = Nitrogen content of the biomass (mg N/mg COD) in biomass 
iXP   = Nitrogen content of the biomass (mg N/mg COD) in products from  

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



 ท 

คําอธบิายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
KOH  = Switch function (mg O2/L) 
KS   = Saturation constant for substrate (mg COD/L) 
kX  = Hydrolysis constant (mg slowly biodeg. COD/mg cell COD) 
NH4Cl  = Ammonium chloride 
NH4

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

--N  = Nitrite nitrogen ion 
NO3

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

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

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

with synthetic reject water 
Bio5:1  = Bio-augmentation experimental; return sludge to reject water ratio 5 : 1 
BOD  = Biological oxygen demand 
COD  = Chemical oxygen demand (mg/L) 
DAQ  = Data acquisition  
DNB  = Denitrifying bacteria 
DO  = Dissolved oxygen (mg/L) 
Dyn  = Dynamic or variation condition 
EQ  = Equalizing tank 
HCl  = Hydrochoric acid 
hr  = Time (hour) 
HRT  = Hydraulic retention time (hrs)  
I/O  = Input/output port 
IWA  = International Water Association  
LabVIEW = Laboratory Virtual Instrument Engineering Work Bench 
ln  = Natural logarithm 
mg  = Weight (milligram) 
min  = Time (minute) 
MLE  = Modified Ludzack-Ettinger 
MLSS  = Mixed liquor suspended solids (mg/L) 
MLVSS  = Mixed liquor volatile suspended solids (mg/L) 
mol  = Molar 
N2  = Nitrogen gas 
N2O  = Nitrus oxide 
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คําอธบิายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
NaOH  = Sodium hydroxide 
NO2

-  = Nitrite (mg/L) 
NO3

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



 
บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจัยสําคัญที่สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดธาตุอาหารในระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเว
เต็ดสลัดจลดตํ่าลงคือ สภาวะการผันแปรของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียของน้ําเสีย
เขาระบบท่ีเกิดขึ้นในรอบวันหรือในชวงระยะเวลา 24 ชม. รูปท่ี 1.1 แสดงแนวโนมการผันแปรของ
ปริมาณการไหลในชวงระยะเวลา 4 วัน ปริมาณการไหลของนํ้าเสียจะลดลงตํ่าสุดในชวง 05.00 น. –
 06.00 น. และจะเพิ่มขึ้นสูงสุดอีกคร้ังในชวงเวลาประมาณ 11.00 น. – 12.00 น. ปริมาณการไหลจะ
ผันแปรขึ้นลงในลักษณะน้ีอีกคร้ัง ในชวงเวลา 12.00 น. – 22.00 น. แตเกิดขึ้นแคบกวาการผันแปรใน
ชวงแรกและพบวาลักษณะการผันแปรของปริมาณการไหลในแตละวันมีแนวโนมท่ีคลายคลึง
กัน (Grady, Daigger, and Lim, 1999; Sin, 2004) และในขณะเดียวกันภาระบรรทุกสารอินทรียในนํ้า
เสียก็มีลักษณะแนวโนมการผันแปรเชนเดียวกับการผันแปรของปริมาณการไหล (Grady et al., 1999; 
Petersen, 2000; Metcalf and Eddy, 2003; Water Environment Federation (WEF) and American 
Society of Civil Engineers (ASCE)/Environmental and Water Resource Institute (EWRI), 2006)   
ในบางชวงเวลาระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็กมีความแตกตางระหวางคาภาระบรรทุกตํ่าสุดและสูงสุด
ประมาณ 10 – 16 เทา ขณะท่ีระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญมีความแตกตางประมาณ 3 – 5 เทา 
(Qasim, 1999; Metcalf and Eddy, 2003; WEF and ASCE/EWRI, 2006)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.1 ลักษณะการผันแปรปริมาณการไหลของนํ้าเสียเขาระบบบําบัดนํ้าเสียจริง 

  ในชวง 4 วนัท่ีมีแนวโนมคลายคลึงกัน (Sin, 2004) 
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วิธีปฏิบัติโดยทั่วไปเพื่อลดการผันแปรของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกคือการติดต้ังถัง
ปรับสภาพการไหล (Equalization tank, EQ) มาเก็บพักนํ้าเสียกอนท่ีจะทําการปอนน้ําเสียเขาสู
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ แตอยางไรก็ตามถังปรับสภาพการไหลก็ยังไมสามารถทําใหการผัน
แปรของปริมาณการไหลและลักษณะนํ้าเสียหมดไปได (WEF and ASCE/EWRI, 2006) ดังแสดงใน
รูปท่ี 1.2 ซ่ึงช้ีใหเห็นวาถังปรับสภาพการไหลยังมีขอจํากัดในการใชงานในภาคสนามจริงรวมถึง
วิธีการควบคุมเคร่ืองสูบน้ําเสียและอุปกรณท่ีติดต้ังในถังปรับสภาพการไหล การเพิ่มปริมาตรถังปรับ
สภาพการไหลใหสูงขึ้นเพื่อที่จะเดินระบบใหไดตามทฏษฎีจึงเปนขอจํากัดทางดานเศรษฐศาสตร
มากกวาขอจํากัดทางดานวิศวกรรมและไมสามารถเปนไปไดในทางปฏิบัติ ดังนั้นในการเดินระบบ
บําบัดน้ําเสียจริงจึงยังคงมีสภาวะผันแปรเกิดขึ้นตลอดเวลาและไมสามารถหลีกเล่ียงได 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.2 เปรียบเทียบลักษณะการผันแปรของปริมาณการไหลของนํ้าเสียเขาระบบบําบัดนํ้าเสีย 

                   ในรอบวันท่ีไมผานและผานถังปรับสภาพการไหล (Comas matas, 2000) 
 
การผันแปรของปริมาณการไหลสงผลกระทบโดยตรงตอสภาวะทางชลศาสตรของระบบ   

แตการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในนํ้าเสียซ่ึงประกอบไปดวย อินทรียคารบอน อินทรีย
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยเฉพาะการผันแปรของภาระบรรทุกอินทรียไนโตรเจนจะสงผล
โดยตรงตอกระบวนการทางชีววิทยาของระบบ (WEF and ASCE/EWRI, 2006) เน่ืองจากออโตทรอ
ฟกแบคทีเรีย (Autotrophic bacteria, XBA) หรือไนตริฟายอิงแบคทีเรียท่ีมีบทบาทในกระบวนการ     
ไนตริฟเคชัน (Nitrification) (กระบวนการกําจัดไนโตรเจน) มีอัตราการเจริญเติบโตตํ่า โดยมีชวง
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ระยะเวลาการแบงตัวประมาณ 2 – 3 วัน (Gerardi, 2002) ซ่ึงนานกวาชวงระยะการผันแปรของภาระ
บรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในรอบ 24 ชม. การเพิ่มขึ้นของไนโตรเจนในน้ําเสียเขาเร็วกวาระยะเวลา
การแบงตัวในขณะท่ีออโตทรอฟกแบคทีเรียที่อยูในระบบมีปริมาณตํ่าเพียงรอยละ 3 – 10 เทานั้น 
(Gerardi, 2002) จึงไมสามารถรองรับการเปล่ียนแปลงและกําจัดไนโตรเจนไดทัน ดังนั้นจึงสงผลให
ความเขมขนของไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกเพ่ิมสูงขึ้นตามไปดวยและมีแนวโนมเหมือนกับลักษณะการ
ผันแปรของความเขมขนในนํ้าเสียเขา (Petersen, 2000; Viraj de Silva and Rittmann, 2000; Sin, 2004) 

การบําบัดนํ้าเสียโดยท่ัวไปจะใหความสําคัญเฉพาะการกําจัดอินทรียคารบอนเทานั้น ดังนั้น
น้ําท้ิงท่ีผานการบําบัดยังคงมีปริมาณสารประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยูในปริมาณท่ีสูง 
สงผลใหเกิดการเพิ่มปริมาณของสาหรายอยางรวดเร็วในแหลงน้ําและยังคงทําใหแหลงน้ําเนาเสียอยาง
ตอเนื่อง  ปรากฏการณดังกลาวเร่ิมปรากฏใหเห็นมากขึ้นพรอมกับการเติบโตของเมืองและ
อุตสาหกรรมจนยากที่จะแกไขไดภายในเวลาอันสั้น ทําใหปญหาเร่ืองมลภาวะทางนํ้าของประเทศยัง
ไมสามารถแกไขไดอยางจริงจังและสัมฤทธ์ิผลเน่ืองจากตนเหตุของปญหาของนํ้าเสียยังไมไดถูก
ลดทอนลงไป ตลอดจนการขาดเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสมและเขากันไดดีกับสภาพ
ส่ิงแวดลอมภายในประเทศ 

วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ไดแก การเพิ่ม
ปริมาตรถังปฏิกิริยา การเพิ่มอายุสลัดจของระบบ และการเพ่ิมจํานวนถังปฏิกิริยา ซ่ึงวิธีดังกลาวลวน
แตเปนวิธีการท่ีมีคาใชจายสูงเน่ืองจากตองกอสรางและขยายขนาดของถังปฏิกิริยาและอาจจะมี
ขอจํากัดถาเปนการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าและเดินระบบมากอนแลว      
จากขอมูลเปรียบเทียบการปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิ
เวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาเพื่อใหระดับความเขมขนของไนโตรเจนท้ังหมดในนํ้าท้ิงออกมีคาตํ่า
กวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร พบวาการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบดวยรูปแบบกระบวนการกําจัด
ไนโตรเจนแบบธรรมดาตองเพิ่มปริมาตรของระบบท้ังหมดข้ึนประมาณ 2.3 เทา ในขณะท่ีการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพระบบดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย (Bio-Augmentation) ตองเพิ่มปริมาตร
ของระบบท้ังหมดขึ้นเพียง 0.8 เทา เทานั้น (Salem, Barends, Heijnen, and van Loosdrecht, 2002)  

Salem, Barends, van Loosdrecht, and Heijnen (2003) ไดประสบความสําเ ร็จในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีอายุสลัดจของระบบตํ่า
เพียง 3.3 วัน ซ่ึงตํ่ากวาคาอายุสลัดจท่ีกําหนดตํ่าสุดในการเดินระบบสําหรับกระบวนการไนตริฟเคชัน
รอยละ 50 โดยใชเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรอง (Side-stream) ของระบบโดยได
แบงสลัดจจากระบบหมุนเวียนประมาณรอยละ 0.5 – 10 มาทําการเพ่ิมจํานวนของออโตทรอฟก
แบคทีเรียในถังปฏิกิริยาเฉพาะโดยใชน้ําท้ิงจากระบบบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกเปนแหลง
คารบอนสําหรับการเจริญเติบโตของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโต
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ของออโตทรอฟกแบคทีเรีย หลังจากน้ันจึงปอนสลัดจกลับเขาสูกระบวนการสายหลัก (Main-
stream) ซ่ึงเรียกกระบวนการเพ่ิมจํานวนของแบคทีเรียในระบบบําบัดนํ้าเสียนี้วา กระบวนการเพิ่มพูน
จุลินทรีย (Bio-Augmentation Batch Enhanced, BABE) 
 จากผลศึกษาดังกลาวจึงมีความเปนไปไดในการพัฒนารูปแบบของกระบวนการกําจัดธาตุ
อาหารทางชีวภาพขึ้นใหมใหมีศักภาพสูงยิ่งขึ้นและนําขอดีของกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียมา
ประยุกตใชเพื่อแกปญหากับกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีประสิทธิภาพในการกําจัดธาตุอาหารตํ่า
โดยเฉพาะสารประกอบไนโตรเจนจากสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นใน
รอบวัน และนําเอาแหลงคารบอนและไนโตรเจนภายในระบบท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการยอยสลัดจ
สวนเกินแบบแอนแอโรบิกมาชวยทําใหระบบบําบัดมีศักยภาพในการกําจัดธาตุอาหารสูงขึ้นแทนท่ีจะ
เปนการเพิ่มภาระใหกับระบบบําบัด เพราะกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียทําใหมีสัดสวนของออโต
ทรอฟกแบคทีเรียในระบบสูงขึ้นและสามารถเดินระบบท่ีคาอายุสลัดจตํ่าเพื่อใหระบบมีปริมาณ         
จุลินทรียไวงาน (Active biomass) เพิ่มมากขึ้นโดยท่ีระบบยังมีความสามารถในการกําจัดไนโตรเจน
ไดเหมือนกับการเดินระบบท่ีอายุสลัดจสูง นอกจากน้ียังเปนการเพิ่มระดับความสามารถของ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเพื่อรองรับกับสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนไดซ่ึงจะชวย
ทําใหคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกคงที่แมวาจะเกิดการผันแปรของปริมาณไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาก็
ตาม 
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อพัฒนารูปแบบและศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดธาตุอาหารของกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียสําหรับกําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพที่ใชแหลงคารบอนและไนโตรจนภายใน 
 1.2.2 เพื่อพัฒนาเทคนิคการวัดอัตราการหายใจและประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตร
ของจุลินทรียในระบบกําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพท่ีสําคัญจากขอมูลอัตราการหายใจ ไดแก
ยีลด (Yield, Y) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (Saturation constant for substrate, K) อัตราการเนา

เปอย (Decay rate, b) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Maximum specific growth rate, μmax) 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 การทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูลการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ
นํารองโดยใชกระบวนการเอ็มแอลอี (Modified Ludzack-Ettinger, MLE) ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับ
กําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพท้ังในกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรอง ทําการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนสังเคราะห ท่ี มีความเขมขนเฉล่ียของซีโอดี  (COD)  ที เคเอ็น  (TKN)  และฟอสฟอรัส
ท้ังหมด (TP) เทากับ 239, 32.5 และ 4.4 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ  
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 1.3.2 การศึกษานี้พิจารณาการตอบสนองของระบบเฉพาะซีโอดี  (คารบอน) และ
ไนโตรเจนเทานั้น 
 1.3.3 อัตราการใชออกซิเจนของตัวอยางสลัดจทําการวัดโดยใชเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ
แบบอัลติเมทไฮบริด และการประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียจากขอมูลอัตราการใชออกซิเจนและแปลผลแบบเชิงเสนตรงบน
พื้นฐานของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Activated Sludge 
Model no. 1, ASM1) (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ก) 
 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 
1.4.1 กระบวนการกําจัดธาตุอาหาร (ไนโตรเจน) รูปแบบใหม 

  การวิจัยนี้ไดศึกษาและทดลองเพื่อหาแนวทางอันเหมาะสมในการเพิ่มศักยภาพระบบ
บําบัดนํ้าเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจซ่ึงเปนระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนท่ีมีมากกวารอยละ 50 ของระบบ
บําบัดนํ้าเสียที่ไดกอสรางและเดินระบบแลวในประเทศ  โดยไดเลือกใชกระบวนการ  MLE 
(Modified Ludzack-Ettinger) ซ่ึงเปนกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพแบบพื้นฐานและมี
รูปแบบท่ีไม ซับซอน  กลาวคือสามารถที่จะปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ
ธรรมดา (Conventional activated sludge) ท่ีไดกอสรางและเดินระบบมากอนแลวไดในทันที 
  กระบวนการ MLE เปน Pre-denitrification กลาวคือไนเตรทท่ีเกิดขึ้นในถังเติม
อากาศจะหมุนเวียนกลับมายังถังแอนอกซิกและใชคารบอนจากนํ้าเสีย (คารบอนจากแหลงภายนอก)
เปนตัวใหอิเล็กตรอนซึ่งจะเกิดขึ้นในกระบวนการสายหลัก สวนในกระบวนการสายรองระบบจะได
คารบอนและไนโตรเจนจากนํ้าท้ิงการบําบัดสลัดจสวนเกินและการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของ          
จุลินทรียในระบบหมุนเวียนสลัดจ ดังนั้นระบบบําบัดน้ําเสียรูปแบบท่ีไดพัฒนาขึ้นนี้จึงเปนการนําเอา
คารบอนและไนโตรเจนจากแหลงภายในมาใชประโยชนไดอยางเหมาะสม 
  รูปแบบกระบวนบําบัดน้ําเสียที่พัฒนาขึ้นไดนําเอาเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรีย   
(Bio-Augmentation) เขามาชวยทําใหกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพแบบธรรมดามีศักยภาพ
ในการกําจัดไนโตรเจนสูงขึ้นโดยไดเลือกเอาแหลงอาหารสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
ระบบท้ังกลุมเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและออโตทรอฟกแบคทีเรียจากน้ําท้ิงของระบบยอยสลัดจ
สวนเกินแบบแอนแอโรบิก ซ่ึงถือวาเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจนภายในท่ีสําคัญและมักจะถูก
มองขามเพราะโดยท่ัวไปจะถือวาเปนภาระมากกวาประโยชนตอระบบบําบัดนํ้าเสีย 
  ขอดีท่ีสําคัญอีกประการคือ สามารถเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าไดโดยท่ีประสิทธิภาพ
การกําจัดไนโตรเจนยังคงเดิม (โดยทั่วไปแลวการกําจัดคารบอนจะเพิ่มขึ้นเม่ือลดอายุสลัดจของระบบ
ลงแตในทางตรงกันขามประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนจะลดลง) รูปแบบระบบท่ีพัฒนาข้ึน
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สามารถรองรับกับสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกของไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในรอบวันได
อยางมีประสิทธิภาพ รูปแบบของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียไดถูกออกแบบใหมใหมี
ความสามารถเพิ่มสูงขึ้นและมีปริมาตรตํ่าเพียงรอยละ 4.5 เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาตรถังปฏิกิริยาใน
กระบวนการสายหลักของระบบ 
  การเพิ่มศักยภาพในการกําจัดไนโตรเจนดวยการเพิ่มพูนจุลินทรียเปนกระบวนการท่ี
ยังคงอาศัยจุลินทรียกลุมเดิมกับกระบวนการสายหลัก ดังนั้นจึงสามารถม่ันใจไดวาระบบมีเสถียรภาพ
สูงและงายตอการบํารุงดูแลรักษาในระยะยาว และมีความเหมาะสมอยางมากท่ีจะนําไปใชสําหรับการ
กอสรางระบบบําบัดน้ําเสียใหมหรือนําไปใชสําหรับปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ
ธรรมดาท่ีเดินระบบอยูกอนแลวท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนตํ่า โดยเฉพาะอยางย่ิงระบบ
บําบัดเดิมท่ีมีระบบสําหรับบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกอยูกอนแลว จะย่ิงทําใหตนทุนใน
การกอสรางถูกลงมากย่ิงขึ้น ซ่ึงในรายละเอียดจะนําเสนอตอไป 
 1.4.2 คาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียท่ีสําคัญสําหรับใชในการออกแบบระบบ

แอกทิเวเต็ดสลัดจ 
  เปนท่ีทราบกันโดยท่ัวไปวาขอมูลการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียท่ีใชในประเทศใน
ปจจุ บันนํามาจากขอกํ าหนดหรือพารามิ เตอร ท่ีอ างอิงจากคู มือหรือรายงานการวิจัยของ
ตางประเทศ ดังนั้นเปนปญหาสวนหนึ่งท่ีการใชเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียจากตางประเทศไม
ประสบความสําเร็จตามท่ีตองการ เนื่องจากขอมูลการออกแบบกอสรางระบบบําบัดน้ําสียโดยเฉพาะ
ขอมูลพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในระบบไมใชคาเดียวกันกับคาท่ีใชสําหรับการออกแบบ
กอสราง เพราะพารามิเตอรดังกลาวเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะส่ิงแวดลอมตลอดจนเง่ือนไขของการ
เดินระบบ คาพารามิเตอรจลนศาสตรสําคัญท่ีแปลผลจากขอมูลอัตราการหายใจมีคาอยูในชวงท่ีอางอิง
ซ่ึงแสดงใหทราบวาขอมูลการทดลองมีความนาเช่ือถือได 
  เทคนิควิธีการวัดอัตราการหายใจไดปรับปรุงรูปแบบการติดต้ังขั้ววัดออกซิเจนใหม 
จากท่ีเคยติดต้ังท่ีถังเติมอากาศและภาชนะวัดวัดอัตราการหายใจ ซ่ึงเปนรูปแบบเดิมท่ีเรียกวา “Hybrid 
respirometer” เพื่อแกปญหาการรบกวนจากคล่ืนของกระแสนํ้าและความดันท่ีกระทําตอขั้ววัด
ออกซิเจน ตลอดจนลดความแตกตางของอุณหภูมิภายในระบบอุปกรณวัดอัตราการหายใจโดยการ
ติดต้ังอุปกรณในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ เคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีไดพัฒนาข้ึนเองเรียก “เคร่ืองวัด
อัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด (Ultimate hybrid respirometer)”เคร่ืองวัดอัตราการหายใจชนิดน้ี
ถูกออกแบบใหมีความสามารถในการวัดท่ีรวดเร็ว ทําการวัดแบบตอเน่ืองและมีประสิทธิภาพ
สูง ดังนั้นการทํางานในสวนนี้จึงชวยประหยัดเวลาและคาใชจายลงไดมาก ตลอดจนลดปริมาณงานใน
สวนการวิเคราะหในหองหองปฏิบัติการ  
   



 
บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 การกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 เนื่องจากคําวา “นิวเทรียนท (Nutrient)” ตรงกับคําวา “ธาตุอาหาร” ซ่ึงหมายรวมถึงท้ัง
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดังนั้นระบบบีเอ็นอาร (Biological nutrient removal, BNR) จึงใชสําหรับ
กําจัดธาตุอาหารทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปฟรอมกัน น้ําเสียชุมชนมีไนโตรเจนในรูปอินทรีย
และแอมโมเนียมเปนสวนใหญ ซ่ึงเรียกรวมกันวา ไนโตรเจนท้ังหมด (Total nitrogen, TN) ไนโตรเจน
เหลาน้ีเปนของเสียจากเมตาบอลิสม (Metabolism) ของโปรตีนในรางกายมนุษย และเม่ือปลอยระบาย
ออกมารวมกับน้ําเสียจะอยูในรูปอินทรียไนโตรเจน (Organic nitrogen) และแอมโมเนียม (NH4

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

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

กระบวนการน้ีจะเปนเพียงแคการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในสภาพรีดิวซ (Reduce) ไปเปน
ไนโตรเจนในสภาพออกซิไดซ แตการกําจัดหรือลดไนโตรเจนยังไมเกิดขึ้น ยกเวนไนโตรเจนสวนท่ี
นําไปสรางเซลลของแบคทีเรียซ่ึงเปนปริมาณนอยมาก ท้ังน้ีไนโตรเจนในรูปออกซิไดซจะตองถูก
นําไปรีดิวซอีกคร้ังโดยเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) ในสภาวะท่ีมีคารบอนเปนสารใหอิเล็กตรอน
ใหไนเตรทกลายเปนแกสไนโตรเจน และถูกปลอยระบายออกสูบรรยากาศซ่ึงมีลักษณะเดียวกับแกส
คารบอนไดออกไซดจากการกําจัดอินทรียคารบอนจึงจะกําจัดไนโตรเจนได 
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 วัตถุประสงคของการไนตริฟเคชันเพื่อลดผลกระทบของแหลงรองรับน้ําจากแอมโมเนียใน
รูปของความตองการออกซิเจนและความเปนพิษ ลดปริมาณธาตุอาหารที่เปนสาเหตุของยูโทร        
ฟเคชัน (Eutrophication) และควบคุมปริมาณไนโตรเจนสําหรับการนํานํ้ากลับมาใชใหมโดยการ
เปล่ียนรูปแอมโมเนียมใหกลายเปนไนเตรท ในขณะท่ีการดีไนตริฟเคชันเปนการลดปริมาณไนเตรท
ใหกลายเปนไนไตรท แกสไนตริกออกไซด และแกสไนโตรเจน เม่ือเปรียบเทียบการกําจัดไนโตรเจน
โดยวิธีอ่ืน เชน การเติมครอรีน การแลกเปล่ียนอิออน และการไลแอมโมเนีย พบวากระบวนการไนตริ
ฟ เคชันและดีไนตริฟ เคชันเปนวิธี ท่ีประหยัดและนํามาใชงานอยางแพรหลาย  (Metcalf and 
Eddy, 2003) 

 

2.2 รูปแบบกระบวนการสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
รูปแบบเบ้ืองตนของกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพที่ประยุกตใชงานโดยท่ัวไป

สําหรับการบําบัดนํ้าเสียชุมชน แบงได 2 ลักษณะ ไดแก พรี-ดีไนตริฟเคชัน (Pre-denitrification, Pre-
DN) และโพสต-ดีไนตริฟเคชัน (Post-denitrification, Post-DN)  
 รูปแบบกระบวนการพรี-ดีไนตริฟเคชันประกอบดวยถังแอนอกซิกในตอนแรกและตามดวย
ถังเติมอากาศซ่ึงจะเกิดการไนตริฟเคชันในสวนนี้ รูปแบบกระบวนการน้ีเรียกวา กระบวนการเอ็มแอล
อี (Modified Ludzack-Ettinger, MLE) (รูปท่ี 2.1) ไนเตรทท่ีเกิดขึ้นในถังเติมอากาศจะหมุนเวียน
กลับมายังถังแอนอกซิกและใชคารบอนจากนํ้าเสียเปนตัวใหอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาออกซิเดชัน-
รีดักชัน (Metcalf and Eddy, 2003) 
 

 
 

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

 
รูปแบบกระบวนการโพสต-ดีไนตริฟเคชัน (รูปท่ี 2.2) การดีไนตริฟเคชันจะเกิดหลังจากการ

ไนตริฟ เคชันแลว  และใชคารบอนจากการเนาเปอยของสลัดจ  (Endogenous decay) เนื่องจาก             
บีโอดี (Biological oxygen demand, BOD) ถูกใชจนหมดในข้ันตอนไนตริฟเคชันจึงไมเหลือมาก
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พอที่จะทําใหเกิดการลดไนเตรทได (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) และปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นชากวา
กระบวนการพรี-ดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงสามารถแกปญหาไดโดยการเติมคารบอนจากภายนอก ไดแก เมธา
นอล เอธานอล อะเซติก กลูโคส โมลาส น้ําเสีย และน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ (Reject water) 
(ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544; Gerardi, 2002; Metcalf and Eddy, 2003)  

 

 
 

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

2.3 การผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะน้ําเสียในรอบวัน 
 การพิจารณาและใหความสนใจเฉพาะประสิทธิภาพระบบในระยะยาวหรืออยูบนสมมุติฐาน
ระบบบําบัดน้ําเสียทํางานอยูภายใตสภาวะคงท่ีตลอดเวลาทําใหขาดขอมูลและความเขาใจสภาวะหรือ
ปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นกับระบบบําบัดน้ําเสียจริง รูปท่ี 2.3 แสดงลักษณะการผันแปรของปริมาณการ
ไหลที่เกิดขึ้นจริงในโรงงานระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนในชวงระยะเวลา 24 ชม. ท่ีมีขนาดสมมูลกับ
ประชากร  1 3 0 ,0 0 0  คน  ( Comas matas, 2000) ปริมาณการไหลของ นํ้ า เ สี ยลดลง ตํ่ า สุดใน
ชวงเวลา 05.00 น. – 0.6.00 น. และจะเพิ่มขึ้นสูงสุดในชวงเวลา 11.00 น. – 12.00 น. หลังจากนั้นจะ
ลดลงในชวงบายและจะเพิ่มสูงขึ้นอีกคร้ังในชวงเวลาประมาณ 22.00 น. คาสูงสุดของปริมาณการไหล
ในรอบวันสูงกวาคา อัตราการไหลเฉลี่ย  ประมาณ  0 .4  เทา  หรืออาจสูงถึง  1 .7  เท าในบาง
วัน (Comas matas, 2000)  

รูปท่ี 2.4 แสดงปริมาณการไหลของนํ้าเสียชุมชนในชวงระยะเวลา 1 สัปดาห ซ่ึงพบวา
ลักษณะการไหลในวันทําการ (วันท่ี 20 – 24 ธันวาคม ค.ศ. 1999) มีลักษณะแนวโนมการผันแปรท่ี
คลายคลึงกัน และปริมาณการไหลในวันหยุดทําการ (วันท่ี 25 – 26 ธันวาคม ค.ศ. 1999) จะมีคาอัตรา
การไหลของน้ําเสียสูงสุดสูงกวาในวันทําการ (Comas matas, 2000 ในทํานองเดียวกันการผันแปรของ
ลักษณะนํ้าเสีย เชน ภาระบรรทุกสารอินทรีย ของแข็งแขวนลอยก็มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับ
แนวโนมการผันแปรของปริมาณการไหล  (Grady et al., 1999; Henze et al., 2002; Metcalf and 
Eddy, 2003) 
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะการผันแปรของปริมาณการไหลของนํ้าเสียชุมชนในรอบวันหรือในชวง 
                         ระยะเวลา 24 ชม. วันท่ี 20 ธันวาคม ค.ศ. 1999 (Comas matas, 2000) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 เปรียบเทียบลักษณะแนวโนมการผันแปรของปริมาณการไหลนํ้าเสียชุมชนระหวาง       
       วันทําการและวันหยุดทําการในชวงระยะเวลา 1 สัปดาห (Comas matas, 2000) 
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สภาวะการผันแปรของปริมาณการไหลและการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้น
ในรอบวันหรือในชวงระยะเวลา 24 ชม. ยอมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของกระบวนการแอกทิเว
เต็ดสลัดจท่ีออกแบบมาสําหรับการกําจัดธาตุอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) และตองการความมี
เสถียรภาพหรือสภาวะคงตัวของระบบท่ีสูงกวาการกําจัดเฉพาะสารอินทรียคารบอนหรือซีโอดี
(Chemical oxygen demand, COD) เทานั้น ดังนั้นหากเกิดการเปล่ียนเแปลงข้ึนกับหนวยปฏิบัติการใด
หนวยปฏิ บั ติการหนึ่ งยอมส งผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานท้ังหมดของระบบ 
(Metcalf and Eddy, 2003) 
 

2.4 การตอบสนองของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใตสภาวะผันแปร 
 ของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียที่เกิดข้ึนในรอบวัน 
 โดยท่ัวไปพบวากระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดินระบบภายใตสภาวะส่ิงแวดลอมท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง (Stentrom and Andrews, 1979) การผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะนํ้าเสียสง
ผลกระทบต อการออกแบบ  การ เดิ นระบบ  การควบ คุมและประ สิทธิ ภ าพของระบบ 
(Henze et al.,  2002; Metcalf and Eddy, 2003) ลักษณะการผันแปรดังกลาวมักถูกมองขามในระยะ
ส้ัน (Short-term) เชน สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวันหรือในรอบสัปดาห 
โดยท่ัวไปจะพิจารณาหรือใหความสนใจตอประสิทธิภาพของระบบในระยะยาว (Long-term) แตใน
ขณะเดียวกัน พารามิเตอรควบคุมท่ีใชในการเดินระบบนิยมกําหนดใหเปนคาคงท่ี ซ่ึงเปนการควบคุม
ระบบท่ีไมเหมาะสมมากนักเพราะคาพารามิเตอรควบคุมบางตัวใชไดเฉพาะในกรณีระบบอยูภายใต
สภาวะคงท่ีเทานั้น 
 การเปล่ียนแปลงมวลของสารอาหารท่ีเขาสูถังปฏิกิริยา สงผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียเปล่ียนแปลงตลอดเวลาดวยเชนกัน แมวาจะควบคุมอายุสลัดจของระบบใหคงท่ีก็ตามอัตรา
การเจริญเติบโตของจุลินทรียจะไมสามารถแยกวิเคราะหโดยใชเฉพาะคาอายุสลัดจเพียงลําพังภายใต
สภาวะการเปล่ียนแปลง ท้ังนี้ความเขมขนของสารอาหารในนํ้าท้ิงออกภายใตสภาวะการเปล่ียนแปลง
จะมีคาเฉล่ียสูงกวาความเขมขนของสารอาหารภายใตสภาวะคงท่ี (Grady et al., 1999) และกรณีท่ีเกิด
การเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา ออโตทรอฟกแบคทีเรียจะตอบสนองตอการ
เปล่ียนแปลงของสารอาหารไดชากวาเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียสงผลทําใหมีแอมโมเนียมในนํ้าท้ิง
ออกเพิ่มสูงขึ้นในชวงแรกของการเปลี่ยนแปลง (Viraj de Silva and Rittmann, 2000) 
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2.5 ผลกระทบของสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียตอกระบวนการ 
 ไนตริฟเคชัน 
 กระบวนการไนตริฟเคชันเปนการเปล่ียนรูปแอมโมเนียมไปเปนไนเตรทโดยอาศัยออโตทรอ
ฟกแบคทีเรียหรือไนตริฟายอิงแบคทีเรีย ซ่ึงโดยธรรมชาติของออโตทรอฟกแบคทีเรียจะมีอัตราการ
เจริญเติบโตตํ่ากวาเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและมีสัดสวนเพียงรอยละ 3 – 10 ของปริมาณจุลินทรีย
ท้ังหมดภายในระบบ (Gerardi, 2002) ดังนั้นจึงจําเปนตองเดินระบบท่ีอายุสลัดจสูงเพื่อปองกันการพัด
พาเอาออโตทรอฟกแบคทีเรียออกไปจากระบบและควรเลือกอายุสลัดจท่ีระบบสามารถกําจัดท้ัง
อินทรียคารบอนและไนโตรเจนไดพรอมกัน 

โดยสวนใหญการผันแปรของภาระบรรทุกของอินทรียคารบอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
จะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน แตการออกซิไดซแอมโมเนียมใหกลายเปนไนไตรทและไนเตรท
นั้นไมไดเปนไปอยางตรงไปตรงมาแมระบบบําบัดจะอยูในภาวะแอโรบิกและมีคาออกซิเจนสูงถึง  
7 – 8 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ตาม ท้ังนี้เนื่องจากออโตทรอฟกแบคทีเรียเจริญเติบโตสูเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียไมไดและจะไมเจริญเติบโตจนมีปริมาณท่ีมีนัยสําคัญในสลัดจตราบใดท่ีระบบยังมีความ
เขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 

ออโตทรอฟกแบคทีเรียมีความออนไหวตอสภาวะท่ีอุณหภูมิและความเขมขนของออกซิเจนมี
คาตํ่า และออโตทรอฟกแบคทีเรียมีสัมประสิทธิ์คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารตํ่า(KNH = 1 มิลลิกรัม/
ลิตร) สัมประสิทธิ์คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารบงบอกใหทราบถึงความสามารถของออโตทรอฟก
แบคทีเรียในการเจริญเติบโตท่ีคร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด กลาวคือ ในถังปฏิกิริยาแบบ
ไหลตอเน่ืองท่ีมีออโตทรอฟกแบคทีเรียอาศัยอยูจะตองมีความเขมขนของแอมโมเนียมตํ่าออโตทรอ
ฟกแบคทีเรียจึงจะสามารถเจริญเติบโตไดเร็วและยิ่งความเขมขนของแอมโมเนียมย่ิงตํ่ามากเทาใด  
การเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียก็จะมีคาสูงมากยิ่งขึ้น (Grady et al., 1999) ปจจัยที่สงผล
ตอประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ อุณหภูมิของนํ้าเสีย เน่ืองจาก
อุณหภูมิสงผลตออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ดังนั้นท่ีอุณหภูมิตํ่ากระบวนการไนตริฟเคชันจะ
เกิดขึ้นไดชากวาท่ีอุณหภูมิสูง และเพื่อที่จะชดเชยการลดลงของอุณหภูมิจําเปนจะตองเพิ่มอายุสลัดจ
สําหรับการเดินระบบใหสูงขึ้นอยางมาก  

 

2.6 การเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดยใชกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย  
 (Bio-Augmentation)  

การเพิ่มพูนจุลินทรีย ถือไดวาเปนวิธีการหนึ่งท่ีชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้า
เสีย ซ่ึงเปนแนวคิดการเพิ่มจํานวนจุลินทรียท่ีเฉพาะเจาะจงกับสารอาหารหรือสภาวะส่ิงแวดลอม     
แตเนื่องจากการกําจัดสารอินทรียในนํ้าเสียจําเปนตองอาศัยชนิดของจุลินทรียหลากหลายชนิดเพราะ  
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จุลินทรียแตละกลุมมีความสามารถหรือมีความเฉพาะเจาะจงกับสารอาหารตางชนิดกัน ดังน้ัน
วัตถุประสงคการเพิ่มพูนจุลินทรียในระบบบําบัดนํ้าเสียเพื่อเพิ่มจํานวนกลุมจุลินทรียท่ีมีความสามารถ
จําเพาะตอสารอาหารหรือมลพิษท่ีสนใจเทานั้น ไมไดหมายถึงการเพิ่มจํานวนเพื่อแทนท่ีจุลินทรียท่ีอยู
ในระบบท้ังหมด  การดําเนินการจะตองควบคุมปจจัยที่ เ อ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโตและ
ความสามารถของจุลินทรียกลุมดังกลาว ตลอดจนสัดสวนท่ีเหมาะสมของกลุมจุลินทรียในระบบ
ท้ังหมด  ท้ังนี้ สัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางกลุมจุลินทรียสามารถเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะ
ส่ิงแวดลอมและสถานท่ีต้ังของระบบบําบัดนํ้าเสีย (Foster and Whiteman, 2006) โดยท่ัวไปจุลินทรีย
สามารถทํางานไดดีและมีประสิทธิภาพถาสามารถเดินระบบใหอยูในสภาวะคงท่ีได แตอยางไรก็ตาม
แทบไมมีระบบบําบัดนํ้าเสียจริงสามารถรักษาสภาวะคงท่ีนี้ได เพราะลักษณะน้ําเสียผันแปรขึ้นลง
ตลอด เวลาและแตกต า ง กันไปตาม ลักษณะของ วัน  สัปดาห  หรื อฤดู ก าล  ( Grady et al., 
1999; Foster and Whiteman, 2006) 

การเพิ่มพูนจุลินทรีย มีขอดีหลายประการ ไดแก ชวยเพิ่มขีดความสามารถระบบบําบัดน้ําเสีย
ในการกําจัดบีโอดีหรือซีโอดีใหสูงขึ้น ชวยใหการแยกสลัดจในถังตกตะกอนไดดีขึ้น ชวยลดการ
ลงทุนกอสรางสําหรับปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียเดิมท่ีประสิทธิภาพตํ่า ชวยใหระบบสามารถรองรับ
กับสภาวะเกินภาระบรรทุก ชวยใหระบบฟนตัวจากการหยุดชะงักของจุลินทรียท่ีไดรับสารพิษได
รวด เ ร็วขึ้ น  และสามารถ เพิ่ มประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟ เค ชันให เพิ่ ม สูงขึ้นได 
(Foster and Whiteman, 2006) การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันมี
หลายวิธีดวยกัน เชน การเพิ่มปริมาตรถังปฏิกิริยา การเพิ่มอายุสลัดจของระบบ และการเพิ่มจํานวนถัง
ปฏิกิริยา แตการเพิ่มประสิทธิภาพโดยท่ีไมจําเปนตองเพิ่มขนาดถังปฏิกิริยานาจะเปนทางออกสําหรับ
ปญหาดังกลาว โดยเฉพาะการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าและมีการผันแปร
ของไนโตรเจนในกระแสเขาเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง 
 

2.7 แหลงของสารอาหารสําหรับกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 
 น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ (Reject water) ไดแก น้ําท้ิงจากการแยกนํ้าจากสลัดจและนํ้าลน
จากระบบยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก ซ่ึงมีภาระบรรทุกไนโตรเจนประมาณรอยละ 10 – 25 เม่ือ
เปรียบเทียบกับภาระบรรทุกของกระบวนการสายหลัก (Main-stream) หรือในบางกรณีอาจสูง         
ถึงรอยละ 30 และมีสัดสวนปริมาตรเพียงประมาณรอยละ 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) ซ่ึงอาจกลาวไดวา 
น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจนความเขมขนสูงท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการ
สายรอง (Side-stream) ของระบบ  
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 น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสามารถหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักเพื่อบําบัดรวม
กับนํ้าเสียเขาไดอีกคร้ัง แตในกรณีท่ีระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมไดออกแบบไวเฉพาะการกําจัดอินทรีย
คารบอนเทานั้น การหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอาจทําให
ระบบการเติมอากาศไมเพียงพอสําหรับการออกซิไดซแอมโมเนียมท่ีเพิ่มเขามา และเนื่องจากปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดชากวาปฏิกิริยาการกําจัดอินทรียคารบอน ดังนั้นอายุสลัดจในการเดินระบบ
จะตองนานมากพอ สงผลทําใหตองกอสรางถังปฏิกิริยาใหมีขนาดใหญขึ้น ถาในกรณีท่ีระบบได
ออกแบบไวเฉพาะกระบวนการไนตริฟเคชันจําเปนตองเพิ่มถังแอนอกซิกท่ีใหญมากพอ หรืออาจ
จําเปนตองเติมอินทรียคารบอนจากภายนอกเพิ่มเขาไปในระบบ 

รูปแบบการบําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสามารถใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมี หรือ
กระบวนการทางชีววิทยา การบําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจโดยใชกระบวนการทางชีววิทยาจะมี
คาใชจายตํ่ากวาการบําบัดโดยใชกระบวนการทางฟสิกส-เคมี การบําบัดสลัดจโดยใชกระบวนการยอย
แบบแอนแอโรบิกไดรับความสนใจนํามาใชในโรงงานบําบัดนํ้าเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจเพิ่มมาก
ขั้น แตก็ยังมีคําถามถึงความเหมาะสมเนื่องจากนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมสูง แมวาวิธีการหมุนเวียนกลับมาบําบัดในกระบวนการสายหลักโดยตรงอีกคร้ังจะเปน
วิธีท่ียอมรับโดยทั่วไป แตการแยกบําบัดนาจะเปนวิธีหรือทางเลือกที่ดีกวา (Volcke, 2006) 

 

2.8 การเพิ่มจํานวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนสายรอง  
 จากแนวคิดการเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการกําจัดไนโตรเจนได
เปนอยางดี เนื่องจากออโตทรอฟกแบคทีเรียที่มีบทบาทหลักในกระบวนการไนตริฟเคชันมีอัตราการ
เจริญเติบโตตํ่า การเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถชวยทําใหระบบบําบัดนํ้าเสียมีปริมาณของออโตทรอฟก
แบคทีเรียในสัดสวนท่ีเพิ่มสูงขึ้นยอมสงผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันเพิ่ม
มากข้ึนตามไปดวย 

การเพิ่มจํานวนออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนการสายรอง เปนวิธีการหน่ึงท่ีสามารถ
นําไปประยุกตใชประสบความสําเร็จกับโรงงานบําบัดนํ้าเสียจริง โดยหลักการนี้ยังคงใชวิถีการเปล่ียน
รูปของแอมโมเนียมดวยกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา ซ่ึงอาศัย
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียและไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรียจากระบบหมุนเวียนสลัดจและ
ใชไนโตรเจนในน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกหรือไนโตรเจนจากแหลงภายนอก
สําหรับการเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรีย โดยที่ออโตทรอฟกแบคทีเรียจะเจริญเติบโตบน 
ฟลอค (Flocs) และจะถูกหมุนเวียนกลับไปยังกระบวนการสายหลักของระบบบําบัดน้ําเสียอีก
คร้ัง (Volcke, 2006) ท้ังนี้ปฏิกิริยาในกระบวนการสายรองของระบบจะตองทําใหเกิดปฏิกิริยา         
ไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ (การเปล่ียนแอมโมเนียมไปเปนไนเตรท) ถามีการเจริญเติบโตเฉพาะ
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แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียอาจทําใหเกิดการสะสมของไนไตรทในนํ้าท้ิงออกเพิ่มสูงขึ้นได
(van Loosdrecht and Salem, 2006)  
 ภายใตสภาวะสิ่งแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิตํ่า กระบวนการไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นไดชาลงการ
แกไขปญหาดังกลาวสามารถกระทําไดโดยการเพิ่มปริมาตรถังปฏิกิริยาและเพิ่มอายุสลัดจของ
ระบบ หรือการเติมออโตทรอฟกแบคทีเรียเขาสูระบบ หลักการเพิ่มพูนออโตทรอฟกแบคทีเรียเปนวิธี
หนึ่งท่ีประยุกตใชไดผลดีท้ังการออกแบบกอสรางระบบบําบัดนํ้าเสียใหมและปรับปรุงระบบบําบัดนํ้า
เสียเดิมท่ีประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันตํ่า ซ่ึงสามารถลดขนาดถังปฏิกิริยาและลดอายุสลัดจ
ของระบบลงไดเม่ือเปรียบกับหลักการออกแบบหรือการปรับปรุงดวยกระบวนการไนตริฟเคชันและ 
ดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดาท่ีรับภาระบรรทุกเทากัน (Yuan, Bogaert, Leten, and Verstraete, 2000; 
Plaza, Trela, and Hultman, 2001; Volcke, 2006) 

การปอนสลัดจจากระบบหมุนเวียนเขาสูกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียโดยใชน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจซ่ึงมีสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ํา อาจจะไมมีความจําเปนตองเติมคารบอนเขาสู
ระบบหรืออาจตองเติมในปริมาณท่ีนอยลง เพราะแหลงคารบอนภายในสวนหนึ่งท่ีตองการสําหรับ
การดีไนตริฟเคชันสวนหนึ่งมาจากการหายใจแบบเอ็นโดจีเนียสของสลัดจ (Barends, Salem, 
van der Roest,  and van Loosdrecht, 2005) หรือที่เรียกกระบวนนี้วาโพสท-ดีเอ็น (Post-DN) ความ
เขมขนของสลัดจท่ีปอนเขาสูกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียยิ่งมีคาสูงจะยิ่งทําใหมีคารบอนเพิ่มสูงขึ้น
ดวย การเพิ่มประสิทธิภาพการไนตริฟเคชันโดยอาศัยแนวคิดการเพิ่มพูนจุลินทรีย 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) และกระบวนการ  ScanDeNi (Scanronment Denitrification) (Rosen 
and Huijbregsen, 2003) โดยท่ีกระบวนการดังกลาวไดถูกนําไปจดสิทธิบัตรเปนท่ีเรียบรอยแลวซ่ึงจะ
กลาวโดยสรุปเฉพาะที่เกี่ยวของกับการวิจัยดังตอไปน้ี 
2.9 กระบวนการ BABE (Bio-Augmentation Batch Enhanced) 

กระบวนการ BABE เปนกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียท่ีมีลักษณะการเดินระบบแบบขนาน
กับกระบวนการสายหลัก ซ่ึงในกระบวนการสายหลักเปนกระบวนการไนตริฟเคชันและกระบวนการ
สายรองเปนกระบวนการดีไนตริฟเคชันเพื่อควบคุมคา pH ของระบบและเพิ่มจํานวนออโตทรอฟก
แบคทีเรียจากสลัดจในระบบหมุนเวียน กระบวนการ BABE สามารถเดินระบบเปนแบบถังปฏิกิริยา
เดี่ยวหรือถังปฏิกิริยาคูแบบอนุกรมก็ได (รูปท่ี 2.5) 
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รูปท่ี 2.5 รูปแบบกระบวนการ BABE (Salem et al., 2002) 
 

การเดินระบบกระบวนการ BABE ในถังปฏิกิริยาคูแบบอนุกรม ซ่ึงประกอบดวยถังแอนอก
ซิกและตามดวยถังแอโรบิก และหมุนเวียนสลัดจจากถังแอโรบิกกลับบางสวน จะใชน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจท่ีปอนเขาถังแอนอกซิกสําหรับเปนแหลงคารบอนในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ถาน้ําท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจมีปริมาณคารบอนตํ่าเกินไปอาจจําเปนตองเติมคารบอนจากแหลงภายนอกเพ่ือชวยให
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดไดสมบูรณ ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการ BABE เปนรูปแบบกระบวนการไน
ตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันแบบธรรมดา ดังน้ันอาจมีไนเตรทหลงเหลืออยูในสลัดจ การหมุนเวียน
สลัดจท่ีมีไนเตรทสูงกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอาจเปนการเพิ่มภาระใหกับกระบวนการสายหลัก
ไดถากระบวนการสายหลักของระบบไมมีถังปฏิกิริยาหรือคารบอนสําหรับการดีไนตริฟเคชันท่ี
เพียงพอและความแตกตางของอุณหภูมิระหวางถังปฏิกิริยาสงผลทําใหเกิดการชะงักการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียท้ังออโตทรอฟกแบคทีเรียและเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียได (Head and Oleszkiewicz, 
2004, 2005) 

แนวคิดการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรองเปนการใชประโยชนจากนํ้าท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจท่ีมีคาอุณหภูมิสูงซ่ึงจะสงผลทําใหจุลินทรียมีระดับกิจกรรมสูงขึ้นและเปรียบเสมือนกับ
การบําบัดน้ําท้ิงไปพรอมกัน กระบวนการ BABE ไดรวมการบําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจและการ
เพิ่มปริมาณออโตทรอฟกแบคทีเรียในสภาวะเอ็นโดจีนัสเขาไวดวยกัน  (Salem et al., 2002; 
2003) เน่ืองจากในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียเปนการผสมระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียน
ซ่ึงมีอุณหภูมิตามสภาวะส่ิงแวดลอมที่กําลังเดินระบบกับนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโร    
บิกซ่ึงมีอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิของถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิก ประมาณ   30 – 37oC) กลาวคือ
อุณหภูมิในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียจะเพิ่มสูงขึ้นถาสัดสวนของสลัดจจากระบบหมุนเวียน
มีคาลดลง  
 อายุสลัดจท่ีเหมาะสมสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรองตองพิจารณาถึง
ความเหมาะสมและประสิทธิภาพสูงสุดของระบบโดยรวมท้ังหมด แมวาการเพ่ิมอายุสลัดจในการเดิน
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ระบบจะสงผลใหประสิทธิภาพกระบวนการไนตริฟเคชันเพิ่มสูงขึ้นก็ตามแตตรงกันขามกลับทําให
อัตราการเนาเปอยของจุลินทรียเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวยยอมสงผลทําใหปริมาณจุลินทรียท่ีไวงานมี
จํานวนลดลง (Salem et al., 2003; Barends et al., 2005) 

การประยุกตการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจทําใหสามารถเดินระบบท่ี
อายุสลัดจตํ่ากวาคาวิกฤติรอยละ 50 (Salem et al., 2003) วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการไนตริ
ฟเคชันดวยกระบวน BABE สามารถใชงานไดดีกับระบบบําบัดนํ้าเสียจริงจากผลการจําลองโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรและศึกษาในระบบบําบัดนํ้าเสียจริงพบวา กระบวนการ BABE ชวยทําให
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีความสามารถในการรองรับภาระบรรทุกและประสิทธิภาพของ
กระบวนการไนตริฟเคชันเพิ่มสูงขึ้น ชวยเพิ่มศักยภาพกระบวนการดีไนตริฟเคชัน นอกจากนี้การ
ปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนตํ่าใหน้ําท้ิงออกมี
คาไนโตรเจนท้ังหมดไมเกิน 10 มิลลิกรัม/ลิตรโดยใชกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน
แบบธรรมดาตองเพิ่มขนาดถังปฏิกิริยาโดยรวมประมาณ 2.3 เทา เปรียบเทียบกับปริมาตรระบบบําบัด
น้ําเสียเดิม แตในขณะท่ีการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบดวยกระบวนการ BABE ตองเพิ่มขนาดถัง
ปฏิกิริยาโดยรวมท้ังหมดข้ึนเพียง 0.8 เทา และสามารถประหยัดพื้นท่ีสําหรับการกอสรางไดประมาณ
รอยละ 50 (Salem et al., 2002) แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบการปรับปรุงกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยวิธีการบําบัดแบบธรรมดา 
                    และกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย (Salem et al., 2002) 
 

เพิ่มขึ้นรอยละ (ปริมาตรท่ีเพิ่ม/ปริมาตรเดิม)  
รายละเอียด ปรับปรุงดวยกระบวนการ

บําบัดแบบธรรมดา 
ปรับปรุงดวยกระบวนการ

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

วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพและศักยภาพของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจใหสามารถรองรับ
ตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นในรอบวันนั้นมีหลายวิธีดวยกัน เชน การเพิ่ม
อายุสลัดจของระบบ การเพิ่มขนาดและจํานวนถังปฏิกิริยา ซ่ึงวิธีการดังกลาวมักจะมีตนทุนในการ
กอสรางสูง โดยเฉพาะโรงงานระบบบําบัดน้ําเสียเดิมท่ีไดกอสรางและเดินระบบมากอนแลว 
ทางเลือกสําหรับการปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพอาจจะมีใหเลือกไมมากนัก วิธีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพระบบน้ันควรพิจารณาและคํานึงถึงการใชประโยชนจากทรัพยากรท่ีมีอยูแลวในระบบ 
เชน แหลงแหลงคารบอนและไนโตรเจนความเขมขนสูง และอุณหภูมิของนํ้าท้ิง โดยเฉพาะ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีกระบวนการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกอยูกอนแลวยิ่งมี
ความเหมาะสมที่จะนํากระบวนการบําบัดในสายรองมาประยุกตใชเพราะไมตองกอสรางระบบเพิ่ม
ท้ังหมด 

การเพิ่มศักยภาพกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจใหสามารถรองรับกับสภาวะผันแปรภาระ
บรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในรอบวันไดนั้น ระบบจะตองมีปริมาณออโตทรอฟกแบคทีเรียในสัดสวน
ท่ีสูงมากพอ กลาวคือจะตองมีกระบวนการสําหรับเพิ่มจํานวนออโตทรอฟกแบคทีเรียโดยเฉพาะและ
แหลงไนโตรเจนท่ีสําคัญก็คือน้ําท้ิงจากระบวนการบําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิกท่ีเกิดขึ้นภายใน
ระบบ เนื่องจากนํ้าท้ิงจากแหลงดังกลาวมีคาความเขมขนของไนโตรเจนสูงซ่ึงเหมาะสมสําหรับการ
เจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียมากกวาน้ําเสียปกติ 
 เม่ือเปรียบเทียบในลักษณะท่ีสําคัญของกระบวนการบําบัดนํ้าเสียในกระบวนการสายรองและ
ลักษณะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นในรอบวันแลวจะพบวา กลุมของจุลินทรียท่ี
ตองทําการเพิ่มจํานวนในกระบวนการสายรองน้ันจะตองมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วเพื่อใหทัน
ตอสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวันและมีสภาวะการทํางานท่ีเหมือนกับ
กระบวนการสายหลักเพื่อรนระยะเวลาในการปรับตัวของจุลินทรียหลังจากหมุนเวียนกลับเขาสู
กระบวนการสายหลัก ดังนั้นกระบวนเพิ่มพูนจุลินทรียจึงเปนกระบวนการท่ีเหมาะสมและเขากันได
เปนอยางดีกับกระบวนการสายหลัก 

การเลือกกระบวนการบําบัดในสายรองจะตองพิจารณาความเปนไปไดท่ีสําคัญดังตอไปน้ี
ควรมีรูปแบบกระบวนการเหมือนกับกระบวนการสายหลักซ่ึงจุลินทรียไมตองใชเวลาในการปรับตัว
มากนัก จุลินทรียสามารถทํางานไดทันทีเม่ือถูกหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอีก
คร้ัง รูปแบบกระบวนการควรจะตองใชเวลาเก็บกักนอยเพราะถังปฏิกิริยาจะไดมีขนาดเล็กเพื่อเปนการ
ประหยัดท้ังคากอสรางและคาดําเนินการ และจะตองไมทําใหกระบวนการสายหลักรับภาระบรรทุก
เพิ่มสูงขึ้น 
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2.11 พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Models, 
ASMs) ท่ี ไ ด นํ า เ สนอ ไ ว โ ด ยสม า คมน้ํ า น า น า ช า ติ  ( International Water Association, IWA)
ไดแก ASM No.1 (ASM1) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนทาง
ชีวภาพ ASM No.2, 2d (ASM2, ASM2d) แบบจําลองทางคณิตศาสตรการกําจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพท่ีมีสภาวะแอนแอโรบิกในระบบ และ ASM No.3 (ASM3) แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนทางชีวภาพท่ีพัฒนามาจาก ASM1 ซ่ึงไดรวมการสะสม
ของโพลิ เมอร ชีวภาพในชวงเ กิดการเปล่ียนแปลงเข าไวดวย  (Henze, Grady, Gujer, Marais, 
and Matsuo, 2000) ปจจุบันแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนเคร่ืองมือที่จําเปนสําหรับการจําลอง
สถานการณ (Simulation) กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจซ่ึงมีขอดีท่ีสําคัญ ไดแก เปนเคร่ืองมือ
สําหรับการวิจัยท่ีตองการรายละเอียดสูง การออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียและการประเมินศักยภาพ
ระบบบําบัดน้ําเสีย (Henze et al., 2002) 
 พารามิเตอรจลนศาสตรกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันขึ้นอยูกับลักษณะนํ้าเสีย
และส่ิงแวดลอม ดังนั้นคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียจึงมีคาไมแนนอนดวยและในทํานอง
เดียวกันการผันแปรของปริมาณการไหลและลักษณะของนํ้าเสียที่เกิดขึ้นในรอบวันยอมมีผลทําให
คาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียเปล่ียนแปลงไปดวยเชนกัน คาพารามิเตอรปริมาณสาร
สัมพันธและคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและออโตทรอฟกแบคทีเรียที่
กํ าหนดไว ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิ เว เ ต็ดสลัดจ ท่ี  1 (Activated 
Sludge Model No.1, ASM1) แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2.2 (Jeppsson, 1996)  

พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจถือไดวาเปนตัวบงช้ีท่ี
สําคัญและมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบ คาพารามิเตอรจลนศาสตรเปนขอมูลในเชิงลึก
สําหรับนํามาใชในการออกแบบ ควบคุมการทํางาน และตรวจสอบติดตามการทํางานของระบบบําบัด
น้ํ า เ สีย  (Spanjers, Vanrolleghem, Olsson, and Dold, 1998) และคาพารามิ เตอรจลนศาสตรของ           
จุลินทรียขึ้นอยูกับลักษณะนํ้าเสีย สภาพส่ิงแวดลอม และรูปแบบการเดินระบบ (Henze et al., 2002) 
พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ ไดแก อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูงสุด (Maximum specific growth rate, μmax) อัตราการเนาเปอย (Decay rate, b) คาคงท่ีอ่ิมตัว
สําหรับสารอาหาร (Saturation constant for substrate, K) คาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) (Yield, Y) 
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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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ปจจุ บันเทคนิคการวัดอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจน  (Oxygen uptake 
rate, OUR) ถูกนํามาใชสําหรับประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการกําจัด
ไนโตรเจนทางชีวภาพอยางแพรหลาย เนื่องจากมีความแมนยําในการวัดสูง เม่ือเปรียบเทียบกับการวัด
โดยใชเคร่ืองมือวิเคราะหราคาแพง (Gapes and Keller, 2001) เทคนิคการวัดอัตราการใชออกซิเจน
ใหผลการทดลองที่รวดเร็วโดยใชเวลาในการทดลองเพียง 1 - 1.5 ชม. ก็สามารถจําแนกหรือบงช้ี
คาพารามิ เตอรจลนศาสตรของสลัดจไดโดยท่ีไมตองวิ เคราะหความเขมขนสารอาหารใน
ห อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร  ( Spanjers and Vanrolleghem, 1995; Ficara, Musumeci, and Rozzi, 2000) เ ป น
เคร่ืองมือสําหรับการวิจัยท่ีตองการรายละเอียดสูง ใชสําหรับการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียและการ
ประเมินศักยภาพระบบบําบัดน้ําเสีย (Petersen, 2000; Baetens, 2001; Henze et al., 2002) อยางไรก็
ตามการวัดการหายใจก็มีความคลาดเคล่ือนอยูบางเน่ืองมาจากปจจัยของการออกแบบเครื่องมือและ
ปจจัยส่ิงแวดลอมภายนอก (Marsili-Libelli and Tabani, 2002) 

 

2.12 เครื่องวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด (Hybrid respirometer) 
 การวัดอัตราการหายใจเปนการวัดและแปลผลจากขอมูลอัตราการใชออกซิเจนของสลัดจ
ตัวอยาง หมายถึง ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียในสลัดจตัวอยางนําไปใชตอหนวยปริมาตรและเวลา 
และนิยมนํามาใชเปนเครื่องมือสําหรับการจําแนกลักษณะนํ้าเสียและพารามิเตอรจลนศาสตรของ       
จุลินทรีย หลักการวัดอัตราการหายใจไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องและสามารถจําแนกหลักการวัดท่ี
สําคัญได 2 ลักษณะ ไดแก การวัดออกซิเจนเฉพาะในวัฏภาคของเหลวหรือแกสและการวัดท้ังสองวัฏ
ภาคท่ีเคล่ือนตัวหรือหยุดนิ่ง (Spanjers et al., 1998) ทฤษฎีการวัดโดยเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบ
ไฮบริดน้ีไดเสนอไวโดย Vanrolleghem and Spanjers (1998) การทํางานของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจ
แบบไฮบริดไดรวมเอาหลักการเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสไหลผาน-ของเหลวสถิตย 
(Flowing gas-static liquid, LFS) และหลักการเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสสถิตย-ของ
เหลวไหลผาน (Static gas-flowing liquid, LSF) เขาไวดวยกัน (รูปท่ี 2.6) 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 รูปแบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด (Vanrolleghem and Spanjers, 1998) 
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ระบบเค ร่ืองวัด อัตราการหายใจชนิดนี้ประกอบดวยภาชนะเปดสําหรับการเ ติม
อากาศ (Aeration vessel) และภาชนะปดสําหรับวัดอัตราการหายใจ (Respiration vessel) และมีการ
ติดต้ังขั้ววัดออกซิเจน (DO probe) ท่ีภาชนะท้ังสอง ในขณะที่กําลังทําการทดลองจะสูบหมุนเวียน
สลัดจอยางตอเนื่องระหวางภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ รายละเอียดเกี่ยวกับชนิด
ของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถคนควาเพิ่มเติมไดจาก Spanjers et al. (1998) 

การรวมขอดีของเคร่ืองวัดการหายใจ 2 ชนิดเขาดวยกันทําใหเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบ
ไฮบริดมีความสามารถสูงและยืดหยุนมากย่ิงขึ้น ขอดีและขอดอยของหลักการวัดอัตราการหายใจแต
ละชนิดแสดงในตารางท่ี 2.3 การใชขั้ววัดออกซิเจนสองอันทําใหสามารถเพ่ิมความถี่ในการเก็บขอมูล
อัตราการใชออกซิเจนไดสูงขึ้นในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสไหลผาน-ของเหลว
สถิตย (LFS) (หมายเลข 1) ในขณะเดียวกันอัตราการใชออกซิเจนสามารถคํานวณไดโดยอาศัย
หลักการของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบแกสสถิตย-ของเหลวไหลผาน (LSF) (หมายเลข 2) 
 
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 

ใชขั้ววัดออกซิเจน 2 ขั้ววัด 

หมายเหตุ : KLa = Mass transfer coefficient 
 

2.13 หลักการวัดดวยเครื่องวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดไดทําการติดต้ังขั้ววัดออกซิเจน (DO) กอนและ
หลังภาชนะวัดอัตราการหายใจ (รูปท่ี 2.7) (รูปแบบเครื่องวัดอัตราการหายใจไฮบริดแบบพื้นฐานจะ
ติดต้ังขั้ววัดออกซิเจนที่ภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ) โดยออกซิเจนที่ไหล
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เขา  (SO,1) และไหลออกจากภาชนะวัดอัตราการหายใจ  (SO,2) จะถูกอานดวยขั้ววัดออกซิเจน 
DO1 และ DO2 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 ตําแหนงขั้ววดัออกซิเจนเคร่ืองวัดอัตราการหายใจไฮบริดแบบธรรมดา (เสนประ)  
                        และเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด (เสนทึบ) 
 

อัตราการใชออกซิเจน (Oxygen uptake rate, OUR) สามารถคํานวณไดจากการสมดุลมวล
รอบภาชนะวัดอัตราการหายใจ  ตามสมการท่ี  (2.1) (Vanrolleghem and Spanjers, 1998) โดยท่ี
OUR คือ อัตราการใชออกซิเจน (มิลลิกรัม/ลิตร.นาที) Q คือ อัตราการไหลเวียนสลัดจ (ลิตร/
นาที) และ V2 คือ ปริมาตรภาชนะวัดอัตราการหายใจ (ลิตร) 
 

( )O,2
O,1 O,2

2

OUR = -  +  - 
dS Q

S S
dt V

                                  (2.1) 

 
2.14 กราฟแสดงอัตราการหายใจ (Respirogram) 

ปจจุบันอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียทําการวัดโดยใชเคร่ืองวัด
อัตราการหายใจ ซ่ึงอาจกลาวไดวาเปนเคร่ืองมือมาตรฐานสําหรับการประมาณคาพารามิเตอร
จลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ กราฟแสดงอัตราการหายใจ (รูปท่ี 2.8)
เปนขอมูลอัตราการใชออกซิเจน (OUR) ท่ีไดจากเคร่ืองวัดอัตราการหายใจซ่ึงสามารถแปลความหมาย
ไดดังตอไปน้ี 
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รูปท่ี 2.8 กราฟแสดงอัตราการหายใจ (Respirogram) 
 

 จุลินทรียในตัวอยางสลัดจจะใชออกซิเจนสําหรับการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส
(Endogenous respiration, OURend) ซ่ึงเปนการหายใจของจุลินทรียภายใตสภาวะท่ีไมมีสารอาหารจาก
ภายนอก แตในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 จะพิจารณาวาการ
หายใจแบบเอ็นโดจีนัสมีการใชสารอาหารสวนหนึ่งท่ีเกิดจากการเนาเปอยของจุลินทรียหรือท่ีเรียก
หลักการนี้วา Death-regeneration จากรูปท่ี 2.8 จะเปนพื้นท่ีสวนลางของกราฟอัตราการใชออกซิเจน
และหลังจากเติมสารอาหารที่ยอยไดงาย เชน อะซิเตทหรือแอมโมเนียมใหกับตัวอยางสลัดจ อัตราการ
ใชออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงระดับอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (Maximum respiration 
rate, OURmax)  

ตําแหนงสูงสุดของ  OURmax จะสัมพันธกับปริมาณของจุ ลินทรีย ท่ี มีอยู ในสลัดจใน
ชวงแรก (I) นี้เรียกวา ชวงมีสารอาหาร (Feast) ถาปริมาณสารอาหารมากเกินพอระดับ OURmax จะคงท่ี
ไปจนกวาสารอาหารจะถูกใชจนหมดและหลังจากน้ันคาอัตราการใชออกซิเจนจะลดลงอยาง
รวดเ ร็ว  การหายใจของจุ ลินทรีย ท่ี เ กิดขึ้นในชวง น้ี เ รี ยกว าการหายใจแบบเอกโซจีนัส
(Exogenous respiration, OURex) ชวงถัดไป (II) เปนระยะการขาดสารอาหาร (Famine) คาอัตราการใช
ออกซิเจนจะยังไมลดลงเทากับคาอัตราการใชออกซิเจนกอนการเติมสารอาหารใหกับตัวอยางสลัดจ 
คาอัตราการใชออกซิเจนจะคอยลดตํ่าลงซ่ึงกราฟสวนน้ีเรียกวา Tailing สาเหตุเน่ืองมาจากจุลินทรียจะ
ใชสารอาหารท่ีถูกเก็บไวในรูปของสารพอลิเมอรโดยจะถูกดึงนํากลับมาใชและอัตราการใชออกซิเจน
ของจุลินทรียก็จะลดลงไปท่ีระดับเดิมกอนทําการทดลอง  
 
 
 



 
 

 

25 

2.15 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 ตารางท่ี 2.4 แสดงความสัมพันธของการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรีย (XBH) การเจริญเติบโตและการใชสารอาหารของจุลินทรียจะมีรูปแบบตามสมการโมโนด 
(Monod) ซ่ึงจะพบวามีความเกี่ยวของกับการใชออกซิเจนท้ังอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการเนา
เปอย กราฟอัตราการหายใจจึงเปนขอมูลท่ีรวมเอาพารามิเตอรในสมการโมโนดเขาไวดวยกัน ดังน้ัน
จึงสามารถใชมูลดังกลาวเพื่อแปลผลหาคาพารามิเตอรท่ีสําคัญไดแก คาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือ
ยีลด (Yield, YH) คาคงที่อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (Saturation constant for substrate, KS) อัตราการเนา
เป อ ย  ( Decay rate, bH) และอัตราการ เจ ริญ เ ติบโตจํ า เพาะ สูง สุด  ( Maximum specific growth 

rate, μmaxH) 
 
ตารางท่ี 2.4 กระบวนการเจริญเติบโตและการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 

Component i Y 

j Process b 

1 
SS 

2 
XBH 

3 
SO 

4 
SNH 

Process rate, ρj 

1 Aerobic growth of 
heterotrophs H

1
- 

Y
 1 H

H

1 - 
- 

Y
Y

 -iXB 
S O

maxH BH
S S OH O+ + 
S S

X
K S K S

μ  

2 Decay of 
heterotrophs 

 -1 1  H BHb X  

 
 2.15.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (YH) 
 ในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ ยีลดเปนคาท่ีบงบอกถึงการสรางมวลจุลินทรียจาก
การยอยสลายสารอาหารและการใชออกซิเจน ยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (YH) หมายถึง
ปริมาณของจุลินทรีย ท่ี เพิ่มขึ้นจากเดิมตอหนวยของอินทรียคารบอนท่ีถูกใชไปสําหรับการ
เจริญเติบโต ลักษณะการสรางเซลลจากสารอาหารจําพวกอินทรียคารบอนของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงมีหนวย มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี ในเบ้ืองตนคายีลดของ
เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียมีผลตอคาพารามิเตอรอ่ืนท่ีตองใชคายีลดประกอบในการคํานวณ ดังนั้น
ความถูกตองในการประมาณคายีลดจึงมีความสําคัญท้ังในการวิเคราะหปริมาณสลัดจท่ีจะเกิดขึ้นและ
การวิเคราะหปริมาณการใชออกซิเจนในระบบบําบัดน้ําเสีย ตลอดจนความถูกตองของพารามิเตอรท่ี
เกี่ยวของ 
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รูปท่ี 2.9 รูปแบบการเกิดยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
 

 จากตารางท่ี 2.4 จะพบวาอัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและ
อัตราการกําจัดสารอาหารในรูปของซีโอดี สามารถแสดงดวยสมการที่ (2.2) และ (2.3) และเม่ือหาร
สมการท่ี (2.2) ดวยสมการท่ี (2.3) จะไดความสัมพันธดังสมการท่ี (2.4) แสดงใหเห็นวาพื้นท่ีใตกราฟ
อัตราการใชออกซิเจนภายใตสภาวะการหายใจแบบเอกโซจีนัสมีความสัมพันธกันกับปริมาณ
สารอาหาร (SS) ท่ีเติมลงไป ดังนั้นการสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ถูกใช
ไป (Oxygen consumed, OCex) กับปริมาณสารอาหารท่ีเติม คาความชัน (Slope) ท่ีไดจะมีคาเทากับ  
(1 - YH) ดังสมการท่ี (2.5) 

 
O S OH

ex maxH BH
H S S OH O

(1 - )
OUR = -  = 

+ + 

dS S SY
X

dt Y K S K S
μ                                  (2.2) 

 
S S O

maxH BH
H S S OH O

1
 = - 

+ + 

dS S S
X

dt Y K S K S
μ                                               (2.3) 

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

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

 
 2.15.2 การประมาณคาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (KS) 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจในตารางท่ี 2.4 การ
เจริญเติบโตของจุลินทรียสามารถอธิบายไดดวยสมการโมโนด (Monod) ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวาง

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmaxH) ความเขมขนสารอาหาร (SS) และคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับ
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สารอาหาร (KS) ดังนั้นการประมาณคาพารามิเตอรดังกลาวกับชนิดของสารอาหารสามารถแสดง
ความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.6) 

 
SBH

maxH BH
S S

 = 
+ 

SdX
X

dt K S
μ                                    (2.6) 

 
 การทดลองไดดําเนินการตามขั้นตอนท่ีเสนอไวโดย Cech, Chudoba, and Grau 
(1984) ซ่ึงวิธีการน้ีเปนการวัดผลตางระหวางอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดและอัตราการใชออกซิเจนท่ี
สภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสดังสมการท่ี (2.7) อัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียในสลัดจจะ
เพิ่มขึ้นเม่ือระดับของสารอาหารเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด แมวาจะเพิ่ม
สารอาหารใหกับสลัดจในปริมาณท่ีสูงขึ้นก็ตามแตอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax) จะยังคงมีคา
เทาเดิม ท้ังนี้เพราะอัตราการใชสารอาหารจะเปนสัดสวนกับปริมาณจุลินทรียในสลัดจตามสมการ
ท่ี (2.8) และ (2.9) ขอมูล OURmax ของแตละการทดลองจะหารดวยคา OURmax สูงสุดในชุดการทดลอง
นั้นเพื่อปรับเปล่ียนใหอยูในรูปความสัมพันธ μH/μmaxH สูงสุดเทากับ 1 
 

ex max endOUR  = OUR  - OUR                                   (2.7) 

 
exH

H
H BH

OUR
 = 

(1 - )

Y

Y X
μ                                      (2.8) 

 
S

H maxH
S S

 = 
( + )

S

K S
μ μ                                     (2.9) 

 
 2.15.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (bH) 
 อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียสามารถวิเคราะหในลักษณะการเนา
เปอยแบบเชิงเสนตรง (Lineal-death) สมมุติฐานของแนวคิดน้ีจะพิจารณาวาการใชออกซิเจนของ       
จุลินทรียภายใตสภาวะไมมีสารอาหารจะสัมพันธกับการลดลงของปริมาณจุลินทรียเพียงเทานั้น     
(รูปท่ี 2.10) แตสมมุติฐานตามแนวคิด Death-regeneration ท่ีนํามาใชใน ASM1 จะพิจารณารวมไปถึง
การเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีใชสารอาหารที่เกิดจากการยอยสลายของเซลลจุลินทรียท่ีเนาเปอยเขา
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ไปดวย (รูปท่ี 2.11) แตท้ังนี้ อัตราการเจริญเติบโตโดยรวมจะมีคานอยกวาอัตราการเนาเปอย 
(Spanjers et al., 1998) 

  

 
 

รูปท่ี 2.10 แนวคิดการเนาเปอยแบบดั้งเดิมท่ีไมรวมการใชสารอาหารจากการเนาเปอย 

 

2

2

 
  

รูปท่ี 2.11 แนวคิดการเนาเปอยแบบ Death-regeneration 
 
 จากตารางท่ี 2.4 การลดลงของปริมาณจุลินทรียจะสัมพันธกับการใชออกซิเจน 
สมการท่ี (2.10) สามารถนํามาใชในการประมาณคาอัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียตลอดชวงการ
ทดลอง และสมการท่ี (2.11) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณจุลินทรีย เม่ือรวมสมการท้ัง 2 เขา
ดวยกัน  จะไดความสัมพันธสุดทายดังสมการท่ี  (2.13) ดังนั้นการสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวาง lnOUR กับเวลาจะไดกราฟเสนตรงดังสมการท่ี (2.14) และคาความชัน (Slope) ท่ีไดคือคา
สัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียแบบเชิงเสนตรง (bH

Lineal-death) ท้ังน้ี
คาคงท่ีอัตราการเนาเปอยแบบเชิงเสนตรงดังกลาวจะตองแปลงไปเปนคาคงท่ีอัตราการเนาเปอยใน
แบบจําลอง Death-regeneration โดยใชสมการท่ี (2.15) (Orhon and Artan, 1994) โดยท่ี fP คือคา
สัดสวนของสารเฉ่ือยแขวนลอยของจุลินทรียมีคาเฉล่ีย 0.08 
 

O
end H BHOUR  = -  = 

dS
b X

dt
                 ( 2 .10) 
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BH

H BH = - 
dX

b X
dt

                  ( 2 .11) 

 
H0 - 

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

 
H0

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

 
0

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

 
Lineal-death

Death-regeneration H
H

H p

 = 
(1 - (1 - ))

b
b

Y f
                              ( 2 .15) 

 
2.15.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด 

 ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (μmaxH) 
 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย เปนพารามิเตอร
จลนศาสตรท่ีมาคูกันกับคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (KS) และเปนพารามิเตอรจลนศาสตรท่ีมี
ความสําคัญตอการวิเคราะหความสามารถในการกําจัดสารอาหารในรูปอินทรียคารบอนและการ
เพิ่ มขึ้นของปริมาณจุ ลินทรีย ในกระบวนการแอกทิ เว เ ต็ดสลัดจ  วิธีการทดลอง ท่ี เสนอ
โดย Kappeler and Gujer (1992) เปนการเติมสารอาหารท่ียอยงาย ความเขมขนสูงใหกับสลัดจใน
สภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนมากเกินพอ การเติมสารอาหารที่มีความเขมขนสูงลงในสลัดจความ
เขมขนตํ่าเพื่อใหเกิดความมั่นใจวาจะมีการเจริญเติบโตเปนแบบทวีคูณ (Exponential growth) ของ
เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียในสภาวะท่ีมีสารอาหารมากเกินพอ  
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในตารางท่ี 2.4 การเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะมีความสัมพันธกับการใชออกซิเจนตามสมการท่ี (2.16) และ
สมการท่ี (2.19) ในสภาวะท่ีมีปริมาณสารอาหารและออกซิเจนมากเกินพอ สามารถปรับลด

พารามิเตอรและหาความสัมพันธเชิงเสนตรงไดตามสมการท่ี (2.24) และประมาณคา (μmaxH - bH) ได
จากคาความชัน (Slope) ของกราฟความสัมพันธระหวาง lnOUR และเวลา  
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O S OH
maxH BH H BH
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⎝ ⎠
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2.16 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของออโตทรอฟกแบคทีเรีย 
 2.16.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) ของออโตทรอฟกแบคทีเรีย (YA) 
 ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 กระบวนการ     
ไนตริฟเคชันจะพิจารณาเปนเพียงขั้นตอนเดียว กลาวคือ แอมโมเนียมจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนไนเตรท
โดยตรง คายีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรีย (YA) เทากับปริมาณของจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นตอปริมาณ
แอมโมเนียมท่ี ถูกใชไป  ท้ังนี้กระบวนการไนตริฟ เคชันอาจจะพิจารณาละเอียดเปนสอง
ขั้นตอน (ตารางท่ี 2.5) ไดแก กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) และไนไตรติฟเคชัน 
(Nitritification) ซ่ึงแอมโมเนียมจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนไนไตรทกอนโดยอาศัยแอมโมเนียมออกซิได
ซิงแบคทีเรีย (Ammonium oxidizing bacteria, XAOB) จากน้ันจะถูกเปลี่ยนรูปเปนไนเตรทดวยไนไตรท
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (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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 ดังนั้นยีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรียทั้งหมด (YA) จึงเทากับผลรวมยีลดของ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียและไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย (YAOB + YNOB) กลาวคือ YAOB จะ
มีคาเทากับปริมาณของจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นตอปริมาณแอมโมเนียมท่ีถูกใชไปในขั้นตอนการไนไตรเต
ชัน และ YNOB จะมีคาเทากับปริมาณของจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นตอปริมาณไนไตรทท่ีถูกใชไปในข้ันตอน
การไนเตรทเตชัน (รูปท่ี 2.12) 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 รูปแบบการเกิดยีลดของออโตทรอฟกแบคทีเรีย 
  
 การแปลผลการทดลองเพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) ของออโตทรอฟก
แบคทีเรียมีลักษณะคลายคลึงกับการแปลผลจากการทดลองสําหรับการประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได
ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย ซ่ึงดําเนินการทดลองดวยวิธีวัดอัตราการหายใจแบบกะในตัวอยาง
สลัดจภายใตสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส โดยเติมสารอาหารแอมโมเนียมใหกับสลัดจ
ตัวอย าง  อัตราการใชออกซิ เจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเ รีย  แสดงในสมการ                       
ท่ี (2.25) และอัตราการใชแอมโมเนียมในสมการท่ี (2.26) และเม่ือหารสมการท่ี (2.25) ดวยสมการ     
ท่ี (2.26) จะไดสมการท่ี (2.27) และ (2.28) 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                 (2.25) 

 
NH NH O

maxAOB AOB
AOB NH NH O,AOB O

1
AUR =  = - 

+ + 

dS S S
X

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

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

 
2.16.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของแอมโมเนียม   

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (KNH) 
 จากตารางท่ี 2.5 พารามิเตอรคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของแอมโมเนียมออกซิ
ไดซิงแบคที เ รี ย  (KNH) จะมีความสัมพันธกับพารา มิ เตอร อัตราการ เจ ริญ เ ติบโตจํ า เพาะ

สูงสุด (μmaxAOB) และความเขมขนสารอาหาร (SNH) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยสมการโมโนดดังสมการ
ท่ี (2.29) 

 
NH

AOB maxAOB
NH NH

 = 
+ 

S

K S
μ μ                      (2.29) 

 
 การทดลองไดดําเนินการตามข้ันตอนท่ีเสนอไวโดย Cech et al. (1984) ซ่ึงวิธีการน้ี
เปนการวัดผลตางระหวางอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดและอัตราการใชออกซิเจนที่สภาวะการหายใจ
แบบเอ็นโดจีนัส การทดลองดําเนินการในลักษณะเดียวกันกับการทดลองเพื่อประมาณคาสัมประสิทธิ์
คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย   

2.16.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 

แบคทีเรีย (bA) 
 คาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียสามารถ
ประมาณคาในลักษณะเดียวกับการเนาเปอยแบบเชิงเสนตรงเชนเดียวกับการประมาณคาสัมประสิทธิ์
อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย จากตารางท่ี 2.5 การลดลงของจุลินทรียจะสัมพันธ
กับอัตราการใชออกซิเจน สมการที่ (2.30) สามารถนํามาใชในการประมาณคาอัตราการใชออกซิเจน
ของจุลินทรียตลอดชวงระยะท่ีทําการทดลอง และสมการท่ี (2.31) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณจุลินทรีย เม่ือรวมสมการท้ัง 2 เขาดวยกันจะไดความสัมพันธสุดทาย ดังสมการท่ี (2.33) ดังนั้น
การสรางกราฟความสัมพันธระหวาง lnOUR กับเวลาจะไดกราฟเสนตรง ดังสมการท่ี (2.34) และคา
ความชัน (Slope) ของกราฟคือ อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
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O
end A AOBOUR  = -  = 

dS
b X

dt
                     (2.30) 

 
AOB

A AOB = - 
dX

b X
dt

                      (2.31) 

 
A0 - 

AOB AOB = b tX X e                       (2.32) 

 
A0

end A AOBOUR  = b tb X e                       (2.33) 

 
0

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

2.16.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียม  

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (μmaxAOB) 
 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียม 
ออกซิไดซิงแบคทีเรียสามารถทําการทดลองตามวิธีท่ีไดนําเสนอไวโดย Kappeler and Gujer (1992) 
ในตารางท่ี 2.5 เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีแสดงความสัมพันธการเจริญเติบโตของออโตทรอ
ฟกแบคทีเรียกับการใชออกซิเจนซ่ึงแบงเปน 2 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนแรกเปนกระบวนการไนไตร  
เตชันเปนการเปล่ียนรูปแอมโมเนียมไปเปนไนไตรทโดยอาศัยแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียและ
ขั้นตอนถัดไปเปนกระบวนการไนเตรทเตชันซ่ึงเปนขั้นตอนการเปล่ียนไนไตรทไปเปนไนเตรทโดย
อาศัยไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในตารางท่ี 2.5 การเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียจะมีความสัมพันธกับการใชออกซิเจนตามสมการ
ท่ี (2.35) และสมการท่ี (2.36) ในสภาวะท่ีมีปริมาณสารอาหารและออกซิเจนมากเกินพอ สามารถปรับ
ลดพารามิเตอรและหาความสัมพันธเชิงเสนตรงไดตามสมการท่ี (2.43) ซ่ึงสามารถท่ีจะประมาณ

คา (μmaxAOB – bA) ไดจากคาความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง lnOUR และเวลาในการศึกษาน้ี
จะแปลผลขอมูลการทดลองบนพื้นฐานกระบวนการไนไตรเตชันเพื่อประมาณพารามิเตอรเฉพาะคา
สัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียเทานั้น 
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O AOB NH
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AOB A AOB

O,AOB O
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AOB NH O

maxAOB AOB A AOB
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dX S S
X b X
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AOB

maxAOB A AOB = ( - )
dX

b X
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μ                     (2.40) 

 
maxAOB A( - )0

AOB AOB = b tX X e μ                                           (2.41) 

 
maxAOB A( - )0AOB

maxAOB A AOB
AOB

(3.43 - )
OUR = ( + ) b tY

b X e
Y

μμ                  (2.42) 

 
0AOB
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Y
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Y
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2.17 สรุป 
กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ

โดยแอมโมเนียมท่ีอยูในนํ้าเสียจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนไนโตรทและแกสไนโตรเจนตามลําดับ 
กระบวนการน้ีอาศัยจุลินทรียกลุมออโตทรอฟกแบคทีเรียซ่ึงมีจํานวนเพียงรอยละ 3 – 10 ของจุลินทรีย
ภายในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจและสัดสวนนี้ขึ้นอยูกับลักษณะนํ้าเสียและการเดินระบบ รูปแบบ
กระบวนเอ็มแอลอี (Modified Ludzack-Ettinger, MLE) เปนกระบวนกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ
แบบพื้นฐานท่ีนิยมนํามาประยุกตใชงานอยางกวางขวางเน่ืองจากเปนกระบวนการท่ีไมซับซอนซ่ึงงาย
ตอการเดินระบบและบํารุงรักษา โดยถังแรกเปนแอนอกซิกและตามดวยถังแอโรบิก หรือเรียกวาเปน
กระบวนการแบบพรี-ดีไนตริฟเคชัน (Pre-denitrification) ซ่ึงการกําจัดไนโตรเจนจะใชน้ําเสียเปน
แหลงคารบอน 

สาเหตุท่ีสงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจลด
ตํ่าลงเน่ืองจากปจจัยรบกวนสําคัญและถูกมองขามไปคือ สภาวะผันแปรของปริมาณการไหลและ
ภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในรอบวัน ระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดเล็กจะเกิดสภาวะ
การผันแปรของปริมาณการไหลและภาระบรรทุกมากกวาระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญ  

อัตราการเจริญเติบโตหรือระยะเวลาการแบงตัวของออโตทรอฟกแบคทีเรียมีคาประมาณ   
2 – 3 วัน ซ่ึงชากวาชวงเวลาของการผันแปรท่ีเกิดขึ้นในรอบวัน ดังน้ันถาหากคาไนโตรเจนเพิ่มขึ้นสูง
กวาระดับความสามารถสูงสุดของออโตทรอฟกแบคทีเรียจะกําจัดไดจึงเปนผลใหมีไนโตรเจนหลุด
ออกมากับน้ําท้ิงเพิ่มสูงขึ้นตามลักษณะการผันแปรที่เกิดขึ้นดังกลาว สภาพปญหานี้จะพบมากขึ้นใน
กรณีท่ีเดินระบบภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิและอายุสลัดจของระบบตํ่า การเพิ่มประสิทธิภาพ ในการ
กําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีหลายวิธีดวยกัน เชน การเพิ่มอายุสลัดจ การเพิ่ม
ขนาดและจํานวนถังปฏิกิริยา แตวิธีการดังกลาวลวนจําเปนตองเพิ่มขนาดของถังปฏิกิริยาและตองการ
พื้นท่ีสําหรับกอสรางอยางหลีกเล่ียงไมได ดังน้ันการเพิ่มประสิทธิภาพระบบโดยที่ไมตองเพิ่มจํานวน
ถังปฏิกิริยานาจะเปนทางออกท่ีดีกวา 

การเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนตองเพิ่มจํานวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียท่ีมี
บทบาทในการกําจัดไนโตรเจนใหมีมากขึ้น ซ่ึงใชเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรียในกระบวนการสายรอง
ของระบบแลวปอนกลับเขามากระบวนการสายหลักอีกคร้ัง วิธีนี้เรียกวา กระบวนการ BABE (Bio-
Augmentation Batch Enhanced) กระบวนการ BABE เปนการเพิ่มพูนจุลินทรียในสายรองของระบบ
โดยใชน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของ         
จุลินทรีย น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจจะมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงแตความเขมขนของซีโอดีตํ่า
และมีอุณหภูมิสูงประมาณ 30 – 35oC ซ่ึงเหมาะสําหรับการเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรีย
มากกวานํ้าเสียชุมชน จากขอมูลการประเมินการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพใน
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การกําจัดไนโตรเจนตํ่าใหสามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงขึ้นโดยมีคาไนโตรเจนท้ังหมดในนํ้าท้ิงออก
นอยกวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร ถาการปรับปรุงดวยกระบวนการกําจัดไนโตรเจนแบบธรรมดาตองเพิ่ม
ปริมาตรโดยรวมข้ึน 2.3 เทา ของปริมาตรเดิม ขณะท่ีการปรับปรุงดวยกระบวนการ BABE ตองเพิ่ม
ปริมาตรเพียง 0.8 เทา ของปริมาตรเดิมและประหยัดพื้นท่ีกอสรางรอยละ 50 

จากขอดีของกระบวนการ BABE จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนําไปประยุกตใชสําหรับเพิ่ม
ศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกอินทรียท่ีเกิดขึ้นในรอบวันโดยออกแบบถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพุนจุลินทรียใหสามารถท่ีจะ
กําจัดไนโตรเจนไดโดยใชคารบอนจากแหลงภายใน ไดแก คารบอนจากการยอยสลัดจแบบแอนแอโร
บิกและคารบอนจากการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของสลัดจจากระบบหมุนเวียนดวยการออกแบบใหมี
ถังแอนอกซิกในตอนแรกและตามดวยถังแอโรบิกเพื่อเปนการลดภาระบรรทุกไนโตรเจนใหกับ
กระบวนการสายหลัก เม่ือเปรียบเทียบลักษณะท่ีสําคัญกระบวนการบําบัดนํ้าเสียและการเพิ่มพูน        
จุลินทรียในกระบวนการสายรองและลักษณะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นใน
รอบวันแลวจะพบวา กลุมของจุลินทรียท่ีตองทําการเพ่ิมจํานวนในกระบวนการสายรองน้ันจะตองมี
อัตราการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วเพื่อใหทันตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียในรอบวัน
และมีสภาวะการทํางานท่ีเหมือนกับกระบวนการสายหลักเพื่อรนระยะเวลาในการปรับตัวของ           
จุลินทรียหลังจากหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลัก ดังน้ันกระบวนเพิ่มพูนจุลินทรียจึงเปน
กระบวนการท่ีเหมาะสมและเขากันไดอยางลงตัวกับกระบวนการสายหลัก 

การเลือกกระบวนการบําบัดในสายรองตองพิจารณาความเปนไปไดท่ีสําคัญดังตอไปนี้ควรมี
รูปแบบกระบวนการเหมือนกับกระบวนการสายหลักซ่ึงจุลินทรียไมตองใชเวลาในการปรับตัวมาก
นัก จุลินทรียสามารถทํางานไดทันทีเม่ือถูกหมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอีกคร้ัง รูปแบบ
กระบวนการควรตองใชเวลาเก็บกักนอยเพราะถังปฏิกิริยาจะไดมีขนาดเล็กเพื่อเปนการประหยัดท้ังคา
กอสรางและคาดําเนินการ และตองไมทําใหกระบวนการสายหลักรับภาระบรรทุกเพิ่มสูงขึ้น 

คาพารามิเตอรจลนศาสตรเปนตัวแปรท่ีบงบอกถึงระดับของปฏิกิริยาหรือระดับความสามารถ
ในการยอยสลายสารอาหารของจุลินทรีย ซ่ึงจุลินทรียแตละชนิดจะมีลักษณะจําเพาะตอสารอาหาร
แตกตางกัน จุลินทรียท่ีมีบทบาทในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจสําหรับกําจัดอินทรียคารบอนและ
ไนโตรเจน ไดแก เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) ซ่ึงทําหนาท่ีหลักในการกําจัดอินทรียคารบอนหรือ
ซีโอดี และออโตทรอฟกแบคทีเรีย (XBA) ทําหนาท่ีหลักในการกําจัดไนโตรเจน และในสวนของออโต
ทรอฟกแบคทีเรียสามารถแบงยอยไดอีกตามชนิดและข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน
ไดแก  แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย  (XAOB) และไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย  (XNOB) 
คาพารามิเตอรจลนศาสตรจึงเปนขอมูลท่ีมีความสําคัญตอการออกแบบโรงงานระบบแอกทิเวเต็ด
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สลัดจ การตรวจสอบติดตามการทํางานและการควบคุมระบบ ใหมีความถูกตองและมีประสิทธิภาพ
มากกวาการใชเฉพาะขอมูลเชิงปริมาณเพียงอยางเดียว เชน ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส และ MLVSS  

พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจถือไดวาเปนตัวบงช้ีท่ี
สําคัญและมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบ พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบ  ไดแก  คา สัมประสิทธิ์ผล  (ยีลด )  (Yield, Y) คาคงท่ี อ่ิมตัวสําหรับ
สารอาหาร (Saturation constant for substrate, K) อัตราการเนาเปอย (Decay rate, b) และอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Maximum specific growth rate, μmax) โดยพารามิเตอรดังกลาวสามารถ
ประมาณคาไดจากขอมูลอัตราการหายใจท่ีความละเอียดสูงจากเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบไฮบริด 



 
บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 การวิจัยเปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) เพื่อศึกษาการตอบสนองของ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจตอการผันแปรของภาระบรรทุกในระยะส้ัน (Short-term) หรือภายใน
ระยะเวลา  24 ชม .  โดยการจําลองสถาณการณท่ีจะเกิดขึ้นในระบบบําบัดนํ้าเสีย  2 ลักษณะ
ไดแก สภาวะคงท่ีและสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และในข้ันตอนสุดทายเปนการ
ทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียในระบบ ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง แสดง
รายละเอียดในรูปท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
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3.2 รูปแบบวิธีการและอุปกรณการทดลอง 
 การทดลองเปนการศึกษาการตอบสนองของระบบภายใตสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียในรอบ 24 ชม. โดยทําการทดลองในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไหลตอเนื่องเพื่อให
เหมือนกับระบบบําบัดนํ้าเสียจริง น้ําเสียชุมชนสังเคราะหท่ีเตรียมไวจะถูกปอนระบบบําบัดน้ําเสียนํา
รองชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจซ่ึงประกอบไปดวย กระบวนการสายหลัก (Main-stream) โดยใชรูปแบบ
กระบวนการ MLE (Modified Ludzack-Ettinger) และกระบวนการสายรอง (Side-stream) ประกอบ
ไปดวย ถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิกและถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย โดยที่ถังปฏิกิริยา
สําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียใชรูปแบบกระบวนการ MLE เชนเดียวกับกระบวนการสายหลักแตมีทิศ
ทางการไหลตรงกันขาม (รูปท่ี 3.2)  

 

 ฺ

 
 

รูปท่ี 3.2 รูปแบบกระบวนการบําบัดนํ้าเสียนํารองที่รวมกระบวนการสายหลัก 
       และกระบวนการสายรอง 
 

การทํางานของอุปกรณในระบบถูกควบคุมดวยโปรแกรมควบคุมอัตโนมัติท่ีพัฒนาขึ้นจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป LabVIEW 8.2 (Student edition, National instruments) ซ่ึงพารามิเตอรท่ีใชในการ
ควบคุมการทํางานหรือเดินระบบ ไดแก ออกซิเจน อุณหภูมิ และ pH โดยเช่ือมตอขั้ววัดกับอุปกรณ
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แปลงจากสัญญาณระบบอนาล็อก (Analog) เปนสัญญาณระบบดิจิตอล (Digital) ดวยUSB NI-
6008 (I/O, A/D 12 bit USB-DAQ, National instruments) 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 

 
 3.2.1 การเร่ิมเดินระบบและพารามิเตอรควบคุมการทํางาน 
  การเร่ิมเดินระบบ (Start up) กระบวนการสายหลักโดยไดนําสลัดจเริ่มตนมาจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดคลองวนเวียน (Oxidation ditch) ของโรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพ ศูนยอนามัย
ท่ี 5 ตําบลโคกกรวด อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา การเร่ิมเดินระบบกระบวนการสายหลักโดยการ
ปอนนํ้าเสียเขาระบบดวยความเขมขนตํ่ากวาคาเฉล่ียรอยละ 50 เปนระยะเวลา 5 – 7 วัน โดยไมมีการ
ท้ิงสลัดจสวนเกินออกจากระบบ การทํางานของระบบในชวงนี้เปนชวงการปรับตัวของจุลินทรียกับ
ส่ิงแวดลอมใหม เชน อาหารชนิดใหมท่ีเปนนํ้าเสียชุมชนสังเคราะหและอุณหภูมิประมาณ 28oC ซ่ึง
เปนคาอุณหภูมิเฉล่ียของนํ้าคลองในประเทศ พ.ศ. 2545 – 2548 (กรุงเทพมหานคร, สํานักการระบาย
น้ํา, 2549) หลังจากน้ันเดินระบบตามคาพารามิเตอรท่ีไดกําหนดไวจนกระท่ัง ระบบปรับตัวเขาสู
สภาวะคงท่ีซ่ึงใชเวลาประมาณ 3 – 4 เทาของอายุสลัดจของระบบ (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) โดย
พารามิเตอรที่ใชในการควบคุมการเดินระบบแสดงรายละเอียด ในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอรสําหรับควบคุมการเดินระบบ 
 

คาเฉล่ียพารามิเตอร  
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 - 

 
ในสวนถังยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกไดนําสลัดจเร่ิมตนมาจากระบบ

บําบัดนํ้าเสียของโรงงานแปงมันสําปะหลังซ่ึงเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB (Upflow anaerobic 
sludge blanket) การเร่ิมเดินระบบของถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิกนี้ไดดําเนินการพรอมกับ
กระบวนการสายหลักเน่ืองจากตองท้ิงสลัดจสวนเกินบางสวนออกจากระบบ อุณหภูมิในถังยอยสลัดจ
เฉล่ีย 35oC 
 3.2.2 การเตรียมน้ําเสียชุมชนสังเคราะหความเขมขนสูง 
  เพื่อลดภาระการทํางานใหนอลงไดทําการสังเคราะหน้ําเสียที่ใชในการทดลองใหมี
ความเขมขนสูง โดยมีองคประกอบหลักในนํ้าเสียซ่ึงมีคาความเขมขนซีโอดี (COD) ทีเคเอ็น 
(TKN) และฟอสฟอรัส (TP) เฉล่ียเทากับ 4,415, 570 และ 76 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และหลังจาก
เ จื อ จ า ง ด ว ย น้ํ า ป ร ะ ป า แ ล ว มี ค า ค ว า ม เ ข ม ข น ข อ ง  COD, TKN แ ล ะ TP เ ฉ ล่ี ย
เทากับ 239, 32.5 และ 4.4 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงมีลักษณะที่ใกลเคียงกับลักษณะของนํ้าเสีย
ชุมชนจริง (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544; กรมควบคุมมลพิษ และ สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหง
ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย , 2546; Nopens, Capalozza, and Vanrolleghem, 2001; Henz et al., 2002; Metcalf 
and Eddy, 2003) สวนธาตุอาหารจําเปนท่ีใชในปริมาณนอยจะเติมในสัดสวนท่ีจําเปนตอการสราง
เซลลเทานั้น (ดูรายละเอียดองคประกอบนํ้าเสียสังเคราะหในภาคผนวก  ข) น้ําเสียสังเคราะหถูกเตรียม
ขึ้นใหมและเร่ิมตนปอนเขาสูระบบท่ีเวลา 0.00 น. ของทุกรอบวันใหม 
 3.2.3 การปอนน้ําเสียเขาระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง 

การทดลองไดออกแบบสภาณการณการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี
เ กิดขึ้นในรอบวันให มีแนวโนมการผันแปรเหมือนกับการผันแปรของปริมาณการไหล
( Grady et al., 1999; Comas matas, 2000; Metcalf and Eddy, 2003; WEF and ASCE/EWRI, 2006) 
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และไดออกแบบใหมีอัตราสวนความเขมขนสูงสุด/ความเขมขนเฉล่ีย อัตราสวนความเขมขนตํ่าสุด/
ความเขมขนเฉลี่ย และอัตราสวนความเขมขนสูงสุด/ความเขมขนตํ่าสุดเทากับ 1.8, 0.1 และ 26.2 
ตามลําดับ 

เนื่องจากการทดลองไดกําหนดใหมีการผันแปรเฉพาะในสวนของภาระบรรทุก
สารอินทรีย ดังนั้นเพื่อไมใหการปอนนํ้าเสียสงผลกระทบตอระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ของระบบ    
การปอนน้ําเสียเขาระบบไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนการปอนน้ําเจือจาง (น้ําประปา) ดวย
อัตราการไหลคงท่ีเฉล่ีย 0.71 ลิตร/นาที และในสวนที่ 2 เปนการปอนน้ําเสียชุมชนสังเคราะหความ
เขนขนสูงดวยเคร่ืองสูบท่ีทํางานเปนหวง (Pulse) โดยที่ความถ่ีของหวงขึ้นอยูกับระดับความเขมขน
ของนํ้าเสียที่กําหนดไวในโปรแกรมคอมพิวเตอรและเปล่ียนระดับความเขมขนทุก 15 นาที จนกระทั่ง
ครบ 24 ชม (รูปท่ี 3.3 - 3.5) การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียเคร่ืองสูบน้ํา
เสียสังเคราะหมีอัตราการไหลเฉลี่ย 40 มิลลิลิตร/นาที และการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกสารอินทรียเคร่ืองสูบน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนสูงมีอัตราการไหลเฉลี่ย 45 มิลลิลิตร/
นาที และมีชวงอัตราการไหลตํ่าสุด – สูงสุดอยูระหวาง 5 – 75 มิลลิลิตร/นาที การทดลองภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอัตราการไหลของนํ้าเสียเขาระบบรวมท้ังหมดมีการผัน
แปรเกิดขึ้นนอยกวารอยละ 4.7 ของคาอัตราการไหลเฉล่ีย 

 

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

C
O

D
 c

on
ce

nt
ra

tio
n 

(m
g/

L)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Mean

Influent COD
Mean COD

 
 

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 
  ขั้นตอนน้ีเปนการทดลองเพื่อหาอายุสลัดจของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีมีรูปแบบการเดินระบบแบบพื้นฐานเฉพาะกระบวนการสายหลักซ่ึงเปน
รูปแบบการเดินระบบพ้ืนฐานท่ียอมรับโดยท่ัวไป โดยเร่ิมทําการทดลองที่คาอายุสลัดจของระบบ
เฉล่ีย 7 วัน (คาอายุสลัดจท่ีกําหนดขึ้นคร้ังแรกในการเร่ิมเดินระบบ) เก็บรวบรวมขอมูลการทดลอง
และตัวอยางนํ้าท้ิงออกใน 2 สภาวะการทดลอง ไดแก การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก
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สารอินทรียและหลังจากน้ันเปนการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ซ่ึงใน
แตละเง่ือนไขการทดลองเก็บรวบรวมตัวอยางน้ําท้ิงออกทุก 2 ชม. ตอเนื่องเปนระยะเวลา 3 วัน 
(36 ตัวอยาง) และหลังจากน้ันลดอายุสลัดจของระบบลงไปที่เฉล่ีย 5 วันโดยเก็บรวบรวมขอมูลการ
ทดลองและตัวอยางน้ําท้ิงออกในลักษณะเดียวกันกับการทดลองท่ีอายุสลัดจ 7 วัน 
  การเปล่ียนเง่ือนไขการทดลองจากสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียไปเปน
การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียไดเวนระยะเวลา 1 วัน เพื่อใหระบบ
เปล่ียนถายเขาสูสภาวะการทดลองใหมและครบรอบของสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
ท่ีไดต้ังคาไวในโปรแกรมคอมพิวเตอร สวนการทดลองท่ีตองปรับเปล่ียนอายุสลัดจของระบบไดทํา
การเดินระบบตอเนื่องอยางนอย 2 เทาของอายุสลัดจเพื่อใหระบบปรับตัวเขากับเง่ือนไขของการ
ทดลองใหมกอนทําการเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกจากระบบ 

3.2.5 การทดลองการตอบสนองของระบบกรณีหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับ
เขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง 

  หลังจากไดคาอายุสลัดจของระบบที่ตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
ไนโตรเจนจากการทดลองในหัวขอท่ี 3.2.4 แลว ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนและผลกระทบจากการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิก 
กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง ซ่ึงเปนรูปแบบการเดินระบบอีกรูปแบบหนึ่งท่ี
นิยมและยอมรับกันโดยท่ัวไปสําหรับการบําบัดน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินท่ีเกิดขึ้นภายใน
ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจ โดยเปรียบเทียบกับการเดินระบบในรูปแบบพื้นฐานเฉพาะ
กระบวนการสายหลักในการทดลองขอ  3.2.4 การเดินระบบในขั้นตอนนี้ไดทําการทดลอง
ใน 2 สภาวะ ไดแก การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียและหลังจากน้ันเปน
การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และเก็บรวบรวมตัวอยางนํ้าท้ิงออกจาก
ระบบทุก 2 ชม. ตอเนื่องเปนระยะเวลา 3 วัน (36 ตัวอยาง) เชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 3.2.4 

3.2.6 การทดลองการเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการ           
 แอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 

  ในขั้นตอนน้ีเปนการทดลองเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพและศักยภาพของ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย และสัดสวนท่ีเหมาะสมของสลัดจ
จากระบบหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียโดยเดิน
ระบบพรอมกันท้ังกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรอง การทดลองนี้แบงสลัดจ 1.7 – 42.5
มิลลิลิตร/นาที จากสายทอหมุนเวียนสลัดจ (Sludge return line) ของกระบวนการสายหลักปอนเขาถัง
ปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย (รูปท่ี 3.2) เพื่อรวมกับน้ําท้ิงจากถังยอยสลัดจแบบแอนแอโรบิกซ่ึงมี
อัตราการไหลเขาสูถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียคงท่ีเฉล่ีย 8.5 มิลลิลิตร/นาที การทดลองใน
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ขั้นตอนน้ีศึกษาใน 2 สภาวะ ไดแก การทดลองภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรียและ
หลังจากน้ันเปนการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียเชนเดียวกับการทดลอง
ในหัวขอ 3.2.4 และ 3.2.5  

การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกการทดลองภายใตสภาวะ
คงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียลดลงเหลือ 1 วัน (12 ตัวอยาง) และการทดลองภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียลดลงเหลือ 2 วัน (24 ตัวอยาง) การเปล่ียนเงื่อนไขการทดลองในสัดสวน
สลัดจตอน้ําเสียใหมไดทําการเดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลาอยางนอยเทากับคาอายุสลัดจท่ีใชใน
การเดินระบบกอนทําการเก็บรวบรวมขอมูลและตัวอยางนํ้าท้ิงออกจากระบบ รายละเอียดการทดลอง
ในขั้นตอนน้ีแสดงในตารางท่ี 3.3 

 
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 : * เก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางน้ําท้ิงออก 1 วัน (12 ตัวอยาง) 
 
 3.2.7 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของตัวอยางสลัดจในระบบ 
  การวัดอัตราการหายใจหรืออัตราการใชออกซิเจน (Oxygen uptake rate, OUR)
ดําเนินการโดยใชเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด (ดูรายละเอียดของเคร่ืองวัดอัตราการ
หายใจแบบอัลติเมทไฮบริดในภาคผนวก ค) การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนเร่ิมตนดวยการเติม
ตัวอยางสลัดจลงไปในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและเติมอากาศจนกระท่ังตัวอยางสลัดจเขาสูสภาวะ
การหายใจแบบเอ็นโดจีนัส และหลังจากนั้นเติมสารอาหารท่ียอยไดงายใหกับตัวอยางสลัดจ        
เชน อะซิเตทเพื่อวัดอัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียหรือแอมโมเนียมเพื่อวัด
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อัตราการใชออกซิเจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย ขณะทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิ
ตัวอยางสลัดจเฉล่ีย 28oC และคา pH อยูระหวาง 7.5 – 7.8 รายละเอียดการทดลองและพารามิเตอร
จลนศาสตรของจุลินทรียท่ีแปลผลจากขอมูลอัตราการใชออกซิเจนแสดงในตารางท่ี 3.4 (ขั้นตอนการ
ทดลองและตัวอยางการแปลผลขอมูลการทดลองโดยละเอียดดูในภาคผนวก ค) 
 
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 
  การเตรียมตัวอยางสลัดจกอนนําไปวัดอัตราการการใชออกซิเจนโดยการเติมอากาศ
ใหกับตัวอยางสลัดจท้ิงไวอยางนอย 24 ชม. และควบคุมอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC เพื่อใหสลัดจอยูในสภาวะ
การหายใจแบบเอ็นโดจีนัสและไมมีสารอาหารตกคางในสลัดจ และกอนนําตัวอยางสลัดจไปทําการ
ทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนไดทําการลางดวยน้ําสะอาด 2 ครั้ง และนํ้ากล่ัน 1 คร้ัง เพื่อลดการ
รบกวนจากสารเคมีท่ีตกคางในสลัดจ (Artiga, Gonzalez, Mosquera-Corral, Campos, Garrido, Ficara, 
and Mendez, 2005) 
 3.2.9 การเตรียมสารอาหารสําหรับเตมิใหกับตัวอยางสลัดจ 
  การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนใชสารอาหาร 2 ชนิด ไดแก สารอาหารท่ีมีคา
ความเขมขนซีโอดี 13 กรัม/ลิตร (ละลายโซเดียมอะซิเตท 20 กรัมในนํ้ากล่ัน 1 ลิตร) และสารอาหารท่ี
มีคาความเขมขนของแอมโมเนียม 1 กรัม/ลิตร (ละลายแอมโมเนียมคลอไรด 2.97 กรัม ในนํ้า
กล่ัน 1 ลิตร) กอนการเติมสารละลายใหกับตัวอยางสลัดจไดปรับอุณหภูมิใหเทากับอุณหภูมิท่ีกําหนด
สําหรับการทดลอง (28oC) เพื่อปองกันไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในตัวอยางสลัดจอยาง
ฉับพลันซ่ึงจะสงผลตอการอานคาของขั้ววัดออกซิเจนได 
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3.3 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูลผลการทดลอง 
เนื่องจากเปนการทดลองและศึกษาการตอบสนองของระบบในระยะสั้น (Short-term) หรือ

ภายในระยะเวลา 24 ชม. โดยไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลพารามิเตอรควบคุมการเดินระบบและ
ตัวอยางน้ํ า ท้ิงออกจากระบบบําบัดน้ํ า เ สียนํารองทุก  2 ชม .  (12 ตัวอยาง /วัน)  ตอเนื่องเปน
ระยะเวลา 3 วัน (ขึ้นอยูกับสภาวะและเง่ือนไขของการทดลอง) เพื่อนําไปวิเคราะหหาคาซีโอดี 
(COD) ทีเคเอ็น  (TKN) และฟอสฟอรัส  (TP) สวนลักษณะนํ้าเสียเขาและของแข็งแขวนลอย 
(MLSS) ในระบบเก็บตัวอยางวันละ 1 คร้ัง และทําการวิเคราะหตัวอยางดวยวิธีวิเคราะหมาตรฐาน 
(American Public Health Association (APHA), 2005) ขอมูลจากการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจน
โดยใชเครื่องวัดการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดถูกเก็บบันทึกดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรทุก 3 วินาที  

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

 

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 
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3.6 สรุป 
 การทดลองไดออกแบบใหอยูบนพื้นฐานความตองการและเพื่อใหเกิดความม่ันใจที่จะ
สามารถนํารูปแบบกระบวนการไปประยุกตใชงานไดจริง โดยออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองโดย
ใชรูปแบบกระบวนการกําจัดไนโตรเจนพื้นฐานท่ีมีลักษณะเหมือนกับกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ
แบบธรรมดาและออกแบบใหมีขนาดใหญขึ้นเพื่อใหสามารถจําลองสถานการณการทํางานของระบบ
บําบัดนํ้าเสียจริงไดครบทุกสวน รูปแบบกระบวนการท่ีออกแบบขึ้นมาสําหรับการทดลองชวยให
มองเห็นถึงความเช่ือมโยงของแตละหนวยปฏิบัติการไดเปนอยางดี พรอมกันนี้ ไดเพิ่มระบบควบคุม
แบบอัตโนมัติ ไดแก การควบคุมคาออกซิเจนละลาย คาอุณหภูมิ และคา pH เพื่อใหระบบทํางานอยู
ภายใตสภาวะหรือเง่ือนไขท่ีเหมือนกัน ซ่ึงสงผลใหผลการทดลองมีความถูกตองและมีความนาเช่ือถือ
มากย่ิงขึ้น 
 การทดลองแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนแรกเปนการทดลองเพ่ือหาอายุสลัดจของ
ระบบที่ตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีมีรูปแบบการเดินระบบแบบ
พื้นฐานเฉพาะกระบวนการสายหลัก ขั้นตอนท่ี 2 เปนการทดลองเพื่อศึกษาการตอบสนองของระบบ
กรณีหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบแอนโรบิกกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลัก
โดยตรง ขั้นตอนท่ี 3 เปนการทดลองเพ่ือเพิ่มศักยภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของ
ภาระบรรทุกดวยวิธีการเพิ่มพูนจุลินทรีย การทดลองท้ังหมดไดทําการทดลองเปรียบเทียบการ
ตอบสนองของระบบใน 2 ลักษณะคือ การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ขั้นตอนสุดทาย เปนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของตัวอยางสลัดจ
ในระบบบําบัดน้ําเสียนํารอง  
 อุปกรณการทดลองเปนระบบบําบัดน้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีรูปแบบกระบวนการ
MLE ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ ระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองแบงยอย
ออกเปน 2 กระบวนการไดแกกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรองโดยท่ีกระบวนการสาย
หลักจะประกอบดวยถังแอนอกซิก ถังแอโรบิกและถังตกตะกอนปริมาตร 90, 180 และ 75 ลิตร
ตามลําดับ และมีเวลาเก็บกักเฉลี่ย 2, 4 และ 1 ชม. ตามลําดับกระบวนการสายรองประกอบดวยถังยอย
สลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกปริมาตร 550 ลิตร เวลาเก็บกักเฉล่ีย 45 วัน และถังปฏิกิริยาสําหรับ
เพิ่มพูนจุลินทรียไดกําหนดเวลาเก็บกักถังแอนอกซิกและถังแอโรบิกเทากับ 2 และ 4 ชม. ปริมาตรของ
ถังปฏิกิริยาขึ้นอยูกับสัดสวนผสมระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียนและน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ
แบบแอนแอโรบิก 
 ระบบบําบัดน้ําเสียนํารองควบคุมการทํางานดวยระบบควบคุมอัตโนมัติ  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 และพารามิเตอรควบคุมการ
เดินระบบกระบวนการสายรอง  ได แก  อุณหภู มิ  3 4 oC ค า  pH 7.6 และออกซิ เ จนละลาย             
2.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของจุลินทรียในระบบไดแบงการทดลองออกเปน 2 
ลักษณะตามชนิดของจุลินทรียในระบบบําบัดนํ้าเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจ ไดแก การทดลองวัดอัตรา
การใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) และการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนของ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (XAOB) พารามิเตอรจลนศาสตรสําคัญท่ีสามารถแปลผลไดจาก
ขอมูลอัตราการใชออกซิเจน  ไดแก  คาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือยีลด  (Y) คาคงที่ อ่ิมตัวสําหรับ

สารอาหาร (K) อัตราการเนาเปอย (b) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmax) โดยในขั้นตอน
การทดลองไดควบคุมพารามิเตอรใหเหมือนกับพารามิเตอรควบคุมการเดินระบบ ในระบบบําบัดน้ํา
เสียนํารอง เชน คา pH 7.5 และอุณหภูมิ 28oC 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีใชในการทดลองไดพัฒนาขึ้นมาสําหรับการวิจัยโดยเฉพาะ
เรียกวา  เค ร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด  เค ร่ืองมือวัดชนิดนี้ มีขอดี ท่ี สําคัญ           
ไดแก สามารถทําการทดลองไดตอเนื่องและเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองไดละเอียดทุก 3 วินาที ซ่ึง
ชวยทําใหความถูกตองการวัดเพิ่มสูงขึ้น การทดลองใชเวลาส้ันลงและเปนเคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ี
ดีกวาเคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีมีอยูท่ัวไปในปจจุบัน 

 



 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

4.1 การทดลองหาอายุสลัดจของระบบที่ตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระ 
บรรทุกไนโตรเจน 

 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจขึ้นอยูกับอายุของ        
จุลินทรียในระบบ กลาวคือ ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของระบบจะเพ่ิมขึ้นเม่ืออายุสลัดจ
ของระบบมากขึ้น อายุสลัดจท่ีแนะนําสําหรับเดินระบบกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ เชน 
กระบวนการเอ็มแอลอี (MLE) อยูระหวาง 7 – 20 วัน (Geradi, 2002; Metcalf and Eddy, 2003) การ
เดินระบบท่ีอายุสลัดจนอยกวาคาอายุสลัดจตํ่าสุดท่ีกําหนดไวจะสงผลใหออโตทรอฟกแบคทีเรียที่มี
บทบาทในการกําจัดไนโตรเจนถูกพัดพาทิ้งออกจากระบบจนหมด การเดินระบบในสภาวะเชนนี้จะ
ไมมีการกําจัดไนโตรเจนเกิดขึ้น ยกเวนไนโตรเจนบางสวนท่ีนําไปสรางเซลลของจุลินทรียประมาณ
รอยละ  25 – 30 เทานั้น  (ธงชัย   พรรณสวัสดิ์ , 2542) รูปแบบและรายละเอียดทางชลศาสตร
กระบวนการสายหลักแสดงในรูปท่ี 4.1 

  

 
 

รูปท่ี 4.1 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองและรายละเอียดทางชลศาสตรของกระบวนการ 
           สายหลัก (กระบวนการ MLE)   
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การทดลองในข้ันตอนแรกนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและ
การตอบสนองของระบบภายใตสภาวะภาระบรรทุกคงที่ (Steady state, ss) และภายใตสภาวะภาระ
บรรทุกผันแปร (Dynamic, dyn) ของสารอินทรียในกรณีการเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่ากวาอายุสลัดจท่ี
แนะนําสําหรับการเดินระบบโดยท่ัวไป โดยเร่ิมทําการทดลองท่ีอายุสลัดจเฉล่ียระบบ 7 วัน และ
หลังจากนั้นลดอายุสลัดจเฉล่ียระบบลงไปท่ี 5 วัน และเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน การเก็บรวบรวม
ขอมูลการทดลองและตัวอยางน้ําท้ิงออกจากระบบ แสดงในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 การเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออก การทดลองการเดินระบบ 
                    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) 

 
จากผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุก

สารอินทรียอา ยุสลัดจระบบเฉ ล่ีย  7  (7d-SRT-ss) และ  5  วัน  (5d-SRT-ss) มีค า เฉ ล่ียรอยละ 
86.3 และ 89.4 (รูปท่ี 4.2) (ขอมูลการทดลองท่ีแสดงในกราฟเปนขอมูลเฉล่ียของการทดลองในชวง
ระยะเวลา 3 วัน) และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
อายุส ลัดจระบบเฉ ล่ีย  7  วัน  (7d-SRT-dyn) และ  5  วัน  (5d-SRT-dyn) มีค า เฉ ล่ียรอยละ  88 .1
และ 90.6 (รูปท่ี 4.3)  

การเดินระบบท่ีอายุสลัดจ 5 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวาการเดินระบบท่ีอายุ
สลัดจระบบ 7 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 (ดูรายละเอียดใน
ภาคผนวก ง) และแนวโนมของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคงท่ีเชนเดียวกับแนวโนมของคา       
ซีโอดีในนํ้าเสียเขา การทดลองน้ีแสดงใหเห็นถึงขอดีของการเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าซ่ึงจะทําให      
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 เหลือรอย
ละ 95.6 (รูปท่ี 4.4) และในทํานองเดียวกันภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนลดลงจากรอยละ 94.9 เหลือรอยละ 79.9 (รูปท่ี 4.5) ไนโตรเจนใน
น้ําท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 1.6 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอายุสลัดจระบบ 7 วัน และ 6.4 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอายุสลัดจ
ระบบ 5 วัน และมีคาสูงสุดประมาณ 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการเดิน
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ระบบท่ีอายุสลัดจระบบ 5 วัน มีคาตํ่ากวาท่ีอายุสลัดจระบบ 7 วัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันรอยละ 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 
 

 ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเม่ือลดอายุสลัดจระบบลงจาก 7 วัน เปน 5 วัน การทดลอง
ภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียพบวามีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับไนโตรเจนจากรอย
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ละ 28.6 เหลือรอยละ 19.1 (รูปท่ี 4.6) สวนประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบภายใตสภาวะ
ผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียกลับมีคาเพิ่มสูงขึ้นจากรอยละ 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 
 
 จากผลการทดลองท่ีผานมาจะพบวา การกําจัดซีโอดีไมไดรับผลกระทบจากอายุสลัดจของ
ระบบ เน่ืองจากการเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าจุลินทรียจะมีระดับกิจกรรมสูงกวาการเดินระบบท่ีอายุ
สลัดจสูง ดังนั้นคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกจึงคอนขางคงท่ีแมวาจะเกิดการผันแปรของคาซีโอดีในนํ้าเสีย
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เขาก็ตาม เม่ือพิจารณาระยะการแบงตัวของจุลินทรียท่ีกําจัดอินทรียคารบอนมีชวงเวลา 15 – 30 นาที 
(Geradi, 2002) เปรียบเทียบกับระยะเวลาการเปล่ียนแปลงระดับความเขมขนท่ีปอนเขาสูระบบ
ทุก 15 นาที พบวาจุลินทรียสามารถปรับตัวและทําการยอยสลายอินทรียคารบอนท่ีเพิ่มขึ้นได
ในทันที ดังนั้นน้ําท้ิงออกจึงมีคาซีโอดีไมเปล่ียนแปลงตามลักษณะการผันแปรของคาซีโอดีในนํ้าเสีย
เขา 
 ในขณะเดียวกันเม่ือเปรียบเทียบกับชวงระยะการแบงตัว 2 – 3 วัน (Geradi, 2002) ของออโต
ทรอฟกแบคทีเรียซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการกําจัดไนโตรเจนพบวา การผันแปรของไนโตรเจนเกิดขึ้น
เร็วกวาระยะการแบงตัว ขณะท่ีปริมาณจุลินทรียมีคาคงท่ีจะมีอัตราการกําจัดไนโตรเจนจําเพาะสูงสุด
คงท่ีและเม่ือเกิดการเพิ่มขึ้นของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาเร็วกวาชวงระยะเวลาการแบงตัวจึงทําให
ไนโตรเจนหลงเหลือในนํ้าท้ิงออกสูงขึ้นตามไปดวยและมีลักษณะการผันแปรหรือแนวโนม
เหมือนกับไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกสูงสุดจะเพิ่มสูงขึ้นเม่ือลดอายุสลัดจ
ของระบบลง จากผลการทดลองในข้ันตอนน้ีสามารถสรุปไดวาท่ีอายุสลัดจระบบ 5 วัน ระบบ
ตอบสนองตอการผันแปรของภาระบรรทุกมากกวาอายุสลัดจระบบ 7 วัน 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกสารอินทรียซ่ึงใหผลตรงกันขามกับการทดลองภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียนํารอง (กระบวนการ MLE) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีออกแบบสําหรับการ
กําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ ดังนั้นการกําจัดฟอสฟอรัสสวนใหญจึงถูกนําไปใชสําหรับการสรางเซลล
โดยเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียเทานั้น 
 เมื่อเปรียบเทียบคาความเขมขนของของแข็งแขวนลอย (Mixed liquor suspended solids, 
MLSS) การทดลองท่ีอายุสลัดจ 7 วัน มีคาเฉล่ีย 3,906 มิลลิกรัม/ลิตร พบวามีคาสูงกวาการทดลองท่ี
อายุสลัดจ 5 วัน ซ่ึงมีคา MLSS เฉล่ีย 3,032 มิลลิกรัม/ลิตร แตมีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูง
กว า เ น่ืองมาจากการทดลองท่ีอายุส ลัดจ เฉ ล่ีย  5  วัน  มีปริมาณจุ ลินทรีย ท่ีไวงานมากกว า 
(Grady et al., 1999) และมีปริมาณซีโอดีเขาระบบเฉลี่ยสูงกวาการเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีซ่ึง
สอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบ (รูปท่ี 4.3) 
 จากรูปท่ี 4.5 และ 4.7 พบวาตําแหนงสูงสุดของภาระบรรทุกสารอินทรียในนํ้าเสียเขาอยูท่ี
เวลาประมาณ 11.00 น. และในขณะเดียวกันตําแหนงสูงสุดคาความเขมขนในนํ้าท้ิงออกอยูท่ีเวลา
ประมาณ 15.00 น. ซ่ึงมีชวงระยะลาชาหรือเกิดการหนวงประมาณ 4 ชม. เกิดเน่ืองมาจากระยะเวลา
เก็บกักจริงของระบบท้ังหมดของถังปฏิกิริยากวนสมบูรณแบบไหลตอเน่ืองและมีการหมุนเวียนสลัดจ
กลับไปยังตนทางของกระบวนการ จากรูปท่ี 4.1 คาออกแบบระยะเวลาเก็บกักของถังแอนอกซิก 2 ชม. 
และถังเติมอากาศ 4 ชม. รวมเวลาเก็บกัก 6 ชม.  
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 จากพารามิเตอรเดินระบบท่ีกําหนดอัตราการหมุนเวียนสลัดจรอยละ 100 ของอัตราการ
ไหลน้ําเสียเขาเฉล่ีย สงผลใหอัตราการไหลภายในระบบจริงเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา ถังปฏิกิริยาในสวนนี้จึง
มีเวลาเก็บกักจริงประมาณ 3 ชม. ถังตกตะกอนมีคาออกแบบเวลาเก็บกัก 1.7 ชม. ปริมาตรสํารอง
สําหรับพักสลัดจใหมีการอัดตัวท่ีกนถังตกตะกอนประมาณ 1 ใน 3 สวน ดังน้ันจึงเหลือปริมาตรท่ีใช
งานจริงประมาณ 2 ใน 3 สวน หรือประมาณ 1 ชม. รวมระยะเวลาเก็บกักทั้งระบบจริงประมาณ 4 ชม. 
จากขอมูลผลการทดลองที่แนวโนมการผันแปรในนํ้าท้ิงออกเกิดขึ้นลาชาหรือเกิดการหนวงขึ้น
หลังจากปอนน้ําเสียเขาตนทางของระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองประมาณ 4 ชม. สามารถอธิบายไดจาก
พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นจริงดังท่ีกลาวมาแลวขางตน  
  

4.2 การทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสาย
หลักโดยตรง 

 การทดลองในขั้นตอนน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและการ
ตอบสนองของระบบในสภาวะคงท่ีและสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในกรณีหมุนเวียน
น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง (รูปแบบและ
รายละเอียดทางชลศาสตรของระบบบําบัดน้ําเสียนํารองแสดงในรูปท่ี 4.8) การบําบัดนํ้าท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจตามวิธีนี้ถือวาเปนวิธีพื้นฐานและยอมรับโดยท่ัวไป น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีคา          
ซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสเฉล่ีย 406, 356 และ 82.5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และทําการทดลองที่
อายุสลัดจระบบเฉล่ีย 5 วัน ซ่ึงเปนคาอายุสลัดจท่ีไดจากผลการทดลองในขอที่ 4.1 โดยทดลองเดิน
ระบบใน 2 สภาวะ ไดแก การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรีย 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) 

 
จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก

สารอินทรียมีคาเฉล่ียรอยละ 90.3 เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีการทดลองท่ีอายุสลัดจ
ระบบ 5 วัน เทากัน และมีรูปแบบการเดินระบบแบบพ้ืนฐานซ่ึงมีคาเฉล่ียรอยละ 89.4 (รูปที่ 4.9) และ
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 และประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเฉล่ียรอยละ 92.3 (รูปท่ี 4.10) ซ่ึง
สูงกวาการเดินระบบแบบพ้ืนฐานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบแนวโนมคาซีโอดีภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียระหวาง 
       การเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
       กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  
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รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบแนวโนมคาซีโอดีภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียระหวาง 

      การเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
      กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  

  
 ผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบลดลงเหลือเพียงรอยละ 70.3 (รูปท่ี4.11) ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 9.7 
มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งสูงกวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกการเดินระบบแบบพ้ืนฐานท่ีอายุสลัดจ 5 วัน 
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เทากัน ซ่ึงมีคาเฉลี่ย 1.3 มิลลิกรัม/ลิตร แนวโนมของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคงท่ีเหมือนกับ
แนวโนมคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา 
 ผลการทดลองน้ีช้ีใหเห็นวา การหมุนวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมใน
กระบวนการสายหลักโดยตรงซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมปฏิบัติและยอมรับโดยท่ัวไปไมไดเปนการชวยทําให
กระบวนการสายหลักมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเพิ่มสูงขึ้นแมวาจะเปนการนําคารบอนท่ี
เกิดจากการยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกมาเติมใหกับกระบวนการสายหลักก็ตาม สาเหตุอาจ
เน่ืองมาจากการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียมีปริมาณคารบอนไมเพียงพอท่ี
สําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันจึงทําใหมีไนโตรเจนเหลือออกมากับน้ําท้ิงเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย 
การทดลองเดินระบบในรูปแบบพื้นฐานและหมุนวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวม
ในกระบวนการสายหลักโดยตรง น้ําเสียเขามีคาซีโอดีเฉล่ีย 222 และ 225 มิลลิกรัม/ลิตร ไนโตรเจนมี
คาเฉล่ีย 28.2 และ 32.7 มิลลิกรัม/ลิตร  
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบแนวโนมคาไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย    
          ระหวางการเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 
          กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  

 
ผลการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ประสิทธิภาพการกําจัด

ไนโตรเจนของระบบมีคาเฉล่ียรอยละ 80.2 (รูปท่ี 4.12) เม่ือเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบพื้นฐาน
ท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากันพบวาประสิทธิภาพไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ันรอยละ 95 ไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีคาเฉลี่ย 7.2 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาสูงสุดประมาณ 11.8 
มิลลิกรัม / ลิตร  ซ่ึงสูงกวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกของการเดินระบบแบบพื้นฐานท่ีอายุ
สลัดจ 5 วัน เทากัน โดยไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเฉล่ีย 6.4 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาสูงสุด



  
61 

ประมาณ 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร การทดลองเดินระบบในรูปแบบพื้นฐานและการทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิง
จากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง น้ําเสียเขามีคาซีโอดีเฉล่ีย 
247 และ 246 มิลลิกรัม/ลิตร ไนโตรเจนมีคาเฉล่ีย 33.4 และ 36.4 มิลลิกรัม/ลิตร 
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รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบแนวโนมคาไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย   
                     ระหวางการเดินระบบแบบพ้ืนฐานและการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 

       กลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง  
 

 จากขอมูลการทดลองพบวาการเดินระบบภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงกวาการเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีของ
ภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 สาเหตุเนื่องมาจาก
การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีปริมาณคารบอนเพิ่มสูงขึ้นตามไป
ดวยจึงสงผลใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดไดสมบูรณมากย่ิงขึ้น แตอยางไรก็ตาม น้ําท้ิงออกจาก
ระบบยังคงมีคาไนโตรเจนสูงและยังคงมีแนวโนมการผันแปรเกิดขึ้นในลักษณะเชนเดียวกับการเดิน
ระบบในรูปแบบพื้นฐานตามรูปแบบกระบวนการท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 4.1 
 การเดินระบบกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจสําหรับการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
(กระบวนการ  MLE) ท่ีอายุสลัดจ ตํ่ากวาชวงท่ีแนะนํา  7 – 20 วัน  (Geradi, 2002; Metcalf and 
Eddy, 2003) มีผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนลดลงและเกิดการผันแปรของคา
ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกเหมือนกับลักษณะการผันแปรของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา สาเหตุเนื่องมาจาก
ออโตทรอฟกแบคทีเรียที่มีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนมีจํานวนลดลงจากการเดินระบบท่ีอายุ
สลัดจตํ่าและมีคาเขาใกลกับคาอายุสลัดจตํ่าสุดท่ีจะเกิดการพัดพาเอาออโตทรอฟกแบคทีเรียทิ้ง
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ออกไปจากระบบจนหมดซ่ึงมีความเส่ียงท่ีจะเกิดความลมเหลวในการเดินระบบสําหรับกําจัด
ไนโตรเจนได 
 แตอยางไรก็ตาม การเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่ากลับพบวาจุลินทรียไวงานในระบบมีสัดสวนท่ี
เพิ่มสูงขึ้นและลดความตองการออกซิเจนของระบบเนื่องจากปริมาณออกซิเจนท่ีใชสําหรับการยอย
สลายจุลินทรียท่ีตายหรือเนาเปอยลดลง (Grady et al., 1999) การเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่าเฮเทอโร 
ทรอฟกแบคทีเรียจะเปนจุลินทรียกลุมเดนในระบบ และเน่ืองจากออโตทรอฟกแบคทีเรียเจริญเติบโต
สูเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียไมไดและจะไมเจริญเติบโตจนมีปริมาณท่ีมีนัยสําคัญในสลัดจตราบใดท่ี
ระบบยังมีความเขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 จากเหตุผลดังกลาวจึงเปนขอจํากัดท่ีสําคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนใน
กระบวนแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีเดินระบบที่อายุสลัดจตํ่า โดยเฉพาะส่ิงแวดลอมท่ีไมเอ้ืออํานวยตอการ
เจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนการสายหลัก เชน น้ําเสียชุมชนท่ีมีคาซีโอดีสูงแต
มีคาไนโตรเจนตํ่า ดังนั้นเพื่อใหระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงขึ้นและมีศักยภาพเพียงพอท่ีจะ
รองรับการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในรอบวันไดจําเปนตองเพิ่มจํานวนหรือสัดสวนของ
ออโตทรอฟกแบคทีเรียในกระบวนการสายหลักใหมากขึ้นดวยการเพิ่มพูนจุลินทรียจากกระบวนการ
สายรองของระบบซ่ึงใชน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของ
ออโตทรอฟกแบคทีเรียเนื่องจากน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงแตมีความ
เขมขนของอินทรียคารบอนหรือซีโอดีตํ่าและมีอุณหภูมิสูงซ่ึงเหมาะสําหรับสําหรับการเจริญเติบของ
ออโตทรอฟกแบคทีเรียมากกวาน้ําเสียชุมชน 
 

4.3 การทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ด
สลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย  
การทดลองหาอายุสลัดจของระบบท่ีตอบสนองตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก

ไนโตรเจนและการทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลัก
โดยตรง ซ่ึงเปนการทดลองอางอิงท่ีสําคัญ ท้ังนี้เนื่องจากเปนรูปแบบการเดินระบบท่ีเปนมาตรฐาน
และเปนท่ีนิยมและยอมรับโดยท่ัวไป การทดลองในข้ันตอนน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียตลอดจน
สัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงไดรวมการเดินระบบทั้งกระบวนการสายหลักและกระบวนการสายรองไปพรอมกันและเดินระบบ
ท่ีอายุสลัดจเฉล่ีย 5 วัน รูปแบบกระบวนการและรายละเอียดทางชลศาสตรของระบบบําบัดน้ําเสียนํา
รองแสดงในรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียนํารองที่รวมกระบวนการสายหลักเขากับกระบวนการสายรอง 
 
การทดลองในข้ันตอนน้ีไดลดจํานวนการเก็บรวบรวมขอมูลและตัวอยางนํ้าท้ิงออกลง เพื่อให

สามารถทําการทดลองไดรวดเร็วขึ้นและลดการทํางานท่ีไมจําเปนลง การทดลองภายใตสภาวะคงท่ี
ของภาระบรรทุกสารอินทรียใชเวลาในการเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิง
ออก 1 วัน และการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียใชเวลาในการเก็บ
รวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออก 2 วัน และเดินระบบตอเนื่องอยางนอย 10 วัน (2 เทา
ของอายุสลัดจระบบ) กอนทําการเก็บรวบรวมขอมูลในแตละเง่ือนไขการทดลองรายละเอียดการ
ทดลองในขั้นตอนน้ีแสดงในตารางท่ี 4.3 

เนื่องจากไดออกแบบระยะเวลาเก็บกักของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุ ลินทรียไว
ท่ี 6 ชม. (ระยะเวลาเก็บกักถังแอนอกซิกและถังแอโรบิกเทากับ 2 และ 4 ชม.) ซ่ึงเทากับระยะเวลาเก็บ
กักของถังแอนอกซิกและถังแอโรบิกในกระบวนการสายหลัก การเปล่ียนสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิง
จากการบําบัดสลัดจในแตละการทดลองจะทําใหปริมาตรรวมของถังปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการ
ทดลองไดกําหนดใหอัตราการไหลของน้ํา ท้ิงจากการบําบัดสลัดจคงท่ีเฉล่ีย  8.5 มิลลิลิตร /
นาที ลักษณะของนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
 
 
 
 



  
64 

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) 

 
ตารางท่ี 4.4 ลักษณะน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิก 
 

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

 
การปรับเปล่ียนสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหมจําเปนตองปรับเพิ่ม

ปริมาตรของถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียดวยเพื่อใหระยะเวลาเก็บกักมีคาเฉล่ียเทากันทุก
การทดลอง รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 4.5 และพารามิเตอรการควบคุมการทํางานของถังปฏิกิริยา
สําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียแสดงในตารางท่ี 4.6 
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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 

 
 4.3.1 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 0.2 : 1 (Bio0.2:1) 
 การทดลองไดเร่ิมจากสัดสวนผสมระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียนและนํ้าท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียในสัดสวนตํ่าสุดเทากับ 0.2 : 1 ซ่ึงสัดสวน
นี้ไดทดลองโดย Salem et al. (2003) ในระบบบําบัดน้ําเสียจริง ผลจากการทดลองพบวา แนวโนมการ
เปล่ียนแปลงของซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคอนขางคงท่ีและไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 ระหวางคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกในการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีและการ
ทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และมีประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอย
ละ 92.1 และ 89.8 โดยแนวโนมคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคอนขางคงท่ีเหมือนกับการทดลองท่ี
ผานมา (รูปท่ี 4.14) 
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รูปท่ี 4.14 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio0.2:1 
 
 การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีและการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเฉล่ียรอยละ 97.3 และ 89.7 คาไนโตรเจนเฉล่ียในน้ํา
ท้ิงออกในการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีและการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 และ 3.5 มิลลิกรัม/ลิตร และคาไนโตรเจนยังคงมีแนวโนมและลักษณะผันแปร
เชนเดียวกับลักษณะแนวโนมของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา (รูปท่ี 4.15) 
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รูปท่ี 4.15 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio0.2:1 
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 การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของไนโตรเจนในนํ้าออกเปนคาท่ีบงช้ีระดับความแปรปรวนของไนโตรเจน จากผลการทดลอง
หมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรงไนโตรเจน
ในน้ําท้ิงออกมีคาเทากับ 7.2 ± 3.2 มิลลิกรัม/ลิตร (คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน) และมีคา
ไนโตรเจนสูงสุดประมาณ 11.8 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.12) และในการทดลอง Boi0.2:1 ไนโตรเจนใน
น้ําท้ิงออกมีคาเทากับ 3.5 ± 1.8 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคาไนโตรเจนสูงสุดประมาณ 6.3 มิลลิกรัม/ลิตร 
จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบมีคาเพิ่มสูงขึ้นและระดับความ
แปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกแคบลง ผลจากการทดลองในสัดสวนนี้ถือวาระบบยังไมมี
ศักยภาพเพียงพอท่ีจะรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนได เพราะไนโตรเจนในนํ้า
ท้ิงออกยังมีคาสูงและมีแนวโนมเหมือนกับการผันแปรในนํ้าเสียเขา 
 4.3.2 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 1 : 1 (Bio1:1) 
 การทดลองนี้ไดศึกษาไวโดย Salem et al. (2003) แนวโนมของคาซีโอดีภายใต
สภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีลักษณะคอนขางคงท่ีเหมือนผล
การทดลอง  Bio0.2:1 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี เฉล่ียรอยละ  89.6 และ  87.7 (รูปท่ี  4.16) 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีสูงกวาการทดลองภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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รูปท่ี 4.16 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio1:1 
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  ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของ
ภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเฉล่ียรอยละ 96.3 และ 94.8 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการ
ทดลองภายใตสภาวะคงที่สูงกวาการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (รูปท่ี 4.17) การพิ่มสัดสวนผสมระหวางสลัดจจากระบบหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจในถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียใหสูงขึ้นเปน 1 : 1 ชวยทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียสูงมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.17 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio1:1  
 

 การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ไนโตรเจนในนํ้าท้ิง
ออกมีคาเทากับ 1.8 ± 0.6 มิลลิกรัม/ลิตรและมีคาไนโตรเจนสูงสุดประมาณ 2.9 มิลลิกรัม/ลิตร และคา
ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังปรากฎใหเห็นแนวโนมลักษณะการผันแปรเชนเดียวกับแนวโนมในนํ้าเสีย
เขา การเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหสูงขึ้นนอกจากจะชวยทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นยังชวยทําใหไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีคาความแปรปรวนลดลง (คาเบ่ียงเบน
มาตรฐานมีคาลดลง) แตอยางไรก็ตามคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังพบวามีการผันแปรขึ้นลงตาม
ลักษณะของไนโตรเจนในน้ําเสียเขาซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจน ผลการทดลองในสัดสวนน้ีถือวาระบบยัง
ไมมีศักยภาพเพียงพอท่ีจะรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนได  

หลังจากท่ีไดทดลองในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 0.2 : 1 และสัดสวน
ท่ี 1 : 1 ซ่ึงเปนสัดสวนท่ีไดมีการศึกษาไวโดย Salem et al. (2003) ผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพ
การกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรียมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเม่ือ
เปรียบเทียบกับการเดินระบบท่ีมีการหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดใน
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กระบวนการสายหลักโดยตรง แตอยางไรก็ตามระบบยังไมมีศักยภาพสูงเพียงพอท่ีจะรองรับตอ
สภาวะผันแปรของไนโตรเจนได กลาวคือคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังมีลักษณะแนวโนมการผัน
แปรเหมือนในนํ้าเสียเขา 
 4.3.3 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 3 : 1 (Bio3:1) 
 แนวโนมของคาซีโอดีและไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียมีลักษณะคอนขางคงท่ี ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียรอยละ 90.3 
และ 94 (รูปท่ี 4.18) และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนเฉล่ียรอยละ 96.6 และ 98.8 ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนการทดลองภายใตสภาวะผันแปรสูงกวาการทดลองภายใตสภาวะคงท่ี
ของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 การเพิ่มสัดสวน
ของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจขึ้นเปน 3 : 1 พบวาแนวโนม  ของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกท้ัง
สองสภาวะการทดลองมีลักษณะคอนขางคงท่ี และมีคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกภายใตสภาวะคงท่ีและ
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเทากับ 1 ± 0.2 และ 0.4 ± 0.2 มิลลิกรัม/
ลิตร (รูปท่ี 4.19)  
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รูปท่ี 4.18 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1 
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รูปท่ี 4.19 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1 
 
 ผลการทดลองท่ีนาสนใจมากก็คือ การทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียซ่ึงพบวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกไมเกิดการผันแปรในลักษณะเหมือนกับการผันแปร
ในน้ําเสียเขา กราฟแนวโนมของไนโตรเจนมีลักษณะราบเรียบและอยูในระดับท่ีตํ่ากวาการเดินระบบ
ภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรีย คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออก
มีคาตํ่ากวาการทดลอง Bio0.2:1 และ Bio1:1 ผลการทดลองน้ีช้ีใหเห็นวา การเพิ่มสัดสวนสลัดจตอน้ํา
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจขึ้นเปน  3 : 1 สงผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของ
กระบวนการสายหลักมีศักยภาพสูงขึ้นในระดับท่ีเพียงพอท่ีจะรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาไดเปนอยางดี   
 พรอมกันนี้ไดทําการทดลองท่ีคาสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1 
เพิ่มอีกใน 2 ลักษณะ ไดแก การทดลองเพิ่มความเขมขนของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาขึ้น 2 เทาของ
ความเขมขนน้ําเสียเขาปกติ (Bio3:1-2TKN) และการทดลองใชน้ําเสียสังเคราะหแทนน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจแบบแอนแอโรบิก (Bio3:1-syn) เพื่อประเมินความสามารถของระบบในการรองรับภาระ
บรรทุกท่ีเพิ่มสูงขึ้นมากกวาเดิมท้ังในดานของน้ําเสียเขาและนํ้าเสียที่ปอนใหกับกระบวนการเพิ่มพูน 
จุลินทรีย  
 การทดลองแรกเปนการทดลองเฉพาะภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียและเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองในชวงระยะเวลา 1 วัน โดยเพิ่มระดับความเขมขนของ
ไนโตรเจนในน้ํ า เสียเขาจากความเขมขนปกติเฉล่ีย  35.5 มิลลิกรัม / ลิตร  เปนความเขมขน
เฉล่ีย 68 มิลลิกรัม/ลิตร และมีชวงคาตํ่าสุดและสูงสุดอยูระหวาง 7.5 – 119 มิลลิกรัม/ลิตรความเขมขน
ของซีโอดแีละฟอสฟอรัสมีคาเฉล่ีย 267 และ 5.1 มิลลิกรัม/ลิตร 
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 จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาลดลงเหลือเพียงรอยละ 
89.1 ลักษณะแนวโนมของคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกคอนขางคงท่ี (รูปท่ี 4.20) ประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนเฉล่ียรอยละ 98 สวนคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะแนวโนมการผันแปรเหมือนกับ
การผันแปรในน้ําเสียเขา (รูปท่ี 4.21) น้ําท้ิงออกมีคาไนโตรเจนเทากับ 1.4 ± 0.8 มิลลิกรัม/ลิตร และมี
คาสูงสุดประมาณ 2.7 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการ
ทดลอง Bio3:1 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
 

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

In
flu

en
t C

O
D

 (m
g/

L)

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

Ef
flu

en
t C

O
D

 (m
g/

L)

0

20

40

60

80

100

120

140
Influent dynamic (dyn)
Effluent Bio3:1-2TKN-dyn (89.1%)

 
 

รูปท่ี 4.20 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1-2TKN 
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รูปท่ี 4.21 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1-2TKN 
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 แตอยางไรก็ตามผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา สัดสวนระหวางสลัดจตอน้ําท้ิงจาก
การบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 สามารถทําใหกระบวนการสายหลักมีศักยภาพสูงเพียงพอที่จะรองรับการผัน
แปรของไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นเทาตัวได แมวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจะมีคาเฉล่ียสูงขึ้นและมี
แนวโนมการผันแปรเหมือนคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาก็ตาม แตคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกตํ่ากวาการ
ทดลอง Bio1:1 

ในสวนการทดลองท่ีใชน้ําเสียสังเคราะหแทนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจ (Bio3:1-
syn) น้ําเสียสังเคราะหนี้เตรียมใหมีลักษณะท่ีคลายคลึงกับน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจที่ไดรายงานไว
โดย  Gut (2006) ซ่ึงน้ํ า เ สียสังเคราะห มีค าความเขมขนของซีโอดี  ที เคเ อ็น  และฟอสฟอรัส
เฉล่ีย 1,653, 931 และ 77.8 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวนนํ้าเสียเขามีคาความเขมขนใกลเคียงกับการ
ทดลอง Bio3:1 ซ่ึงเปนน้ําเสียชุมชนสังเคราะหปกติ การทดลองน้ีปอนน้ําเสียสังเคราะหเขาถังปฏิกิริยา
สําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียดวยอัตราไหลคงท่ี 8.5 มิลลิลิตร/นาที อัตราการไหลของสลัดจ 
25.5 มิลลิลิตร/นาที เก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและตัวอยางนํ้าท้ิงออกเปนระยะเวลา 1 วัน       
(12 ตัวอยาง) ทําการทดลองเฉพาะสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนของระบบเฉล่ีย
รอยละ 91.3 และ 97.2 (รูปท่ี 4.22 และ 4.23) ไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีคาเทากับ 1.1 ± 0.3 มิลลิกรัม/
ลิตร  แนวโนมของค าไนโตรเจนในนํ้า ท้ิงออกมีลักษณะคอนข างคง ท่ี เหมือนกับผลการ
ทดลอง Bio3:1 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนไมแตกตางกันระหวางการทดลอง Bio3:1-2TKN
และการทดลอง Bio3:1-syn อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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รูปท่ี 4.22 แนวโนมคาซีโอดีการทดลอง Bio3:1-syn 
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รูปท่ี 4.23 แนวโนมคาไนโตรเจนการทดลอง Bio3:1-syn 
 
 ผลการทดลองที่ผานมาแสดงใหเห็นวา สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด
สลัดจ 3 : 1 ทําใหกระบวนการสายหลักมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงขึ้นและมีศักยภาพท่ี
จะรองรับการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในรอบวันไดอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ 
คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคอนขางคงท่ีแมวาระบบจะทํางานอยูภายใตสภาวะผันแปรก็ตาม 
 4.3.4 การทดลองการเพ่ิมพูนจุลนิทรียในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัด 
  สลัดจ 5 : 1 (Bio5:1) 
 การทดลองในข้ันตอนน้ี ถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียกลับมาใชน้ําท้ิงจาก
ระบบยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกตามปกติเหมือนกับการทดลอง  Bio0.2:1, Bio1:1 
และ Bio3;1 ท่ีผานมา แนวโนมของคาซีโอดีและไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกภายใตสภาวะคงท่ีและ
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีลักษณะคอนขางคงท่ี ประสิทธิภาพการกําจัด     
ซีโอดีเฉล่ียรอยละ 88.7 และ 89.1 (รูปท่ี 4.24) และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนเฉล่ียรอยละ 
97.3 และ 98.6 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีเทากับการทดลองภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 
95 และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีตํ่ากวาการทดลองภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออก
ภายใตสภาวะคงที่และภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเทากับ 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 การเพิ่มสัดสวนของ
สลัดจใหสูงขึ้นจาก 3 สวนเปน 5 สวนไมไดสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน
สูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกอยูในระดับท่ีตํ่ามากอยูแลว แต
เ ม่ือพิจารณาคา เ บ่ียงเบนมาตรฐานของคาไนโตรเจนในน้ํ า ท้ิงออกเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง Bio0.2:1, Bio1:1 และ Bio3:1 ท่ีผานจะมาพบวามีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงแสดงให
เห็นวา การเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจนอกจากจะทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดไนโตรเจนโดยรวมของระบบสูงขึ้นแลวยังชวยลดความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิง



  
75 

ออกไดอีกดวยแมวาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาจะมีการผันแปรขึ้นลงก็ตามแตคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออก
ยังคงมีลักษณะคงท่ี 
 

4.4 การประเมินประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบ 
 การศึกษาการเพิ่มพูนจุลินทรียในสวนน้ีมีวัตถุประสงคหลักเพื่อเพิ่มจํานวนออโตทรอฟก
แบคทีเรียที่มีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจน โดยใชน้ําท้ิงจากกระบวนการยอยสลัดจแบบแอนแอโร
บิกเปนแหลงอาหารสําหรับการเจริญเติบโตและเนื่องจากเปนน้ําท้ิงท่ีมีความเขมขนของไนโตรเจนสูง
แตความเขมขนของคารบอนตํ่า จากผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางการเดินระบบภายใตสภาวะ
คงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียจะพบวา อายุสลัดจของระบบจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนมากกวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  

เนื่องจากการศึกษาน้ีเปนการมุงเนนวิเคราะหการตอบสนองของระบบในระยะส้ันหรือภายใน
ระยะเวลา 24 ชม. ดังนั้นขอมูลการทดลองท่ีไดจึงเปนการอธิบายในรายละเอียดพฤติกรรมของระบบ
ซ่ึงมักจะถูกมองขามไป แตโดยแทจริงแลวสภาวะท่ีเกิดขึ้นกับระบบบําบัดนํ้าเสียจริงจะมีลักษณะการ
ผันแปรข้ึนลงของท้ังปริมาณการไหลและระดับความเขมขนของสารอาหาร และการศึกษานี้ให
ความสําคัญตอประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน ดังนั้นการวิเคราะหระบบจึงใหความสําคัญตอ
ขอมูลของไนโตรเจนมากกวาขอมูลของ ซีโอดีและฟอสฟอรัส  

แตโดยพื้นฐานแลวกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในกระบวนการสายหลัก
โดยภาพรวมพบวา ประสิทธิภาพคอนขางคงท่ีโดยมีคาเฉล่ียรอยละ 89.9 ท้ังการทดลองภายใตสภาวะ
คงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ซ่ึงถือวาระบบมีเสถียรภาพในการกําจัด   
ซีโอดีสูงและคงท่ีในทุกสภาวะการทดลอง สวนประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนคอนขางมีความ
แตกตางกันอยางชัดเจนโดยเฉพาะเม่ือเปล่ียนแปลงเง่ือนไขการทดลองและลดอายุสลัดจระบบลงนอย
กวา 7 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการทดลองท่ีผานมาท้ังหมดแสดงในตารางท่ี 4.7  

การทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
ของระบบลดลงจากเฉล่ียรอยละ 97.1 เหลือรอยละ 95.6 เม่ือลดอายุสลัดจของระบบจาก 7 วัน ลงมา
ท่ี 5 วัน (การเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน) และที่อายุสลัดจ 5 วัน เทากันเปรียบเทียบกับการเดินระบบ
ท่ีหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรงกลับพบวา
ประสิทธิภาพของระบบลดลงอยางมากเหลือเพียงรอยละ 70.3 เทานั้น และประสิทธิภาพของระบบ
เพิ่มสูงขึ้นอยางมากเม่ือมีการเติมจุลินทรียจากกระบวนการสายรองของระบบ แตอยางไรก็ตามในการ
ทดลองการเพิ่มพูนจุลินทรียแมวาปริมาณ MLSS ในระบบจะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องแต
ประสิทธิภาพของระบบไมไดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนโดย
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เฉล่ียรอยละ 96.9 แสดงใหเห็นวา ภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกของสารอินทรีย การเพิ่ม
สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจใหสูงขึ้นสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
โดยรวมของระบบไมมากนัก 
 
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 เปรียบเทียบกับการเดินระบบท่ีหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัด
รวมในกระบวนการสายหลักโดยตรงประสิทธิภาพของระบบลดลงเหลือเพียงรอยละ  80.2 
ประสิทธิภาพของระบบจะสูงขึ้นอยางตอเน่ืองเม่ือมีการเพิ่มพูนจุลินทรียจากกระบวนการสายรองของ
ระบบและเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ ปริมาณ MLSS ในระบบมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องเหมือนกับการทดลองภายใตสภาวะคงที่ของภาระบรรทุกสารอินทรีย ภายใต
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียการเพิ่มพูนจุลินทรียสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนโดยรวมของระบบสูงกวาการเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย 
โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดเฉล่ียรอยละ 98.8 ท่ีสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจ 3 : 1 
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รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจากการเดินระบบ 3 ลักษณะภายใตสภาวะ
ผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากัน ไดแก การเดินระบบตามรูปแบบ
พื้นฐาน (5d-SRT-dyn) การเดินระบบท่ีหมุนเวียนนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดรวมใน
กระบวนการสายหลักโดยตรง (5d-SRT-Ana-dyn) และการเดินระบบท่ีเพิ่มกระบวนการเพิ่มพูนจุลินท
รียในสายรองของระบบในสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 (Bio3:1-dyn) การเดิน
ระบบใน 2 รูปแบบแรกนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเฉลี่ยรอยละ 79.7 และ 80.3 ซ่ึงไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะแนวโนมการผันแปร
เหมือนลักษณะของไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา 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
ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีลักษณะคงท่ีเชนเดียวกับคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกท่ีเกิดจากการเดินระบบ
ภายใตสภาวะคงที่ คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาเทากับ 0.4 ± 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถชวยลดระดับความแปรปรวนของไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกได
อยางมีประสิทธิภาพ (เปรียบเทียบคาเบียงเบนมาตรฐานท่ีลดลง) 
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รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบแนวโนมคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจากการเดินระบบภายใตสภาวะผนัแปร 

                   ของภาระบรรทุกสารอินทรียการทดลอง 5d-SRT, 5d-SRT-Ana และ Bio3:1  
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รูปท่ี 4.27 เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการสายหลัก
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียรวมเขากับกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย จากผล
การทดลองแสดงใหเห็นวาสัดสวนระหวางสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจจะเปนตัวแปรท่ีสําคัญ
ตอประสิทธิภาพและศักยภาพของระบบท่ีจะรองรับตอสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจน
ท่ีเ กิดขึ้นในรอบวัน  การทดลองเดินระบบในสัดสวนสลัดจตอน้ํ า ท้ิงจากการบําบัดสลัดจ
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  

เม่ือเพิ่มสัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจขึ้นเปน 3 : 1 (Bio3:1-dyn) แนวโนม
การผันแปรของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกกลับไมปรากฎใหเห็นอยางชัดเจนและมีลักษณะคงท่ี
เหมือนกับผลการทดลองภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมี
คาเทากับ 0.4 ± 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร และในทํานองเดียวกันการเพิ่มสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจเปน 5 : 1 (Bio5:1-dyn) แนวโนมการผันแปรของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกก็มีแนวโนม
ใน ลั กษณะ เ ดี ย ว กั บ ก า รทดลอ ง  Bio3:1-dyn ค า ไ น โ ต ร เ จน ใน นํ้ า ท้ิ ง อ อ ก มี ค า เ ท า กั บ           
0.5 ± 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวานอกจากประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
จะเพิ่มสูงขึ้นแลวระดับของความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังลดลงตามสัดสวนของ
สลัดจจากระบบหมุนเวียนท่ีเพิ่มขึ้นดวย (เปรียบเทียบคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
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รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนการทดลองการเพ่ิมพูนจุลินทรีย 
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4.5 การประเมินประสิทธิภาพถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย 
กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย ซ่ึงถือวาเปนกระบวนการท่ีมีบทบาทสําคัญท่ีสงผลให

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการสายหลักเพิ่มสูงขึ้นเปนลําดับ จากผลการ
ทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียเพิ่มขึ้นตาม
สัดสวนของสลัดจท่ีเพิ่มขึ้น ความเขมขนของของแข็งแขวนลอย (MLSS) ในถังปฏิกิริยาอยูระหวาง 
2,225 – 10,880 มิลลิกรัม/ลิตร และประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นสูงสุดอยูท่ีสัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจ 5 : 1 ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของ
ภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเฉล่ียเทากันรอยละ 98.1 สรุปประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของ
ถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย 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 สามารถชวยใหกระบวนการสายหลักมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและมีศักยภาพสูงเพียงพอที่จะ
รองรับตอการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนในรอบวันได และปริมาณสลัดจท่ีปอนเขาถัง
ปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียมีคารอยละ 3.4 – 5.7 ของสลัดจจากระบบหมุนเวียน รูปแบบถัง
ปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียไดออกแบบและปรับปรุงใหมใหมีรูปแบบกระบวนการเหมือนกับ
กระบวนการสายหลัก (กระบวนการ MLE) นอกจากจะชวยทําใหจุลินทรียปรับตัวไดอยางรวดเร็วกับ
ส่ิงแวดลอมใหมแลวยังนําอินทรียคารบอนเกิดขึ้นภายในระบบและจากการหายใจในสภาวะเอ็นโด
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จีนัสของสลัดจในระบบหมุนเวียนมาชวยใหกระบวนการดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดสมบูรณยิ่งขึ้นซ่ึง
ชวยลดปริมาณไนเตรทท่ีจะกลายไปเปนภาระของกระบวนการสายหลักลงไดดวย 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา สัดสวนของสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี
เหมาะสมมีคาเทากับ 3 : 1 เม่ือเปรียบเทียบสัดสวนปริมาตรของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย
สัดสวนสลัดจตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 ตอปริมาตรของกระบวนการสายหลักมีคารอย
ละ 4.5 (เปรียบเทียบเฉพาะสัดสวนของปริมาตรถังแอนอกซิกและถังแอโรบิก) ซ่ึงเปนสัดสวน
ปริมาตรถังปฏิกิริยานอยกวาสัดสวนท่ีเสนอไวโดย  Salem et al. (2003) ประมาณรอยละ  10 
(เปรียบเทียบเฉพาะปริมาตรถังแอโรบิก) แตท้ังนี้รูปแบบกระบวนการและอุณหภูมิท่ีทําการศึกษามี
ความแตกตางกัน กลาวคือ รูปแบบกระบวนการท่ีไดทําการศึกษาโดย Salem et al. (2003) เปนรูปแบบ
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาและอุณหภูมิอยูระหวาง 15 - 21oC แตในการศึกษานี้ใช
รูปแบบกระบวนการ MLE ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพและเดินระบบ
ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC 
 

4.6 การประยุกตใชงานกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย 
 จากผลการทดลองท่ีผานมาท้ังหมดทําใหมองเห็นถึงแนวทางในการแกไขปญหาการเดิน
ระบบท่ียังคงประสบอยูจนทุกวันนี้เก่ียวกับความไมมีเสถียรภาพในการทํางานของกระบวนการแอกทิ
เวเต็ดสลัดจ โดยเฉพาะระบบบําบัดน้ําเสียจริงท่ีสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรียแทบไมมี
โอกาสเกิดขึ้น การผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นในรอบวันจึงยังคงเปนปญหาที่ยังไม
สามารถแกไขไดอยางมีประสิทธิภาพและมีเหตุผลที่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร กลาวคือระบบบําบัด
น้ําเสียตองมีถังปรับสภาพการไหลท่ีสามารถเก็บพักน้ําเสียไดมากกวา 1 วัน และมีระบบควบคุมการ
สูบนํ้าเสียเขาระบบบําบัดน้ําเสียอยางมีประสิทธิภาพและคงท่ีตามคาการออกแบบในทฤษฎีตลอดเวลา
ซ่ึงเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ  
 การผันแปรของปริมาณการไหลที่เกิดขึ้นในรอบวันจึงยังคงเปนปญหาท่ีไมสามารถหลีกเล่ียง
ได และการผันแปรของภาระบรรทุกไนโตรเจนสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบมากกวาการ
ผันแปรของภาระบรรทุกอินทรียคารบอนหรือซีโอดีเนื่องจากออโตทรอฟกแบคทีเรียมีอัตราการ
เจริญเติบโตตํ่าหรือมีระยะเวลาการแบงตัว 2 – 3 วัน ซ่ึงนานกวาชวงระยะเวลาการผันแปร ท่ีเกิดขึ้นใน
รอบ  1  วัน  และมีป ริมาณเพี ยงร อยละ  3  – 1 0  ของ จุ ลินทรีย ในระบบแอกทิ เว เ ต็ดสลัดจ
ท้ังหมด (Geradi, 2002) โดยสัดสวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียในระบบขึ้นอยูกับลักษณะนํ้า
เสีย กลาวคือ ถาความเขมขนของไนโตรเจนในน้ําเสียมีคาสูงจะทําใหมีออโตทรอฟกแบคทีเรียใน
สัดสวนท่ีเพิ่มสูงขึ้น แตปฏิกิริยาไนตริฟเคชันนั้นไมไดเปนไปอยางตรงไปตรงมาแมวาระบบบําบัดจะ
อยูในภาวะแอโรบิกและมีคาออกซิเจนสูงถึง 7 – 8 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ตามท้ังนี้เน่ืองจากธรรมชาติของ
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ออโตทรอฟกแบคทีเรียเจริญเติบโตสูเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียที่มีบทบาทในการกําจัดอินทรีย
คารบอนไมไดและจะไมเจริญเติบโตจนมีปริมาณท่ีมีนัยสําคัญในสลัดจตราบใดท่ีระบบยังมีความ
เขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 ขอดีของกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียท่ีสําคัญ ไดแก ใชเวลาเก็บกักและคาอายุสลัดจระบบ
ตํ่าทําใหลดคาใชจายในการกอสรางและการเดินระบบ มีความยืดหยุนในการเดินระบบสูง เพราะมี
รูปแบบและพารามิเตอรในการเดินระบบเหมือนกับกระบวนการสายหลัก จุลินทรียเปนกลุมเดียวกับ
กระบวนการสายหลักทําใหจุลินทรียไมตองปรับตัวกับส่ิงแวดลอมใหม เปนกระบวนการท่ีเช่ือถือได
เพราะเปนกระบวนการไนตริฟเคชัน/ดีไนตริฟเคชันพื้นฐาน และเปนกระบวนการที่สามารถนํา
อินทรียคารบอนท่ีเกิดขึ้นภายในระบบ ไดแก อินทรียคารบอนจากการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของ
สลัดจในระบบหมุนเวียนและคารบอนจากการยอยสลัดจสวนเกินมาใชประโยชนเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพกระบวนการดีไนตริฟเคชันและเพื่อชดเชยดางในระบบ 
 กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียเปนกระบวนการบําบัดในสายรองอีกรูปแบบหนึ่งสําหรับบําบัด
น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงแตมีความเขมขนของอินทรียคารบอนตํ่า
และมีอุณหภูมิสูง ซ่ึงเปนส่ิงแวดลอมท่ีเอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโตของออโตทรอฟกแบคทีเรีย
มากกวาน้ําเสียชุมชน และการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไมจําเปนตองสรางโรงงานบําบัดน้ําเสีย
ขึ้นมาใหมท้ังหมด โดยเฉพาะโรงงานบําบัดน้ําเสียเดิมท่ีมีกระบวนการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอน
แอโรบิกอยูกอนแลวยอมเปนการลดตนทุนการกอสรางไดมากข้ึน และควรหลีกเล่ียงวิธีการบําบัดน้ํา
ท้ิงจากการบําบัดสลัดจแบบด้ังเดิมท่ีนิยมปฏิบัติกันมานานเพราะผลการทดลองไดช้ีใหเห็นวาวิธีการ
หมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับเขามาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรงทําให
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนตํ่ากวาการบําบัดในสายรองดวยกระบวนการเพิ่มพูน      
จุลินทรีย  
 พรอมกันนี้ยังพบวาการเพิ่มภาระบรรทุกไนโตรเจนข้ึน 2 เทา ไมไดสงผลใหคาไนโตรเจนใน
น้ําท้ิงออกของกระบวนการสายหลักมีคาแตกตางจากการเดินระบบในสภาวะผันแปรปกติมาก บง
บอกใหทราบวาการเพิ่มพูนจุลินทรียทําใหกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจมีศักยภาพสูงขึ้นอยางชัดเจน
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย และมีความเปนไปไดสูงท่ีจะนํามาประยุกตใช
แกปญหาไดในทันที เพราะเปนกระบวนการท่ีเหมือนกันและเขากันไดกับกระบวนการสายหลักเดิมท่ี
มีอยูกอนแลวและปริมาตรของถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียรอยละ 4.5 และแบงสลัดจจาก
ระบบหมุนเวียนรอยละ 3.4 (อัตราการหมุนเวียนสลัดจของระบบรอยละ 100 ของอัตราไหลน้ําเสีย
เขา) จากขอมูลการเปรียบเทียบการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของกระบวนการแอกทิเว
เต็ดสลัดจแบบธรรมดาใหไนโตรเจนในน้ํา ท้ิงออกตํ่ากวา  10 มิลลิกรัม /ลิตร  การปรับปรุง
ประสิทธิภาพระบบดวยกระบวนการธรรมดาและกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียจะตองเพิ่มปริมาตร
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ระบบข้ึนท้ังหมด 2.3 และ 0.8 เทา และกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียสามารถประหยัดพื้นท่ีสําหรับ
กอสรางไดประมาณรอยละ 50 (Salem et al, 2002) ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงขอดีของการนํากระบวนการ
เพิ่มพูนจุลินทรียไปประยุกตใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในกระบวนการแอกทิเวเต็ด
สลัดจ 
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาหรือกระบวนการกําจัดไนโตรเจน
ทางชีวภาพท่ีปจจุบันมีประสิทธิภาพตํ่า ตลอดจนกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีระบบยอย
สลัดจแบบแอนแอโรบิกอยูแลว สามารถท่ีจะนําเทคนิคการเพิ่มพูนจุลินทรียไปประยุกตใชไดทันที
และมีคาใชจายตํ่ากวาการสรางระบบบําบัดน้ําเสียขึ้นมาใหม การเลือกสัดสวนระหวางสลัดจตอน้ําท้ิง
จากการบําบัดสลัดจท่ีเหมาะสมนั้นตองพิจารณาจากลักษณะการผันแปรของไนโตรเจนในน้ําเสียเขา
และลักษณะการเดินระบบในปจจุบัน ตลอดจนคุณภาพน้ําท้ิงท่ีตองการ  
 

4.7 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) 
 4.7.1 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (YH) 
  ยีลดของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียสามารถประมาณคาไดจากทดลองวัดอัตราการ
หายใจแบบกะ (Batch) การทดลองน้ีใชตัวอยางสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียนํารองความเขมขน
เฉล่ีย 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร และใชสารละลายโซเดียมอะซิเตทซ่ึงเปนสารอาหารในรูปของซีโอดีท่ียอย
สลายงาย (Readily biodegradable COD, rbCOD) เติมใหกับตัวอยางสลัดจจํานวน 5 คร้ังตอเน่ืองกัน 
ความเขมขนของคาซีโอดีอยูในชวงระหวาง 9.6 – 229.4 มิลลิกรัม/ลิตร กราฟแนวโนมของคา
ออกซิเจนและอัตราการใชออกซิเจนแสดงในรูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนท่ีถูก
ใช ไปตอป ริมาณสารอาหาร ท่ี เ ติม  (พื้ น ที่ ใต กราฟ )  แสดงใน รูป ท่ี  4 . 2 9  และมีค าความ
ชัน (Slope) เทากับ 0.31 จากความสัมพันธ Slope = (1 – YH) จะไดคายีลด 0.69 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/
มิลลิกรัมซีโอดี (ขั้นตอนการแปลผลการทดลองโดยละเอียดดูในภาคผนวก ค) 

คายีลด ท่ีอางอิงในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเต็ดสลัดจ
ท่ี  1  (ASM1) ไดระบุค ายีลด เท า กับ  0.67 มิลลิกรัมเซลล  (ซีโอดี )/มิลลิกรัมซีโอดี  ท่ี อุณหภูมิ
มาตรฐาน 20oC (Henze et al., 2000) ผลการทดลองอ่ืนๆ และใชอะซิเตทเปนสารอาหารท่ีศึกษา
โดย Muller et al. (2004) ซ่ึงใชตัวอยางสลัดจจากระบบบําบัดนํ้าเสียนํารองกระบวนการ MLE ไดคา
ยี ล ด เ ท า กั บ  0 . 6 9  มิ ล ลิ ก รั ม เ ซลล  (ซี โ อดี )/มิ ล ลิ ก รั ม ซี โ อดี  และ จ า ก ร า ย ง าน ท่ี ศึ ก ษ า
โดย  Dricks, Pind, Mosbaek, and Henze, 1999) ไดค ายีลด เท า กับ  0 .71 มิลลิกรัมเซลล  (ซีโอดี )/
มิลลิกรัมซีโอดี โดยท่ัวไปยีลดน้ําเสียชุมชนมีคาอยูระหวาง 0.38 – 0.75 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/
มิลลิกรัมซีโอดี (Jeppsson, 1996) 
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รูปท่ี 4.28 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนการทดลองสําหรับประมาณคา YH 
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รูปท่ี 4.29 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง OC และความเขมขนของคาซีโอดี 
 

 4.7.2 การประมาณคาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (KS) 
 การประมาณคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะใชชุด

ขอมูลจากการทดลองสําหรับการประมาณคายีลด (YH) จํานวน 4 ชุดขอมูล ความเขมขนของซีโอดีอยู
ใ นช ว ง ร ะหว า ง  25 – 229.3 มิ ล ลิ ก รั ม / ลิ ต ร  ผลจ ากก า รจํ า ลอ งสถานการณ แบบไม เ ชิ ง
เสนตรง (Nonlinear) โดยใชความสัมพันธของพารามิเตอรตามสมการท่ี (2.9) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับ
สารอาหาร (KS) มีคาเทากับ 19.1 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.30)  
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รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KS 
 

ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ไดระบุ
คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 20oC (Henze et al., 
2000) จากรายงานท่ีศึกษาโดย Penya-Roja, Seco, Ferrer, and Serralta, 2002) ท่ีอุณหภูมิ 20oC คาคงท่ี
อ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ  20.4 มิลลิกรัม / ลิตร  และจากรายงานการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 
30oC โดย Dosta (2007) คาคงที่อ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 15 มิลลิกรัม/ลิตร โดยท่ัวไปคาคงท่ี
อ่ิมตัวสําหรับสารอาหารนํ้าเสียชุมชนมีคาอยูระหวาง 5 – 30 มิลลิกรัม/ลิตร (Jeppsson, 1996) 
 4.7.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (bH) 

 การทดลองไดดํ า เ นินการตามวิธี ท่ี เสนอไวโดย  Spanjers and Vanrolleghem 
(1995) โดยวัดอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax) ของสลัดจหลังจากเติมสารอาหารจําพวกอินทรีย
คารบอน (โซเดียมอะซิเตท) ความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 46.8 มิลลิกรัม/ลิตร และนําสลัดจมาทําการวัด
อัตราการใชออกซิเจนซํ้าในลักษณะเดียวกันจํานวน 3 คร้ังตลอดชวงระยะเวลา 9 วัน ในระหวางน้ีได
เติมเฉพาะอากาศและไมใหอาหารกับสลัดจ จากผลการทดลองพบวาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดมี
แนวโนมลดลงเชนเดียวกับปริมาณ MLVSS (รูปท่ี 4.31 และ 4.32) ท้ังนี้เพราะอัตราการใชออกซิเจน
สูงสุดมีความสัมพันธกับปริมาณจุลินทรียท่ีมีชีวิตอยู (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) ตามความสัมพันธในสมการที่ (2.14) (รูปท่ี 4.33) และอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด 
(OURmax) พบวาขอมูล OURmax มีความสัมพันธเชิงเสนตรงสูงกวาขอมูล OURend (รูปท่ี 4.34) คาความ
ชัน (bH

Lineal-death) มีคาเทากับ 0.11 วัน-1 และเม่ือแทนคาลงในสมการท่ี (2.15) โดยใชคายีลดจากผลการ
ทดลองท่ีผานมา (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 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ไดระบุคา

สัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยเทากับ 0.62 วัน-1 ท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 20oC (Henze et al., 2000) จาก
รายงานผลการศึกษาโดย Manser, Gujer, and Siegrist (2006) อัตราการเนาเปอยมีคาเทากับ 0.28 วัน-1

ท่ีอุณหภูมิ 20oC และจากรายงานการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30oC โดย Dosta (2007) อัตราการเนาเปอยมีคา
เทากับ 0.04 วัน-1 โดยท่ัวไปอัตราการเนาเปอยมีคาอยูระหวาง 0.05 – 1.6 วัน-1 (Jeppsson, 1996) 
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4.7.4 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของเฮเทอโรทรอ 

 ฟกแบคทีเรีย (μmaxH) 
 การทดลองไดดําเนินการตามวิธีท่ีเสนอไวโดย Kappeler and Gujer (1992) โดย

ตัวอย างสลัดจ มีความ เขมขน เฉ ล่ีย  720  มิล ลิกรัม / ลิตร  หลังจาก เ ติมสารอาหารอินทรีย
คารบอน (โซเดียมอะซิเตท) ความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 1,403 มิลลิกรัม/ลิตร แนวโนมอัตราการใช
ออกซิเจน แสดงในรูปท่ี 4.35 และการแปลผลนําเฉพาะชวงขอมูลที่อัตราการใชออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปน
เชิงเสนตรงจนกระทั่งเวลาประมาณ 400 นาที ความชันท่ีไดมีคาเทากับ 0.00145 นาที-1 (รูปท่ี 4.36)
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดมีคาเทากับ 2.2 วัน-1 (แทนคา bH = 0.11 วัน-1) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ไดระบุคา

สัมประสิทธิ์ อัตราการ เจ ริญเ ติบโตจํ า เพาะสูง สุด  (μmaxH)  เท า กับ  6 วัน -1  ท่ี อุณหภูมิ  20 oC 
(Henze et al., 2000) ผลการศึกษา ท่ีรายงานไวโดย  Guisasola (2005) มีค า เท า กับ  1 .68  วัน -1  ท่ี
อุณหภูมิ 25oC โดยทั่วไปอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดมีคาอยูระหวาง 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 การประมาณคาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) ของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 

  แบคทีเรีย (YAOB) 
  การทดลองใชตัวอยางสลัดจความเขมขนเฉลี่ย 835 มิลลิกรัม/ลิตร และใชสารอาหาร
ท่ีมีความเขมขนของแอมโมเนียมอยูในชวงระหวาง 0.9 – 17.9 มิลลิกรัม/ลิตร เติมใหกับตัวอยางสลัดจ
จํานวน 5 คร้ังติดตอกัน กราฟแนวโนมของคาออกซิเจนและอัตราการใชออกซิเจนแสดงในรูป
ท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชไปตอปริมาณสารอาหารท่ีเติม (พื้นท่ีใตกราฟ) 
แสดงในรูปท่ี 4.38 และกราฟมีคาความชัน (Slope) เทากับ 3.21 จากความสัมพันธ Slope = (3.43 –
 YAOB) จะไดคายีลดเทากับ 0.22 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมแอมโมเนียม 
 จากผลการศึกษาท่ีรายงานไวโดย Dosta (2007) ท่ีอุณหภูมิการทดลอง 30oC ไดระบุ
คายีลดเทากับ 0.22 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมแอมโมเนียม และผลการศึกษาท่ีรายงาน
โดย Marsili-Libelli and Tabani (2002) ท่ีอุณหภูมิ 20oC และ Guisaaola (2005) ท่ีอุณหภูมิ 25oC ได
ระบุคายีลดเทากับ 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 
  
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ไดระบุคา
ยีลด (YA) เทากับ 0.24 (Henze et al., 2000) ซ่ึงเปนผลรวมระหวางยีลดของแอมโมเนียม ออกซิไดซิง
แบคทีเรียและไนไตรทออกซิไดซิงแบคทีเรีย (YAOB + YNOB) โดยท่ี YNOB มีคาอางอิงเทากับ 0.08
มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัมไนไตรท (Marsili-Libelli and Tabani, 2002; Guisasola, 2005; 
Jubany, 2007) โดยท่ัวไปคายีลด (YA) มีคาอยูระหวาง0.07-0.28 มิลลิกรัมเซลล (ซีโอดี)/มิลลิกรัม
แอมโมเนียม (Jeppsson, 1996) 
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4.8.2 การประมาณคาสัมประสิทธิ์คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหารของแอมโมเนียม 

 ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (KNH) 
  การแปลผลการทดลองใชขอมูลจากการทดลองสําหรับการประมาณคายีลดของ
แอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย จํานวน 5 ชุดขอมูล ความเขมขนของแอมโมเนียมอยูระหวาง 0.9 –
 17.2 มิลลิกรัม / ลิตร  ผลจากการจําลองสถานการณแบบไม เ ชิง เสนตรง  (Nonlinear) โดยใช
ความสัมพันธของพารามิเตอรตามสมการท่ี (2.29) คาคงที่ อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (KNH) มีคา
เทากับ 0.35 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 4.39)  
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ระบุคาคงท่ี
อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (KNH) เทากับ 1 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20oC (Henze et al., 2000) ผล
การศึกษาที่รายงานโดย Jubany (2007) ไดระบุคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 0.34มิลลิกรัม/
ลิตร  ท่ี อุณหภู มิ  25 oC และจากผลการศึกษา ท่ีรายงานโดย  Marsili-Libelli and Tabani (2002) 
และ Penya-roja et al. (2002) ระบุคาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหารเทากับ 0.24 และ 0.25มิลลิกรัม/
ลิตร ท่ีอุณหภูมิ20oC และผลการศึกษาท่ีรายงานโดย Dosta (2007) ท่ีอุณหภูมิ 30oC คาคงท่ีอ่ิมตัว
สําหรับสารอาหารเทากับ 1.27 มิลลิกรัม/ลิตร 
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รูปท่ี 4.39 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KNH 
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4.8.3 การประมาณคาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิง 

แบคทีเรีย (bA) 
 การทดลองไดดํ า เ นินการตามวิธี ท่ี เสนอไวโดย  Spanjers and Vanrolleghem 

(1995) โดยวัดอัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax) ของสลัดจเม่ือเติมแอมโมเนียมความเขมขน
เฉล่ีย 7.2 มิลลิกรัม/ลิตร การทดลองใชตัวอยางสลัดจเดียวกันกับสลัดจท่ีนํามาวิเคราะหหาอัตราการ
เนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย ทําการทดลองจํานวน 3 ครั้งในชวงระยะเวลา 9 วัน อัตราการ
ใชออกซิเจนสูงสุดของสลัดจลดลงอยางตอเน่ือง (รูปท่ี 4.40) และความสัมพันธในเชิงเสนตรง
ระหวาง OURmax กับเวลา คาความชันคืออัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียมีคา
เทากับ 0.21 วัน-1 (รูปท่ี 4.41)  

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ไมไดระบุ
คาอางอิงอัตราการเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียไว จากการศึกษาท่ีรายงานไว
โดย Dosta (2007) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30oC และ Jubany (2007) ท่ีอุณหภูมิ 25oC ไดระบุคาอัตรา
การเนาเปอยของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียเทากับ 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
และการแปลผลนําเฉพาะชวงขอมูลท่ีอัตราการใชออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนตรงจนกระทั่งเวลา
ประมาณ 1,600 นาที คาความชันท่ีไดเทากับ 0.0004 นาที-1 (รูปท่ี 4.43) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
สูงสุดมีคาเทากับ 0.9 วัน-1 (แทนคา bA = 0.21 วัน-1) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) ระบุคาอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ  0.8 วัน -1  ท่ีอุณหภูมิ  20oC จากผลการทดลองที่รายงาน
โดย Jubany (2007) ท่ีอุณหภูมิ 25oC และ Dosta (2007) ท่ีอุณหภูมิ 30oC อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
สูงสุดเทากับ 1.2 วัน-1 และจากผลการทดลองท่ีรายงานโดย Guisasola (2005) ท่ีอุณหภูมิ 25oC อัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 1.27 วัน-1  
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รูปท่ี 4.42 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคา μmaxAOB 
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รูปท่ี 4.43 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOUR และเวลาสําหรับประมาณคา μmaxAOB 
 
 ผลการทดลองประมาณคาสัมประสิทธิ์พารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียและแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียที่ สําคัญ  ไดแก  คาสัมประสิทธิ์ผลไดหรือ
ยีลด (Y) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร(K) คาสัมประสิทธิ์อัตราการเนาเปอย (b) และคาสัมประสิทธิ์

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmax) โดยวิธีวัดอัตราการหายใจและแปลผลขอมูลพารามิเตอร
จากความสัมพันธสมการโมโนดและบนพื้นฐานของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเว
เต็ดสลัดจท่ี 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 

 
0.22 
0.90 
0.35 
0.21 

 
0.24/0.24 

0.80/1 
1.0/0.01 

-/0.15 

 
0.07 - 0.28 

0.3 - 0.7 
0.2 - 1.0 

0.05 - 0.2 

 
4.9 สรุปผลการทดลอง 
 4.9.1 การทดลองการเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน เม่ือทําการปรับลดอายุสลัดจของระบบ
จาก 7 วันเหลือ 5 วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุก
สารอินทรียจะลดลงจากรอยละ 97.1 เหลือรอยละ 95.6 แตการทดลองภายใตสภาวะผันแปรของภาระ
บรรทุกประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนลดลงจากรอยละ 94.9 เหลือเพียงรอยละ 79.9 และคา
ไนโตรเจนในนํ้าทิ้งออกมีแนวโนมการผันแปรในลักษณะเดียวกับไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา ไนโตรเจน
ในนํ้าท้ิงออกมีคาสูงสุด 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร แตในขณะเดียวกันการเดินระบบภายใตสภาวะผันแปร
ของภาระบรรทุกสารอินทรียประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะมีคาเฉล่ียสูงกวาการเดินระบบภายใต
สภาวะคงท่ีท้ัง 2 คาอายุสลัดจ และพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเม่ือ
ปรับลดอายุสลัดจของระบบจาก 7 วันเหลือ 5 วัน โดยมีประสิทธิภาพรอยละ 88.1 และ 90.6 คาซีโอดี
ในนํ้าท้ิงออกในการทดลองท้ัง 2 สภาวะมีลักษณะคอนขางคงท่ีช้ีใหเห็นวาการผันแปรของภาระ
บรรทุกของอินทรียคารบอนไมไดสงผลกระทบตอประสิทธิภาพและการทํางานของระบบโดยรวม 
 4.9.2 การทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกกลับมา
บําบัดในกระบวนการสายหลักโดยตรงและอายุสลัดจระบบ 5 วัน น้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจมีคาซีโอ
ดีและทีเคเอ็นเฉล่ีย 406 และ 356 มิลลิกรัม/ลิตร โดยเปรียบเทียบกับการเดินระบบในรูปแบบพื้นฐาน
ท่ีอายุสลัดจ 5 วัน เทากัน การทดลองภายใตสภาวะภาระบรรทุกสารอินทรียคงท่ีพบวา ประสิทธิภาพ
การกําจัดไนโตรเจนลดลงเหลือเพียงรอยละ 70.3 และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนภายใตสภาวะ
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ผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียรอยละ 80.3 ขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีภายใตสภาวะ
คงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย มีค ารอยละ  90 .3  และ  92 .3                      
ซ่ึงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบโดยรวมยังถือวาคงท่ีและมีศักยภาพสูง  
 4.9.3 การทดลองหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดในกระบวนการสาย
หลักโดยตรง คาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกยังคงมีลักษณะและแนวโนมการผันแปรเหมือนกับคา
ไนโตรเจนในนํ้าเสียเขา ไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีคาสุงสุด 11.8 มิลลิกรัม/ลิตร ผลการทดลองใน
ขั้นตอนน้ีช้ีใหเห็นวา การหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจกลับมาบําบัดในกระบวนการสายหลัก
โดยตรงเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพตํ่า ดังนั้นจึงควรทําการบําบัดดวยกระบวนการท่ีเหมาะสมกอน
หมุนเวียนกลับเขาสูกระบวนการสายหลักอีกคร้ัง  
 4.9.4 ถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียมีเวลาเก็บกักในถังแอนอกซิกและถังแอโร
บิกเทากับ 2 และ 4 ชม. ซ่ึงเทากับเวลาเก็บกักของกระบวนการสายหลักแตมีทิศทางการไหลตรงกัน
ขาม การทดลองไดแบงยอยออกเปน 4 ลักษณะตามอัตราสวนการผสมระหวางสลัดจจากระบบ
หมุนเวียนตอน้ํ า ท้ิงจากการบําบัดสลัดจสวนเ กินแบบแอนแอโรบิก  ซ่ึ งไดแก  อัตราสวน       
0.2 : 1, 1 : 1, 3 : 1 และ 5 : 1 การทดลองไดทําการเปรียบประสิทธิภาพการเดินระบบใน 2 ลักษณะคือ 
การเดินระบบภายใตสภาวะคงท่ีและภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย ผลการ
ทดลองในสวนนี้พบวาคาซีโอดีในนํ้าท้ิงออกมีแนวโนมคอนขางคงท่ีในทุกอัตราสวนการทดลองและ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทุกการทดลองคาเฉล่ียรอยละ 89.9 แตประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนของระบบจะมีความแตกตางกันอยางชัดเจน การทดลองสัดสวนสลัดจจากระบบหมุนเวียน
ตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ี 3 : 1 ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียนอกจาก
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนมีคาสูงสุดรอยละ 98.8 ยังพบวาคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออก
ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียมีแนวโนมคอนขางคงท่ีเหมือนกับผลการทดลอง
ภายใตสภาวะคงท่ีของภาระบรรทุกสารอินทรีย การเพิ่มสัดสวนของสลัดจหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจใหสูงขึ้นเปน 5 : 1 ก็ไดผลการทดลองในลักษณะเดียวกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวานอกจากจะ
ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของระบบสูงขึ้นแลวยังสามารถชวยทําใหระบบมีศักยภาพ
ในการรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกได 
 4.9.5 การเพิ่มภาระบรรทุกใหกับกระบวนการสายหลักและถังปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูน
จุลินทรียขึ้นประมาณ 2 เทา ในสัดสวนการทดลองสัดสวนสลัดจหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัด
สลัดจท่ี 3 : 1 ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียยังคงพบวาประสิทธิภาพของระบบ
ไมเปล่ียนแปลงมากโดยมีคารอยละ 98 และ 97.2 แมวาประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของถัง
ปฏิกิริยาสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียลดลงจากสภาวะผันแปรปกติอยูระหวางรอยละ 96.1 – 98.9 
เหลือเพียงรอยละ 52.8 แตปริมาณไนโตรเจนในน้ําท้ิงออกมีการผันแปรในชวงแคบระหวาง 0.5 – 2.8
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มิลลิกรัม/ลิตร เทานั้น ในขณะที่การทดลองภายใตสภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย
ปกติคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกมีการผันแปรอยูในชวง 0.2 – 0.8 มิลลิกรัม/ลิตร 
 4.9.6 สัดสวนของสลัดจจากระบบหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจท่ีเหมาะสมอยู
ท่ี 3 : 1 เม่ือเปรียบเทียบสัดสวนปริมาตรของถังปฏิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียตอปริมาตรของ
กระบวนการสายหลักรอยละ 4.5 (เปรียบเทียบเฉพาะสัดสวนของปริมาตรถังแอนอกซิกและถังแอโร
บิก) ซ่ึงมีคาตํ่ากวาสัดสวนท่ีไดรายงานไวโดย Salem et al. (2003) ประมาณรอยละ 10 (เปรียบเทียบ
เฉพาะสัดสวนของปริมาตรถังแอโรบิก) และสัดสวนของปริมาณสลัดจในระบบหมุนเวียนรอย
ละ 3.4 ซ่ึงสูงกวาสัดสวนท่ีไดรายงานไวโดย Salem et al. (2003) ประมาณรอยละ 0.5 แตท้ังนี้รูปแบบ
กระบวนการและอุณหภูมิท่ีทําการศึกษามีความแตกตางกัน กลาวคือ รูปแบบกระบวนการท่ีศึกษา
โดย Salem et al. (2003) เปนรูปแบบกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาและอุณหภูมิ
ประมาณ 14 - 21oC แตในการศึกษาน้ีใชรูปแบบกระบวนการ MLE ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับการ
กําจัดไนโตรเจนและอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC 
 4.9.7 กระบวนการสําหรับการเพิ่มพูนจุลินทรียซ่ึงถือวาเปนกระบวนการบําบัดในสายรอง
ของระบบ เปนกระบวนการท่ีมีบทบาทสําคัญท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของ
กระบวนการสายหลักใหเพิ่มสูงขึ้นเปนลําดับ โดยที่ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนจะเพิ่มขึ้น
ตามสัดสวนของสลัดจจากระบบหมุนเวียน การทดลองในสัดสวนสลัดจหมุนเวียนตอน้ําท้ิงจากการ
บําบัดสลัดจท่ี 0.2 : 1, 1 : 1, 3 : 1 และ 5 : 1 (ภายใตสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรีย) 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรอยละ 46.8, 57.1, 96.1 และ 98.1 ตามลําดับ  
 4.9.8 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย (XBH) 
ไดแก  คาสัมประสิทธิ์ผลได  (ยีลด)  (YH) คาคงท่ี อ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร  (KS) อัตราการเนา
เปอย  (bH) และอัตราการเจริญเติบโตจํ า เพาะสูงสุด  (μmaxH) ซ่ึ ง มีค า เท า กับ  0 .69  มิลลิกรัม /
มิลลิกรัม 19.1 มิลลิกรัม/ลิตร 0.31 วัน-1 และ 2.2 วัน-1 ตามลําดับ  
 4.9.9 การประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
(XAOB) ไดแก คาสัมประสิทธิ์ผลได (ยีลด) (YAOB) คาคงท่ีอ่ิมตัวสําหรับสารอาหาร (KNH) อัตราการเนา
เปอย (bA) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmaxAOB) ซ่ึงมีคาเฉล่ียเทากับ 0.22 มิลลิกรัม/
มิลลิกรัม 0.35 มิลลิกรัม/ลิตร 0.21 วัน-1 และ 0.9 วัน-1 ตามลําดับ 



 
บทที่ 5 

สรปุผลการวิจัย 
  
 งานวิจัยนี้ไดบรรลุวัตถุประสงคสําคัญท่ีต้ังไว 2 ประการ ไดแก สามารถพัฒนากระบวนการ
กําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมท่ีสามารถกําจัดไนโตรเจนไดดีแมวาจะเดินระบบท่ีคาอายุสลัดจตํ่าและ
เกิดการแปรปรวนของภาระบรรทุกอินทรียในนํ้าเสียเขาในรอบวันไดอยางมีประสิทธิภาพ และเทคนิค
วิธีการวัดอัตราการหายใจ การแปลผลขอมูล ตลอดจนการประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลิ
นทรีย ท่ี สํ าคัญในระบบโดยใช เทคนิค ท่ี เ รี ยกว า  “การ วัด อัตราการหายใจ ( Respirometric 
measurement)” ดวยเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริด (Ultimate hybrid respirometer)  
ซ่ึงเปนเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อใชสําหรับประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียใน
ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจโดยเฉพาะ คาสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอรท่ีไดมีคาอยูระหวางชวงคาอางอิง
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (ASM1) และมีคาใกลเคียงกับผล
การทดลองท่ีรายงานโดยนักวิจัยคนอ่ืน ๆ ท่ีใชเทคนิคการวัดแบบเดียวกัน ซ่ึงเปนส่ิงท่ีแสดงใหเห็นวา
เทคนิควิธีการทดลอง  การแปลผลการทดลอง ตลอดจนเคร่ืองมือวัดท่ีนํามาใชมีความเที่ยงตรงและ
เช่ือถือได 

 
5.1 กระบวนการกําจัดธาตุอาหาร (ไนโตรเจน) รูปแบบใหม 
 ระบบบําบัดน้ําเสียรูปแบบใหมนี้พัฒนาจากกระบวนการกําจัดไนโตรเจนพื้นฐานท่ี
เ รียกวา  กระบวนการ  MLE (Modified Ludzake-Ettinger) ท้ังกระบวนการบําบัดสายหลักและ
กระบวนการบําบัดสายรอง แตมีทิศทางการไหลของนํ้าเสียตรงกันขาม (รูปท่ี 5.1) โดยหลักการของ
กระบวนการ MLE จะใชอินทรียคารบอนหรือซีโอดีจากนํ้าเสียซ่ึงเปนคารบอนจากแหลงภายนอกเปน
สารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปลี่ยนไนเตรทใหกลายเปนแกสไนโตรเจนในขั้นตอนการดีไนตริฟเคชัน      
แตกระบวนการบําบัดในสายรองจะใชอินทรียคารบอนจากนํ้าท้ิงจากการบําบัดสลัดจและอินทรีย
คารบอนจากการหายใจแบบเอ็นโดจีนัสของสลัดจในระบบหมุนเวียนซ่ึงเปนอินทรียคารบอนจาก
แหลงภายในเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนไนเตรทใหกลายเปนแกสไนโตรเจน กลาวคือ 
กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมท่ีพัฒนาขึ้นจะใชประโยชนจากทั้งแหลงคารบอนภายนอก
และภายในเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนใหสูงขึ้น 
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รูปท่ี 5.1 กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจสําหรับกําจัดธาตุอาหารรูปแบบใหม 
 
 บทบาทของกระบวนการบําบัดสายหลักคือ การกําจัดอินทรียคารบอน (ซีโอดี) และ
ไนโตรเจนในนํ้าเสียท่ีถูกปอนเขาระบบและกําจัดไนโตรเจนโดยใชคารบอนจากนํ้าเสียเปนหลัก      
แตในสวนของกระบวนการบําบัดสายรอง นอกจากจะทําหนาท่ีกําจัดอินทรียคารบอนและไนโตรเจน
เหมือนกับกระบวนการสายหลักแลว ยังมีบทบาทท่ีสําคัญคือ การเพิ่มจํานวนออโตทรอฟกแบคทีเรีย
ซ่ึงเปนกลุมจุลินทรียท่ีมีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนและใชน้ําท้ิงจากการบําบัดสลัดจเปนแหลง
ไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตแลวไหลเวียนกับเขาสูกระบวนการสายหลักอีกคร้ัง  
 เหตุผลการเลือกนําสลัดจจากระบบหมุนเวียนปอนเขาสูกระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรีย
เนื่องจากมีความเขมขนสูงกวาสลัดจในถังเติมอากาศประมาณ 3 เทา (คา MLSS ประมาณ 12,000 
มิลลิกรัม/ลิตร) สลัดจอยูในสภาวะท่ีขาดอาหารและอยูในชวงการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส สลัดจจาก
ระบบหมุนเวียนมีความเขมขนสูงดังนั้นสัดสวนของออโตทรอฟกแบคทีเรียจึงสูงตามไปดวย             
สัดสวนจุลินทรียเริ่มตนสูงยอมสงผลใหการเพิ่มจํานวนจุลินทรียเปนไปไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น 
  กระบวนการกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมนี้สามารถกําจัดไนโตรเจนไดขณะเดินระบบท่ีคา
อายุสลัดจตํ่าเพียง 5 วัน เทานั้น ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC (คาแนะนํา 7 – 20 วัน) และพบวาระบบมี
ความสามารถลดความแปรปรวนของคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกไดอยางมีประสิทธิภาพ คาไนโตรเจน
ในนํ้าท้ิงออกจากระบบมีลักษณะราบเรียบและคงท่ี แมวาคาไนโตรเจนในนํ้าเสียเขาจะผันแปรขึ้นลง
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ตลอดเวลาก็ตาม ขณะท่ีกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาไมสามารถรองรับกับสภาวะ
ดังกลาวได เชน สภาวะการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียหรือไนโตรเจนในรอบวัน ซ่ึงใน
สภาวะดังกลาวแนวโนมคาไนโตรเจนในนํ้าท้ิงออกจะมีลักษณะเหมือนกับแนวโนมของคาไนโตรเจน
ในนํ้าเสียเขาและผลกระทบจะยิ่งรุนแรงขึ้นเม่ือคาอายุสลัดจของระบบตํ่าลง 
 จากผลการวิจัยนี้ทําใหมองเห็นแนวทางท่ีชัดเจนข้ึนในการนําเทคโนโลยีท่ีถูกพัฒนาข้ึน
ภายในประเทศมาชวยแกปญหาอยางเหมาะสมกับระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนโตรเจนตํ่า หรือกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีประสบปญหาความไมสมํ่าเสมอของ
ปริมาณการไหลและภาระบรรทุกสารอินทรียหรือไนโตรเจนในรอบวัน เน่ืองจากกระบวนการนี้ได
พิจารณาถึงความเปนไปไดและความมีเสถียรภาพของระบบ ไมใชการกาวกระโดดของเทคโนโลยีจน
ขาดการเชื่อมโยงกับความรูของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีอยูกอนแลว 

ในกรณีท่ีตองการสรางใหมขึ้นท้ังระบบก็ถือวาเปนการเร่ิมตนท่ีสมเหตุผลทั้งทางเทคโนโลยี
และเศรษฐศาสตร แตถาตองการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียเดิมก็ไมจําเปนตองกอสรางระบบบําบัด
น้ําเสียใหมท้ังระบบ เพราะสวนท่ีเพิ่มเติมเขามามี 2 สวน ไดแก ถังยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโร
บิกและถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรีย โดยสวนใหญโรงงานระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ด
สลัดจจะมีระบบยอยสลัดจสวนเกินแบบแอนแอโรบิกอยูแลวยิ่งจะเปนการประหยัดคากอสรางลงได
อีก เพราะจะเหลือเพียงสวนของการกอสรางปรับรูปแบบกระบวนการสายหลักเดิมใหเปนกระบวน 
MLE และกอสรางถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูนจุลินทรียเทาน้ัน เม่ือเปรียบเทียบปริมาตรกับ
กระบวนการสายหลัก ถังปฏิกิริยาสําหรับเพิ่มพูน จุลินทรียมีปริมาตรเพียงรอยละ 4.5 เทานั้น การเดิน
ระบบก็ไมยุงยากซับซอนมากและไมตองการผูเชี่ยวชาญมาดูแลระบบเปนพิเศษ 
 

5.2 เทคนิควิธีการวัด แปลผลและการประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของ 
จุลินทรียโดยใชเทคนิคการวัดอัตราการหายใจ 

 ในปจจุบันการประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียดวยวิธีวัดการหายใจถือไดวา
เปนวิธีท่ีไดรับการยอมรับอยางกวางขวางและแพรหลายเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจากมีความแมนยําสูง 
ใชเวลาส้ัน พารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจถือไดวาเปนตัว
บงช้ีท่ีสําคัญและมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพของระบบ คาพารามิเตอรจลนศาสตรเปนขอมูลใน
เชิงลึกสําหรับนํามาใชในการออกแบบ ควบคุมการทํางาน และตรวจสอบติดตามการทํางานของระบบ
บําบัดน้ําเสีย แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Models, 
ASMs) ท่ีไดนําเสนอไวโดยสมาคมนํ้านานาชาติ (International Water Association, IWA) คาสัมประ 
สิทธิ์พารามิเตอรสวนใหญแปลผลจากขอมูลวัดอัตราการหายใจ 
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 จากผลการทดลอง คาสัมประสิทธิ์พารามิเตอรจลนศาสตรของตัวอยางสลัดจท่ีแปลผลไดอยู
ในชวงคาอางอิงและใกลเคียงกับนักวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีใชเทคนิการวัดและแปลผลดวยวิธีวัดอัตราการหายใจ
เหมือนกัน แตอาจแตกตางกันท่ีชนิดของเคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีนํามาใชงาน แสดงใหเห็นวา
เทคนิควิธีการทดลอง การแปลผลขอมูลและเคร่ืองวัดอัตราการหายใจท่ีพัฒนาขึ้นสามารถใหขอมูลท่ี
เท่ียงตรงและเช่ือถือได ซ่ึงการทดลองของนักวิจัยแตละคนมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นท้ังนั้นและผล
การทดลองท่ีไดยอมมีความแตกตางกันไปตามสภาวะส่ิงแวดลอมของแหลงท่ีมาของตัวอยางสลัดจ 
สารอาหารท่ีใชและระยะเวลาการทดลอง ตลอดจนเคร่ืองมือท่ีนํามาใชสําหรับการแปลผลการทดลอง 
 เคร่ืองวัดอัตราการหายแบบอัลติเมทไฮบริดน้ีเปนจุดเร่ิมตนท่ีจะทําใหนักวิจัยในประเทศ
มองเห็นโอกาสในการเพิ่มคุณภาพงานวิจัยของตนเองไดอยางเทาเทียมกับนักวิจัยในตางประเทศ 
เน่ืองจากไมไดถูกจํากัดดวยเครื่องมืออีกตอไป และเคร่ืองวัดอัตราการหายใจชนิดน้ีเปนเคร่ืองมือที่ถือ
วามีคุณสมบัติท่ีดีกวาเคร่ืองวัดการหายใจชนิดอ่ืน ๆ เพราะนอกจากจะมีความคลองตัวสูงแลวยัง
สามารถทําการทดลองไดอยางตอเนื่องและสามารถเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองไดถ่ีมากข้ึน 
ปจจุบันสามารถเก็บรวบรวมขอมูลการทดลองและสามารถคํานวณอัตราการใชออกซิเจนไดละเอียด
ทุก 3 วินาที 
 

5.3 ขอจํากัดของการวิจัย  
 5.3.1 เนื่องจากการวิจัยนี้จํากัดขอบเขตการทดลองเฉพาะการผันแปรของภาระบรรทุก
สารอินทรียและถือวาภาระทางชลศาสตรของระบบคงท่ี เนื่องจากการทดลองไดแบงการปอนนํ้าเสีย
เขาเปน 2 สวน คือ การปอนน้ําเจือจางอัตราไหลคงท่ี 0.71 ลิตร/นาที และน้ําเสียสังเคราะหความ
เขมขนสูงโดยมีอัตราการไหลชวงระหวาง 5 – 75 มิลลิลิตร/นาที การเดินระบบในสภาวะการทดลองน้ี
จะทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนของอัตราการไหลจากคาเฉล่ียนอยกวารอยละ 4.7 ดังนั้นการตอบสนอง
ของระบบจึงไมไดรวมปจจัยสภาวะทางชลศาสตรของระบบเขาไปดวย  
 5.3.2 การศึกษาในคร้ังนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการโดยใชระบบบําบัดนํ้าเสียนํารอง
และสังเคราะหน้ําเสียขึ้นมาแทนนํ้าเสียชุมชนจริง น้ําเสียสังเคราะหมีสัดสวนขององคประกอบคงท่ี
ตลอดระยะเวลาท่ีทําการทดลองซ่ึงตางจากนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจริงในชุมชน และการตอบสนองของระบบ
ท่ีใชน้ําเสียสังเคราะหจะเกิดขึ้นเร็วกวาน้ําเสียจริง ตลอดจนการเลือกเดินระบบท่ีอายุสลัดจตํ่ากวาคาท่ี
แนะนําในการเดินระบบสําหรับกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพโดยทั่วไป ดังนั้นการตอบสนองของ
ระบบกรณีเดินระบบท่ีอายุสลัดจสูงอาจตํ่ากวาผลการทดลองที่ไดในการทดลองน้ี 
 5.3.3 การศึกษาและประมาณพารามิแตอรยังคงเปนการศึกษาตัวอยางจากจุลินทรียท่ีบําบัด
น้ําเสียชุมชนสังเคราะห ไมไดเปรียบเทียบกับตัวอยางสลัดจจากระบบบําน้ําเสียจริงหรือใชทดลองโดย
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ใชน้ําเสียชุมชนจริง ดังนั้นขอมูลการทดลองจึงไมใชตัวแทนของจุลินทรียจากระบบบําบัดชนิดแอกทิ
เวเต็ดสลัดจท่ีบําบัดน้ําเสียชุมชนจริง 
 

5.4 สภาพปญหาและแนวทางการแกไขปญหา 

 5.4.1 ระบบบําบัดน้ําเสียนํารองท่ีใชสําหรับการทดลองมีขนาดใหญ และประสบปญหา
เร่ืองการควบคุมอุณหภูมิของระบบ โดยเฉพาะการทดลองท่ีใชเวลานานอุณหภูมิของส่ิงแวดลอม
สงผลตอการควบคุมอุณหภูมิของระบบเปนอยางมาก และพบอุปสรรคมากในการทดลองชวงฤดู
หนาวท่ีอุณหภูมิของอากาศตํ่าประมาณ 15oC แตการทดลองกําหนดอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC ทําใหเกิด
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิระหวางถังปฏิกิริยามากข้ึนตามไปดวย เชน อุณหภูมิของถังตกตะกอน
จะมีคาตํ่ากวาถังอ่ืน 
 5.4.2 เนื่องจากพารามิเตอรในการเดินระบบ เชน อุณหภูมิ pH และออกซิเจนละลายถูก
ควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยเคร่ืองคอมพิวเตอรตองทํางาน 24 ชม. ซ่ึงมีความเส่ียงตอ
สภาวะท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอรหยุดทํางานหรือกระแสไฟฟาตก สภาพปญหาน้ีอาจตองเริ่มเดินระบบใหม
เพราะถาระบบขาดออกซิเจนเกินกวา 4 ชม. ยอมทําใหสูญเสียเวลาโดยไมมีความจําเปน การแกปญหา
นี้สามารถทําไดโดยมีระบบสํารองไฟฟาท่ีเพียงพอ และแยกการเดินทออากาศสวนหน่ึงไปยังถังเติม
อากาศโดยตรงโดยไมผานระบบควบคุม วิธีดังกลาวจะชวยแกปญหาระบบขาดอากาศไดในระดับ
หนึ่งแมวาระบบควบคุมอัตโนมัติจะไมทํางานก็ตาม 
 5.4.3 การทํางานกับระบบควบคุมอัตโนมัติจะพบปญหาที่สําคัญอีกประการก็คือ การ
ทํางานลมเหลวของข้ัววัดและการรบกวนจากระบบไฟฟาในระบบบําบัดน้ําเสียนํารอง ในบางกรณี
พบวาคาท่ีอานไดไมตรงกับคาจริง เชน ขั้ววัดออกซิเจนอานคาไดสูงกวาคาท่ีกําหนด 2 มิลลิกรัม/ลิตร 
เปนผลใหระบบควบคุมไมเติมอากาศใหกับระบบ ซ่ึงจะทําใหระบบขาดออกซิเจนได ดังนั้นการ
ทํางานกับระบบควบคุมอัตโนมัติตองเพิ่มความระมัดระวังและตรวจสอบการทํางาน และทําความ
สะอาดข้ัววัดอยางสมํ่าเสมอตลอดจนทําการสอบเทียบข้ัววัดใหถ่ีขึ้น 
 5.4.4 ถังตกตะกอนเปนสวนสําคัญท่ีชวยทําใหสลัดจในระบบหมุนเวียนมีความเขมขนสูง
และมีคาคงท่ี ตลอดจนมีการหมุนเวียนถายเทอยางตอเนื่องและสมํ่าเสมอ ระดับความลาดเอียงของกน
ถั งตกตะกอนประมาณ  6 0 o ไม เพี ย งพอที่ จ ะ ทํ า ให ก ารห มุน เวี ยนตะกอน เปนไปอย า ง
สมํ่าเสมอ เนื่องจากสลัดจท่ีเกิดจากการใชน้ําเสียสังเคราะหจะเกิดคราบเมือกเหนียวติดกับผนังกนถัง
ตกตะกอนไดดีกวาสลัดจท่ีเกิดจากนํ้าเสียจริง สภาวะดังกลาวทําใหสลัดจติดคางที่ผนังกนถังและไม
เคล่ือนตัวลงไปตามแรงโนมถวง การแกปญหานี้ตองออกแบบกนถังตกตะกอนใหมีความลาดเอียงไม
ตํ่ากวา 70o ซ่ึงพบวาปญหาการติดคางของสลัดจหมดไป 
 



  
102 

5.5 การประยุกตผลการวิจัย 

 5.5.1 กระบวนกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหมท่ีไดพัฒนาขึ้นสามารถนําไปใชสําหรับ
แกปญหาประสิทธิภาพในการทํางานตํ่าของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ ท้ังในลักษณะการกอสราง
ระบบบําบัดน้ําเสียใหมและปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมท่ีมีประสิทธิภาพตํ่า หรือการนําหลักการ
เพิ่มพูนจุลินทรียไปใชเฉพาะสวนก็สามารถทําได โดยเฉพาะระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบธรรมดาท่ี
ออกแบบไวสําหรับการกําจัดเฉพาะบีโอดีหรือซีโอดีเทานั้น การเพิ่มประสิทธิภาพระบบใหสามารถ
กําจัดไนโตรเจนไดตองมีคาการลงทุนสูงมากเพราะตองออกแบบใหระบบมีขนาดใหญขึ้นและ
สามารถเดินระบบท่ีคาอายุสลัดจสูงได การเพิ่มประสิทธิภาพดวยกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียจะมี
คาใชจายท่ีถูกกวาวิธีการขางตน 
 5.5.2 ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีประสบปญหาเร่ืองการผันแปรของ
ปริมาณการไหลและการผันแปรของภาระบรรทุกสารอินทรียหรือไนโตรเจนอยางรวดเร็ว หรือกับ
โรงงานอุตสาหกรรมบางชนิดท่ีมีถังปรับสภาพการไหลไมเพียงพอตอการเก็บพักน้ําเสีย สามารถนํา
หลักการหรือรูปแบบของกระบวนการน้ีไปประยุกตใชได เนื่องจากไดผานการทดสอบแลววาระบบ
สามารถรองรับกับสภาวะการผันแปรท่ีเกิดขึ้นในรอบวันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 5.5.3 ระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจเดิมท่ีมีการหมุนเวียนน้ําท้ิงจากการบําบัด
สลัดจสวนเกินกลับมาบําบัดรวมในกระบวนการสายหลักโดยตรง ผลการทดลองไดแสดงใหเห็นแลว
วาวิธีบําบัดแบบดั้งเดิมท่ีเคยปฏิบัติกันมามีประสิทธิภาพตํ่ากวาการแยกบําบัด และถามีระบบยอย
สลัดจอยูแลวจะเปนการประหยัดคากอสรางไดมากข้ึนและประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของ
ระบบก็สูงกวาวิธีการบําบัดแบบดั้งเดิม 
 5.5.4 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติเมทไฮบริดเปนเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นสําหรับใชใน
การวิจัยเปนหลัก แตเคร่ืองมือนี้เปนประโยชนอยางมากสําหรับวิศวกรท่ีออกแบบกอสรางและ
ควบคุมดูแลการเดินระบบ เพราะสามารถนําเคร่ืองมือชนิดนี้ไปทดลองและวิเคราะหพารามิเตอรท่ี
จําเปน มาใชในการออกแบบกอสรางตอไป ตลอดจนผูควบคุมระบบสามารถใชขอมูลพารามิเตอรท่ี
เปนจริงสําหรับการตัดสินการเลือกพารามิเตอรการเดินระบบท่ีเหมาะสม 
 5.5.5 เคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถใชวิเคราะหพารามิเตอรไดมากกวาท่ีไดนําเสนอใน
บทท่ี 4 ดังนั้นเพื่อใหมีฐานขอมูลพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจเพื่อ
ใชในประเทศและเปนมาตรฐานสําหรับการออกแบบ เคร่ืองวัดอัตราการหายใจสามารถนําไปใชงาน
ไดโดยตรงซ่ึงจะเปนประโยชนอยางมากสําหรับนักวิจัยหรือผูท่ีมีสวนเกี่ยวของทุกฝาย 
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5.6 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป 

 5.6.1 จากผลการศึกษาทําใหทราบวา กระบวนการเพิ่มพูนจุลินทรียสามารถชวยทําให
กระบวนการสายหลักมีศักยภาพสูงขึ้นสามารถรองรับตอสภาวะผันแปรของภาระบรรทุกท่ีเกิดขึ้นใน
รอบวันได และการศึกษาในคร้ังนี้ใชเพียงนํ้าเสียชุมชนสังเคราะหเทาน้ัน ดังนั้นการศึกษาในขั้นตอไป
ควรเปนการประยุกตกับโรงงานบําบัดนํ้าเสียจริง ท้ังในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมและน้ําเสียชุมชน 
โดยเฉพาะกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ียังคงประสบปญหากับปริมาณการไหลไมคงท่ีและมี
สภาวะผันแปรของภาระบรรทุกตํ่าหรือเกินกวาคาท่ีออกแบบไว 
 5.6.2 รูปแบบกระบวนการ  SHARON เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของ
ไนโตรเจนสูงอีกรูปแบบหนึ่งท่ีอาจจะนํามาใชแทนกระบวนการเพ่ิมพูนจุลินทรียไดเนื่องจากจุลินทรีย
ท่ีมีบทบาทในการกําจัดไนโตรเจนยังคงเปนกลุมเดียวกันกับกระบวนการสายหลัก 
 5.6.3 ผลการเดินระบบท่ีอายุสลัดจ ตํ่ า ทําใหประสิทธิภาพการกํ าจัดฟอสฟอรัส
ลดลง รูปแบบกระบวนการท่ีศึกษาในคร้ังนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสตํ่า ดังนั้นการศึกษา
ในคร้ังตอไปควรศึกษาหรือปรับปรุงรูปแบบกระบวนการในสายรองใหมีความสามารถในการกําจัด
ฟอสฟอรัสใหสูงขึ้นมากกวาปจจุบัน 
 5.6.4 ทําการศึกษาและทดลองเพื่อประมาณคาพารามิเตอรจลนศาสตรของจุลินทรียใน
กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีบําบัดน้ําเสียจริงและทําเปนฐานขอมูลท่ีสามารถนําไปใชประโยชน
ในการวิจัยและการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีอยูในประเทศตอไป 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลดัจที่ 1 (ASM1) 
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000) 
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ตารางท่ี ก1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ี 1 (Henze et al., 2000)  
                   (ตอ) 
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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 

 

วิธีการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนโดยเครื่องวัดอัตราการหายใจ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
วิธีการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนโดยเครื่องวัดอัตราการหายใจ 

 

ค1.  รูปแบบอุปกรณ 
 เครื่องวัดอัตราการใชออกซิเจนท่ีใชในการทดลอง เรียกวา เคร่ืองวัดอัตราการหายใจแบบอัลติ
เมทไฮบริด (Ultimate hybrid respirometer) (รูปท่ี ค1) ประกอบดวยภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัด
อัตราการหายใจปริมาตร 1.86 และ 0.84 ลิตร โดยที่ภาชนะวัดอัตราการหายใจจะปดสนิทเพื่อปองการ
กันซึมผานของอากาศจากภายนอกเพราะอาจจะสงผลใหเกิดความผิดพลาดตอการวัดอัตราการใช
ออกซิเจนของจุลินทรียในสลัดจได 
 เพื่อใหเกิดการผสมที่เพียงพอและทั่วถึงจึงไดมีการติดต้ังเคร่ืองกวนท่ีสามารถปรับคา
ความเร็วใบพัดไดท้ังสองภาชนะ เคร่ืองสูบหมุนเวียนสลัดจระหวางภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัด
อัตราการหายใจเปนชนิดเพอริสตาลติค เคร่ืองเติมกรดและดางเปนชนิดไดอะแฟรม ภาชนะเติม
อากาศ ภาชนะวัดการหายใจ และทอสงสลัดจ ติดต้ังอยูในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิท่ี 28oC เพื่อลดความ
แตกตางของอุณหภูมิระหวางภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ 

 

 
 

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) หรือ
ดาง NaOH (0.2N) เพื่อรักษาระดบัคา pH ใหคงท่ี 
 การทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนเร่ิมตนดวยการเติมตัวอยางสลัดจลงไปในเคร่ืองวัดอัตรา
การหายใจ ปริมาตร 2.7 ลิตร และเติมอากาศจนกระทั่งสลัดจเขาสูสภาวะการหายใจแบบเอ็นโด
จีนัส  ในระหว าง น้ันเ ติมสารอาหารท่ียอยไดง ายใหกับตัวอย างสลัดจ  เชน  อะซิ เตทหรือ
แอมโม เนี ยม  พร อม กับ ทํ าการ บัน ทึกค าออกซิ เ จน  ค า  pH และอั ตร าการใช ออก ซิ เ จน 
ทุก 3 วินาที จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง  
 

ค2. การสอบเทียบขั้ววัด 
ค2.1  การสอบเทียบขั้ววัดอุณหภูมิ 

  ขั้ววัดอุณหภูมิเปนขั้ววัดชนิดแรกท่ีตองทําการสอบเทียบ เนื่องจากการสอบเทียบขั้ว
วัด ไดแก ขั้ววัดออกซิเจน และขั้ววัดพีเอช ตองดําเนินการภายใตอุณหภูมิของนํ้าท่ีกําหนดไวสําหรับ
ควบคุมการทดลอง (28oC) หรืออุณหภูมิมาตรฐานท่ีอางอิงตามขอกําหนดไวในสารละลายมาตรฐานท่ี
ใชสําหรับการสอบเทียบขั้ววัด ดังนั้นการสอบเทียบขั้ววัดอุณหภูมิจึงถือไดวามีความสําคัญอยางย่ิง
และเปนการสอบเทียบอันดับแรกท่ีจะสงผลตอคาความถูกตองของขั้ววัดอ่ืนที่เหลือที่ตองใชอุณหภูมิ
เปนคาอางอิงหรือเปนตัวแปรในการคํานวณ  ขั้ววัดอุณหภูมิ ท่ีใชในชุดเครื่องมือดังกลาวมี
ท้ังหมด 2 ขั้ววัด ไดแก ขั้ววัดอุณหภูมิน้ําซ่ึงเปนขั้ววัดชนิดแพลทตินัม 100 โอหม (Pt-100) และข้ัววัด
อุณหภูมิอากาศซ่ึงเปนชนิดเซมิคอนดักเตอรและใชขอมูลอางอิงอุณหภูมิจากโรงงานผูผลิตขั้ววัดชนิด
ดังกลาว 
  การดําเนินการสอบเทียบข้ัววัดอุณหภูมิของนํ้าไดกําหนดตําแหนงอุณภูมิอางอิง 3 
ตําแหนง ชวงระหวาง 0 - 50oC การกําหนดชวงการสอบเทียบแคบเพื่อลดความผิดพลาดจากการวัดได
มากข้ึน เชน อุณหภูมิท่ีใชสําหรับการทดลอง 28oC ไดกําหนดตําแหนงสําหรับการสอบเทียบ
ท้ังหมด 3 คา ไดแก 20, 30 และ 40oC โดยเคร่ืองวัดอุณหภูมิท่ีนํามาใชอางอิงในการสอบเทียบเปน
เครื่องวัดอุณหภูมิท่ีไดมาตรฐานจากหองปฏิบัติการ 
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ค2.2  การสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจน 
  ขั้ววัดออกซิเจนท่ีใชในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจมีท้ังหมด 2 ขั้ววัด ติดต้ังในตําแหนง
กอนเขาและออกจากภาชนะวัดอัตราการหายใจข้ัววัดออกซิเจนเปนชนิดโพลาโรกราฟก การสอบ
เทียบขั้ววัดออกซิเจนตองอาศัยขอมูลสภาพแวดลอมอ่ืน ไดแก อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิของน้ําท่ีทํา
การสอบเทียบ ความดันบรรยากาศ ซ่ึงในระบบเคร่ืองวัดการหายใจมีขั้ววัดดังกลาวติดต้ังไวแลว การ
สอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนไดกําหนดตําแหนงขั้ววัดออกซิเจนอางอิง 2 ตําแหนง คือ ท่ีตําแหนงจุด
อิ่มตัวของออกซิเจนสูงสุด ณ อุณหภูมิน้ํา 28oC และท่ีตําแหนงระดับออกซิเจนเทากับศูนย (0.0)  

ค2.3  การสอบเทียบขั้ววัดพีเอช  
  ขั้ววัดพีเอช เปนอีกขั้ววัดหน่ึงท่ีมีความสําคัญไมนอยไปกวาขั้ววัดอุณหภูมิและขั้ววัด
ออกซิเจน ขั้ววัดพีเอชไดถูกออกแบบใหมีการชดเชยคาพีเอชจากการเปล่ียนแปลงของอุณภูมิเอาไว
ดวย ดังนั้นจึงตองใชขอมูลจากอุณหภูมิของนํ้าสําหรับการแปลผล ท้ังนี้การสอบเทียบขั้ววัดพีเอชได
กําหนดตําแหนงพีเอชอางอิงไวท้ังหมด 3 ตําแหนง ไดแก 4.0, 7.0 และ 10.0 โดยใชสารละลาย
มาตรฐาน ท่ีอุณหภูมิ 25oC การสอบเทียบท่ีอุณหภูมิมาตรฐานทําใหผลการวัดมีความถูกตองสูง
กวา แตการทดลองไดกําหนดอุณหภูมิไวท่ี 28oC หลังจากทําการสอบเทียบขั้ววัดแลวเสร็จระบบจะทํา
การชดเชยอุณหภูมิใหโดยอัตโนมัติ  
 

ค3.  การสอบเทียบเครื่องวัดอัตราการหายใจ 
กอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนในแตละคร้ังไดทําการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการ

หายใจดวยน้ําบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC และทําการสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนกอนทําการทดลอง
ทุกคร้ัง เ ม่ือพบวามีการเล่ือนของสัญญาณเกิดขึ้นตองทําการสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนใหม 
ใน 2 ตําแหนง ไดแก ท่ีระดับออกซิเจนอิ่มตัวในนํ้าบริสุทธิ์ ซ่ึงมีคาประมาณ 7.4 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ี
ความสูงจากระดับน้ําทะเลประมาณ 400 เมตร และอุณหภูมิของนํ้า 28oC โดยการเดินระบบเคร่ืองวัด
อัตราการหายใจดวยน้ําบริสุทธิ์ ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 28oC และเติมอากาศจนถึงจุดอ่ิมตัว บันทึกคา
ออกซิเจนที่อานไดจากท้ังสองข้ัววัด และหลังจากน้ันทําการสอบเทียบขั้ววัดท่ีระดับออกซิเจนเทากับ
ศูนยโดยหยุดเติมอากาศใหกับระบบและเติมดวยสารละลาย  Na2SO2 (ความเขมขนรอยะ10) 
และ CoCl2 (ความเขมขนรอยละ1) จนกระท่ังระดับออกซิเจนลดลงเทากับศูนยเทากันท้ังสองขั้ววัด
แลวบันทึกคาออกซิเจนท่ีอานได และหลังจากน้ันถายน้ําท่ีใชในการสอบเทียบท้ิงออกและทําความ
สะอาดภาชนะดวยน้ําสะอาด 

การทดสอบผลการสอบเทียบขั้ววัดออกซิเจนทําไดโดยการเติมดวยน้ําสะอาดปริมาตร     
2.7 ลิตร เดินระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและเติมอากาศจนกระท่ังระดับออกซิเจนถึงคาจุดอ่ิมตัว
และเม่ืออุณหภูมิไดตามที่กําหนด 28oC ระดับคาออกซิเจนจะคงท่ีท้ัง 2 ขั้ววัด และข้ัววัดออกซิเจน         
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ท่ี 1 จะตองอานคาไดสูงกวาหรือเทากับขั้ววัดออกซิเจนท่ี 2 เทานั้นจึงจะยอมรับไดวาการสอบเทียบ
เคร่ืองมือมีความถูกตอง และถาขั้ววัดออกซิเจนที่ 1 อานคาไดนอยกวาขั้ววัดออกซิเจนที่ 2 ตอง
ดําเนินการสอบเทียบใหมอีกคร้ัง 

ผลการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจโดยใชน้ําสะอาดแทนตัวอยางสลัดจมีคาอัตราการ
ใชออกซิเจนเทากับ 0.052 ± 0.003 มิลลิกรัม/ลิตร.นาที (รูปท่ี ค2) จากขอมูลคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน อาจ
กลาวไดวาการคํานวณอัตราการใชออกซิเจนมีความเที่ยงตรงสูงมากพอและสามารถยอมรับได และ
นําคาอัตราการใชออกซิเจนน้ีไปลบออกจากคาอัตราการใชออกซิเจนการทดลองในตัวอยางสลัดจจริง 
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ชวงอุณหภูมิคงท่ี 28oC

 
 

รูปท่ี ค2 ผลการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจดวยน้ําสะอาด  
 

ค4.  การเตรียมการทดลอง 
 ตัวอยางสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียกอนนํามาวิเคราะหโดยใชเคร่ืองวัดอัตราการหายใจตอง
เตรียมตัวอยางสลัดจใหอยูในสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส ท้ังนี้ตัวอยางสลัดจท่ีนํามาจากระบบ
บําบัดน้ําเสียจริงจําเปนตองกรองแยกสลัดจดวยผาหรือตะแกรงรอนท่ีมีรูขนาดเล็กกวา 200 ไมครอน 
เนื่องจากสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียจริงมีปริมาณของแข็งท่ีมีขนาดใหญเจือปนเปนจํานวนมาก   
การเติมสลัดจเขาเคร่ืองวัดอัตราการหายใจโดยตรงอาจสงผลใหระบบเคร่ืองมือวัดเกิดการอุดตันได
นอกจากนี้ยังจะทําใหการวิเคราะหปริมาณ MLSS และ MLVSS สูงกวาคาความเปนจริง ขั้นตอนการ
เตรียมการทดลองถือวาเปนขั้นตอนแรกท่ีจะสงผลตอความถูกตองและระดับความนาเช่ือถือของ
ขอมูลที่ไดจากการวัดในแตละการทดลอง ซ่ึงจะตองมีความระมัดระวังเปนพิเศษ ขั้นตอนการเตรียม
ตัวอยางสลัดจมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
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ค4.1  เติมอากาศใหกับสลัดจท่ีผานการกรองท้ิงไวประมาณ 12 – 24 ชม. ในกรณีท่ีนํา
สลัดจมาจากระบบบําบัดน้ําเสียจริง ควรเติมอากาศนานข้ึนหรือมากกวา 24 ชม. เพื่อใหเกิดความม่ันใจ
วามีการใชสารอาหารท่ีตกคางในนํ้าสลัดจไปจนหมด ท้ังน้ีเพื่อใหรนระยะเวลาการเติมอากาศใหส้ัน
ลงควรลางสลัดจดวยน้ํากล่ัน (หรือน้ําสะอาดท่ีไมมีคลอรีน) 3 – 4 คร้ัง แลวเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจ
เขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสซ่ึงอาจใชระยะเวลาประมาณ 2 ชม. กอนเริ่มทําการทดลองในข้ันตอไปได 

ค4.2  นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสลงไปในภาชนะ
เคร่ืองวัดอัตราการหายใจปริมาตรรวมท้ังหมด 2.7 ลิตร โดยระดับความเขมขนของตัวอยางสลัดจ
ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการทดลอง 

ค4.3  เปดสวิทชของอุปกรณเครื่องวัดอัตราการหายใจตอไปนี้ใหทํางานไปพรอมกัน ไดแก 
เคร่ืองกวนที่ภาชนะเติมอากาศและภาชนะวัดอัตราการหายใจ ปมหมุนเวียนสลัดจโดยอุปกรณ
ดังกลาวตองทํางานท่ีสภาวะเดียวกันกับสภาวะท่ีทําการสอบเทียบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจในข้ันตอน
กอนการทดลอง  

ค4.4 ควบคุมการเติมอากาศใหระดับออกซิเจนท่ีภาชนะเติมอากาศมีคาอยูในชวง 6 – 7 
มิลลิกรัม/ลิตร ควรปรับคาออกซิเจนใหตํ่ากวาคาอ่ิมตัวของออกซิเจนในน้ําประมาณ 7.4 มิลลิกรัม/
ลิตร กลาวคือ การเติมออกซิเจนควรนอยกวาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของตัวอยางสลัดจใน
เคร่ืองวัดอัตราการหายใจจึงจะทําใหคาออกซิเจนลดตํ่าลงและสามารถคํานวณอัตราการใชออกซิเจน
ได แตตรงกันขามถามีการเติมออกซิเจนมากกวาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของตัวอยางสลัดจใน
เคร่ืองวัดอัตราการหายใจ ออกซิเจนที่เติมเขาไปจะไปทดแทนออกซิเจนที่ถูกใชไปไดหมด ดังนั้น
ระดับออกซิเจนในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจจึงคงท่ีและเปนผลใหไมสามารถคํานวณอัตราการใช
ออกซิเจนได (การปรับระดับการเติมกาศขึ้นอยูกับการทดลองตองปรับเปล่ียนไปตามพารามิเตอรการ
ทดลอง เชน ความเขมขนของสลัดจ ความเขมขนของสารอาหาร และสัดสวนของอาหารตอสลัดจ 
เปนตน) 

 ค4.5  กําหนดคาพารามิเตอรควบคุมการทดลองท่ีโปรแกรมคอมพิวเตอร ดังตอไปน้ี 
 ค4.5.1 อุณหภูมิ 28oC และชวงคาความผิดพลาด 0.2oC 

ค4.5.2 ปริมาตรของภาชนะวัดการหายใจ 0.84 ลิตร 
ค4.5.3  อัตราการหมุนเวียนสลัดจภายใน 0.245 ลิตร/นาที 
ค4.5.4  พีเอช 7.5 และชวงคาความผิดพลาด 0.05 
ค4.5.5  ชวงระยะเวลาสําหรับการตรวจสอบคา pH 5 – 10 วินาที สําหรับการควบคุม

การเติมกรดหรือดาง (ควรทําการทดลองเบ้ืองตนเพื่อใหแนใจวาชวง
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมอยูในชวงใด) 
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ค4.6  หลังจากเร่ิมเดินระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจแลว ระบบควบคุมจะปรับอุณหภูมิ
และพีเอช ตัวอยางสลัดจในระบบเคร่ืองวัดอัตราการหายใจใหเทากับคาท่ีกําหนดไวในขอ ค4.4.1 
และ ค4.4.4 จนกวาพีเอชของตัวอยางจะมีคาเทากับหรืออยูในชวงคาท่ีกําหนด ขณะเดียวกันท่ีหนา
จอแสดงผลคาพีเอชจะสวางข้ึนเพื่อแจงใหทราบวาระบบพรอมสําหรับการบันทึกขอมูลของพีเอช    
แตท้ังนี้ตองตรวจสอบวาอุณหภูมิของตัวอยางสลัดจไดตามท่ีกําหนดหรือไม ซ่ึงตองรอใหพารามิเตอร
ควบคุม ไดแก อุณหภูมิ และ พีเอช ไดตามท่ีกําหนดจึงจะสามารถเร่ิมทําการทดลองในข้ันตอไปได 

ค4.7 ทําการปรับอุณหภูมิของสารละลายสารอาหารท่ีจะเติมใหกับตัวอยางสลัดจ 
(สารละลายโซเดียมอะซิเตทและสารละลายแอมโมเนียมครอไรด) ใหเทากับ 28oC เพื่อลดผลกระทบ
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยางฉับพลันในตัวอยางสลัดจซ่ึงจะสงผลใหขั้ววัดออกซิเจนอานคา
คลาดเคล่ือนได สภาพปญหานี้จะเกิดขึ้นในสภาวะท่ีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมตางจากอุณหภูมิท่ีกําหนด
สําหรับการทดลองมาก เชน การทดลองในชวงฤดูหนาวท่ีอุณหภูมิน้ําโดยท่ัวไปประมาณ 16 – 18oC 

 

ค5.  ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคายีลด (YH) และ

คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหาร (KS) ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
ค5.1 นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสมาเจือจางสลัดจใหมี

ความเขมเขนประมาณ 1,000 - 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและดําเนินการ
ตามข้ันตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ค4.2 – ค4.5 

ค5.2 เ ม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว  ใหกดปุมบันทึกขอมูล
พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ค5.3 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 5 มิลลิลิตร (สารอาหารมีคาเทากับ 13 มิลลิกรัม 
COD/มิลลิลิตร) ลงในภาชนะเติมอากาศ (Aeration chamber) ของเครื่องวัดอัตราการหายใจ หลังจาก
นั้นคาอัตราการใชออกซิเจนจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงคาสูงสุดและจะคงที่ไประยะหน่ึงและจะลดลงเม่ือ
สารอาหารถูกใชไปจนหมด คาอัตราการใชออกซิเจนท่ีแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรจะลดลงมาอยู
ในระดับเดิมหรือใกลเคียงกับอัตราการใชออกซิเจนกอนทําการเติมสารอาหาร (ถาตองการทําการ
ทดลองซํ้าตองรอประมาณ 10 – 20 นาที กอนเริ่มทําการทดลองใหม)  

ค5.4 ทดลองซํ้าในลักษณะเดียวกับการทดลองในขอ  ค5.3 โดยเพิ่มปริมาตรของ
สารอาหาร (สารละลายโซเดียมอะซิเตท) เปน 10, 25, 50 และ 75 มิลลิลิตร ตามลําดับ 

ค5.5 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
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ค6.  ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคายีลด (YAOB) และ

คาคงท่ีอิ่มตัวสําหรับสารอาหาร (KNH) ของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
ค6.1 นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสมาเจือจางสลัดจใหมี

ความเขมเขนประมาณ 1,000 - 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและดําเนินการ
ตามข้ันตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ค4.2 – ค4.5 

ค6.2 เ ม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว  ใหกดปุมบันทึกขอมูล
พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ค6.3 เ ติมสารละลายแอมโมเนียมครอไรด  2.5  มิลลิลิตร  (สารอาหารมีคา เทากับ               
1 มิลลิกรัม NH4

+/มิลลิลิตร) ลงในภาชนะเติมอากาศ (Aeration chamber) ของเคร่ืองวัดอัตราการ
หายใจ หลังจากน้ันคาอัตราการใชออกซิเจนจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงคาสูงสุดและจะคงท่ีไประยะหน่ึงและ
จะลดลงเม่ือสารอาหารถูกใชไปจนหมด คาอัตราการใชออกซิเจนที่แสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร
จะลดลงมาอยูในระดับเดิมหรือใกลเคียงกับอัตราการใชออกซิเจนกอนทําการเติมสารอาหาร (ถา
ตองการทําการทดลองซํ้า ตองรอประมาณ 10 – 20 นาที กอนเริ่มทําการทดลองใหม)  

ค6.4 ทดลองซํ้าในลักษณะเดียวกับการทดลองในขอ  ค6.3 โดยเพิ่มปริมาตรของ
สารอาหาร (สารละลายแอมโมเนียมครอไรด) เปน 5, 10, 25 และ 50 มิลลิลิตร ตามลําดับ 

ค6.5 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
 

ค7. ขั้นตอนการการแปลผลขอมูลและประมาณคายีลด (Y) และคาคงที่อิ่มตัวสําหรับ

สารอาหาร (K) ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและแอมโมเนียม 
ออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

 ค7.1 ปริมาตรของตัวอยางสลัดจเร่ิมตน 2.7 ลิตร เม่ือเติมอาหารคร้ังแรก 10 มิลลิลิตร 
ปริมาตรสุดทายเทากับ 2.71 ลิตร ดังนั้นการคํานวณความเขมขนจริงของแตละการทดลองจึงตองรวม
ปริมาตรสะสมทุกคร้ัง เชน เม่ือเติมสารอาหาร 10 มิลลิลิตร (13 มิลลิกรัม COD/มิลลิลิตร) ความ
เขมขนของคา COD การทดลองนี้จะเทากับ (10 × 13)/2.71 = 130/2.71 = 47.97 มิลลิกรัม/ลิตร 

ค7.2 ขอมูลอัตราการใชออกซิเจนที่ไดจากการทดลองจะตองนําไปคํานวณพื้นท่ีใตกราฟ 
โดยนับเร่ิมตน (t0) ท่ีตําแหนงเวลาเติมสารอาหารลงไปและส้ินสุด (tf) ท่ีเวลาอัตราการใชออกซิเจน
ลดลงตํ่าสุดโดยพิจารณาเฉพาะชวงมีสารอาหาร (Feast) เทานั้น (รูปท่ี 2.7) กรณีท่ีทําการทดลอง
ตอเน่ืองตองแยกขอมูลเพื่อการประมวลผลในแตละการทดลอง การหาปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใช
ไ ป  ( Oxygen consumed, OCex) จ ะนํ า ข อ มู ล ไ ป คํ า น วณพื้ น ท่ี ใ ต ก ร า ฟ โ ด ย ใ ช โ ป ร แ ก ร ม 
Microsoft Excel หรือ Origin Pro ซ่ึงมีฟงกชันการใชงานท่ีงายและสะดวก (ฟงกชัน Integration)      
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แตเนื่องจากกราฟอัตราการใชออกซิเจนไดรวมปริมาณออกซิเจนที่ใชสําหรับการหายใจแบบเอ็นโด
จีนัสไวดวย ดังนั้นจะตองลบพื้นท่ีตรงน้ีออกไปซ่ึงคํานวณโดยใชสมการหาพื้นท่ีส่ีเหล่ียมพื้นฐาน คาท่ี
เหลือจึงเปนปริมาณออกซิเจนท่ีใชไปสําหรับการยอยสลายสารอาหารท่ีเติมลงไปหรือที่เรียกวา การ
หายใจแบบเอ็กโซจีนัส 

ค7.3 น้ําขอมูลความเขมขนสารอาหารท่ีเติมในแตละคร้ัง (ขอ ค5.3) และขอมูลคา OCex ไป
สรางกราฟจะไดความสัมพันธเชิงเสนตรง  (y = ax + b) ซ่ึงคาความชัน  (Slope) หรือคา  a มีคา
เทากับ (1 – YH) ในกรณีการแปลผลการทดลองของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียหรือ a มีคาเทากับ 
(3.43 – YAOB) ในกรณีการแปลผลการทดลองของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย ตัวอยางเชน จาก
รูปท่ี ค3. ความชันจากกราฟมีคาเทากับ 0.31 ซ่ึงเทากับ (1 – YH) ดังนั้นคา YH = (1 – 0.31) = 0.69
มิลลิกรัมเซลล (COD)/มิลลิกรัมซีโอดี และในกรณีการแปลผลขอมูลของแอมโมเนียมออกซิไดซิง
แบคทีเรียก็สามารถแปลผลไดในลักษณะเดียวกัน 
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รูปท่ี ค3 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง OCex และความเขมขนของคาซีโอดี 
 

ค7.4 ใหนําคาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดของแตละการทดลองมาเรียงลําดับตามความ
เขมขนของสารอาหารที่เติม จากนั้นเอาคาอัตราการใชออกซิเจนสูงสุดใน 5 การทดลองหารคาอัตรา
การใชออกซิเจนท้ังหมด (รวมคาตัวของมันเองดวย) ซ่ึงคาท่ีไดจะมีคาสูงสุดเทากับ 1 หลังจากน้ันให
นําขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนสารอาหารท่ีเติม (แกน x) และคาผลหารท่ี
ได (แกน y) ดังตัวอยางในรูปท่ี ค4 (สรางกราฟโดยใชโปรแกรม SigmaPlot) 
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รูปท่ี ค4 กราฟแสดงผลการจําลองสถานการณการประมาณคา KNH 
  
 

 ค7.5 หลังจากได กร าฟตาม รูป ท่ี  ค4 แล ว ให ใชฟ งก ชั น  Dynamic Fit ใน
โปรแกรม SigmaPlot (เลือกฟงกชันยอย Ligand binding และ One site saturation ตามลําดับ) โดย

กําหนดคา μmax = 1 ซ่ึงการแปลผลการทดลองของเฮเทอโรทรอฟกและแอมโมเนียมออกซิไดซิง
แบคทีเรียสามารถแปลผลไดในลักษณะเดียวกัน 
 

ค8. ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคาอัตราการ 

เนาเปอยของเฮเทอโรโทรฟกแบคทีเรีย (bH) และแอมโมเนียม 

ออกซิไดซิงแบคทีเรีย (bA) 
ค8.1 นําสลัดจท่ีเตรียมไวเติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจโดยไมตองทําการเจือจางและ

ดําเนินการตามข้ันตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ค4.2 – ค4.5 
ค8.2 เ ม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว  ใหกดปุมบันทึกขอมูล

พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ค8.3 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 10 มิลลิลิตร และหลังจากคาอัตราการใชออกซิเจนท่ี

แสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรลดลงมาอยูในระดับเดิมใหเวนระยะเวลาประมาณ 10 – 15 นาที 
ค8.4 เติมสารละลายแอมโมเนียมครอไรด 10 มิลลิลิตร และหลังจากคาอัตราการใช

ออกซิเจนท่ีแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรลดลงมาอยูในระดับเดิมใหเวนระยะเวลาประมาณ       
10 – 15 นาที จึงหยุดการทดลอง 

ค8.5 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
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ค8.6 ทดลองซํ้าในขอ ค8.3 – ค8.5 จํานวนอยางนอย 3 คร้ัง อาจดําเนินการทดลองทุกวัน
หรือเวนชวงเวลา 1 – 2 วัน ก็ได 
 ค8.7 การทดลองอาจรวมขอ ค8.3 และ ค8.4 ก็ไดโดยรวมสารอาหารท่ีตองเติมเขา
ดวยกัน กราฟแสดงอัตราการหายใจจะแสดงคาสูงสุดอยู 2 ตําแหนง ตําแหนงแรกเปนขอมูลของเฮเทอ
โรโทรฟกแบคทีเรียและตําแหนงท่ี 2 เปนขอมูลของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
 

ค9. ขั้นตอนการแปลผลขอมูลและประมาณคาอัตราการเนาเปอยของเฮเทอโรทรอฟก
แบคทีเรียและแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

 ค9.1 การแปลผลขอมูลสามารถใชขอมูลอัตราการใชออกซิเจนได 2 ชนิด โดยเลือกใชคา
อัตราการใชออกซิเจนในสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส (OURend) หรือคาอัตราการใชออกซิเจน
ในสภาวะการหายใจแบบเอ็กโซจีนัส (OURex) กรณีใชคาอัตราการหายใจแบบเอ็กโซจีนัสจะใชคา
อัตราการใชออกซิเจนสูงสุด (OURmax)  
 ค9.2 ใหนํ าค า สูงสุดของขอมูลอัตราการใชออกซิเจนท่ีไดในแตละวันมาหาคา 
lnOURmax และสรางกราฟความสัมพันธระหวางเวลา (วัน) ในแกน x และ lnOURmax ในแกน y 
จากนั้นใหหาความสัมพันธเชิงเสนตรง (y = ax + b) โดยคาความชันของกราฟหรือ a คือคาอัตราการ
เนาเปอยแบบเชิงเสนตรง (bH

Lineal death) ดังตัวอยางในรูป ค5 
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รูปท่ี ค5 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOURmax และเวลา 
                           ของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย 
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 ค9.3 จากตัวอยางในกราฟใหนําคา a = 0.11 ท่ีไดไปแทนคาในสมการท่ี (2.15) โดยแทน
คา YH = 0.69 (ผลการทดลองท่ีผานมา) และคา fp = 0.08 (คาคงท่ี) จะไดคาอัตราการเนาเปอย (bH) ใน
แบบจําลอง ASM1 = 0.31 วัน-1 

ค9.4 สวนการแปลผลการทดลองของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียจะทําเฉพาะตาม
ขั้นตอนในขอ ค9.2 เทานั้น 
 

ค10.  ขั้นตอนการทดลองวัดอัตราการใชออกซิเจนสําหรับประมาณคาอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของเฮเทอโรโทรฟกแบคทีเรีย (μmaxH)  

และแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย (μmaxA) 
ค10.1 นําสลัดจท่ีเติมอากาศจนกระท่ังสลัดจเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัสมาเจือจางใหมีความ

เขมเขนประมาณ 200 - 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในเคร่ืองวัดอัตราการหายใจและดําเนินการตาม
ขั้นตอนการเตรียมการทดลองในขอท่ี ค4.2 – ค4.5 

ค10.2 เ ม่ือระดับอุณหภูมิและพีเอชอยูในชวงท่ีกําหนดแลว  ใหกดปุมบันทึกขอมูล
พารามิเตอรการทดลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ค10.3 เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 300 มิลลิลิตร (สารอาหารมีคาเทากับ 13 มิลลิกรัม 
COD/มิลลิลิตร) และรอจนกระท่ังจุลินทรียใชอาหารท่ีเติมลงไปจนหมดซ่ึงอาจใชเวลาประมาณ 8 –
 12 ชม. (ระยะเวลาข้ึนอยูกับความเขมขนของสลัดจและสารอาหารท่ีเติม)  

ค10.4 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
ค10.5 เติมสารละลายแอมโมเนียมครอไรด 20 มิลลิลิตร (การทดลองน้ีเพื่อวัดอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย กอนทําการทดลองตองปรับปริมาตร
ของตัวอยางสลัดจใหเทากับ 2.7 ลิตร กรณีใชตัวอยางสลัดจเดิม หรืออาจเปล่ียนตัวอยางสลัดจใหมก็
ได) การทดลองนี้ใชเวลานานเชนเดียวกับการทดลองในขอ ค10.3  

ค10.6 นําตัวอยางสลัดจไปวิเคราะห MLSS และ MLVSS 
 ค10.7 การทดลองนี้คอนขางจะมีความยุงยากและมีโอกาสผิดพลาดสูงเนื่องจากการเติม
อาหารท่ีมีความเขมขนสูงจะสงผลใหเกิดการยับยั้งของปฏิกิริยาขึ้น การทดลองวัดอัตราการใช
ออกซิเจนของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรียมีโอกาสผิดพลาดหรือลมเหลวมากกวาการทดลอง
วัดอัตราการใชออกซิเจนของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรีย) 
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ค11. ขั้นตอนการแปลผลขอมูลและประมาณคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของ
เฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียและแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
ค11.1 นําขอมูลอัตราการใชออกซิเจนเฉพาะสวนท่ีเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและเปนเชิง

เสนตรงไปหาคา lnOUR ตัวอยางในรูปท่ี ค6 ชวงท่ีอัตราการเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนตรงเร่ิมต้ังแตนาทีท่ี 
50 จนถึงประมาณนาท่ีท่ี 400  

ค11.2 สรางกราฟความสัมพันธระหวางคา  lnOUR กับ  เวลาจะไดความสัมพันธเชิง
เสนตรง (y = ax + b) โดยคาความชันของกราฟหรือคา a คือคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของ
จุลินทรียท่ีทําการทดลอง ตัวอยางในรูปท่ี ค7 คา a = 0.00145 นาที-1 ตองปรับคาใหมีหนวยเปนตอ

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

ทดลอง) จะได (μmaxH – 0.11) = 2.1 ดังนั้นคา μmaxH จะเทากับ 2.1 + 0.11 = 2.2 วัน-1 
ค11.3 การแปลผลการทดลองของเฮเทอโรทรอฟกแบคทีเรียจะมีขั้นตอนในลักษณะ

เดียวกับการแปลผลการทดลองของแอมโมเนียมออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
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รูปท่ี ค6 แนวโนมอัตราการใชออกซิเจนการทดลอง 

             สําหรับประมาณคา μmaxH 
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รูปท่ี ค7 กราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง lnOUR และเวลา 

                             สําหรับประมาณคา (μmaxH) 
 

 



 
ภาคผนวก ง 

 

ผลการเปรียบเทียบขอมูลทางสถิติโดยใช t-test 
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ตารางท่ี ง1 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 
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