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This study investigate carbon sources for production of acetic acid for phosphorus 

removal on enhanced biological phosphorus removal (EBPR) . In order to Study the optimum 

conditions to produce acetic acid as carbon sources for EBPR processes. Three substrates were 

used to produce acetic acid which were excess sludge from EBPR, activated sludge (AS), 

and excess sludge from biogas production systems. The results showed that the highest 

concentration of acetic acid was 1,406 mg COD/L in the reactor containing FS : AF 1 : 1 

after 96 hours and control conditions at 35 °C. Therefore, the conditions in this experiment 

were used to produce acetic acid as a carbon source for phosphoru removal in the EBPR 

system. 

Study of the optimum conditions for PAOs in the EBPR system was 

conducted. So that the system can eliminate the COD nitrogen ( N)  and phosphorus ( P) . 

Used CH3COONa as a carbon source and control sediment retention times (SRT) was equal 

to 60 days. This condition could remove the COD, N and P of 99.97%, 99.49% and 61.95%, 

respectively. In such conditions, the amount of PAOs increases. Ortho-P that released in 

anaerobic conditions was higher than SRT 20 days for 1.42 times. Acinetobacter baumannii 

and Acinetobacter spp. was found in EPBR. Which group of PAOs. The effect of acetic acid 

from excess sludge of biogas production systems was studied as a carbon source for P 

removal in the EBPR system. Using the source of acetic acid from excess sludge of 
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1.1  ความเป็นมาและความส าคญั 
กระบวนการบ าบดัน ้าเสียส่วนใหญ่ในประเทศไทยใชร้ะบบบ าบดัน ้ าเสียทางดา้นชีวภาพ ซ่ึงเป็น

ระบบท่ีมีการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์เพื่อน าไปใชใ้นการเจริญเติบโต และสร้างเซลลใ์หม่ โดยมีการเปล่ียน
รูปของสารอินทรียเ์ป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน ้ า ซ่ึงระบบตะกอนเร่งจะมีการทิ้งตะกอนเพื่อ
รักษาอายุตะกอน (SRT) ในการควบคุมระบบ ซ่ึงตะกอนน้ีเรียกว่า ตะกอนส่วนเกิน (Waste activated 
sludge, WAS)โดยพบวา่ในปัจจุบนัมีตะกอนส่วนเกินจ านวนมากท่ีถูกผลิตข้ึนในการบ าบดัน ้ าเสียชุมชน
ด้วยระบบตะกอนเร่ง (Huang et al., 2015) การบ าบดัและการก าจดัของเสียเหล่าน้ีจึงกลายเป็นปัญหา
ส าคญั และค่าใชจ่้ายในการจดัการสูงถึง 50-70 % ของตน้ทุนการด าเนินงานในระบบบ าบดัน ้าเสียทั้งหมด 
(Liu et al., 2016) ซ่ึงกระบวนการในการก าจดัตะกอนส่วนเกินมีหลากหลายวิธีทั้งดา้นเคมี กายภาพ และ
ชีวภาพ เช่นการย่อยสลายแบบใช้อากาศ (Aerobic digestion) และการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ 
(Anaerobic digestion) แต่ตะกอนส่วนเกินเป็นตะกอนท่ีเกิดจากปริมาณจุลินทรีย์ท่ีสร้างเซลล์ใหม่ จึง
หมายความวา่เป็นตะกอนของจุลินทรียท่ี์มีสารอินทรียอ์ยู ่ซ่ึงสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย 
ในปัจจุบนัมีการเพิ่มข้ึนของประชากร การพฒันาเศรษฐกิจและสังคม โดยเฉพาะดา้นมลพิษทางน ้ า เกิด
การปล่อยน ้ าเสียออกมามากข้ึน ซ่ึงน ้ าเสียเต็มไปด้วยสารอินทรีย์ท่ีเป็น Growth limiting nutrient เช่น 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสอาจมาจากน ้ าทิ้งพวกผงซักฟอก น ้ ายาซักลา้งต่างๆ ท่ีมีฟอสเฟต 
โดยเฉพาะกิจกรรมทางด้านการเกษตร ซ่ึงไนโตรเจนสามารถก าจดัได้จากระบบบ าบดั แต่การก าจดั
ฟอสฟอรัสยงัคงไม่ประสบความส าเร็จ ซ่ึงปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) เกิดจากความ
เขม้ขน้ของฟอสเฟตสูงในน ้ าทิ้งท่ีปล่อยสู่แหล่งน ้ า โดยระบบบ าบดัน ้ าเสีย (WWTPs) พบค่า P เท่ากบั 
3.01-55.73 mg/L (ส านักงานทรัพยากรธรรมชาติและนโยบายและแผนส่ิงแวดล้อม 2011) ซ่ึงเกิน
มาตรฐานน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัชุมชนของประเทศไทยท่ีไดก้ าหนดมาตรฐานของ P ไม่เกิน 2 mg/L ใน
รูปของฟอสฟอรัสทงัหมด (TP) (ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2553) จึงท าให้
เกิดปัญหา Eutrophication ฟอสฟอรัสจึงเป็นสารตวัหน่ึงท่ีมีผลต่อปัญหามลพิษทางน ้ า ด้วยเหตุน้ีการ
ก าจัด P ออกจากน ้ าจึงเป็นปัญหาท่ีส าคัญ (Chen et al., 2005) ซ่ึงกระบวนการอีบีพีอาร์ (Enhanced 
Biological Phosphorus Removal, EBPR) ถูกน ามาใชใ้น WWTPs และไดรั้บการยอมรับวา่เป็นเทคโนโลยี
ท่ีประหยดั และเกิดความย ัง่ยืนต่อส่ิงแวดล้อม เพื่อก าจดั P ออกจากน ้ าเสีย (Guerrero et al., 2015) โดย
กระบวนการน้ีประสบความส าเร็จเน่ืองจากมีจุลินทรียท่ี์สามารถก าจดั P ไดม้ากกว่าเซลล์ปกติ เป็นกลุ่ม
แบคทีเรียเฮเทโรทรอฟิก (Heterotrophic) ท่ีช่ือวา่พีเอโอ (Polyphosphate accumulating organisms, PAOs)
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 (Wei et al., 2014; Wang et al., 2014) ซ่ึงจะปล่อยออโธฟอสเฟต (Ortho-P) ออกมาจากการสลายตวัของ
โพลีฟอสเฟต (Poly-P) ซ่ึงใหพ้ลงังานและคายพลงังานออกมาพร้อมกนั (เวลาว ีไชยพนัธ์ุ และคณะ, 2550) 
กระบวนการน้ีประกอบไปดว้ยสภาวะแอนแอโรบิก สภาวะแอนอกซิก และสภาวะแอโรบิก โดยการก าจดั 
P ในน ้ าเสียให้น้อยลง ภายใตเ้ง่ือนไขของส่ิงแวดล้อมของจุลินทรียท่ี์ไม่ใช้ออกซิเจนและจุลินทรียท่ี์ใช้
ออกซิเจน หมกักรด โดยอาศยัเอนไซมน์อกเซลล์ (Extracellular  enzymes) หลายชนิด และเปล่ียนรูปเป็น
สารอินทรียย์่อยง่าย ส่วนใหญ่จะเป็นกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile fatty acids, VFAs) เช่น CH3COOH 
ซ่ึงจะเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรีย ์เพื่อสร้างอะดิโนซีนไตรฟอสเฟต (ATP) และอะดิโนซีนไดฟอสเฟต 
(ADP) ซ่ึงจะถูกดูดกลืนเก็บไวใ้นตวัของ PAOs เพื่อให้เกิดพลงังานท่ีจะดูดกลืน Ortho-P จากสารละลาย 
ซ่ึง Ortho-P ท่ีถูกดูดกลืนจะมากกวา่ Ortho-P ท่ีถูกปล่อยออกมา เม่ือเราใหน้ ้ าผา่นกระบวนการตกตะกอน 
ก าจดัเซลล์จุลินทรียอ์อกจากระบบ P จึงถูกก าจดัออกไปดว้ย (Gebremariam et al., 2012; Guerrero et al., 
2012; ธงชยั  พรรณสวสัด์ิ, 2544) ซ่ึงเป็นทางเลือกท่ีจะก าจดั P เพราะราคาไม่แพง และประสิทธิภาพสูง 
(Li et al., 2015) ไม่พบตะกอนท่ีมีสารเคมี และเกิดของเสียน้อย (Chen et al., 2005) จากงานวิจยัพบว่า
กระบวนการ EBPR มีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตในน ้ าเสียมากกว่า 96% และจากการศึกษาของ 
Rashed et al. (2013) พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดั P ส าหรับโรงงานตน้แบบอยูท่ี่ 80.54%   

ตะกอนส่วนเกินนั้นมีปริมาณสารอินทรีย์ท่ีสามารถใช้เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตสารอินทรีย์
คาร์บอนท่ี PAOs ตอ้งการ ซ่ึงตอ้งอยูใ่นรูปท่ีจุลินทรียน์ าไปใชไ้ดง่้าย เช่น CH3COOH จึงมีความจ าเป็นท่ี
ตอ้งเพิ่มแหล่งคาร์บอน (Carbon Source) ในรูป CH3COOH ส าหรับใช้เป็นพลงังานท่ีจะสนับสนุนการ
ปล่อย Ortho-P (Wong et al., 2015) มีบทบาทในการให้อิเล็กตรอน (Puig et al., 2008) โดยปกติตอ้งเสีย
ค่าใช้จ่ายในการซ้ือ CH3COOH เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดั ซ่ึงการท่ีผลิต CH3COOH จากกาก
ตะกอนมีหลากหลายกระบวนการ เช่น อลัตราซาวน์ และการหมกัตะกอน ซ่ึงการหมกัแบบไร้ออกซิเจน
เป็นวิธีท่ีช่วยแก้ปัญหาปริมาณของกากตะกอนส่วนเกินได้ โดยลดปริมาณของตะกอน (Huijun et al., 
2016; Talat and Allan, 2006; Lise et al., 2008; Hao and Wang, 2015) การหมกัเป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถ
แก้ไขปัญหากากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย (Hao and Wang, 2015) และได้กรดอะซิติก
จ านวนมาก (Baetens, 2001) เป็นกระบวนการท่ีไม่ซบัซ้อน Adrian et al. (2006) ไดเ้ปรียบเทียบการก าจดั
ฟอสฟอรัสจากการใช้แหล่งคาร์บอนจากโพรพิโอเนต และ CH3COONa พบวา่การก าจดัฟอสฟอรัส เม่ือ
ใช้ CH3COONa เป็นแหล่งคาร์บอนสูงกว่าใช้โพรพิโอเนต (Adrian et al., 2006) กระบวนการหมกัขั้น 
Acidogenesis จะประกอบด้วยปฏิกิริยา Hydrolysis Acidogensis และ Acetogenesis ซ่ึงสารอินทรีย ์เช่น 
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั จะถูกเปล่ียนเป็นโมเลกุลขนาดเล็กดว้ยปฏิกิริยา Hydrolysis จากนั้น
จุลินทรียก์ลุ่ม Acidogenic จะเปล่ียน VFAs เป็น CH3COOH Propionic acid และ Butyric acid ซ่ึงผลของ
ปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการท างานของจุลินทรีย ์เช่น pH อุณหภูมิ และ แหล่งคาร์บอน 
(Leitao et al., 2006) ซ่ึง Rademacher et al. (2012) กล่าวว่าอุณหภูมิมีต่อการหมัก VFAs ในสภาวะไร้
ออกซิเจนเป็นปัจจยัท่ีส าคญั ซ่ึงมีผลต่อกลุ่มประชากรจุลินทรีย ์โดยในงานวจิยัของ Hao and Wang (2015) 
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ไดศึ้กษาการหมกักากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียชุมชน ในสภาวะท่ีไม่มีการควบคุม pH กวน
ผสมท่ี 165 rpm. และควบคุมอุณหภูมิท่ี 35±1 และ 55±1 oC พบว่าปริมาณของ VFAs สูงสุด  ในช่วง
อุณหภูมิ 55±1 oC เท่ากบั 5,627.3±354.6 mg.COD/L และในช่วงอุณหภูมิ 35±1 oC เท่ากบั 574.4±29.2 
mg.COD/L ท่ี 48 Hr. ซ่ึงการหมกัตะกอนส่วนเกินช่วยลดค่าใชจ่้ายในการซ้ือ CH3COOH และค่าใชจ่้ายใน
การก าจดักากตะกอนส่วนเกิน จึงเป็นวธีิการหน่ึงท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดั P ได ้

วิจยัในต่างประเทศรายงานความน่าจะเป็นของการหมกัของเสียจากระบบตะกอนส่วนเกินเพื่อ
เป็นแหล่งคาร์บอนภายนอก (He et al., 2016) แต่ในประเทศไทยยงัไม่มีการน าตะกอนมาใช้เป็นแหล่ง
คาร์บอนให้กบัระบบ จึงมีแนวคิดท่ีจะน าตะกอนส่วนเกินมาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิต CH3COOH เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดั P รวมถึงลดตน้ทุนในการซ้ือแหล่งคาร์บอนภายนอก และค่าใชจ่้ายในการ
ก าจดักากตะกอนส่วนเกิน การศึกษาก่อนหนา้ของ Xiang et al. (2011) พบวา่เม่ือเติม SCFA จากการหมกั
ตะกอนโดยใชว้ิธีปรับสภาพด่าง เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกใหก้บัระบบก าจดัสารอาหารทางชีวภาพ
ในระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน พบวา่การก าจดั TN และ TP เพิ่มสูงข้ึน โดยการก าจดั TN เพิ่มข้ึนจาก 27% 
เป็น 35.8% ส่วนการก าจัด TP เพิ่ม ข้ึนจาก 26% เป็น 41.1% (Li et al., 2001) ส่วนค่า  Alkalinity ก็มี
ความส าคญัต่อการก าจดั P ในระบบ EBPR เน่ืองจากช่วยสนับสนุนการท างานของ PAOs ในการคาย 
Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิก พบวา่ในของเสียบางประเภทเช่น SM มีปริมาณ Alkalinity ท่ีสูง (Yin et 
al., 2015) สามารถน ามาใชเ้ติมให้ระบบแทน NaHCO3ได ้จากงานวิจยัของ Deng et al. (2008) ศึกษาการ
บ าบดัน ้ าทิ้งฟาร์มสุกรดว้ยระบบ anaerobic ร่วมกบัระบบ Sequencing batch reactor (SBR) โดยมีการเพิ่ม 
Alkalinity จากโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) พบว่าการเติม SM  อาจเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการก าจัด
สารอินทรียใ์นน ้า เม่ือเทียบกบัระบบเดิม และระบบท่ีมีการเติม Alkalinity จาก Na2CO3 

ดงันั้นการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัตะกอนส่วนเกิน 
และเพื่อศึกษาผลของแหล่งคาร์บอนจากการหมกัตะกอนส่วนเกินต่อการก าจดัฟอสฟอรัสในระบบ 
Enhanced biological phosphorus removal (EBPR) ซ่ึงประโยชน์ของการศึกษาน้ีจะช่วยลดค่าใช้จ่าย
ส าหรับการซ้ือแหล่งคาร์บอนในการก าจดัฟอสฟอรัสไดร้วมถึงช่วยก าจดักากตะกอนโดยน าตะกอนมา
หมกัใหเ้ป็นสารอินทรียร์ะเหยง่าย และเพื่อก าจดัฟอสฟอรัสโดยอาศยักระบวนการทางชีวภาพ 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
1.  เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัตะกอนส่วนเกิน  
2. เพื่อศึกษาผลของแหล่งคาร์บอนจากการหมกัตะกอนส่วนเกินต่อการก าจดัฟอสฟอรัสใน

ระบบ Enhanced biological phosphorus removal (EBPR)  
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
งานวจิยัน้ีเป็นงานวจิยัเชิงทดลอง โดยมีขอบเขตการศึกษาดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
1. การศึกษาการผลิต CH3COOH จากการหมกัตะกอนส่วนเกินดว้ยกระบวนการหมกัแบบไม่

ใชอ้ากาศ โดยตะกอนส่วนเกินท่ีน ามาศึกษาจะน ามาจาก 3 แหล่ง คือ 1) ตะกอนส่วนเกินจาก
ระบบ EBPR 2) ตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบตะกอนเร่งของบริษทั เสริมสุข 
จ ากดั มหาชน จงัหวดันครราชสีมา และ 3) ตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ  

1.1 ตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR ท าการหมกัแบบไร้ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 35 oC 

และ 55 oC ระยะเวลากักเก็บท่ีแตกต่างกัน และท า  Pretreatment โดยปรับ pH 

ในช่วง 1-14   

1.2 ตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR ตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ
ตะกอนเร่งของบริษทั เสริมสุข จ ากดั มหาชน จงัหวดันครราชสีมา และตะกอน
ส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ ท าการหมกัแบบไร้ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 
35 oC และระยะเวลากกัเก็บท่ีแตกต่างกนั 

1.3 ตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ ท าการหมกัแบบไร้อากาศร่วมกบั
น ้าหมกักรดท่ีสัดส่วนต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 35 oC และระยะเวลากกัเก็บท่ีแตกต่างกนั 

2. การศึกษาน้ีท าการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเล้ียงเช้ือ PAOs เพื่อใชส้ าหรับทดสอบผลของ
การเติมแหล่งคาร์บอนภายนอก โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs 
คือ แหล่งของสารอินทรียค์าร์บอน และ อายตุะกอน ดงัน้ี 

2.1 การศึกษาแหล่งของคาร์บอนท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิด คือ CH3COOH กลูโคส และ 
CH3COONa จากการเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ทั้ งหมด 4 สูตร โดยเร่ิมต้นใช้
จุลินทรีย์จากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบตะกอนเร่งของบริษัท เสริมสุข จ ากัด
(มหาชน) จงัหวดันครราชสีมา ควบคุม SRT ท่ี 20 วนั ควบคุม HRT ทั้งหมด 12 
Hr. 

2.2 การศึกษาผลของ SRT 20 และ 60 วนั ต่อการก าจัด P ในระบบ EBPR เม่ือใช้ 
CH3COONa 500 mg/L เป็นแหล่งของ COD ส่วน N และ P เท่ากับ 15 และ 25 
mg/L ควบคุม HRT ท่ี 12 Hr. โดยท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ในน ้ าเสีย เม่ือระบบ
อยูใ่นสภาวะคงท่ี โดยอาศยัสมดุลมวล เพื่อระบุการเปลียนแปลงของ COD N และ 
P ในระบบ EBPR  

3. ศึกษาผลของการเติม CH3COOH จากน ้ าหมกัตะกอนส่วนเกินท่ีได้จากการทดลองขอ้ท่ี 1  
และ CH3COONa และการเติมแหล่งของ Alkalinity จากการเติมมูลสุกร และ NaHCO3 ต่อ
การก าจดั COD N และ P ในระบบ EBPR โดยระบบ EBPR ท าการทดลองต่อจากขอ้ 2.2 และ
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ใช้ท่ี SRT ท่ีเหมาะสมในการศึกษาขอ้ท่ี 2.2 และท าการศึกษาสมดุลมวล เม่ือระบบเข้าสู่
สภาวะคงท่ี 

4. พารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษาดงัน้ี พีเอช (pH) Flow rate อุณหภูมิ DO (dissolved oxygen) ทีเค
เอ็น (TKN) ไนไตรท์ (Nitrite, NO2

-) ไนเตรท (Nitrate, NO3
-) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH4) 

ปริมาณของแข็ง ได้แก่ ของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ของแข็ง
แขวนลอยระเหยง่ายทั้งหมด (TVSS) ของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด (TVS) SV30 กรดอินทรีย์
ระ เหย ง่ าย  (Volatile fatty acids) CH3COOH, Propionic acids Butyric acids ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด (Total Phosphate, TP) Ortho phosphate  Poly phosphate และชนิดของจุลินทรีย ์
 

1.4 สมมติฐานการวจิัย 

1. การหมกักากตะกอนจากระบบตะกอนส่วนเกินแบบไม่ใช้อากาศโดยท าการวิเคราะห์หา
ระยะเวลาเก็บกกัท่ีเหมาะสม สามารถผลิต CH3COOH ได ้

2. กากตะกอนมีกรดอะซีติก ซ่ึงเป็นแหล่งคาร์บอน สามารถก าจดัฟอสฟอรัสได ้
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. เพื่อก าจดัฟอสฟอรัสโดยใชข้องเสียทดแทนสารเคมีในกระบวนการก าจดัฟอสฟอรัสทาง

ชีวภาพแบบเพิ่มพูน 
2. เพื่อก าจดักากตะกอน โดยน าตะกอนมาหมกัใหเ้ป็นสารอินทรียร์ะเหยง่าย  

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ปัจจุบนัมีกากตะกอนจ านวนมากท่ีเกิดข้ึนจาก WWTPs โดยเฉพาะระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่ง 

(Huang et al., 2015) การก าจดัของเสียท่ีเกิดข้ึนกลายเป็นปัญหาหลกัและคิดเป็น 50-70% ของตน้ทุนรวม
ของการด าเนินงาน WWTPs (Liu et al., 2016) จึงไดมี้แนวคิดท่ีใชก้ากตะกอน เป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับ
ระบบ ซ่ึงมีหลากหลายวิธีในการท่ีจะผลิตกรดไขมนัระเหยจากตะกอนส่วนเกิน เช่น อลัตราซาวด์ 
ไมโครเวฟ และการหมกั ในหลายงานวจิยัท่ีผา่นมาไดร้ายงานความน่าจะเป็นของการหมกักากตะกอนเพื่อ
เป็นแหล่งคาร์บอนภายนอก (He et al., 2016) ถูกพิจารณาเป็นเทคโนโลยีท่ีย ัง่ยืนท่ีสามารถแกไ้ขปัญหา
ส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดจากตะกอนส่วนเกินจาก  WWTPs (Hao and Wang, 2015) การหมักในสภาวะไร้
ออกซิเจนเป็นกระบวนการท่ีไม่ซับซ้อนและการท างานของระบบง่าย ดงันั้นการหมกัเป็นวิธีการหน่ึงท่ี
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัส โดยหมกัตะกอนส่วนเกินเพื่อให้ผลิตกรดอินทรียร์ะเหย
ง่าย เช่น CH3COOH ท่ีช่วยในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์โดยทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัน้ี 

 

2.1 คุณลกัษณะของตะกอนส่วนเกนิจากระบบบ าบัดแบบตะกอนเร่ง (Waste Activated 
Sludge Characteristic) 
ตะกอนส่วนเกินท่ีมาจากระบบบ าบดัน ้าเสียทางชีวภาพ โดยส่วนใหญ่จะเป็นตะกอนจากจุลินทรีย์

ท่ีเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนมากข้ึนจากการย่อยสลายสารอินทรียใ์นระบบบ าบดั ซ่ึงจะถูกแยกตวัออก
จากน ้ าเสีย โดยการตกตะกอนในถงัตกตะกอน ซ่ึงคุณลกัษณะตะกอนมีความแตกต่างกนัตามแหล่งท่ีมา
ของตะกอนและมีปริมาณท่ีแตกต่างกนัดว้ย ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนแสดงดงัตารางท่ี 
2.1 พบว่า ตะกอนส่วนเกินมีองค์ประกอบเป็นสารอินทรีย์สูง แต่พบว่าค่าซีโอดีละลายน ้ า (Soluble 
chemical oxygen demand, SCOD) เท่ากบั 0.28-1.79% ของ TCOD เท่านั้น และสัดส่วนของบีโอดีต่อซีโอ
ดีเท่ากบั 0.4 ดงันั้นระบบยอ่ยตะกอนดว้ยกระบวนการทางชีวภาพจึงมีความเหมาะสม ในการใช้งานเพื่อ
ย่อยสลายตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดตะกอนเร่ง เพื่อให้ได้สารอินทรีย์ระเหยง่าย โดยเฉพาะ 
CH3COOH ซ่ึงสามารถน ามาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตสารอินทรียภ์ายนอกใหก้บัระบบ EBPR ได้



7 
 

 
 

ตารางท่ี 2.1 คุณลกัษณะของตะกอน (Waste activated sludge, WAS) 

 

2.2 การจัดการตะกอนส่วนเกนิด้วยกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ 
 กระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพแบ่งออกเป็นสองกระบวนการใหญ่ คือ กระบวนการยอ่ยแบบ
ใชอ้ากาศ (Aerobic digestion) และกระบวนการยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic digestion)  

2.2.1 กระบวนการแบบใช้อากาศ  
  กระบวนการแบบใช้อากาศ เป็นกระบวนการท่ีสารอินทรีย์จะถูกย่อยสลายเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และใชส้ร้างเซลล์จุลินทรีย ์เป็นกระบวนการท่ีคลา้ยกบักระบวนการตะกอน
เร่ง ซ่ึงจะประกอบดว้ย ถงัเติมอากาศท่ีท าหนา้ท่ีเป็นถงัยอ่ยสลาย ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเติมอากาศมีส่วน
ส าคญัท่ีช่วยในการรักษาสภาวะท่ีมีอากาศในถงัปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีการแบ่งถงัย่อยไดต้ามวิธีการให้อากาศ 
คือ ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบกวน (Stirred tank bioreactor), ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบอากาศลอยตวั (Airlift 
bioreactor), ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบลูพ (Loop bioreactor) และถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบตรึง (Immobilized 

พารามเิตอร์ หน่วย 
Huang  
et al. 
(2016) 

Liu  
et al. 
(2016) 

He et al. 
(2016) 

Yuan  
et al. 
(2015) 

Hao and 
Wang 
(2015) 

Pang et al. 
(2014) 

พีเอช (pH)  7.12 ± 0.11 6.53 
6.51 ± 
0.02 

7.4 ± 0.2 - 6.8 – 7.1 

ของแขง็แขวนลอย
ทั้งหมด (TSS) 

mg/L - 
73,000–
75,000 

23,577 ± 
0.487 

7,345.8 ± 
372.1 

36,829 ± 
1,014 

12,228 ± 
1,007 

ของแขง็แขวนลอย
ระเหยง่าย (VSS) 

mg/L 
20,592 ± 

844 
42,000 –
46,000 

14,425 ± 
0.428 

6,603.8 ± 
333.2 

23,378 ± 
731 

6,684 ± 589 

ซีโอดีละลายน ้ า 
(SCOD) 

mg/L 76 ± 15 
400 – 
440 

231 ± 34 
27.6  ± 

12.7 
508 ± 29 90 ± 15 

ซีโอดีทั้งหมด 
(TCOD) 

mg/L - 
55,000–
60,000 

22,711 ± 
500 

9,732.6 ± 
283.5 

28,383 ± 
286 

12,936 ± 
1,105 

โปรตีนละลาย (SP) mg/L 18 ± 2  114 ± 15 3.5 ± 0.6   

โปรตีนทั้งหมด (as 
COD) 

mg/L - 
22,000–
25,000 

- - 
9,352 ± 

533 
2,862 ± 156 

ไขมนัโซ่สั้น 
(SCFAs) 

mg. 
COD/L 

- - - 21.3 ± 4.7 - - 
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bioreactor) โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนคือเน้ือเยื่อเซลล์ (C5 H7NO2) จะถูกออกซิไดซ์ ในสภาวะท่ีมีอากาศ เกิด
เป็นเป็น CO2 H2O และ NH3 (สมการท่ี 2-1) ซ่ึงจะลดปริมาณ VS ลงใกลเ้คียงกบัถงัหมกัแบบไม่ใชอ้ากาศ 
ประมาณ 75-80% ของเน้ือเยื่อเซลล์ท่ีสามารถถูกออกซิไดซ์ได ้ซ่ึงสูตรโมเลกุลของเซลล์จุลินทรียท่ี์เขา้สู่
ถงัย่อยคือ C5H7NO2โดย NH3 ท่ีเกิดข้ึนจะถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็นไนเตรทในกระบวนการย่อยสลาย ดงั
สมการท่ี 2-2 ขอ้ดีของระบบน้ีคือ ไม่มีกล่ินของ CH4 การเดินระบบง่าย ตน้ทุนต ่า เหมาะกบัการยอ่ยสลาย
ตะกอนท่ีมีความเขม้ขน้สูง แต่ขอ้เสียคือ ค่าใชจ่้ายในการเติมอากาศสูง อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของของแข็ง 
ชนิดของการกวนและการเติมอากาศ รวมถึงวสัดุท่ีใชท้  าถงั มีผลต่อกระบวนการในถงัย่อย กระบวนการ
ในถงัน้ีควรควบคุม SRT ไม่ให้เกิน 40 วนั ท่ีอุณหภูมิ 20 ๐C และไม่เกิน 60 d ท่ีอุณหภูมิ 15 ๐C (Metcalf 
and Eddy, 2003) ซ่ึงกระบวนการยอ่ยสลายท่ีเกิดข้ึนในถงัยอ่ยท่ีใชอ้ากาศเป็นดงัน้ี 
การยอ่ยสลายชีวมวล 

 
C5H7NO2+5O2→4CO2+H2O+NH4HCO3    (2-1) 

 
การก าจดั NH3 ดว้ยปฏิกิริยา Nitrification 

 
NH4

++2O2→NO3
- +2H++H2O    (2-2) 

 
ปฏิกิริยา Denitrification ในการใช ้NO3

- เป็นตวัรับอิเล็กตรอน 

 
C5H7NO2+4NO3

- +H2O→NH4
++5HCO3

- +2N2   (2-3) 

 
2C5H7NO2+11.5O2→10CO2+7H2O+2N2   (2-4) 

 
จากสมการแสดงให้เห็นว่าตอ้งการออกซิเจนของจุลินทรียท่ี์ใช้ออกซิเจนในกระบวน

การย่อยสลายแบบใช้อากาศมี 2 กระบวนการ คือกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั (Ammonification) และ
กระบวนการ Nitrification ซ่ึงกระบวนการ Nitrification จะอาศยัจุลินทรีย ์Autotroph กลุ่ม Nitrosomonas 
ในการออกซิไดซ์ NH3 เป็น NO2

- และ NO3
- และจะมีการเปล่ียน NO3

- ท่ีเกิดข้ึนไปเป็น N2 ในปฏิกิริยา 
Denitrification ดงัสมการท่ี 2-3 โดยอาศยัแบคทีเรีย Heterotrophic กลุ่ม Nitrobacter ซ่ึงปฏิกิริยาสมบูรณ์
เม่ือรวมปฏิกิริยาทั้ง Nitrification และ Denitrification แสดงดงัสมการท่ี  2-4 
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ตารางท่ี 2.2  แสดงค่าการออกแบบของถงัยอ่ยแบบใชอ้ากาศ 
พารามิเตอร์ หน่วย ปริมาณ อ้างองิ 

pH - 5.9 – 7.7  Spellman (2011) 

SRT 
- ท่ี 20 ๐C 
- ท่ี 15 ๐C 
 

  

วนั 
40 Qasim (1999) 

60 Qasim (1999) 

20 Spellman (2011) 
Volatile Solids loading kg/m3-d 1.6 – 4.8 Spellman (2011); Qasim (1999) 

ความตอ้งการออกซิเจน 
- เน้ือเยือ่เซลล ์
- BOD ในตะกอนเร่ิมตน้ 

  

kg. O2/kg.VSS 2.3 Qasim (1999) 
 1.6 – 1.9 Qasim (1999) 

DO  mg/L 1.0 Spellman (2011) 
การลดลงของ VSS % 38 - 50 Spellman (2011); Qasim (1999) 

 
โดยพบวา่การเปล่ียนสารอินทรียไ์นโตรเจนเป็น NO3

- ส่งผลให ้H+ สูงข้ึน และ pH ลดลง 
จึงควรมีการเติมสารเคมีท่ีช่วยต้านทานการเปล่ียนแปลง pH เช่น สารเคมีกลุ่ม Bicarbonate ซ่ึงควรมี
ปริมาณ Alkalinity 7,000 g/g ของแอมโมเนียท่ีถูกออกซิไดซ์ ซ่ึง 50% ของ Alkalinity ถูกใชไ้ปในปฏิกิริยา 
Nitrification ซ่ึงจะถูกรีไซเคิลกลบัมาเม่ือเกิดปฏิกิริยา Denitrification เม่ือเกิดปฏิกิริยา Nitrification ทั้ง 
pH และ Alkalinity จะลดลง (Qasim, 1999)โดยค่าการออกแบบถงัยอ่ยแบบใชอ้ากาศอธิบายในตาราง 2.2 

กระบวนการน้ีจ าเป็นต้องมีการควบคุมปัจจยัต่างๆ เช่น Alkalinity pH %TS %VS ใน
ตะกอนเร่ิมตน้ ซ่ึงการค านวณหา อตัราภาระบรรทุกของสารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile solids loading) ท่ี
เขา้สู่ถงัยอ่ยสลาย สามารถค านวณไดจ้าก สมการท่ี 2-5 ส่วนระยะเวลาการย่อยสลายสามารถค านวณได้
จากสมการท่ี 2-6 

 
Volatile solids loadind= Volatile Solids Added(kg./d)

ปริมาตรถงัยอ่ย (m3)     (2-5) 

 
Digestion time= ปริมาตรถงัยอ่ย(m3)

ปริมาณตะกอนท่ีเติม(m3 d⁄ )
   (2-6) 
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2.2.2 กระบวนการแบบไร้ออกซิเจน  
  กระบวนการแบบไร้ออกซิเจน เป็นกระบวนการท่ีสารอินทรีย ์และสารอนินทรียถู์กยอ่ย
สลายในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน เกิดเป็น CH4 และ CO2 จุลินทรียใ์นกระบวนการน้ีเจริญเติบโตชา้กวา่การ
ย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน ผลิตภณัฑ์จากการเจริญเติบโตสร้างเซลล์ใหม่ต ่า ใช้ระยะเวลาเก็บกกันาน 
ระบบจึงมีขนาดใหญ่ มีกลินเหม็นจากไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ซ่ึงการควบคุมกระบวนการน้ีข้ึนอยู่กบั
ความเขม้ขน้ของตะกอน ขนาดของถงั อายตุะกอน ระยะเวลากกัเก็บ  pH  อุณหภูมิ Alkalinity เป็นตน้ โดย
กระบวนการน้ีเกิดข้ึน 4 ขั้นตอนคือ ขั้นท่ี 1 การยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(Hydrolysis stage) ขั้นท่ี 2 ขั้นอะซิ
โดจีนีซิส (Acidogenesis stage) ขั้นท่ี 3 ขั้นอะซิโตจีนีซิส (Acetogenesis) และขั้นท่ี 4 เมทาโนจีนีซิส 
(Methanogenesis) ซ่ึงขอ้ดี และขอ้จ ากดัของกระบวนการย่อยสลายทั้งแบบใช้อากาศ และไร้ออกซิเจน 
แสดงดังตารางท่ี 2.3  จากการศึกษาท่ีตะกอนมีส่วนผสมของแหล่งคาร์บอนท่ีต่างกัน (CH3COOH 
Propionic acid และซูโครส) สามารถเดินระบบ EBPR ได ้แมว้่าจะมีการรีไซเคิล 10 เท่าของอตัราน ้ าเขา้ 
และซีโอดีท่ีจ  ากดั แต่การใชซู้โครสเป็นแหล่งคาร์บอนอยา่งเดียว ส่งผลให้เกิดความลม้เหลวของระบบ 
EBPR อยา่งรวดเร็ว ในการแข่งขนัของแหล่งคาร์บอน ในรูปของฟอสเฟตท่ีถูกปล่อยต่ออตัราของดีไนตริ
ฟิเคชั่น  (Denitrification) และอัตราส่วนการปล่อยฟอสเฟตต่อคาร์บอนท่ีถูกดูดซึม  ไม่ มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของระบบ EBPR โดยสังเกตจากไนเตรท 

 
ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบขอ้ดี และขอ้จ ากดัของกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์

ประเภท ข้อดี ข้อเสีย 

กระบวนการแบบใช้
อากาศ 

- ประสิทธิภาพสูงในการยอ่ย 
- ใชร้ะยะเวลาสั้น 

- ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัสูง 
- มีตะกอนส่วนเกินท่ีตอ้งก าจดั 
- เม่ือความเขม้ขน้สารอินทรียสู์ง
จะมีประสิทธิภาพต ่า 

กระบวนการแบบไร้
ออกซิเจน 

- ใชพ้ลงังานไฟฟ้าต ่า 
- เกิดตะกอนส่วนเกินนอ้ย 
- ตอ้งการสารอาหาร N, P ต ่า 
- สามารถเก็บเช้ือจุลินทรียไ์วไ้ดน้าน 
- ไดก้๊าซชีวภาพมาเป็นพลงังาน 
- ลดค่าใชจ่้ายจากการไม่เติมออกซฺเจน 
- สามารถรับน ้าเสียท่ีมีความเขม้ขน้สูง 

- เช้ือจุลินทรียเ์จริญเติบโตชา้ 
- การเร่ิมตน้ระบบใชเ้วลานาน 
- เสถียรภาพของระบบต ่า 
- มีกล่ินและแมลงรบกวนหาก
ระบบเปิด 

ทีม่า: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2553) 
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ในการทดลองเพื่อทดสอบแบบจ าลอง ASM2D พิจารณา 2 ขั้น คือ  Nitrification  และ 
Denitrification ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ความสามารถของ VFAs ในสภาวะแอนแอโรบิก เป็นส่ิงส าคญัท่ีจะ
รักษากิจกรรมท่ีเกิดในกระบวนการ EBPR (Guerrero et al., 2011) และยงัพบว่า CH3COOH เป็นแหล่ง
คาร์บอนท่ีน่าสนใจท่ีสุดในกระบวนการ EBPR เน่ืองจากมีอิทธิพลเชิงบวกเก่ียวกับกระบวนการน้ี 
นอกจากน้ีกระบวนการหมกัในสภาวะไร้ออกซิเจน จะไดผ้ลิตภณัฑ์จ านวนมากของ CH3COOH (Baetens, 
2001) ซ่ึงการหมกัในสภาวะไร้ออกซิเจนเป็นกระบวนการท่ีไม่ซับซ้อนและการท างานของระบบง่าย 
ดงันั้นการหมกัเป็นวธีิการหน่ึงท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัส 
 

2.3 การย่อยสลายตะกอนส่วนเกนิด้วยกระบวนการทางชีวภาพแบบไร้ออกซิเจน 
การหมกั (Fermentation) เป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลใหญ่ใหมี้ขนาดเล็กลง

(ไม่ใช่การย่อยสลาย) โดยอาศยัเอนไซม์จากจุลินทรียท่ี์ไม่ใช้ออกซิเจนอิสระ เช่น การเปล่ียนแป้งเป็น
แอลกอฮอล์ การเปล่ียนโปรตีนเป็นกรดอะมิโน เป็นตน้ (Henze, 1992) โดยส่วนใหญ่การหมกัมกัใช้กบั
น ้าเสียท่ีมีความเขม้ขน้สูง และใชเ้ป็นการบ าบดัก่อนหนา้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการบ าบดัทาง
ชีวภาพขั้นตอนต่อไป (กรมควบคุมมลพิษ, 2553) การหมกักากตะกอนในสภาวะไร้ออกซิเจน จะเป็นการ
ลดขนาดของสารอินทรีย ์เช่น คาร์โบไฮเดรตและโปรตีนโมเลกุลใหญ่ ผา่นกระบวนการไฮโดรไลซิสและ
การหมักกรด โดยอาศัยเอนไซม์นอกเซลล์ (Extracellular  enzymes) หลายชนิด และเปล่ียนรูปเป็น
สารอินทรียย์อ่ยง่าย ส่วนใหญ่จะเป็นกรดไขมนัระเหยง่าย หรือ VFAs ซ่ึงจะเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรีย ์
โดยสัดส่วนของสารอินทรียจ์ะมีผลต่อฟอสเฟตท่ีถูกปล่อยออกจากตวัจุลินทรีย ์PAOs และกลไกการ
ท างานของจุลินทรีย ์PAOs ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการหมกันั้นเป็นการผสมกนัของ VFAs และมกัอยู่
ในรูปของ CH3COOH Propionic acid กรดวาเลอริก (Valeric acid) กรดบิวทิริก (Butyric acid) และกรดแล
คติก (Lactic acid) เป็นตน้ ซ่ึงในกระบวนการหมกันั้น หากกากตะกอนอยู่ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูง อายุ
ตะกอนของระบบมากเกินไป เหมาะกบัการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มไม่ใช้ออกซิเจน จะท าให้เกิด
การยอ่ยสลาย ไม่ใช่การหมกั ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน จะเป็น CH4 จึงมีการตรวจสอบ ปฏิกิริยาในระบบว่า
อยู่ในขั้นตอนใด จากการหาค่าโออาร์พี ซ่ึงการหมักควรมีค่าน้ีอยู่มากกว่า 300 มิลลิโวลท์ โดยกลุ่ม
แบคทีเรียท่ีมีบทบาทในการหมกัแบบไร้ออกซิเจนสามารถตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 

1. แบคทีเรียสร้างกรด (Acid-forming bacteria) แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าทิ้ง
ไดก้รดอินทรียต่์างๆ เช่น CH3COOH และ Propionic acid 

2. แบคทีเรียสร้างมีเทน (Methane former bacteria) จะท าหน้าท่ีย่อยสลายกรดอินทรียเ์กิดเป็น 
CH4 และ CO2 

3. แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟต (Sulfate reducing bacteria, SRB) จะท าหน้า ท่ีดึงออกซิเจนจาก
สารประกอบซัลเฟต ท าให้เปล่ียนซัลไฟต์ท่ีอยู่ในรูปของซัลเฟตเป็นก๊าซไข่เน่า (H2S) ซ่ึงปริมาณของ
แบคทีเรียชนิดน้ีจะข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของซลัเฟต (SO4

2-) ท่ีอยูใ่นน ้าเสีย (พลกฤษณ์  คุม้กล ่า, 2557) 
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ขั้นท่ี 1 การย่อยสลายสารอินทรีย ์(Hydrolysis stage) เป็นขั้นท่ีเกิดกระบวนการดีพอลิเมอร์ไร
เซชัน่ (Depolymerization) ของสารอินทรีย ์(กิตติธชั อาจศิริ, 2554) การยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่
ท่ีประกอบดว้ย คาร์โบไฮเดรต ไขมนั โปรตีน โดยกลุ่มของแบคทีเรียให้เป็นสารโมเลกุลเล็ก (C1 ถึง C5) 
ท่ีละลายน ้ าได ้(Kammafoo, 1999) สารประเภทคาร์โบไฮเดรต เช่น เซลลูโลส เฮมิ-เซลลูโลสจะถูกย่อย
สลายเป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว (Monosaccharide) เช่น กลูโคส กาแล็กโตส ไซโลส และอะราบิโนส      
เป็นต้น (กิตติธัช อาจศิริ, 2554) สารประเภทโปรตีนจะถูกย่อยสลายเป็นกรดอะมิโน เปปไทด์ และ
แอมโมเนีย เป็นตน้ ส่วนสารประกอบกลุ่มไขมนัจะถูกยอ่ยสลายกลายเป็นกรดไขมนัสายสั้นและยาว และ
กลีเซอรอล เป็นตน้ ซ่ึงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารอินทรียบ์างชนิด แสดงในสมการท่ี 2-7 

 
C12H22O11(ไดแซคคาร์ไรด)์+ H2O → C6H12O6+C6H12O6  (2-7) 

 
 โดยจุลินทรีย์จ  าพวก Bacteroides spp. และ Clostridium spp. (Shinya and Yukihiko, 2008) จะ  
ดูดซึมน ้ าจากสารละลายผา่นเมมเบรนของเซลล์ ส่วนอนุภาคอาหารจะถูกยอ่ยดว้ย Extra cellular enzyme 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากขั้นตอนน้ีจะเป็น Simple soluble compound ซ่ึงผลจากปฏิกิริยาน้ีจะเกิดเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจน และ CO2 รวมถึงแอลกอฮอล์ ปฏิกิริยาน้ีจึงท าให้สภาวะในถงัหมกัมีความเป็นกรด (ค่า pH ต ่า) 
ท าให้แบคทีเรียท่ีเติบโตได้ดีในสภาวะกรดท างานได้ โดยพบว่าความเร็วในการย่อยสลายจะข้ึนอยู่กบั
ความเข้มข้นของเอนไซม์ เข้มข้นของสารอินทรีย์ อุณหภูมิ รวมถึงการสัมผสัระหว่างเอนไซม์กับ
สารอินทรียด์ว้ย (พลกฤษณ์  คุม้กล ่า, 2557) 

ขั้นท่ี 2 ขั้นอะซิโดจีนีซิส (Acidogenesis stage) สารอินทรียโ์มเลกุลเล็กจะถูกย่อยโดยแบคทีเรีย 
กลายเป็นกรดอินทรียโ์มเลกุลเล็ก เช่น กรดไขมนัระเหย (Volatile fatty acids, VFAs), CH3COOH, กรด
โพรไพโอนิก (Propionic acid), กรดวาเลอริก (Valeric Acid), และกรดแลคติก (Lactic Acid) แอลกอฮอล์ 
CO2 ก๊าซไฮโดรเจน (H2) แอมโมเนีย (NH3) และไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ซ่ึงผลิตภณัฑ์จะเป็นกรดไขมนั
ระเหย (Volatile fatty acid) ชนิดใด ข้ึนกบัค่าความดนัพาร์เชียลไฮโดรเจนของระบบ โดยปฏิกิริยาเคมีใน
ขั้นตอนการสร้างกรดท่ีความดนัพาร์เชียลต ่าจะเกิดปฏิกิริยา ดงัสมการท่ี 2-8 และ 2-9 ส่วนท่ีความดนัพาร์
เชียลสูงจะเกิดปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 2-10 และ 2-11 (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) (กิตติธชั อาจศิริ, 2554)  
-ความดนัพาร์เชียลไฮโดรเจนต ่า 

 
C6H12O6+2H2O→2CH3COOH+2CO2+4H2   (2-8) 

 
C6H12O6→CH3CH2CH2COOH (Butyric acid)+2CO2+2H2  (2-9) 
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-ความดนัพาร์เชียลไฮโดรเจนสูง 

 
C6H12O6→CH3CH2COOH (Propionic acid)+CH3COOH+CO2+H2 (2-10) 

 
C6H12O6→CH3CH2CH2COOH (Butyric acid)+2CO2+2H2  (2-11) 

  
โมเดล ASM1 ใชก้ลูโคสเป็นตวัแทนในปฏิกิริยาการสร้างกรดจากโมโนแซคคาไรด์ ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2.4 โดยท่ีกรดเหล่าน้ีสามารถท่ีจะถูกผลิต แลว้รวมกนัเกิดเป็นผลิตภณัฑข์องกรด 

 
ตารางท่ี 2.4 ผลิตภณัฑจ์ากการยอ่ยสลายกลูโคส  

ล าดับ ผลติภัณฑ์ ปฏิกริิยา 
ATP/mole 
กลูโคส 

เง่ือนไข 

(ก) Acetate C6H12O6 +H2O →2CH3COOH+2CO2 +4H2 4 H2 ต ่า 

(ข) Propionate C6H12O6 +2H2 →2CH3CH2COOH+ H2O ต ่า 
ไม่ถูก
สังเกตุ 

(ค) 
Acetate, 

Propionate 
3C6H12O6 → 4CH3CH2COOH+2CH3COOH  

+2CO2 +2H2O 
4/3 มี H2 

(ง) Butyrate C6H12O6 →2CH3 CH2 CH2COOH+2CO2 +2H2 3 ต ่า H2 

(จ) Lactate C6H12O6 →2CH3CHOHCOOH 2 มี H2 
ทีม่า: กิตติคุณ ตรุยานนท ์(2552) 

 
ปฏิกิรยา (ง) เป็นปฏิกิรยาไม่ควบคู่ของกลูโคสไปเป็น Propionate มีใชใ้นหลายแบบจ าลอง แต่ใน 

ADM1 จะใชป้ฎิกิริยา (ค) แทน (ข) โดยมีเหตุผลดงัน้ี 
1. ไม่มีจุลินทรีย์ท่ีผลิตเฉพาะ  Propionate เพียงอย่างเดียวเกิดข้ึน จุลินทรีย์ทั้ งหมดท่ีผลิต 

Propionate หรือซตัซิเนท (เป็นสารตวักลางท่ีส าคญัก่อนเปล่ียนไปเป็น Propionate) จะผลิต Acetate ดว้ย 
และได ้CO2 เป็นผลตามมา 

2. แหล่งอิเล็กตรอนท่ีได้จากการออกซิไดซ์ ฟอร์เมต หรือ  H2 เป็นไปได้ยากทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ ยกเวน้ท่ีภาวะแรงดนัย่อยของ H2 มีค่าสูง ซ่ึงก็จะขดัแยง้กบัสภาวะท่ีจุลชีพปล่อยฟอร์เมตหรือ 
H2 ออกมาจากการหมกัโมโนแซคคาไรดไ์ปเป็น Butyrate หรือ Acetate 
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ในแบบจ าลองจะรวมเอา Acetate Propionate Butyrate ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีส าคญัของการ
สร้างกรดจากโมโนแซคคาไรด ์ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีวธีิการยอ่ยต่างกนั  

ขั้นท่ี 3 ขั้นอะซิโตจีนีซิส (Acetogenesis) เป็นกระบวนการสร้าง CH3COOH โดยแบคทีเรียสร้าง
กรด จะไดป้ริมาณ CH3COOH มากท่ีสุด และมี CO2 และ H2 เกิดข้ึน โดยแบคทีเรียสร้างกรดจะสามารถ
เติบโตไดสู้งมากกวา่แบคทีเรียท่ีสร้าง CH4  เน่ืองจากการสร้างCH4 จ าเป็นตอ้งใช้ CH3COOH เป็นสารตั้ง
ตน้ แต่ VFAs ท่ีไดจ้ากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียมี์หลายชนิด เช่น Propionic acid, Butyric acid 
ซ่ึงแบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถน าไปใช้ในกระบวนการสร้าง CH4ได้ จึงเกิดการสะสมของกรด
อินทรีย์ในระบบ โดยอาศัยสารตั้ งต้นจากขั้นท่ี 2 จ าพวก VFAs ในกระบวนการสร้างกรดอะซิติก 
(Acetogenesis) ซ่ึงช่วยลดการสะสมของกรดอินทรียข์นาดใหญ่ในระบบได ้(พลกฤษณ์  คุม้กล ่า, 2557) 
โดยปฏิกิริยาท่ีส าคญัในขั้นตอนน้ีได้แก่ ปฏิกิริยาอะซิโตเจนิก (Acetogenic reaction) ของกรดอินทรีย์
ต่างๆ แสดงดงัสมการท่ี 2-12 ถึง 2-15 ส่วนปฏิกิริยาซินโทรฟิก (Syntrophic reaction) ของ Butyric acid 
แสดงดงัสมการท่ี 2-16 

 
CH3CH2COOH(Propionic acid)+2H2O→CH3COOH +CO2+3H2  (2-12) 

 
CH3CH2CH2COOH(Butyric acid)+2H2O→2CH3COOH +2H2    (2-13) 

 
CH2CH2OH(Ethanol)+H2O→CH3COOH +2H2    (2-14) 

 
CH3CHOHCOOH(แสทเทต)+2H2O→CH3COOH +CO2+2H2+H2O  (2-15) 

 
2CH3CH2CH2COOH(Butyric acid)+4H2O→4CH3COOH +4H2   (2-16) 

 
กระบวนการน้ีมีจุลินทรียห์ลายประเภทเขา้มาเก่ียวขอ้ง เช่น จุลินทรียท่ี์ยอ่ย Lactate ดงัสมการท่ี 2-17 

 
5Lactate -----> 2Propionate + Acetate + Butyrate + 2H2 +3CO2 + H2O  (2-17) 

 
จุลินทรียอี์กประเภทท่ีสามารถย่อย Propionate, Butyrate ดงัสมการ 2-18 และ 2-19 และยงัมีแบคทีเรียท่ี
ย่อยสลายซัลเฟต (Sulfate  reducing bacteria) ซ่ึงจะใช้กรดเพื่อผลิต CO2 และ HS – ดงัสมการท่ี 2-20 ถึง  
2-22 
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Butyrate + 2H2O -----> 2Acetate + 2H2       (2-18) 

 
Propionate + 2H2O ------> Acetate + 3H2 + CO2 + H2O      (2-19) 

 
2Lactate + SO4

2- ------> 2Acetate +2HCO3
- + HS- + H+         (2-20) 

 
4Propionate + 3SO4

2- -----> 4Acetate +4HCO3
- + 3HS- + H+      (2-21) 

 
2Butyrate + SO4

2- ------> 4Acetate + HS- + H+  (2-22) 

 
ขั้นท่ี 4 เมทาโนจีนีซิส (Methanogenesis) เป็นกระบวนการสร้าง CH4 จาก CH3COOH  CO2 และ

ก๊าซไฮโดรเจน โดยแบคทีเรียกลุ่มท่ีสร้างก๊าซมีเทน (Methane forming bacteria) ได้แก่ Methanobacter 
spp. และ Methanosaeta spp. (Shinya and Yukihiko, 2008) แบคทีเรียจ าพวกน้ีสามารถเจริญเติบโตไดช้้า 
และสภาพแวดล้อมมีผลต่อการเจริญเติบโตค่อนข้างมาก ช่วงค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการท างานของ
แบคทีเรียแคบ ประมาณ 6.8-7.2 อุณหภูมิและสารอาหารท่ีไม่ซับซ้อนก็เป็นปัจจัยส าคัญในการ
เจริญเติบโตเช่นกนั (พลกฤษณ์  คุม้กล ่า, 2557) รวมถึงแบคทีเรียชนิดน้ีตอ้งอยูใ่นสภาวะท่ีปราศจาก O2 ถา้
มี O2 เพียงเล็กนอ้ยก็จะท าให้แบคทีเรียกลุ่มน้ีหยุดการเจริญเติบโต ขั้นตอนน้ีจึงจ าเป็นตอ้งอยู่ในสภาวะท่ี
ไร้ออกซิเจนเท่านั้น โดย CH4 จะเกิดข้ึนไดส้องแบบคือ แบบแรกจะเปล่ียน CH3COOH เป็น CH4 ประมาณ 
70% ของ CH4 ท่ีเกิดข้ึนในระบบ แบบท่ีสองจะเป็นการรวมตวักันของ CO2 และ H2ให้กลายเป็น CH4 
ประมาณ 30% ดงัสมการท่ี 2-11 และ 2-12 (Shinya and Yukihiko, 2008; กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ
การอนุรักษ์พลังงาน, 2553) จุลินทรีย์สร้างแก๊สมีเทนแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ตามประเภทของ
สารอาหารท่ีใช ้ไดแ้ก่ 

- เมทาโนเจนท่ีใช้อะซิเตต (Obligate acetoclastic methanogen) ซ่ึงสร้าง  CH4 โดยใช้ 
CH3COOH เป็นแหล่งพลงังาน ดงัสมการท่ี 2-23 

- เมทาโน เจน ท่ี ใช้แก๊สไฮโดร เจน (Obligate hydrogenotrophic methanogen หรือ 
Hydrogen utilizer) เป็นกลุ่มท่ีใช้แก๊สไฮโดรเจนผลิต CH4 โดยใช้ CO2 เป็นแหล่งคาร์บอนตามสมการท่ี  
2-24 

 
- ปฏิกิริยา Acetoclasic :  CH3COOH ---> CH4 + CO2    (2-23) 

 
ปฏิกิริยา Hydrogenotrophic : CO2 + 4H2  ---> CH4 + 2H2O    (2-24) 



16 
 

 
 
 

- เมทาโนเจนท่ีใช้ได้ทั้ งแก๊สไฮโดรเจนและอะซิเตต(Hydrogenotrophic/ Acetoclastic 
methanogen) เป็นกลุ่มจุลินทรียส์ร้างแก๊สมีเทน จากทั้ง CH3COOH และ H2 แต่ใช้ H2ได้ดีกว่า (มัน่สิน 
ตณัฑุลเวศม,์ 2546) 
 โดยท่ี CH4 CH3COOH Lactic acid Pyruvic acid Propionic acid Butyric acid Ethanol และ Butanol 
ถูกจดัเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการหมกั ซ่ึง CH4 เป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ยของการผลิตก๊าซชีวมวล ก่อนท่ีจะ
เป็น CH4 ก็มีสารตวักลางท่ีจะถูกรวมในการสังเคราะห์ ซ่ึงในการศึกษาน้ีตอ้งการหมกัตะกอนเพื่อให้ได้
สารอินทรีย์ระเหยง่าย ในท่ีน้ีคือ CH3COOH เพราะ PAOs ต้องการใช้ในกระบวนการก าจัด P โดย 
CH3COOH ก็เป็นสารตั้งตน้ตวัหน่ึงท่ีสามารถเปล่ียนไปเป็น CH4 ได ้ดงัสมการท่ี 2-25 และ 2-26 

 
Acetate + H2O ---> CH4 + CO2 + H2O    (2-25) 

 
Acetate- + H2O --> CH4 + HCO3

-         (2-26) 

 
การใชป้ระโยชน์จากการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศจะเป็นตอ้งเขา้ใจจุลชีววิทยาและชีวเคมีของการ

ยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ ซ่ึงขั้นตอนในการหมกัแบบไร้อากาศประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน ดงัรูป  2.1 
 
 

 
 

รูปท่ี  2.1 ขั้นตอนการหมกัตะกอนในสภาวะไร้อากาศ (Shinya and Yukihiko, 2008) 
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2.4 จลน์ศาสตร์ของการหมกั (Fermentation Kinetic) 
การเจริญเติบโตในสภาวะไร้อากาศและการผลิตพลงังานในรูปของ ATP เป็นผลมาจากการสร้าง

พลงังานจากสารตั้งตน้ (Substrate phosphorelation) เม่ือไม่มีตวัรับอิเลคตรอน อิเลคตรอนเร่ิมตน้จะถูก
กระจายไปใช้ในการผลิตและเป็นชีวมวล ซ่ึงการกระจายตัวจะถูกควบคุมโดยพลังงานทางชีวภาพ 
(bioenergetics) ของกระบวนการ ผลิตภณัฑ์จากการหมกั เช่น Ethanol หรือ Lactic acid โดยการหมกัใน
สภาวะไร้อากาศ ซ่ึงสมดุล แสดงดงัสมการท่ี 2-27 

 
CHmOl(สารตั้งตน้) + aNH3 = ycCHpOnNq(ชีวมวล)+ผลิตภณัฑน์อกเซลล์ +cH2O+dCO2 (2-27) 

 
 การเจริญเติบโตและการสร้างผลิตภณัฑ์ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ แสดงดงัสมการท่ี 
2-28 (Kammafoo, 1999)  

 
1

X

dX

dt
=u=umax

S

Ks+S
     (2-28) 

 
โดยท่ี  X = biomass concentration 
 S = substrate concentration 
 u = specific growth rate 
 umax = maximum specific growth rate 
 Ks = saturation constant 
 
โดยอตัราการยอ่ยสลายสารตั้งตน้ และอตัราการสร้างผลิตภณัฑ ์ดงัสมการท่ี 2-29 และ 2-30 

 
-

dS

dt
=

1

YX/S
uX=auX     (2-29) 

 

-
dPi

dt
=-YP/S

dS

dt
=YP/SauX    (2-30) 

 
โดยท่ี a = สัมประสิทธ์ิของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ต่อการเจริญเติบโตของเซลล ์ 

(กรัม-สารตั้งตน้/กรัม-เซลล)์ 
 Pi  = ผลิตภณัฑ ์i 
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 YX/S = ผลผลิตของเซลล ์(cell yield) (กรัม-เซลล/์กรัม-สารตั้งตน้) 
 YP/S  = ผลผลิตของผลิตภณัฑ ์i (กรัม-ผลิตภณัฑ/์กรัม-สารตั้งตน้) 
 

 จากสมการท่ี 2-28 ถึง 2-30 พบว่ามี 3 พารามิเตอร์ คือ อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด 
(Maximum specific growth rate, umax) ค่าคงท่ีการอ่ืมตวั (Saturation constant, Ks) และ สัมประสิทธ์ิของ
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ (a) ท่ีใช้ในการเจริญเติบโตและการสร้าง
ผลิตภณัฑใ์นกระบวนการหมกั  

โดยระยะเวลาในการกกัเก็บ มีผลโดยตรงกบัการด าเนินของปฏิกิริยาในการหมกั จะต้องให้
ปฏิกิริยาอยู่ในขั้นท่ี 3 ซ่ึงในการป้องกนัไม่ให้เกิดการผลิตไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) และ CH4 และการชะ
เอา VFAs ออกจากมวลของกากตะกอนหลงัการหมกั สามารถควบคุมได ้โดยการการก าหนดอายุตะกอน
ให้เหมาะสม และการใช้น ้ าทิ้งท่ีออกจากถงัหมกัหรือกากตะกอนเวียนกลบัมาใช้ (ธงชยั  พรรณสวสัด์ิ, 
2544) ซ่ึงก็ยงัข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั 
 

2.5  ปัจจัยทีม่ผีลต่อการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
2.5.1 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่ออตัราการยอ่ยสลายตะกอน เช่น ในขั้นตอน 
Hydrolysis (Metcalf and Eddy, 2003) ซ่ึงโดยทัว่ไปช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับแบคทีเรียมีอยู ่3 ช่วง 
คือกลุ่มแบคทีเรีย Phychrophillic จะยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดดี้ในช่วง อุณหภูมิต ่า (5-15C) กลุ่มแบคทีเรีย 
Mesophillic จะย่อยสลายสารอินทรียไ์ดดี้ในช่วง 20-45  C แต่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยู่ในช่วง (35-
37C) และกลุ่มแบคทีเรีย Thermophillic จะยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดดี้ ในช่วงอุณหภูมิสูง (50-55C) และ
สามารถท างานในอุณหภูมิท่ีสูงถึง 70 C แต่ในการผลิตก๊าซโดยแบคทีเรียเมทาโนเจน ไม่สามารถทน
อุณหภูมิท่ีต ่ามากหรือสูงมากได้ ถ้าหากอุณหภูมิลดลงต ่ากว่า 10 C  แบคทีเรียจะหยุดท างาน ดังนั้น
อุณหภูมิในการเดินระบบแบ่งเป็นสองระดับตามสปีชีส์ของเมทาโนเจน ได้แก่  Mesophilic และ 
Thermophilic (พลกฤษณ์  คุ้มกล ่า, 2557) จากงานวิจยัของ นิลวรรณ ไชยทนุ และ พฤกษ์ อกักะรังสี  
(2552) ได้ศึกษาการหมกัน ้ าเสียจากมูลสุกร โดยใช้ถงักวนต่อเน่ืองแบบไร้อากาศ ท่ีอุณหภูมิ 55±2 oC 
(Thermophilic) น ้ าเสียเร่ิมต้นมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ 2% พบว่าท่ีระยะเวลากักเก็บ 4 วนั มี
ประสิทธิภาพสูงกวา่ 6 วนั โดยมีประสิทธิภาพการบ าบดัของเสีย 84% และยงัสามารถรับโหลดไดสู้งกวา่ 
โดยไดแ้นะน าวา่ท่ีอุณหภูมิปกติ 25-35 oC จ  าเป็นตอ้งมีระยะเวลากกัเก็บไม่ต ่ากว่า 6 วนั โดยในงานวิจยั
ของ Hao and Wang, (2015) ค่าความเข้มของ  VFAs สูงสุด  ในช่วงอุณหภูมิสูง (55  ± 1  °C) เท่ากับ 
5,627.3±354.6 mg.COD/L และในช่วงอุณหภูมิปานกลาง (35±1 °C) เท่ากบั  574.40±29.20 mg.COD/L ท่ี 
48 Hr ซ่ึงในระบบการหมกัท่ีอุณหภูมิสูงจะมีความสามารถในการผลิตสารอินทรียร์ะเหยง่ายไดสู้ง เม่ือ



19 
 

 
 

เทียบกบัอุณหภูมิอ่ืนท่ีต ่ากว่า (Shinya and Yukihiko, 2008) ซ่ึงในกระบวนการหมกัในสภาวะไร้อากาศ
แบคทีเรีย Mesophilic สามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มไดดี้กวา่แบคทีเรีย Thermophilic 
ท าใหร้ะบบหมกัท่ีใชแ้บคทีเรีย Mesophilic เสถียรกวา่ แต่ท่ีอุณหภูมิสูงระบบท่ีใชแ้บคทีเรีย Thermophilic 
จะช่วยเร่งปฏิกิริยาได ้ท าให้เราเรียกการยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ Mesophilic วา่เป็นการยอ่ยสลายอตัราต ่า ซ่ึง
จะส่งผลให้ระบบหมกัจ าเป็นตอ้งมีปริมาตรถงัท่ีใหญ่ ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ Thermophilic ก็มีขอ้เสียเช่นกนั คือ
ตอ้งใชพ้ลงังานเพิ่มความร้อนใหร้ะบบ ท าใหอ้าจไดพ้ลงังานสุทธิท่ีต ่ากวา่ได ้

2.5.2 ความเป็นกรด – ด่าง (pH)  
การหมกัแบบไร้อากาศช่วงแรกแบคทีเรียท่ีสร้างกรดจะสร้างกรดเป็นจ านวนมาก ส่งผล

ให้ค่า pH ลดต ่าลง หาก pH ลดลงต ่ากว่า 5 จะหยุดกระบวนการยอ่ยและหมกั ซ่ึง Methanogen อ่อนไหว 
และไม่เจริญเติบโตถ้า pH ต ่ากว่า 6.5 แต่ความเข้มข้นของแอมโมเนียจะสูงข้ึนตามการย่อยสลาย
ไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงทา้ยของกระบวนการ ซ่ึงจะส่งผลใหค้่า pH เพิ่มโดยอาจเกิน 8 จนระบบมีความ
เสถียร pH จะอยูร่ะหวา่ง 6.8-8 (พลกฤษณ์  คุม้กล ่า, 2557) จึงสรุปวา่ในการผลิตสารอินทรียร์ะเหยง่ายนั้น
ช่วง pH ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียอยูใ่นช่วง 6.5-7.5 แต่แบคทีเรียท่ีสร้างกรดอินทรีย์
สามารถทนต่อสภาพเป็นกรดไดต้ ่าถึง 4.5 โดยไม่เป็นอนัตราย โดยในงานวิจยัของ Yuan et al. (2015) ได้
ศึกษาผลในระยะยาวของ pH (4 10 และไม่ควบคุม pH) ท่ีมีผลต่อการสะสมของ SCFAs พบวา่ท่ี pH 10 มี
ปริมาณของสารอินทรียโ์ซ่สั้นสูงท่ีสุด 

2.5.3 Alkalinity 
ค่าความเป็นด่าง หมายถึง ความสามารถในการรักษาระดับความเป็นกรด ด่าง ถ้า 

Alkalinity ต ่า จะมีแนวโน้มเป็นกรดไดง่้าย โดยค่าท่ีเหมาะสมต่อระบบหมกัมีค่าประมาณ 1,000-5,000 
mg/L ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) จากการศึกษาของ He et al. (2016) พบวา่การผลิต SCFAs 
สูงสุดเท่ากบั 378 มิลลิกรัมซีโอดีต่อกรัมวีเอสเอส ท่ีระยะเวลาการหมกั 72 Hr เม่ือเติม 0.2 กรัม แรมโฟลิ
ปิดต่อกรัมทีเอสเอสร่วมกบัแอลคาไลน์ในการหมกัแบบไร้อากาศ 

2.5.4 สัดส่วน VFA ต่อ Alkalinity  
กรดอินทรียร์ะเหยง่าย จะถูกน าไปใชโ้ดยแบคทีเรียพวกสร้างก๊าซมีเทน แต่ถา้ใชไ้ม่ทนั

จะเกิดการสะสมของกรด ส่งผลให้ค่า pH ลดลง ท าให้เกิดอนัตรายต่อแบคทีเรีย โดยทัว่ไปปริมาณกรด
อินทรียร์ะเหยง่ายในถงัหมกัไม่ควรเกิน 2,000 mg/L แต่อาจทนได้ถึง 5,000 mg/L แต่ในกรณีน้ีเราไม่
ตอ้งการสร้าง CH4 แต่สนใจท่ีจะเพิ่มปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่าย คือ CH3COOH ซ่ึงปัจจยัส าคญัท่ีใชใ้น
การควบคุมกระบวนการน้ีคือ สัดส่วนกรดอินทรียร์ะเหยง่ายต่อ Alkalinity สามารถค านวณไดจ้าก สมการ 
2-31 โดยค่าท่ีไดจ้ากการค านวณสามารถบ่งบอกสภาวะของระบบได ้ดงัตารางท่ี 2.5 

 
สัดส่วน= ความเขม้ขน้ของ VFAs

ความเขม้ขน้ของ Alkalinity    (2-31) 
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ตารางท่ี 2.5 สภาวะในการเดินระบบท่ีสัดส่วนกรดอินทรียร์ะเหยง่ายต่อ Alkalinity ต่างๆ  
สภาวะในการเดินระบบ Volatile acids : Alkalinity 
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 0.1 
ช่วงท่ียอมรับได ้ 0.1 – 0.3 

% CO2 ในแก๊สเพิ่มสูงข้ึน 0.5 
pH ลดลง 0.8 

ทีม่า: Spellman (2011) 

 
2.5.5 สารอาหาร (Nutrients) 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเป็นธาตุท่ีส าคัญต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซ่ึง
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมในระบบ เพื่อให้ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์และผลิตแก๊สชีวภาพไดดี้ 
ควรมีอตัราส่วน COD: N: P เท่ากบั 100: 2.2: 0.4 หรือ BOD:N:P เท่ากบั 100: 1.1: 0.2 (กรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน, 2553) ยงัมีสารอาหารอ่ืนๆ ท่ีจ  าเป็นส าหรับการเจริญเติบโต  เช่น ซลัเฟอร์ 
โปแตสเซียม แคลเซียม ส่วนธาตุท่ีจ  าเป็นในปริมาณนอ้ยมาก เช่น เหล็ก แมงกานีส สังกะสี โคบอลต ์ซิลิ
เนียม ทงัเสตน และนิเกิล เป็นตน้ แต่พบว่าตะกอนจุลินทรียโ์ดยทัว่ไปจะมีธาตุอาหารเหล่าน้ีในระดบัท่ี
สมดุลพอเพียง เพราะฉะนั้น ในการหมกัจึงไม่จ  าเป็นตอ้งเติมสารอาหารเพิ่มเติม 

2.5.6 อตัราส่วน C/N อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N Ratio)  
C/N Ratio ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณคาร์บอน และไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในสารตั้งตน้ 

จะแสดงอยูใ่นรูปของสัดส่วนระหวา่งคาร์บอนและไนโตรเจน ท่ีเรียกวา่ C/N ratio อตัราส่วน C/N ท่ีมีค่า
อยู่ระหว่าง 20-30 จะเป็นค่าท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับการหมกัแบบไร้อากาศ ถ้าอตัราส่วน C/N สูงมาก ๆ 
แบคทีเรียเมทาโนเจนจะใชไ้นโตรเจนจากวสัดุอยา่งรวดเร็วเพื่อสร้างโปรตีนท่ีตวัมนัตอ้งการ และจะไม่
ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนท่ีมีอยู่ในสารตั้งต้น ท าให้อตัราการผลิตก๊าซต ่า ถ้าอตัราส่วน C/N ต ่ามาก ๆ 
ไนโตรเจนจะถูกปลดปล่อยออกมาและสะสมในรูปของแอมโมเนีย แอมโมเนียจะเพิ่มค่าความเป็นกรด - 
ด่าง ของสารตั้งตน้ในบ่อหมกั ถา้ค่าความเป็นกรด - ด่าง สูงกว่า 8.5 จะเร่ิมเป็นพิษต่อแบคทีเรีย ท าให้
จ  านวนของแบคทีเรียเมทาโนเจนนอ้ยลง ส่งผลใหอ้ตัราการผลิตก๊าซต ่า 

2.5.7 สารยบัยั้งและสารพษิ (Inhibiting and toxic substances) 
การสะสมของสารบางชนิด เช่น กรดอินทรียร์ะเหยง่าย แอมโมเนีย ซลัไฟด์ และโลหะ

หนกับางตวั เช่น โซเดียม โพแทสเซียม สามารถท าให้การย่อยสลายในสภาพไร้ออกซิเจนหยุดชะงกัได ้
เช่น กรดไขมนัระเหย ไฮโดรเจน หรือแอมโมเนีย รวมถึงธาตุไอออน, สารพิษ, โลหะหนกั, สารท าความ
สะอาดต่างๆ เช่น สบู่น ้ ายาลา้งต่างๆ และยาปฏิชีวนะ สามารถส่งผลยบัย ั้งการเจริญเติบโต และการผลิต
ก๊าซของแบคทีเรียได้ธาตุไอออนในปริมาณน้อย (เช่น โซเดียม, โปแตสเซียม, แคลเซียม, แมกนีเซียม, 
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ซลัเฟอร์, แอมโมเนียม) สามารถช่วยกระตุน้การเติบโตของแบคทีเรีย แต่ถา้หากมากเกินก็จะส่งผลเป็นพิษ
ได ้เช่น แอมโมเนียในปริมาณ 50 – 200 mg/L จะเป็นผลดีช่วยในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แต่เม่ือใด
ท่ีความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงกว่า 1,500 mg/L ก็จะเร่ิมส่งผลเสียในทางเดียวกัน โลหะหนักบาง
ประเภท (เช่น ทองแดง, นิเกิล, โครเมียม, สังกะสี, ตะกั่ว และอ่ืนๆ) ในปริมาณท่ีน้อยๆ ช่วยในการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย แต่เม่ือความเขม้ขน้สูงก็จะเป็นพิษ  

2.5.8 การกวน (Mixing) 
การกวนผสมของตะกอน น ้ าและสารอินทรียใ์นถงัหมกัมีความส าคญั เพราะจะท าให้

แบคทีเรียมีโอกาสพบอาหารไดท้ัว่ถึง สารอาหารต่าง ๆ ท่ีแบคทีเรีย ปล่อยออกมา จะเกิดการกระจายไดดี้
ข้ึน ท าให้แบคทีเรียท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงช่วยป้องกนัการตกตะกอนและตะกอนลอย 
(Scum) ได ้จากการศึกษาของ ทศพล ศรัทธานนท ์และคณะ (2556) ไดศึ้กษาการออกแบบถงัหมกัเพื่อเพิ่ม
อตัราการผลิต CH4 ซ่ึงออกแบบขนาดถงัปริมาตร 30 L. ท าการหมกัแบบไร้อากาศ ท่ีอุณหภูมิปกติ โดย
เปรียบเทียบ 3 รูปแบบคือ ไม่มีใบกวน ใบกวนแบบเกลียว และใบกวนแบบครีบ ใชว้สัดุตั้งตน้เป็นมูลววั
กบัผกัตบชวา อตัราส่วน 1:2 เม่ือท าการหมกัได ้23 วนั พบว่าถงัหมกัท่ีใช้ใบกวนแบบครีบเกิด CH4 สูง
ท่ีสุด คิดเป็น 64% รองลงมาคือถงัหมกัท่ีมีใบกวนแบบเกลียวและไม่มีใบกวน 

2.5.9 ระยะเวลาการกกัเกบ็สารอนิทรีย์ในถังหมัก (Retention time)  
ระยะเวลากกัเก็บในถงัหมกัข้ึนอยู่กบัปริมาณ, ประเภทของสารอินทรีย ์ และรูปแบบ

ของถงัหมกั ถา้ระยะเวลากกัเก็บสั้นเกินไปจะท าให้จุลินทรียมี์ระยะเวลาไม่มากพอท่ีจะผลิตก๊าซชีวภาพ 
รวมถึงจุลินทรียถู์กปล่อยออกจากระบบเร็วเกินไปท าให้จ  านวนลดลง แต่ถา้ระยะเวลากกัเก็บมากเกินไป
จะส่งผลให้เกิดการสะสมของตะกอนของจุลินทรียท่ี์ย่อยสลายแล้ว ท าให้ถงัหมกัใหญ่เกินไปโดยไม่
จ  าเป็น ซ่ึงส่วนใหญ่ระยะเวลาในการกกัเก็บประมาณ 14-60 วนั โดยข้ึนอยูก่บัหลาย คือ ค่าTSC อุณหภูมิ 
ขนาด และประเภทของ Digester และปริมาณสารอินทรียท่ี์เติม ซ่ึงระยะเวลาในการกกัเก็บนั้นเป็นตวับ่งช้ี
ว่าถา้ไม่มีการเติมอาหาร จุลินทรียจ์ะมีชีวิตไดน้านเท่าไหร่ เน่ืองจากระยะเวลาการกกัเก็บนั้นหมายถึง
ระยะเวลาท่ีแบคทีเรียตอ้งการเพื่อยอ่ยอาหารใหห้มด  

การออกแบบถงัหมกัข้ึนอยู่กบัอายุตะกอน และปริมาณตะกอนในถงั หากค่า SRT ต ่า
เกินไปจะท าใหจุ้ลินทรียถู์กปล่อยออกจากระบบมาก ท าใหมี้จ านวนลดลง แต่ถา้ SRT มากเกินไปจะส่งผล
ให้เกิดการสะสมของตะกอนของจุลินทรียท่ี์ย่อยสลายแล้ว ท าให้ถงัหมกัใหญ่เกินไปโดยไม่จ  าเป็น ซ่ึง
ส่วนใหญ่อายตุะกอนประมาณ 4-11 วนั (ตารางท่ี 2.6) ค่า SRT สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2-32 

 
SRT(d)= ปริมาตรถงัยอ่ย(ล.)

ปริมาตรของตะกอน(L/d)     (2-32) 
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ตารางท่ี 2.6 อายตุะกอนท่ีใชใ้นการออกแบบถงัยอ่ยแบบไม่ใชอ้ากาศ 
อุณหภูมิ (๐C) SRT ต ่าสุด SRT สูงสุด 

18 11 28 
24 8 20 
30 6 14 
35 4 10 
40 4 10 

ทีม่า: Metcalf and Eddy (2003) 

 
และยงัข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัเช่น ค่า TS อุณหภูมิ ขนาด และประเภทของ Digester และปริมาณสารอินทรีย์
ท่ีเติม  ส าหรับถงัย่อยอตัราสูงท่ีมีการกวนผสม แต่ไม่มีการรีไซเคิลตะกอน สามารถค านวณปริมาณของ 
VS ท่ีถูกผลิตต่อวนั (Px) โดยใชส้มการท่ี 2-33 

 

Px=
YQ(S0-S)×(

103g
kg

)
-1

1+kd(SRT)
     (2-33) 

 
โดยท่ี Y = yield coefficient, g VSS/g COD 
 kd = endogenous coefficient, d-1 
 S0 = ปริมาณของ bCOD ในน ้าเขา้, mg/L 
 S = ปริมาณของ bCOD ในน ้าทิ้ง, mg/L 
 

2.5.10 ปริมาณของแข็ง (Total Solid Content, TSC)  
Solid content ของสารอินทรียใ์นการผลิตก๊าซชีวภาพแบ่งเป็นสองระดบัคือ High solid 

(ปริมาณของแข็งสูง) TSC สูงกว่า ~ 20% และ Low solid (ปริมาณของแข็งต ่า) TSC ต่ ากว่า ~ 15% ถงั
หมกัท่ีออกแบบส าหรับเติมสารอินทรีย์ High solid จะต้องใช้พลังงานมากกว่าในการสูบน ้ า ตะกอน 
(Slurry) แต่เน่ืองจากในระบบ High solid ความเขม้ขน้ของน ้ าในถงัหมกัสูงกว่า พื้นท่ีท่ีใช้ก็จะน้อยกว่า 
ในทางกลบักนั ถงัหมกั Low solid สามารถใชเ้คร่ืองสูบน ้าทัว่ไปท่ีใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่สูบน ้าตะกอน แต่ก็
ตอ้งใช้พื้นท่ีมากกว่าเน่ืองจากปริมาตรต่อสารอินทรียท่ี์เติมเขา้ไปสูงข้ึน กระนั้นก็ดีการท่ีน ้ าตะกอนมี
ความใสกว่าก็ท  าให้การหมุนเวียนและกระจายตวัของของแบคทีเรีย และสารอินทรีย์ดีข้ึนและการท่ี
แบคทีเรียสามารถสัมผสัสารอินทรียอ์ยา่งทัว่ ถึงก็ช่วยใหก้ารยอ่ยและการผลิตก๊าซเร็วข้ึน 
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ของแข็งในตะกอนเร่ิมตน้มีผลต่อการเดินระบบยอ่ยแบบไม่ใชอ้ากาศ คือ ท่ีปริมาณของแข็ง นอ้ย
วา่ 4% TS จะส่งผลให้ระบบสูญเสีย Alkalinity อายุตะกอนต ่าลง ตอ้งการพลงังานความร้อนสูงข้ึน และ
ท าให้สัดส่วนสารอินทรียร์ะเหยง่ายต่อ Alkalinity เพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าท่ีท าให้เดินระบบปกติคือ ของแข็งใน
ตะกอนอยูใ่นช่วง 4-8% TS แต่ถา้มากกวา่ 8% TS จะท าให้การกวนลดนอ้ยลง มีภาระบรรทุกสารอินทรีย์
สูงเกินไป และท าให้สัดส่วนสารอินทรียร์ะเหยง่ายต่อ Alkalinity ลดลง (Spellman, 2011) ซ่ึงส าหรับถงั
หมกัท่ีมีของแข็งสูง จะใชพ้ื้นท่ีนอ้ยกวา่ แต่จะมีการใชพ้ลงังานมากกวา่ถงัหมกัท่ีมีของแข็งต ่า ซ่ึงหากใช้
ตะกอนท่ีของแข็งต ่า จะท าให้การหมุนเวียน และกระจายตวัของของแบคทีเรีย และสารอินทรียดี์ข้ึนและ
การท่ีแบคทีเรียสามารถสัมผสัสารอินทรียอ์ยา่งทัว่ ถึงก็ช่วยให้การยอ่ยไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงหากเดินระบบในถงั
ยอ่ยแบบใชอ้ากาศควรมีความเขม้ขน้ของ TS มากกวา่ 3.5-4% (Metcalf and Eddy 2003) 

2.6 ชนิดของถังย่อยแบบไร้อากาศ  
ชนิดของถงัยอ่ยนั้นแบ่งออกเป็น 3 ชนิดใหญ่ๆ ไดแ้ก่ Single stage high rate digeston, Two-stage 

highrate digestion และ Separate sludge digestion   

 2.6.1  single-stage high-rate digeston  

 เป็นการยอ่ยสลายท่ีอาศยัความร้อน และกวนผสมโดยอาศยัแก๊ส (รูปท่ี 2.2) การเติมสาร
ตั้งตน้โดยตะกอนจะถูกสูบเขา้สู่ถงัยอ่ยแบบต่อเน่ือง หรือทุก 30 นาที-2 Hr. เพื่อช่วยรักษาสภาวะของถงั
ปฏิกิริยา ซ่ึงปริมาณของแข็งจะลดลงถึง 45–50% (Metcalf and Eddy, 2003)โดยถังย่อยชนิดน้ีต้อง
ระยะเวลาในการย่อยสลายประมาณ 10–20 วนั และภาระบรรทุกของแข็งสูง ซ่ึงโดยทัว่ไปของเหลวหลงั
การยอ่ยจะมีค่า TVS ประมาณ 50–60% ของ TVSS ท่ีเขา้สู่ระบบ  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 Single stage high rate digeston 
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 2.6.2  ถังย่อยอตัราสูงทีม่ีการแยกตะกอน (Two stage high rate digestion)  

 ถงัยอ่ยชนิดน้ีจะมีถงัปฏิกิริยา 2 ถงั (รูปท่ี2.3) โดยถงัแรกจะเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย มี
การใหค้วามร้อน และมีการกวนผสม ส่วนถงัท่ีสองจะไม่มีการใหค้วามร้อน  

 

 
  

รูปท่ี 2.3 องคป์ระกอบของถงัยอ่ยอตัราสูงท่ีมีการแยกตะกอน 
 

2.6.3 Separate sludge digestion  
เป็นถงัย่อยท่ีมีการผสมรวมระหว่างตะกอนเร่ิมตน้ และตะกอนจุลินทรีย ์ซ่ึงอตัราการ

ยอ่ยสลายและเกิดปฏิกิริยาในถงัน้ีค่อนขา้งต ่า โดยระยะเวลาในการกกัเก็บ มีผลโดยตรงกบัการด าเนินของ
ปฏิ กิ ริยาในการหมัก  จะต้องให้ปฏิ กิ ริยาอยู่ ในขั้ น ท่ี  3 ซ่ึ งในการป้องกันไม่ ให้ เ กิดการผลิต
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และ CH4 และการชะเอา VFAs ออกจากมวลของกากตะกอนหลังการหมกั 
สามารถควบคุมได ้โดยการการก าหนดอายุตะกอนให้เหมาะสม และการใชน้ ้ าทิ้งท่ีออกจากถงัหมกัหรือ
กากตะกอนเวียนกลบัมาใช ้(ธงชยั  พรรณสวสัด์ิ, 2544) ซ่ึงก็ยงัข้ึนอยูก่บัหลากหลายปัจจยั เช่น %VS ใน
ตะกอนเร่ิมตน้ อุณหภูมิ การกวน สัดส่วนสารอินทรียร์ะเหยง่ายกบั Alkalinity อตัราการเติมสารตั้งตน้ 
%TS ในตะกอนเร่ิมตน้ และ pH ซ่ึงทั้งหมดมีความส าคญัในการเดินระบบ ท่ีสามารถบ่งบอกความปกติ
และผดิปกติได ้

 จากตารางท่ี 2.7 Hao and Wang. (2015) ไดศึ้กษาการผลิต VFAs โดย การหมกัท่ีอุณหภูมิ
ช่วงมี Mesophilic และช่วง Thermophilic และให้สูตรเพื่ออธิบายการตอบสนองทางชีวภาพท่ีมีอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนัในการหมกั โดยถงัปฏิกิริยา เติมตะกอน 300 ml. และด าเนินการ 10 วนั แบบกะในเคร่ืองเขยา่
ท่ี 2 สภาวะ คือ ส าหรับมี Mesophilic 165 rpm อุณหภูมิ 35 ± 1 oC และ Thermophilic ท่ี 165 rpm 55 ± 1 
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oC ค่า pH ของถงัปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 6.6 – 7.1 โดยผลการศึกษาพบว่าความเขม้ขน้ของ VFAs สูงท่ีสุดท่ี
อุณหภูมิช่วง  Thermophilic เท่ากับ 5,627.3± 354.6 mg/L ท่ีระยะเวลา 60 Hr. ส่วนท่ีอุณหภูมิช่วง 
Mesophilic เ กิด  VFAs เพียง 574.4  ± 29.2 mg/L ท่ีระยะเวลา 48 Hr. จะเห็นได้ว่า ท่ี อุณหภูมิช่วง 
Thermophilic จะใหผ้ลผลิต VFAs สูงกวา่ช่วง Mesophilic ถึง10 เท่า และให ้CH3COOH สูงกวา่ดว้ย 

Wang et al. (2016) ได้ศึกษาการหมกัในสภาวะไร้อากาศของกากตะกอนจากระบบ 
EBPR เพื่อประเมินการปล่อยฟอสเฟตและการผลิต VFAs พบว่าระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลหลงัจากเดิน
ระบบไปได ้3 เดือน พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตอยู่ในช่วง 97 ± 3% และ พบฟอสเฟตใน
ตะกอนอยูใ่นช่วง 0.12 ± 0.01 กรัมฟอสเฟตต่อกรัมวเีอสเอส โดยการหมกัจะเติมตะกอน 220 ml. ในขวด
ท่ีอุณหภูมิ 35 ± 1 oC 160 rpm และควบคุม pH เท่ากับ 7 ผลการทดลองพบว่าอตัราการย่อยสลายของ 
PAOs ระหวา่งการหมกั อยูท่ี่ 0.35 ± 0.03 ต่อวนั 

He et al. (2016) ไดศึ้กษาการปรับสภาพก่อนโดยใชแ้รมโนลิปิดร่วมกบัแอลคาไลน์ใน
การหมกัแบบไร้อากาศ ส าหรับการเพิ่มการผลิต SCFAs จากตะกอน ผลการทดลองพบวา่การผลิต SCFAs 
สูงสุดเท่ากบั 378 มิลลิกรัมซีโอดีต่อกรัมวีเอสเอส ท่ีระยะเวลาการหมกั 72 Hr. เม่ือเติม 0.2 กรัม แรมโฟลิ
ปิดต่อกรัมทีเอสเอส และ pH เท่ากบั 10 ดงันั้น การท างานร่วมกนัจะเป็นเทคโนโลยีท่ีช่วยในการเพิ่ม
ผลผลิตของ SCFAs จากตะกอน 

 Huang et al. (2016) ไดศึ้กษาการหมกัในสภาวะไร้อากาศของตะกอนจากระบบตะกอน
เร่ง และการผลิต VFAs โดนการทดลองจะท าในถังปฏิกิริยาขนาด 5 L. กวนท่ี 120 rpm และหมกัท่ี
อุณหภูมิ 35 ± 1 องศา ผลการทดลองพบวา่ความเขม้ขน้ของ VFAs สูงสุดใน HPB ระบบหมกัเด่ียว เท่ากบั 
7,891± 411 mg/L ท่ีระยะเวลา 6 วนั (เพิ่มข้ึนมากกว่า 2.6 เท่าของกากตะกอนเร่ิมตน้) และพบว่าความ
เขม้ขน้ของ VFAs จะเพิ่มข้ึนสองเท่า เม่ือ HPB เพิ่มจาก 25% เป็น 75% 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อสลายตวัทางชีวภาพเช่น กลูโคส acetate หรือ ผลิตภณัฑ์จากการหมกั
ตะกอนแบบไร้ออกซิเจน เช่น SCFA และ VFA ซ่ึงผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 

การเลือกแหล่งคาร์บอนภายนอกส าหรับการก าจดัฟอสฟอรัสในกระบวนการ EBPR 
จากการศึกษาระหว่างแอลกอฮอล์ เช่น เอทานอล กับ VFAs เช่น acetate และpropionate เป็นแหล่ง
คาร์บอน พบวา่ระยะเวลาท่ี PAOs ตอ้งการ คือ 0 – 140 วนั ส าหรับการปรับตวัของเอทานอล ท่ีท าให้เกิด
การปล่อยและดูดซึมในอตัราเพิ่มข้ึนเป็น 6.2 และ 7.0 mgP/g.VSS.Hr. ในเอทานอลประกอบดว้ยตะกอน
ท่ีถูกผลิตเป็นพีเอชวี (Poly-b-hydroxyvalerate, PHV) 81.9 % ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตในน ้ าทิ้งใกลก้บั
ศูนย ์(0.10 mg P/L) ซ่ึงเอทานอลไม่ได้ถูกใช้โดย PAOs ใน 30 วนัของการหมกั ถา้กระบวนการ EBPR 
ตอ้งการสารตั้งตน้ส าหรับการหมกั VFAs จะถูกเสนอ แต่ในระยะยาวก็สามารถน าเอทานอลมาพิจารณา
ดว้ยได ้(Puig et al., 2008) 

 
 



 

 

ตารางท่ี 2.7 การหมกัในสภาวะไร้อากาศเพื่อผลิต VFAs 

รายละเอยีด เง่ือนไข 
รูป

สารอนิทรีย์ 
ผลการศึกษา อ้างองิ 

ผลระยะยาวของ pH  (4 10 และไม่
ควบคุม pH ) 

▪ 90 rpm. 

▪ 30 ± 2 °C 

▪ SRT 6 วนั 
SCFAs 

พบการสะสมของ SCFAs เท่ากบั 1,721.4 (ท่ี pH  10) 
และ 114.2 (ท่ี pH  4) และ 58.1 (ท่ีไม่ควบคุม pH ) 

mg.COD/L 

Yuan et al. 
(2015) 

ศึกษาการผลิต VFAs โดยการหมกั
ตะกอนท่ีอุณหภูมิช่วง mesophilic และ 

thermophilic 

▪ 165 rpm 

▪ 35 ± 1 °C ส าหรับ 
MR 

▪ 55 ± 1 °C ส าหรับ 
TR. 

▪ pH 6.6 - 7.1 

VFAs 
ค่าความเขม้ของ VFAs สูงสุด ในTR เท่ากบั 5,627.3 ± 

354.6 mg.COD/L ท่ี 60 ชม. และใน MR เท่ากบั  
574.4 ± 29.2 mg.COD/L ท่ี 48 ชม. 

Hao and Wang. 
(2015) 

การปรับสภาพดว้ย PEH, EH, PH และ 
TAH เพื่อผลิต VFAs โดยหมกัตะกอน

ส่วนเกินในสภาวะไร้อากาศ 

▪ pH = 10.0 

▪ 120 rpm 

▪ อุณหภูมิ 35 °C 
VFAs 

ความเขม้ขน้ VFAs ของ TAH และ PEH เป็น 
11,820.36 mg COD/L และ 12,704.44 mg COD/L, 

ตามล าดบั 
Liu et al. (2016) 

โดยการหมกักากตะกอนจากระบบ 
EBPR ในสภาวะไร้อากาศ 

▪ 35 ± 1 °C 

▪ 160 rpm 

▪ pH = 7 
VFAs 

อตัราการยอ่ยสลายของ PAOs ระหวา่งหมกัตะกอน
จากระบบ EBPR เท่ากบั 0.35 ± 0.03 d-1 

Wang et al. 
(2016) 
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ตารางท่ี 2.7 การหมกัในสภาวะไร้อากาศเพื่อผลิต VFAs (ต่อ) 

รายละเอยีด เง่ือนไข 
รูป

สารอนิทรีย์ 
ผลการศึกษา อ้างองิ 

*การศึกษาโดยใช ้rhamnolipid (RL) 
ในการปรับสภาพร่วมกบัการหมกัอลั

คาไลน์แบบไร้อากาศ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิต SCFAs 

▪ pH = 10.0 

▪ 100 rpm 

▪ 35 ± 1 °C 
SCFAs 

สามารถผลิต SCFAs สูงสุด เท่ากบั 378 mg COD/g VSS.เม่ือ
ระยะเวลาผา่นไป 72 ชม. 

He et al. 
(2016) 

ศึกษาการหมกัแบบไร้อากาศของ 
ตะกอนส่วนเกิน ร่วมกบั เพื่อเพิ่ม

ผลผลิตของ VFAs 

▪ 120 rpm 

▪ 35 ± 1°C. 
 

VFAs 
พบความเขม้ขน้ของ VFAs สูงสุดใน HPB ของระบบหมกั
แบบเด่ียว เท่ากบั 7,891 ± 411 mg COD/L ในระยะเวลา 6 วนั 

Huang et 
al. (2016) 

ศึกษาสารเคมีลดแรงตึงผวิ (Surfactin 
(SF), Rhamnolipid (RL) Triterpenoid 

saponin (SP)) ในการผลิต VFAs. 

▪ 30 ± 1 °C 

▪ 100 rpm 

▪ 12 วนั 
VFAs 

bio-surfactants ทั้ง 3 ชนิด เพิ่มการผลิต VFAs ประมาณ 300 
mg COD/g VSS. และสัมพนัธ์กบัการลดลงของ N และปล่อย 

P สู่สารละลายเม่ือหมกัตะกอน 

Huang et 
al. (2015) 

*ประสิทธิภาพก าจดัฟอสเฟส 97 ± 3 %  

 
 
 

27 



 

 
 
 

 
ตารางท่ี 2.8 ปริมาณการผลิต VFAs ของแหล่งตะกอนท่ีแตกต่างกนั 

แหล่งคาร์บอน  CH3COOH ปริมาณ VFAs เง่ือนไข อ้างองิ 
ตะกอนส่วนเกินจากถงั
ตกตะกอน และถงั
ตกตะกอนขั้นท่ี 2 

- 423.22±25.49 mg.COD/g. VSS 
ตะกอน และกากตะกอนจากถงัตกตะกอนขั้นท่ี 

2 (w/w: 1:1) pH 8.9 
Chen et al. 
(2017) 

มูลสัตวแ์ละฟางขา้วสาลี 1,394  mg/L - ภายใต ้headspace ของ CO 10 วนั 
El-Gammal et al. 

(2017) 

มูลววั และขา้วโพดหมกั 6,444 mg/L 14,651 mg/L 
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 37°C, HRT 4 วนั,  

OLR 17.9 g. TVS/m3-d 
Cavinato et al. 

(2017) 
กากตะกอนจากถงั

ตกตะกอนขั้นท่ี 2 และ
ถงัหมกัแบบไร้
ออกซิเจน 

615 mg/L ท่ี 55 °C 666.5 mg/L ควบคุมอุณหภูมิท่ี 35 °C, HRT 6 วนั 
Chen and Chang 

(2017) 

ตะกอนส่วนเกิน ระบบ
โปรยกรอง 

- 1,327 mg/L ท่ี 120  
กากตะกอนถูกใหค้วามร้อนท่ี 75 °C  

นาน 10 นาที  
Li et al.  (2016) 

มูลสุกร - 12.6 mg.COD/g.-VS 35 °C 
Huang et al.  
(2016) 
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ตารางท่ี 2.8 ปริมาณการผลิต VFAs ของแหล่งตะกอนท่ีแตกต่างกนั (ต่อ) 
แหล่งคาร์บอน  CH3COOH ปริมาณ VFAs เง่ือนไข อ้างองิ 
ตะกอนส่วนเกิน จาก 

WWTPsชุมชนประเทศ
จีน 

2,155 mg/L และ 
191 mg/L ท่ี 55 
และ 35 °C 

5,627.3 mg.COD/L 60 Hr. และ
574.4 mg.COD/L 48 Hr.ท่ี 55 และ

35 °C 

กวนผสมท่ี 165 rpm, 35±1 °C ส าหรับ MR และ 
55±1 °C ส าหรับ TR.  

ควบคุม pH อยูใ่นช่วง 6.6 - 7.1. 

Hao and Wang 
(2015) 

เศษผกัและผลไม ้และ
ของเสียจากอาหาร 

- 1,100–1,200 mg/L 
เศษผกัและผลไม:้ของเสียจากอาหาร (1:2) มี
การกวนผสม และควบคุมอุณหภูมิท่ี 35 °C 

Lin et al. (2011) 

ตะกอนจากระบบ SBR 
(Sequencing Batch 

Reactor) 

2,862 mg/L  
ท่ี pH 4 

pH 4; VFAs เท่ากบั 3,914 mg/L 
pH 6; VFAs เท่ากบั 2,607 mg/L 

ควบคุมท่ี 26 °C, กวนผสมท่ี 60 rpm. 
Infantes et al. 

(2011) 

กากตะกอน และตะกอน
ท่ีผา่นการหมกัมาแลว้ 4 
วนั จากระบบ ก าจดัธาตุ

อาหารทางชีวภาพ 
(BNR) 

- 

VFAs เพิ่มข้ึนจาก 92 เป็น 374 
mg/L และเพิ่มข้ึนจาก 3,500 เป็น 
8,700 mg/L เม่ือใชก้ากตะกอน
และการหมกัตะกอนจากตะกอน

หลกั 

อุณหภูมิ 20–23 °C 
Soares et al. 
(2010) 
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การใช้ตะกอนส าหรับหมกั เพื่อเป็นแหล่งพลังงาน และแหล่งคาร์บอน ส าหรับการ
เจริญเติบโตและกิจกรรมของ Sulfide-oxidizing bacteria (SOB) และ Nitrate-reducing bacteria (NRB) 
ส าหรับบ าบัด Enriched sulfide และ ไนเตรทภายใต้จุลินทรีย์ท่ีใช้อากาศ การทดลองพบว่าซัลไฟด์
เปล่ียนเป็นซลัเฟอร์ 100 % และไนเตรทเปล่ียนเป็นไนโตรเจน 95 % มีประสิทธิภาพในการ บ าบดัซีโอดี 
92 % 

 เม่ือมีการหมกัตะกอนเพื่อให้เกิด CH3COOH แลว้ จะน าผลผลิตท่ีไดม้าใชป้ระโยชน์ใน
การก าจดัฟอสฟอรัส ในกระบวนการ EBPR เน่ืองจากปัจจุบนัปัญหามลพิษทางน ้ าเพิ่มสูงข้ึน ส่วนหน่ึง
เป็นผลมาจากการเพิ่มข้ึนของประชากร การพฒันาเศรษฐกิจและสังคม เกิดการปล่อยน ้าเสียออกมามากข้ึน
และมีความเขม้ขน้สูงข้ึน ซ่ึงในน ้ าเสียทั้งชุมชนและอุตสาหกรรม พบวา่มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน และมีปริมาณ
สารอินทรียท่ี์ยงัคงไม่ถูกก าจดั และเป็นปัญหาเม่ือถูกปล่อยสู่แหล่งน ้า ซ่ึงสารอินทรียน์ั้น ไดแ้ก่ ไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส โดยไนโตรเจนสามารถพบได้ทั้ งในน ้ า ในดิน และในบรรยากาศ จึงพบมากกว่า
ฟอสฟอรัส แต่ฟอสฟอรัสนั้นจะไม่อยูใ่นรูปของก๊าซ ซ่ึงจะมีปริมาณข้ึนอยูก่บักิจกรรมของมนุษยเ์ป็นหลกั 
ซ่ึงสามารถควบคุมไม่ให้เกิดการเจริญเติบโตของสาหร่ายและพืชน ้ าอยา่งรวดเร็ว หรือ Eutrophicationได ้
จากงานดา้นเกษตรกรรมมีการใช้ปุ๋ยซ่ึงไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นหลกั แต่สารไนโตรเจนเป็นสารท่ี
ไม่เกาะติดกับดินท าให้ไนโตรเจนถูกชะลงไปปนกับน ้ าใต้ดินและน ้ าผิวดินได้ค่อนข้างมาก ส่วน
ฟอสฟอรัสมีคุณสมบติัยึดติดกบัดินไดม้ากกวา่ท าให้มีฟอสฟอรัสหลุดไหลออกนอกระบบไดน้อ้ย ยกเวน้
เกิดการกดัเซาะดินอยา่งรวดเร็ว (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2543) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่การก าจดัฟอสฟอรัส
ก่อนท่ีจะปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มเป็นส่ิงจ าเป็น โดยในประเทศไทยปัญหาท่ีเกิดจากฟอสฟอรัสในแหล่ง
น ้ าตามธรรมชาติเร่ิมมีความรุนแรงข้ึน เช่น บริเวณทะเลสาบสงขลา บริเวณทะเลหลวง การเกิด 
Eutrophication มีเพิ่มมากข้ึน (ขนิษฐา เกิดเป้า, 2554) การควบคุมปรากฎการณ์ Eutrophication โดยการ
ก าจดัธาตุอาหารในน ้า จึงเป็นส่ิงส าคญัในการบ าบดัน ้าก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

 

2.7 ลกัษณะน า้เสีย 
น ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทย มีความแตกต่างกนัไปตามกิจกรรมของมนุษย ์ซ่ึงสามารถแบ่ง

ออกเป็น น ้าเสียชุมชนท่ีเกิดจากกิจกรรมประจ าวนัของผูท่ี้อาศยัในชุมชน น ้ าเสียอุตสาหกรรม ซ่ึงข้ึนอยูก่บั
ประเภทของอุตสาหกรรมท่ีจะปล่อยน ้ าเสียท่ีแตกต่างกนัไป ส่วนน ้ าเสียเกษตรกรรมซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น
สารอินทรียแ์ละสารก าจดัศตัรูพืช ซ่ึงลกัษณะน ้าเสียแต่ละประเภทเป็นดงัน้ี 

2.7.1 ลกัษณะน า้เสียชุมชน 
  คุณลกัษณะของน ้ าเสียชุมชนประกอบดว้ยพารามิเตอร์หลกัคือ ของแข็งทั้งหมด (Total 
Solids) ค่าความเป็นกรดและด่าง(pH) ค่าบีโอดี(BOD) น ้ ามนัและไขมนั (Oil & Grease) ไนโตรเจนในรูป 
TKN ปริมาณตะกอนหมกั (Settleable Solids) และฟอสฟอรัสทั้งหมด(TP) ดงัตารางท่ี 2.9 
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ตารางท่ี 2.9 คุณลกัษณะของน ้าเสียชุมชน 

ดชันีคุณลกัษณะน า้เสีย หน่วย น่าน  นครราชสีมา  สุรินทร์  
ต าบลบาง
ปลา  

กระบี่  ภูเกต็  

ของแขง็ทั้งหมด (Total Solids) mg/l - 474.00 229.00 - - - 
pH - 7.30 7.60 7.40 7.42 7.35 7.02 

ค่าบีโอดี (BOD) mg/l 48.8 11.20 11.10 70.09 374.33 69.58 
น ้ามนัและไขมนั (Oil & Grease) mg/l 2.10 5.20 6.60 11.61 68.88 33.20 

ไนโตรเจนในรูป TKN mg/l 26 7.73 3.18 16.65 9.82 18.95 
ปริมาณตะกอนหมกั (Settleable 

Solids) 
mg/l 105 0.10 0.09 16.65 1.88 1.40 

TP mg/l 2.8 2.24 1.94 0.67 55.73 4.95 
ทีม่า: กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม. ขอ้มูลวนัท่ี 29 ตุลาคม 2559 

 
 2.7.2    ลกัษณะน า้เสียอุตสาหกรรม 

 น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมท่ีเกิดจากขบวนการต่างๆในโรงงานอุตสาหกรรมทุกขนาด จะ
ระบายน ้ าเสียลงสู่แหล่งน ้ า โดยไม่มีการบ าบดัอย่างจริงจงั เช่น โรงงานผลิตอาหาร เคร่ืองหนัง น ้ ามนั 
กระดาษ เส้นหม่ี เป็นตน้ ท าให้ปริมาณออกซิเจนในน ้ าลดลงเน่ืองจากเป็นน ้ าเสียท่ีมีค่าบีโอดีสูง ตวัอยา่ง
น ้าเสียอุตสาหกรรม ดงัตารางท่ี 2.10 

 
ตารางท่ี 2.10  ลกัษณะน ้าเสียรวมจากอุตสาหกรรมเส้นหม่ี 

พารามิเตอร์ หน่วย ความเข้มข้นเฉลีย่ 
1.pH - 4.62 
2.BOD (Soluble) mg/L 2,100 – 2,300 
3.COD mg/L 2,400 – 2,600 
4.Alkalinity mg/L 166 
5.SS (Suspended solid) mg/L 1,500 
6.TS mg/L 3,000 
7.Total Phosphorus mg/L 300 - 500 
ทีม่า: สุดารัตน์  แสงสวสัด์ิ (2553)  
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2.7.3 น า้เสียจากเกษตรกรรม  
น ้ าเสียท่ีเกิดจากการด าเนินงานภาคเกษตรกรรมประเภทต่างๆ การใช้ปุ๋ย และสารเคมี

ปราบศตัรูพืชมากเกินไป ท าใหส้ารเหล่าน้ีไหลลงสู่แหล่งน ้ าได ้ในภาคของการท าปศุสัตว ์ทั้งโค สุกร กุง้ 
หากเป็นการท าปศุสัตวข์นาดใหญ่ น ้ าเสียท่ีเกิดจากการท ากิจกรรมดงักล่าวมีปริมาณความสกปรกสูง ซ่ึง
เป็นสาเหตุส าคญัประการหน่ึงของภาวะมลพิษทางน ้ า ตวัอยา่งลกัษณะน ้ าเสียท่ีผ่านระบบบ าบดัจากการ
ท าปศุสัตว ์ดงัตารางท่ี 2.11 ซ่ึงพบว่าน ้ าทิ้งท่ีผ่านระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas) จาก
ฟาร์มสุกรมีปริมาณสารอินทรียท์ั้งคาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงมาก อาจส่งผลให้เกิดมลพิษ
ทางน ้าได ้

 
ตารางท่ี 2.11  ลกัษณะน ้าเสียจากน ้าทิ้งท่ีผา่นระบบบ าบดัน ้าเสียแบบผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas) จากฟาร์ม 
                       สุกร 4 แห่ง  

พารามิเตอร์ หน่วย ความเข้มข้น 

1.ของแขง็ (suspended solid) mg/L 13- 424 
2.BOD (Soluble) mg/L 25 - 800 
3.COD mg/L 175 – 1,395 
4.Total-N mg/L 99 - 395 
5.Total-P mg/L 10 - 75 
ทีม่า: ชาลี นาวานุเคราะห์ (2553) 

 
2.8 ปัญหาของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่อส่ิงแวดล้อม 

ผลกระทบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่อส่ิงแวดลอ้ม เกิดข้ึนเม่ือน ้าทิ้งถูกระบายลงสู่แหล่งน ้า 
มากกวา่ 0.3 mg/L และ 0.015 mg/L ตามล าดบั หรือความเขม้ขน้ของ Ortho-P เพียง 0.005 mg/L ก็สามารถ
ท าให้เกิด Eutrophication ได ้(มัน่สิน ตณัฑุลเวศน์, 2547) โดยสาหร่ายเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว เกิดการ
ใช้ออกซิเจนในแหล่งน ้ าเพิ่มสูงข้ึน ท าให้เกิดออกซิเจนละลายในน ้ าลดลงมาก และน ้ าเกิดสภาวะท่ีเป็น
กรดมากข้ึน ถา้น ้ าเสียมีไนโตรเจนอยูใ่นรูปแอมโมเนีย เม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าจะถูกแบคทีเรียออกซิไดซ์
เป็นไนไตรทแ์ละไนเตรท ซ่ึงไนเตรทท าใหเ้กิดโรคตวัเขียวเกิดจากการบริโภคน ้าท่ีมีไนเตรทปนเป้ือน  

 2.8.1 สารประกอบของฟอสฟอรัส (Phosphorus Compounds) 

ฟอสฟอรัสในส่ิงแวดล้อมทั้งในแหล่งน ้ าธรรมชาติและในน ้ าเสียโดยทัว่ไปอยู่ในรูป
ของแข็งหรือสารแขวนลอย และสารละลาย โดยฟอสฟอรัสในน ้ าธรรมชาติและในน ้ าเสียมีลกัษณะท่ี
ต่างกนั (กรรณิการ์ สิริสิงห์ (2525); อุบลวรรณ กมลศิริประเสริฐ (2536)) ดงัน้ี 
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1. ออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) เ ป็นฟอสฟอรัสละลายน ้ า  (Soluble Reactive 
Phosphorus) สารประกอบเหล่าน้ีละลายน ้ าไดดี้ แพลงก์ตอนพืชสามารถน าไปใชเ้พื่อการเจริญเติบโต ซ่ึง
สารประกอบประเภทน้ีท่ีพบมาก คือ Trisodium Phosphate (Na3PO4), Disodium Phosphate (Na2HPO4), 
Monosodium Phosphate (NaH2PO4), Diammonium Phosphate ((NH4)2HPO4) 

2. โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีพบไดม้ากในน ้ าเสีย ท่ีมาจาก
บ้านเรือนหรือโรงงานอุตสาหกรรมเน่ืองจากเป็นสวนผสมของน ้ ายาท าความสะอาด สารน้ีเป็น 
Dehydrated Phosphate ซ่ึ งจะ ถูกย่อยสลาย  (Hydrolysis) ในน ้ ากลับไป เ ป็นพวกออโธฟอสเฟต 
(Orthophosphate) ตามเดิม โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและค่า pH ท่ีต  ่า การยอ่ยสลายจะ
เกิดข้ึนไดช้า้ ถา้อยูใ่นน ้ าสะอาด 4 - 50 วนั แต่จะเกิดไดเ้ร็วในน ้ าเสียประมาณ 20 Hr. (เฉลิมราช วนัทวิน, 
2548) ซ่ึ งสารประกอบประ เภท น้ี ท่ีพบมากคือ  Sodium Hexametaphosphate (Na3(PO4)6), Sodium 
Triphosphate (Na5P3O10), Tetrasodium Pyrophosphate (Na4P2O7) 

3. อินทรีย์ฟอสเฟต (Organic Phosphate) ซ่ึงได้จากกระบวนการทางชีวภาพ สาร
ฟอสฟอรัสเหล่าน้ีพบได้ในสารละลาย สารแขวนลอยหรืออินทรียวตัถุท่ีก าลังเน่าสลาย หรือเป็น
องค์ประกอบในร่างกายส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสารประกอบประเภทน้ีท่ีพบมาก คือ Nucleic Acid, Phospholipids, 
Sugar Phosphate  

ฟอสฟอรัสในส่ิงแวดลอ้มจะเปล่ียนสลบักนัระหวา่งรูปอินทรียแ์ละอนินทรียเ์ป็นวฏัจกัร 
พบไดท้ั้งในน ้ าธรรมชาติและน ้ าเสีย ในรูปสารประกอบออร์โธฟอสเฟตและ Poly-P รวมกนัประมาณ 70-
90% และอยูใ่นรูปอินทรียฟ์อสเฟต 10 – 30% (มงคล ด ารงศรี และคณะ, 2554)  

แหล่งของฟอสฟอรัสท่ีปนเป้ือนในน ้ าธรรมชาติและน ้ าเสียไดจ้าก 2 แหล่ง (อุบลวรรณ 
กมลศิริประเสริฐ, 2536) คือ 

1. แหล่งท่ีมาจากธรรมชาติ เช่น การละลายของหินฟอสเฟต การพดัพาผงฝุ่ นฟอสฟอรัส
ในอากาศ รวมทั้งเศษซากดินและหินท่ีมีฟอสเฟตลงสู่แหล่งน ้าโดยฝน อาจมาจากมูลของนกบางชนิด เศษ
ซากพืชซากสัตว์ท่ีตายทับถมกันในแหล่งน ้ า เป็นต้น ซ่ึงการสะสมดังกล่าวอาจก่อให้เกิดปัญหา 
Eutrophication ได ้

2. แหล่งท่ีมาจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ ได้แก่ น ้ าทิ้งจากแหล่งชุมชน โรงงาน
อุตสาหกรรม และการเกษตรกรรมซ่ึงเกิดจากการใชปุ๋้ย เม่ือฝนตกหรือน ้ าท่วมฟอสฟอรัสถูกชะลา้งและ
ไหลลงสู่แหล่งน ้ าได ้ส าหรับโรงงานท่ีพบวา่มีปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ าทิ้งสูง ไดแ้ก่ โรงงานผลิตแป้งมนั
ส าปะหลงั โรงงานปุ๋ย โรงงานนม เป็นตน้ 

ฟอสฟอรัสจดัวา่เป็นสารมลพิษอยา่งหน่ึงท่ีมีอยูใ่นน ้าเสีย และเป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อ
การเจริญเติบโตของพืชและจุลินทรียช์นิดต่างๆ เช่นเดียวกบัไนโตรเจน หากมีธาตุอาหารพวกไนโตรเจน
และ/หรือฟอสฟอรัสมากเกินไปในแหล่งน ้ าปิด เช่น อ่างเก็บน ้า ทะเลสาบ หรือหนองบึง ท่ีมีระยะเวลากกั
น ้า มากกวา่ 20 วนั (ธงชยั พรรณสวสัด์ิ, 2544) ท าใหเ้กิดปัญหา Eutrophication ได ้ระบบบ าบดัน ้าเสียทาง
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ชีวภาพโดยทัว่ไป เช่น ระบบแอกทิเวเตด็สลดัจ ์(Activated sludge) มีการก าจดัไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ได้ เน่ืองจากจุลินทรียใ์ช้ธาตุอาหารเหล่าน้ีในการเจริญเติบโต โดยองค์ประกอบของเซลล์จุลินทรีย์มี
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยูป่ระมาณ 8 – 12% และ 1.0 – 2.5% ของน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั โดยระบบน้ี
จะเปล่ียนสารประกอบแอมโมเนียเป็นสารประกอบไนเตรทเท่านั้น หากมีสารน้ีในน ้ าทิ้งก็สามารถท าให้
เกิดปัญหา Eutrophication ไดเ้ช่นเดียวกนั  

 
ตารางท่ี 2.12 ปริมาณฟอสเฟตในน ้าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้าเสียชุมชนในประเทศไทย  

แหล่งของน า้เสีย ชนิดระบบบ าบัด 
ฟอสเฟต
ในน า้ทิง้ 
(mg/L) 

1.Bamroli, Surat, อินเดีย (Nair and Ahammed, 2015) ระบบยเูอเอสบี (UASB) 4.5 – 4.9 
2.สถานีปรับปรุงคุณภาพน ้ า เทศบาลนครนครราชสีมา 
(ส านกังานทรัพยากรธรรมชาติและนโยบายและแผน
ส่ิงแวดลอ้ม, 2554) 

ระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge : AS) 
ระบบบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond : SP) 

3.01 

3.เทศบาลเมืองสุรินทร์ (ส านกังานทรัพยากรธรรมชาติ
และนโยบายและแผนส่ิงแวดลอ้ม, 2554) 

ระบบบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond : SP) 2.09 

4.ป่าโมก, อ่างทอง (พฒันพงษ ์ฟองเพชร และคณะ, 
2552) 

- 5.3 

5.เทศบาลต าบลวงัทอง, พิษณุโลก*  ระบบคลองวนเวยีน (Oxidation Ditch : OD) 3.90 
6.โรงปรับปรุงคุณภาพน ้ า เทศบาลเมืองอ่างทอง*  ระบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon : AL) 1.30 
7.เทศบาลเมืองมหาสารคาม*  ระบบบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond : SP) 1.06 
8.โรงปรับปรุงคุณภาพน ้ าตน้แม่น ้ าเจา้พระยา, เทศบาล
นครนครสวรรค ์* 

ระบบตะกอนเร่งแบบ MSBR 0.7 

9.เทศบาลเมืองป่าตอง ภูเก็ต (ส านกังาน
ทรัพยากรธรรมชาติและนโยบายและแผนส่ิงแวดลอ้ม, 
2551) 

ระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge : AS) 
ระบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon : AL) 

2.17 

10.องคก์ารบริหารส่วนต าบลอ่าวนาง, กระบ่ี 
(ส านกังานทรัพยากรธรรมชาติและนโยบายและแผน
ส่ิงแวดลอ้ม, 2551) 

ระบบบึงประดิษฐ ์(Constructed Wetland : CW) 41.90 

11.เทศบาลเมืองกระทู,้ ภูเก็ต (ส านกังาน
ทรัพยากรธรรมชาติและนโยบายและแผนส่ิงแวดลอ้ม, 
2551) 

ระบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon : AL) 6.05 

* ที่มา: ส านกังานทรัพยากรธรรมชาติและนโยบายและแผนส่ิงแวดลอ้ม (2552)  
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ปกติฟอสฟอรัสอยู่ในรูป Ortho-P สูงถึง 50-70 % โดยท่ีเหลือจะอยู่ในรูป Poly-P และ 
สารอินทรียฟ์อสเฟต แต่เม่ือผ่านการบ าบดัทางชีวภาพ ฟอสเฟตจะเปล่ียนไปอยู่ในรูป Ortho-P เท่ากบั    
90 % (Meganck and Faup, 1988) จากตารางท่ี 2.12 จะเห็นวา่ปริมาณฟอสเฟตในน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ า
เสียชุมชนแต่ละแห่งในประเทศไทยส่วนใหญ่ท่ีใชร้ะบบทางดา้นชีวภาพขา้งตน้ มีปริมาณฟอสเฟตอยูใ่น
ระดบัท่ีสามารถก่อให้เกิดปัญหา Eutrophication ได ้ซ่ึงค่ามาตรฐานของฟอสฟอรัสของน ้ าทิ้งจากระบบ
บ าบดัน ้าเสียชุมชนในประเทศไทยก าหนดไวท่ี้ไม่เกิน 2 mg/L ในรูปของฟอสฟอรัสทั้งหมด 

2.8.2 การก าจัดฟอสฟอรัสในน า้เสีย 

การก าจดัฟอสฟอรัสสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น วิธีทางชีวภาพ วิธีทางกายภาพ และวิธี

ทางเคมี โดยวิธีทางกายภาพ เช่น กระบวนการกรอง ท่ีอาศยัเยื่อเมมเบรน และการใช้ตวัดูดซับ ซ่ึงการ

ก าจดัฟอสฟอรัสโดยใชต้วัดูดซบัมีประสิทธิภาพสูงถึง 99% แต่จะมีความยุง่ยากในการเตรียมวสัดุท่ีใชดู้ด

ซบั วิธีทางเคมี ท าไดโ้ดยการตกตะกอนผลึก (Precipitation) โดยโลหะท่ีนิยมใชใ้นการตกตะกอนผลึกคือ

แคลเซียม อลูมิเนียม และเหล็ก เป็นตน้ (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2547); มัน่สิน ตณัฑุลเวศน์ (2547)) ซ่ึง

จะท าให้เกิดการตกตะกอนของฟอสเฟต วิธีทางกายภาพร่วมกบัเคมี เช่น การแยกดว้ยเคมีไฟฟ้า ซ่ึงขอ้ดี

คือใช้พื้นท่ีในการบ าบดัน้อย แต่มีขอ้เสียคือประสิทธิภาพต ่า และค่าใช้จ่ายสูงมาก (เกรียงศกัด์ิ อุดมสิน

โรจน,์ 2543) และวธีิทางชีวภาพ เช่น ระบบเอเอสแบบดดัแปรซ่ึงเป็นระบบท่ีประหยดัค่าใชจ่้าย ไม่ตอ้งใช้

สารเคมี ลดปริมาณตะกอนจากสารเคมี ซ่ึงปกติระบบตะกอนเร่งจะสามารถก าจดัฟอสเฟตออกไปไดน้อ้ย

เกิดจากการท่ีจุลินทรียน์ าฟอสเฟตมาใช้ในการเจริญเติบโต จึงมีการก าจดัฟอสฟอรัสส่วนท่ียงัเหลืออยู่ 

โดยอาศยัจุลินทรียใ์นถงัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนตามดว้ยถงัแบบใชอ้อกซิเจน ท าใหเ้กิดการคดัพนัธ์ุแบคทีเรีย

ชนิดพิเศษ ท่ีสามารถจับใช้ฟอสฟอรัสได้มากกว่าปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเซลล์ต้องน าไปใช้ในการ

เจริญเติบโต โดยลกัษณะน้ีเรียกว่าการจบัใช้ฟอสฟอรัสแบบฟุ่มเฟือย (Luxury phosphorus uptake) ซ่ึง

จุลินทรีย์ชนิดพิเศษน้ีสามารถจบัฟอสฟอรัสได้ 4-12% หรือมากกว่าระบบธรรมดาถึง 2.5-4 เท่า โดย

จุลินทรียก์ลุ่มน้ีเรียกวา่ PAOs ซ่ึงสามารถจบัใชฟ้อสฟอรัสไดสู้ง ถึง 99% (Merzouki et al., 2005) ซ่ึงเป็น

กลุ่มจุลินทรีย์ท่ีต้องการสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีสามารถย่อยสลายได้ง่าย เช่น Acetic acid ซ่ึง PAOs 

สามารถเจริญเติบโตในกระบวนการท่ีมีการหมุนเวียนสภาวะแอนแอโรบิก และแอโรบิก เป็นอยา่งน้อย

โดยกระบวนการก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพท่ีอาศัยปฏิกิ ริยาการจับใช้แบบฟุ่มเฟือย ได้แก่  

กระบวนการโฟรีดอกซ์ (Phoredox process) กระบวนการฟอสทริป (Phostrip process) กระบวนการเอสบี

อา ร์  (Sequencing batch reactor : SBR) กระบวนการ A/O (Anaerobic – oxic process)  กระบวนการ 

OWASA ระบบบาเดนโฟ (Bardenpho processes) และระบบยูทีซี (UCT processes) ซ่ึงกระบวนการ

เหล่าน้ีมีทั้งขอ้ดี และขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี
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1. กระบวนการโฟรีดอกซ์ (Phoredox process)  

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการโฟรีดอกซ์ (Phoredox Process) (Kroiss et al., 2011) 
 
ระบบน้ีประกอบไปดว้ยถงัเล้ียงเช้ือ 3 ชนิด คือ ถงัแอนแอโรบิก ถงัแอนอกซิกและถงัแอ

โรบิก ดังรูปท่ี 2.4 เป็นกระบวนการ Phoredox ท่ีเกิด Nitrification โดยทัว่ไปกระบวนการน้ีมีลักษณะ
คลา้ยระบบเอเอสท่ีมีถงัแอนแอโรบิกเพิ่มเขา้มา ถา้มีปฏิกิริยา Nitrification เกิดข้ึนในถงัแอโรบิก จะส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของระบบ เน่ืองจากไนเตรตท่ีเกิดจากถงัแอโรบิก อาจยอ้นกลบัไปสู่ถงัแอนแอโรบิก ถงั
แอนแอโรบิกจะกลายสภาพเป็นถงัแอนอกซิก ท าให้รบกวนการก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพในถงัแอนแอ
โรบิคได ้

2. กระบวนการฟอสทริป (Phostrip process)  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการฟอสทริป (Phostrip Process) (Kroiss et al., 2011) 
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กระบวนการน้ีไม่ใช่การก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพท่ีแท้จริง เพราะได้อาศัย
กระบวนการทางเคมี ไดแ้ก่ การรวมตะกอน และการตกตะกอนผลึกเขา้มาเสริม แต่ยงัอาศยัหลกัการท่ี
จุลินทรียป์ล่อยฟอสฟอรัสออกมาในสภาวะแอนแอโรบิก และจบัใช้อย่างฟุ่มเฟือยในสภาวะแอโรบิก 
ตะกอนจุลินทรียใ์นถงัตกตะกอนบางส่วนจะถูกส่งไปยงัถงัท่ีมาสภาวะเป็นแอนแอโรบิค มีระยะเวลากกั
เก็บประมาณ 10-12 Hr. ท  าให้มีการปล่อยฟอสฟอรัสออกจากตะกอนสู่น ้ า และตะกอนนั้นได้ถูกสูบ
กลบัไปยงัถงัเติมอากาศ ส่วนน ้ าใสท่ีไหลออกไปจากถงัท่ีมีสภาวะแอนแอโรบิค จะถูกก าจดัฟอสเฟตท่ีมี
อยู่สูง โดยจะใช้ปูนขาวในการตกผลึก แล้วน าไปตกตะกอนเพื่อแยกทิ้ง ซ่ึงกระบวนการน้ีจะท าให้เกิด
ตะกอนเคมี นอ้ยกวา่กระบวนการก าจดัฟอสฟอรัสทางเคมีโดยตรง (นารีรัตน์ พนัธ์ุมณี, 2541) ดงัรูปท่ี 2.5 

3. กระบวนการเอสบีอาร์ (Sequencing batch reactor: SBR) เป็นกระบวนการท่ีสามารถ
ก าจดัสารอินทรีย ์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได ้โดยการใชส้ารเคมี หรือไม่ใชส้ารเคมี ซ่ึงกระบวนการน้ี
สามารถควบคุมการเกิด Nitrification  และ Denitrificationได ้โดยตอ้งก าหนดให้ระยะเวลากกัเก็บ (HRT) 
ของระบบมีค่าต่างๆ และจดัให้มีขั้นตอนแอนแอโรบิกก่อนแอโรบิกในแต่ละวฏัจกัร แต่ละกระบวนการ
นั้นจะถูกด าเนินการเป็นล าดบัภายในถงัเดียว โดยมีการเปล่ียนสภาวะของถงัปฏิกิริยา มีอยู่ 5 ขั้นตอน 
ไดแ้ก่  

ขั้นท่ี 1 เติมน ้ าเสีย (Fill) เป็นช่วงท่ีมีการรับน ้ าเสียเขา้สู่ระบบ โดยให้มีของเหลวในถงั
ปฏิกิริยาเพิ่มจาก 25 % จนถึง 100 % 

ขั้นท่ี 2 ช่วงท าปฏิกิริยา (React) ใชเ้วลาประมาณ 25 % ของเวลาใน 1 วฏัจกัร 
ขั้นท่ี 3 ช่วงตกตะกอน(Settle) เกิดการตกตะกอนเพื่อแยกตะกอน เพื่อระบายน ้ าใส

ส่วนบนออก ใชเ้วลาประมาณ 0.5 – 1 Hr. 
ขั้นท่ี 4 ขั้นตอนการปล่อยน ้ าออกจากถงัปฏิกิริยา (Draw) เป็นขั้นท่ีระบายน ้ าใสออกจาก

ถงัปฏิกิริยา 
ขั้นท่ี 5 ช่วงพกั (Idle) เป็นช่วงท่ีระบบอยูน่ิ่ง เพื่อรอน ้าเสียใหม่  

 ทั้ง 5 ขั้นตอนแสดง ดงัรูปท่ี 2.6 ซ่ึงการคายฟอสฟอรัส และการก าจดับีโอดีเกิดข้ึนในขั้น
แอนแอโรบิก ตามดว้ยการจบัใชฟ้อสฟอรัส จากนั้นการเร่ิมวฏัจกัรใหม่ของระบบเอสบีอาร์จึงตอ้งเร่ิมดว้ย
ปฏิกิริยา Nitrification ในช่วงแอนอกซิกก่อนการจัดฟอสฟอรัส เพื่อให้การก าจดัฟอสฟอรัสได้ผลดี 
(ธงชัย พรรณสวสัด์ิ (2544); มงคล ด ารงศรี และคณะ  (2554)) ซ่ึงแต่ละปฏิกิริยาจะถูกควบคุมจาก
ระยะเวลากกัเก็บในแต่ละสภาวะ รวมถึงระยะเวลาในการเติมอากาศ และการปิดเคร่ืองเติมอากาศ โดย
ปริมาณตะกอนท่ีถูกระบายออกจะข้ึนอยูก่บัอายตุะกอน ซ่ึงระบบน้ีจะไม่มีการหมุนเวยีนตะกอน เน่ืองจาก
การเติมอากาศและการตะกอนเกิดข้ึนภายในถงัปฏิกิริยาเดียวกนั ซ่ึงระบบน้ีไม่จ  าเป็นตอ้งอาศยัผูค้วบคุม
ระบบท่ีมีความเช่ียวชาญ เป็นระบบท่ีนิยมใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีมีพื้นท่ีจ  ากดั เพราะใชพ้ื้นท่ีในการ
เดินระบบนอ้ย เน่ืองจากมีถงัปฏิกิริยาเพียง 1 ถงั 
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รูปท่ี 2.6 กระบวนการเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor : SBR) (Kroiss et al., 2011) 
 

4. กระบวนการ A/O (Anaerobic – oxic process) คล้ายกับกระบวนการ Phoredox มี
สภาวะไร้อากาศต่อดว้ยสภาวะท่ีมีออกซิเจน ดงัรูปท่ี 2.7 ฟอสเฟตจะถูกปล่อยออกมาในสภาวะแอนแอโร
บิค ในสภาวะท่ีมีอากาศจุลินทรียจ์ะใช้ฟอสเฟต และจะก าจดัฟอสเฟตโดยการระบายสลดัจ์ออก ส่วน
สลดัจ์ท่ีตกตะกอนจะถูกหมุนเวียนไปยงัสภาวะไร้อากาศ ซ่ึงจะเกิดการคายฟอสเฟตและการลดลงของ
สารอินทรีย ์ซ่ึงความเขม้ขน้ของฟอสเฟตท่ีออกจากระบบข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนบีโอดีต่อฟอสเฟตในน ้ าเสีย 
(วาสนา พีธรรมนงค์สิน , 2539) เป็นระบบท่ีก าจัดฟอสฟอรัส และไนโตรเจนได้ยาก และต้องการ
อตัราส่วนบีโอดีต่อฟอสเฟตสูง 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการ A/O (He and McMahon., 2011) 
 

 5. กระบวนการ OWASA หรือ Orange Water and Sewerage Authority ถูกพฒันาโดย 
OWASA ซ่ึงประกอบดว้ยถงัยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน และถงัเติมอากาศ ซ่ึงจะมีถงัยอ่ยตะกอนดว้ย
สภาวะไร้อากาศ และแอนอกซิก ดงัรูปท่ี 2.8 โดยในถงัแอนแอโรบิก จะเกิดการยอ่ยสลายตะกอน เกิดเป็น 
VFAs ซ่ึงน ้ าเสีย Trickling-filter-treat จะไหลเขา้สู่ถงัเติมอากาศ ระบบน้ีมีถงัปฏิกิริยาจ านวนมาก ท าให้
ยุง่ยากในการควบคุม และเป็นระบบท่ีมีการหมกัตะกอน ซ่ึงตอ้งการการเดินระบบอยา่งถูกตอ้ง  
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รูปท่ี 2.8 กระบวนการ OWASA 
 

 6. ระบบบาเดนโฟ (Bardenpho processes) คือระบบบ าบดัท่ีมีถงัย่อยสลายน ้ าเสีย 4 ถงั 
และถงัตกตะกอน 1 ถงั ดงัรูปท่ี 2.9 ซ่ึงระบบน้ีเป็นระบบท่ีมีถงัยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน สลบักบัถงั
ยอ่ยสลายแบบเติมอากาศ ซ่ึงสามารถก าจดัสารอินทรียค์าร์บอน และ P ซ่ึงแบ่งเป็นถงัยอ่ยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจน และถงัย่อยสลายแบบเติมอากาศอย่างละ 2 ชุด ซ่ึงมีวตัถุประสงค์เพื่อให้ถงัย่อยสลายท่ีเพิ่ม
ข้ึนมา ท าหนา้ท่ีในการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรีย ์และ P ท่ีเหลือจากถงัยอ่ยสลายชุดท่ี 1 ออกจากน ้ า
เสียอีกคร้ัง (วจิิตรา แกว้หลวง, 2555) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ระบบบาเดนโฟ (Bardenpho processes) 
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 7. ระบบยูทีซี (UCT processes)  คือระบบท่ีประกอบด้วยถังย่อยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจน ถงัแอนอกซิก ถงัเติมอากาศ และถงัตกตะกอน ดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ระบบยทีูซี (UCT processes) 
 

ซ่ึงถงัยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะท าหนา้ท่ียอ่ยสลายสารประกอบคาร์บอน และเปล่ียน P 
ให้อยูใ่นรูปสารอินทรียฟ์อสเฟต แลว้เขา้สู่ถงัแอนอกซิก ซ่ึงเป็นถงัท่ียอ่ยสลายสารอินทรียค์าร์บอน และ
ไนเตรทเปล่ียนเป็น CO2 N และ P ก่อนท่ีปล่อยเขา้สู่ถงัตกตะกอน ซ่ึงบ่อตกตะกอนท าหน้าท่ีแยกเซลล์
จุลินทรียอ์อกจากน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัจากถงัยอ่ยสลายทั้ง 3 ถงั ก่อนปล่อยเขา้สู่ขั้นต่อไป (วิจิตรา แกว้
หลวง, 2555) กระบวนการต่างๆท่ีใช้ในการก าจดัฟอสฟอรัสมีขอ้ดี และขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัซ่ึงช่วยให้
ตดัสินใจในการเลือกใช้ระบบบ าบดัให้เหมาะสม ประหยดัค่าใชจ่้ายและเกิดประสิทธิภาพสูงสุดได ้โดย
ขอ้ดี และขอ้จ ากดัของกระบวนการท่ีกล่าวมาสามารถอธิบายไดด้งัตารางท่ี 2.13 ซ่ึงจะเห็นวา่กระบวนการ
ในการก าจดัฟอสฟอรัสมีทั้ง กระบวนการท่ีใชท้ั้งสารเคมีร่วมกบัระบบทางชีวภาพ และระบบทางชีวภาพ
เพียงอย่างเดียว ซ่ึงกระบวนการทางด้านเคมี เช่นกระบวนการ Phostrip มีขอ้เสียคือ มีตน้ทุนในการซ้ือ
สารเคมีในการเดินระบบ ท าให้ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบสูงกว่าระบบทางดา้นชีวภาพเพียงอย่างเดียว 
รวมถึงการใชส้ารเคมีอาจจะเกิดตะกรันภายในระบบ ซ่ึงก าจดัไดย้าก ท าใหป้ระสิทธิภาพในการเดินระบบ
ลดต ่าลง รวมถึงตะกรันอาจจะอุดตนัท่อต่างๆ ท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์เพิ่มข้ึน แต่บาง
ระบบเช่น กระบวนการ Bardenpho และกระบวนการ UCT เป็นระบบท่ีตอ้งใชพ้ลงังานสูง แต่ระบบ UCT 
สามารถก าจดัฟอสฟอรัสไดต้ลอดทั้งปี นอกจากนั้นการเลือกใช้กระบวนการในการก าจดัฟอสฟอรัสยงั
จ าเป็นตอ้งค านึงถึงประสิทธิภาพในการก าจดั โดยแต่ละกระบวนการสามารถสรุปประสิทธิภาพในการ
ก าจดัฟอสเฟต ดงัตารางท่ี 2.14 
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ตารางท่ี 2.13 ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของกระบวนการต่างๆท่ีสามารถก าจดัฟอสฟอรัสได ้

กระบวนการ ข้อดี ข้อจ ากดั 

1. A/O 

-ควบคุมระบบง่าย 
-ตะกอนท่ีเกิดข้ึนสามารถน าไปท าปุ๋ยได ้
-HRT ต ่า ท าใหร้ะบบเล็ก 
-ประสิทธิภาพการก าจดั BOD สูง 

-ยากในการก าจดัทั้งไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส 
-ตอ้งมีค่า BOD/P สูง 

 

2.  A2/O 

-ตะกอนท่ีเกิดข้ึนสามารถน าไปท าปุ๋ยได ้
-HRT ต ่า ท าใหร้ะบบเล็ก 
-ประสิทธิภาพการก าจดั BOD สูง 
-สามารถรับ Shock load ไดม้ากกวา่ A/O 
-สามารถเกิด Nitrification ไดดี้กวา่ A/O 

-ระบบถงัวางเรียงอนุกรมจึงตอ้งดู
การไหลของน ้าเสียใหต่้อเน่ือง 
-ยากในการก าจดัทั้งไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส 
-ตอ้งมีค่า BOD/P สูง 

3. PhoStrip 

-ดดัแปลงจากเอเอสธรรมดาเป็น PhoStrip ได้
ง่าย 
-ระบบสามารถก าจดัฟอสฟอรัสไดค้่อนขา้ง
แน่นอน 
-ใชส้ารเคมีในการตกผลึกนอ้ยวา่ระบบทางเคมี 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูง 
-ฟอสฟอรัสในน ้าทิ้งนอ้ยกวา่ 1.5 mg/L 

-ตอ้งการใชส้ารเคมี เช่น ปูนขาว 
-ตอ้งควบคุมปริมาณออกซิเจนให้
เพียงพอ 
-อาจมีปัญหาตะกรันเกิดข้ึน ซ่ึง
ก าจดัไดย้าก 
-ตอ้งการผูค้วบคุมระบบท่ีมี
ประสบการณ์ 

4. SBR 

-ดดัแปลงกระบวนการไดง่้าย โดยไม่ส่งผลต่อ
เคร่ือง 
-ระบบง่ายต่อการควบคุม 
-ใชพ้ื้นท่ีนอ้ย 

-เหมาะส าหรับน ้าเสียเขา้นอ้ย 
-ตอ้งการระบบอยา่งนอ้ยสองชุด  
-ตอ้งมีตวัควบคุมระบบใหต่้อเน่ือง
และอตัโนมติั 
-ตอ้งการระบบถ่ายน ้าทิ้ง 

5. 5.OWASA 

-ระบบไม่ข้ึนอยูก่บั BOD 
-ระบบมีความน่าเช่ือถือในการก าจดั
ฟอสฟอรัส 

-ระบบมีจ านวนถงัมาก ท าใหยุ้ง่ยาก
ในการควบคุม 
-เป็นระบบท่ีมีการหมกัตะกอน ซ่ึง
ตอ้งการการเดินระบบอยา่งถูกตอ้ง 
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ตารางท่ี 2.13 ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของกระบวนการต่างๆท่ีสามารถก าจดัฟอสฟอรัสได ้(ต่อ) 

กระบวนการ ข้อดี ข้อจ ากดั 

6.Bardenpho 

-เกิดตะกอนนอ้ยกวา่ระบบการก าจดั
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบอ่ืน 
-ตะกอนส่วนเกินสามารถน าไปท าปุ๋ยได ้
-สามารถก าจดัไนโตรเจนไดม้ากวา่ระบบอ่ืน 
-เป็นระบบท่ีน า alkalinity กลบัมาบ าบดัเพื่อ
ลดการใชส้ารเคมี 
-เป็นระบบท่ีใชก้นัมาก 

-ใชพ้ลงังานมาก 
-อาจจะมีการใชส้ารเคมีช่วยก าจดั 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
-ความจุถงัมากกวา่ระบบ A2/O 
-ตอ้งการ BOD/P สูง 

7.UCT 

-แยกถงัไร้อากาศในการก าจดัไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส 
-มีไนเตรทนอ้ยหรือไม่มีเลยเขา้สู่ถงัเติม
อากาศ 
-สามารถปรับระบบใหก้ าจดัไนโตรเจนละ
ฟอสฟอรัสไดต้ลอดปี 

-ใชพ้ลงังานมาก 
-อาจจะมีการใชส้ารเคมีช่วยก าจดั 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
-ตอ้งการ BOD/P สูง 

ทีม่า: เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2543) 
 

การก าจดัฟอสฟอรัสในตวัตะกอน สามารถท าได้โดยกระบวนการก าจดัฟอสฟอรัสทางเคมี 
(Chemical phosphate removal) โดยการเพิ่มโคแอกกูแลนต์ และการก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบ
เพิ่มพูน (EBPR) (Chen et al., 2005) จากตารางท่ี 2.14 พบว่าในงานของ Mannina et al. (2016) ได้ศึกษา
การก าจดัฟอสฟอรัส ด้วยกระบวนการ UCT พบว่าเม่ือทดลองใช้ สัดส่วน C/N เท่ากบั 5:1 และ 10:1 
ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัส 70% ส่วนงานของ Monclús et al. (2010) ได้ศึกษา
กระบวนการเยื่อกรองชีวภาพ (MBR)  พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัส 92% ส่วน 
Gebremariam et al. (2012) และ Broughton et al. (2008) ได้ศึกษาการก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพด้วย
กระบวนการ EBPR พบวา่การใช้ Acetate เป็นแหล่งคาร์บอน 100% ส่งผลให้ระบบมีมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัฟอสฟอรัสสูงถึง 99 % และเป็นกระบวนการท่ีประหยดั ในการก าจดัฟอสฟอรัสออกจากน ้าเสีย 
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ตารางท่ี 2.14 กระบวนการบ าบดัประเภทต่างๆ ท่ีสามารถก าจดัฟอสเฟตได ้

กระบวนการ รายละเอียด 
การก าจดั P 

(%) 
อา้งอิง 

ระบบSBR แบบ
Enhanced biological 
phosphorus removal 

(EBPR) 

กลูโคส /acetate สัดส่วน  25/75%  50/50% 
75/25% และ 100% 

99.8 
Gebremariam et al. 

(2012) 

University of Cape 
Town Membrane 
bioreactor (UCT-

MBR) 

สดัส่วน C/N เท่ากบั 5:1 และ 10:1  70% 
Mannina et al. 

(2016) 

กระบวนการดูดซบั ใชถ่้านเมด็เป็นตวัดูดซบั ท่ี 30 °C 97.02 % Jung et al. (2016) 
ระบบเอสบีอาร์ 

(Sequencing Batch 
Reactor, SBR) 

18 Hr. ในสภาวะแอนอกซิก  และ  5 Hr. 
สภาวะแอโรบิก, สดัส่วน C:P เท่ากบั 137 

86 % Jena et al. (2015) 

ระบบยเูอเอสบี 
(Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket, 
UASB) 

PAC เป็นสารช่วยตกตะกอน 79 % 
Nair and 

Ahammed (2015) 

ระบบเอสบีอาร์
ร่วมกบัเมมเบรน 
(SBMABR) 

ใชพ้ลาสติกรูปทรงกระบอกและเยื่อกรอง 85% Sun et al. (2015) 

กระบวนการดูดซบั
ร่วมกบัระบบอลัตรา

ฟิลเตรชัน่ 
(Ultrafiltration) 

iron oxide/hydroxide (Fe3+) 95 – 98 % 
Zelmanov and 
Semiat (2014) 

เยื่อกรองชีวภาพ 
(MBR) 

สภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอโร
บิก ตามดว้ยเยื่อกรอง 

92 % 
Monclús et al. 

(2010) 
ระบบ SBR แบบ

Enhanced biological 
phosphorus removal 

(EBPR) 

8 Hr.ต่อวัฎจักร   HRT 32 Hr. และสัดส่วน 
COD:P เท่ากบั 15:1  

>99 
Broughton et al. 

(2008) 
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2.9  กระบวนการอบีีพอีาร์ (Enhanced biological phosphate removal, EBPR) 
การก าจดัสารอินทรียค์าร์บอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสพร้อมกนั มกัอาศยักระบวนการ EBPR 

(Guerrero et al., 2011) ระบบน้ีสามารถท าให้น ้ าทิ้งมีคุณภาพดีกว่าระบบตะกอนเร่งท่ีเติมสารส้ม เพื่อ
ก าจดัฟอสเฟตทางเคมี ซ่ึงขอ้ดีของระบบน้ีคือช่วยให้ประหยดัสารเคมี ไม่ตอ้งใช้สารส้มหรือโพลีเมอร์ 
ส าหรับก่อตะกอนผลึก (Precipitation) ของฟอสฟอรัส และยงัช่วยลดปริมาณของตะกอนลง ท าใหช่้วยให้
ลดค่าใชจ่้ายในการก าจดักากตะกอน 

กระบวนการ EBPR ประกอบดว้ย 2 สภาวะคือ แอนแอโรบิก และแอโรบิก โดยทั้งสองสภาวะจะ
ท าหน้าท่ีคดัพนัธ์ (Selector) ท าให้จุลินทรีย์เส้นใยถูกกดไว ้ไม่ให้เจริญเติบโต ผลจากการสลบัไปมา
ระหว่างสภาวะแอนแอโรบิกหรือแอนอกซิกกบัแอโรบิก ซ่ึงน ้ าท่ีเขา้มาในระบบและชีวมวลจะเกิดข้ึน
เป็นวฎัจกัร ระหว่างสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะมีออกซิเจน ซ่ึงจะสนบัสนุนให้เกิดการเพิ่มข้ึนของ 
PAOs (Chen et al., 2005) ซ่ึงเป็นกลุ่มของจุลินทรีย ์Heterotrophic แกรมบวก (Positive Gram) (Bao et al., 
2007) ท่ีสามารถก าจดัฟอสฟอรัสไดม้ากกวา่เซลล์ปกติ ซ่ึงเราสามารถตรวจสอบ PAOs ในระบบไดโ้ดย
สามารถใช้เทคนิค FISH (Fluorescence In Situ Hybridization) ซ่ึงสามารถจ าแนกและสังเกตการณ์
กระจายตวัของจุลินทรียไ์ด ้(Tayà et al., 2013) และการยอ้มแกรม ซ่ึงจะเป็นการใชสี้ยอ้มท่ีแตกต่างกนัท่ี
จะติดบริเวณไซโตพลาสซึมและผนงัเซล์ของแบคทีเรีย ท าให้เห็นความแตกต่างของแบคทีเรียชนิดต่างๆ
ได ้โดยการศึกษาน้ีใช้วิธีการยอ้มสีแกรมเน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีง่ายและสะดวกในการจ าแนกกลุ่มของ
แบคทีเรีย ซ่ึงใช้วิธี Gram stain ท่ีจ  าแนกกลุ่มแบคทีเรียตามลกัษณะการติดสี มี 2 กลุ่ม คือ Gram positive 
bacteria จะยอ้มติดสีม่วงของ Crystral violet ซ่ึงเป็นสีแรก ท่ีใชย้อ้ม และ Gram negative bacteria จะยอ้ม
ติดสีแดงของ safranin ซ่ึงเป็นสีท่ีสอง ซ่ึงสามารถใชว้ธีิการน้ีในการระบุกลุ่มของเช้ือในระบบได ้  

 2.9.1  การก าจัดสารอนิทรีย์คาร์บอน 

  สารอินทรียค์าร์บอนท่ีอยู่ในน ้ าเสียนั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสารอินทรียค์าร์บอนท่ี
พร้อมในการยอ่ยสลาย (Readily biodegradable carbon) เป็นกลุ่มท่ีจุลินทรียส์ามารถใชเ้ป็นอาหารไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว ซ่ึงจะน าไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในการเจริญเติบโตและสร้างเซลลใ์หม่ และสารอินทรียค์าร์บอน
ท่ียอ่ยสลายไดช้า้ (Slowly biodegradable carbon) (พนาลี ชีวกิดาการ, 2553) 

 2.9.2  การก าจัดไนโตรเจน ในกระบวนการ EBPR 

  สารอินทรีย์ไนโตรเจนในน ้ าเสียประกอบด้วยสองรูปคือ สารอินทรีย์ไนโตรเจน 
(Organic nitrogen) แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia nitrogen) ไนไตรท ์และไนเตรท ซ่ึงการเจริญเติบโต 
สร้างเซลล์ใหม่ของจุลินทรีย์ก็จะมีการใช้สารอินทรียไ์นโตรเจน ท าให้มีปริมาณลดลงในน ้ าเสีย ซ่ึง
จ าเป็นตอ้งมีการใชส้ารอินทรียค์าร์บอนดว้ย ซ่ึงการท่ีจะก าจดัไนโตรเจนไดต้อ้งมีปริมาณ BOD ท่ีเพียงพอ 
โดยปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก าจดัไนโตรเจนในน ้ าเสียมีอยู ่2 ขั้นตอนคือ กระบวนการในสภาวะแอน
แอโรบิก จะเกิดปฏิกิริยา Ammonifacation ท าให้สารอินทรียไ์นโตรเจนท่ีอยูใ่นน ้ าเสียจะถูกเปล่ียนอยูใ่น
รูปแอมโมเนีย สภาวะแอนอกซิกเป็นสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน แต่มีไนเตรทเป็นตวัรับอิเลกตรอนแทน
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ไนโตรเจน ท าให้เกิดการก าจดัไนเตรท โดยผ่านกระบวนการ Denitrification ซ่ึงจะเปล่ียนไนเตรทเป็น
ก๊าซไนโตรเจน และสภาวะท่ีมีอากาศจะท าให้เกิดปฏิกิริยา Nitrification ซ่ึงเปล่ียนรูปของ NH3 ไปเป็นไน
ไตรท ์และไนเตรท ไดโ้ดยอาศยัออกซิเจน 

2.9.3 การก าจัดฟอสฟอรัส 
2.9.3.1 กระบวนการในถังแอนแอโรบิก (Anaerobic) 

ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเลคตรอนท่ีส าคญั ท่ีจุลินทรียจ์ะใชใ้นการเจริญเติบโต แต่
ในถงัแอนแอโรบิกจุลินทรียไ์ม่มีออกซิเจนเป็นตวัรับอิเลคตรอน จึงพบจุลินทรียท่ี์จบัใช้สารอินทรียเ์ขา้
เซลล์ไวเ้ท่านั้น ท่ีสามารถเจริญเติบโตชนะจุลินทรียก์ลุ่มอ่ืน ซ่ึง PAOs เป็นจุลินทรียท่ี์อาศยัอยู่เป็นกลุ่ม
เด่น จะจบัใช้สารอินทรียท่ี์อยู่ในน ้ าเสียคือสารอินทรียพ์วกสารอินทรีระเหยง่าย โดยเฉพาะอะซิเตท 
(Acetate) ซ่ึงเป็นแหล่งคาร์บอน ท่ีจะผลิตสาร PHB โดยจะใชพ้ลงังานจากการท่ี PAOs ปล่อยฟอสฟอรัส
จากการสลายตวัของ poly-P ซ่ึงจะผลิต ATP ท่ีเป็นพลงังานในการดึงสารอินทรียโ์มเลกุลเล็ก (VFAs) เขา้
ไปในเซลล์ และสังเคราะห์ VFAs เป็นสารอินทรียท่ี์โมเลกุลใหญ่ข้ึนท่ีช่ือว่า PHA  ซ่ึงสารอาหารท่ีผ่าน
การหมกัถา้เป็นกรดอะซีติก PAOs จะเปล่ียนกรดอะซีติกเป็น PHB ซ่ึง PHB จะอยูใ่นรูปรีดิวซ์ ท่ีไดจ้าก
การยอ่ยสลายไกลโคเจนในเซลล์ ซ่ึงจะไดพ้ลงังานรีดิวซ์ ออกมาใช ้และหากมี Propionic acids จุลินทรีย์
จะเปล่ียนสารน้ีเป็น PHV ซ่ึงทั้ง PHB และ PHV เป็นองค์ประกอบของ PHA โดยจะข้ึนอยู่กบัสัดส่วน
ระหว่าง Acetate กบักลูโคส (อรรนพ  ฤทธิปัญญาวงศ์, 2543) ซ่ึง PHA นั้นจะเป็นทั้งแหล่งพลงังานและ
แหล่งคาร์บอนส าหรับ PAOs  

โดยท่ีในสภาวะไร้ออกซิเจน จะมีปริมาณฟอสเฟตเพิ่มข้ึน เม่ือสารอินทรีย์
ระเหยง่าย (VFAs) เพิ่มข้ึน (Kampas et al., 2009) จากการท่ีแบคทีเรียจะปล่อยฟอสเฟตออกจากเซลล์
จ  านวนมาก ท าให้ความเขม้ขน้ฟอสเฟตในน ้ าสูงข้ึน ส่งผลให้เกิดการก่อตะกอนผลึกในขั้นแอโรบิกไดง่้าย 
ซ่ึงอตัราการใชฟ้อสเฟต มีความสัมพนัธ์เป็นอนัดบัหน่ึงกบัความเขม้ขน้ฟอสเฟตท่ีเหลือ (วาสนา พีธรรม
นงคสิ์น, 2539) 

ในกระบวนการ EBPR ซ่ึงสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบต่อปริมาณฟอสเฟตในระบบ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัฟอสเฟตซ่ึงในหลายงานวิจยัไดท้ดลองสัดส่วนท่ีแตกต่างกนัไป รวมถึง
ใชแ้หล่งคาร์บอนท่ีต่างกนัเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟต ดงัตารางท่ี 2.15 

2.9.3.2 กระบวนการในถังแอนอกซิกและถังแอโรบิก  
การปลดปล่อยฟอสฟอรัสในถงัแอนอกซิก ซ่ึงจะเกิดการจบัใช้ฟอสเฟตในถงั

แอโรบิกต่อไป (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2543) เม่ืออยูใ่นสภาวะแอนอกซิกและแอโรบิคจะมีการสะสม

ฟอสเฟตไวใ้นเซลล์แบคทีเรีย เน่ืองจากแบคทีเรียท าการยอ่ยสลายและดูดซึมฟอสเฟต ซ่ึงเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมี

ธาตุอาหารอยู่เพียงพอ PAOs จะใชอ้อกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอน มาออกซิไดซ์สารอินทรียค์าร์บอน ท่ี

อยู่ในรูป PHA (ซ่ึง PHA อยู่ในรูปรีดิวซ์ ตอ้งใช้พลงังานรีดิวซ์ท่ีมาจากการย่อยสลายของไกลโคเจนท่ี



46 
 

 
 
 

สะสมไวใ้นเซลล์ ส าหรับการผลิตพีเอชเอ (PHA))ในเซลล์ ไดพ้ลงังานในการจบัใชห้รือดึงฟอสเฟตเขา้

เซลล์ ดงัแบบจ าลองของ Mino หรือ พลงังานรีดิวซ์ อาจมาจากการออกซิเดชนัเพียงบางส่วน ของ Acetyl 

Co.A โดยผ่านวฎัจกัร TCA ดังแบบจ าลองของ Comeau wentzel  ซ่ึงจะมีการจบัใช้ฟอสเฟตเข้าเซลล์

มากกวา่การปล่อยฟอสฟอรัสออกมาในถงัแอนแอโรบิก จึงเกิดการก าจดัฟอสเฟตออกจากน ้าได ้

 

ตารางท่ี 2.15 สัดส่วนของคาร์บอนต่อฟอสฟอรัส (C:P) จากการทบทวนวรรณกรรม 
ระบบ/

กระบวนการ 
COD  

(mg/L) 
แหล่ง

คาร์บอน 
Phosphate 

(mg/L) 
C:P 

การก าจดั 
P (%) 

อา้งอิง 

EBPR  
200 และ 

300 
 10 

20 และ 
30:1 

97  Li et al. (2016) 

SBR 4000 Acetate 29 137:1 76 Jena et al. (2015) 

A2/O 400 
Crude 

glycerol 
10 40:1 > 90 Guerrero et al. (2015) 

EBPR 500 - 3.2 156:1  90 
Rashed and Masssoud 

(2015) 
SBR 100 Propionate 5   20:1  Tayà et al. (2013) 

EBPR 400 Acetate  17 23.5:1 99.8 
Gebremariam et al. 

(2012) 

SBR 600 ± 70 

กลูโคส 
Acetate 
และ 

Supernatant 

33.05 
18-
20:1 

98 Chuang et al. (2011) 

EBPR 800+_50 
Propionic: 

Acetic 
1.7:1 

53+_3 15:1 >99 Broughton et al. (2008) 

SBRs 800 
Acetate and 
Propionate 

53.3 15:1  Adrian et al. (2006) 

EBPR 300 Acetate 30 10:1 86.3 
คมสัน ลภาไพโรจน์ 

(2546) 
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2.10 ปัจจัยทีม่ผีลต่อกระบวนการ EBPR 
2.10.1 อุณหภูมิ 

  การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึน ส่งผลต่อการก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ พบว่า
ช่วงอุณหภูมิ 23 - 35 oC ประสิทธิภาพการบ าบดัฟอสเฟตสูงกว่าท่ีอุณหภูมิสูง (ช่วง 28 – 30 oC) (รจเรข  
วรคทามาศ, 2551) การทดลองอุณหภูมิช่วง 28 และ 32 oC พบวา่ pH เอลดลง เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจาก 
28 oC เ ป็น 32 oC ก ลุ่ม จุ ลินทรีย์ท่ี ช่ื อ  จี เอโอ (Glycogen-accumulating organism, GAOs)  ซ่ึ งจะไม่
ตกตะกอน Poly-P ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 20 oC แต่ก็พบวา่มีการก าจดัฟอสเฟตประมาณ 96 % ท่ีอุณหภูมิสูง 
(ช่วง 28 และ 32 oC) 

2.10.2 Extracellular polymeric substances (EPS) 
ความสามารถของ PAOs ท่ีจะเปล่ียนแปลงและเก็บฟอสเฟตส่วนเกินไวใ้นเซลล์ ใน

กระบวนการ EBPR แต่ก็ยงัพบการสะสมของฟอสเฟตอยูใ่น EPS ของตะกอน แสดงวา่ EPS มีบทบาทไม่
นอ้ยต่อการดูดซึมฟอสเฟต และรูปแบบของสารฟอสเฟตก็แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั บทบาทของ EPS 
ส าหรับการเพิ่มประโยชน์สูงสุดในการกูคื้นฟอสฟอรัสจากน ้าเสีย (Li et al., 2015) 

2.10.3  pH  
  Yuan et al. (2015) ไดศึ้กษาผลในระยะยาวของ pH  (4 10 และไม่ควบคุม pH ) ท่ีมีผลต่อ
การสะสมของ SCFAs, กลุ่มจุลินทรีย ์และการลดตะกอนท่ีอายุมากกว่า 90 วนั ในการหมกัตะกอนจาก
ระบบตะกอนเร่งแบบแบทช์ โดยหมกัท่ีอุณหภูมิ 30 ± 2 oC แลว้ปรับพีเอของตะกอนท่ี 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 
11 และ ไม่ควบคุม pH  โดยผลการศึกษาพบวา่ค่าเฉล่ียการสะสมของ SCFAs เท่ากบั 1,721.4, 114.2 และ 
58.1 mg/L ท่ี pH เท่ากบั 10, 4 และไม่ควบคุม pH  ตามล าดบั การสะสมของ SCFAs และการลดตะกอน
เกิดท่ี pH เท่ากบั 10 และให ้31.65 mg.COD/L ส าหรับน ้าเสียท่ีเขา้ระบบ  

2.10.4  ออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen) 
EBPR เป็นกระบวนการท่ีถูกพฒันาหลงักระบวนการ Denitrification เพื่อใหไ้ดฟ้อสเฟต

ยอ้นกลบัมาจากน ้ าเสีย การดูดซึมฟอสเฟตและ Denitrificationประสบความส าเร็จ แมจ้ะมีออกซิเจนท่ี
ละลายในน ้ าถึง 6 mg/L ( Wong et al., 2015) และจากการศึกษาการท างานของไบโอฟิล์มของระบบแบบ 
EBPR-r ภายใตค้วามเขม้ขน้ของออกซิเจนท่ีแตกต่างกนั พบว่าเร่ิมตน้ไบโอฟิล์มจะเร่ิมเก็บ Acetate ไว้
ภายในตวัมนัเอง ในสภาวะแอนแอโรบิกและเง่ือนไขต่างๆท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซึมฟอสเฟต (DO 0 
– 8 mg/L, ไนเตรท 10 mg/L, ฟอสเฟต 8 mg/L) ไบโอฟิล์มสามารถดูซับฟอสเฟตและก าจดัไนโตรเจน
ออกได ้(0.70 มิลลิโมลอิเล็กตรอนต่อกรัมของของแขง็ทั้งหมด*ชัว่โมง) (Wong et al. 2015) 

2.10.5 อายุตะกอน หรือ SRT (Sludge retention time) 
วาสนา พีธรรมนงคสิ์น (2539) เปรียบเทียบการใชฟ้อสเฟตในสภาพ Aerobic กบั Anoxic 

เดินวฎัจกัร 8 ชม อายุตะกอนต่างกนัคือ 5 10 และ 15 วนั ทดลองโดยใชร้ะบบเอสบีอาร์ (SBR) ด าเนินงาน 
น ้าเสียมีซีโอดี (COD) 400 mg/L, ฟอสเฟต 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ประสิทธิภาพก าจดั COD ไม่ต่างกนั 
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แต่ช่วงอายุตะกอนมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัฟอสเฟต โดยช่วงอายุตะกอน 5 10 และ 15 วนั มี
ประสิทธิภาพก าจดัฟอสเฟตเท่ากบั 45.5 %, 84 % และ75 % ใน Anaerobic – Anoxic SBR 5 10 และ 15 
วนั มีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตเท่ากบั 28.5 %, 76.6 % และ 67.5 % ในการศึกษาของ Wentzel et 
al. (1992) พบว่า PAOs มีบทบาทส าคญัในระบบ และประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสเพิ่มสูงข้ึน 
ภายใต้สภาวะท่ี SRT นาน เน่ืองจากอัตราการสลายตัวของ PAOs ต ่ากว่าเช้ืออ่ืน และการศึกษาของ 
Chuang et al. (1997) พบว่า SRT มีบทบาทส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคาย และการจบัใช้ฟอสฟอรัส โดย
พบวา่ท่ี SRT สูงจะเกิดการคายฟอสฟอรัสมากกวา่ท่ี SRT ต ่า แต่ในการศึกษาของ Puig et al. (2008) และ 
Rodrigo et al. (1999) พบว่าเม่ือควบคุมให้ SRT มาก จุลินทรียก์ลุ่ม GAOs จะมีบทบาทส าคญัมากกว่า 
PAOs และแตกต่างกบัการศึกษาของ Randall et al. (1992) ท่ีพบว่าการเพิ่มค่า SRT ในระบบ ไม่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสในระบบ 

2.10.6 ชนิดของสารอนิทรีย์คาร์บอน 
ปีวรา บุตรวงศ ์(2546) ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ PHA จากระบบตะกอนเร่ง โดยมีสภาวะ 

แอนแอโรบิก – แอโรบิก ท่ีใช้บ  าบดัน ้ าเสียต่างชนิดกนั ศึกษาผลของสารอินทรียค์าร์บอน ท่ีแตกต่างกนั 
เช่น CH3COOH และกรดโอเลอิก (Oleic acid)  ต่อการสะสมพีเอชเอ (PHA) ของจุลินทรียใ์นระบบเอสบี
อาร์ (SBR) มีเวลาในวฎัจกัร 8 Hr. ท  าปฏิกิริยา 6.5 Hr. ป้อนน ้ า 1.5 Hr. อายุสลดั 10 วนั พบวา่ถงัปฏิกิริยา 
A และ AA มียิลด์ปรากฎ = 0.304 mg MLSS/mg COD และ 0.365 ของอายุกากตะกอน 10 วนั และ ถงั
ปฏิกิริยา O และ OO มียลิดป์รากฎ = 0.081 mg MLSS/mg COD และ 0.094 ของอายกุากตะกอน 20 วนั ซ่ึง
ปฏิกรณ์ท่ีรับ CH3COOH จะมีการปลดปล่อยฟอสเฟตในช่วงไร้อากาศคลา้ยกระบวนการ EBPR ปฏิกรณ์
ท่ีรับ O ไม่เกิดโอเลอิกท่ีสังเคราะห์ PHAs ชนิดอ่ืน CH3COOH ซ่ึงมีคุณสมบติัเชิงกลดีกว่า จะมีผลผลิตท่ี
สูงกวา่ จากงานวิจยัของ Lopez-Vazquez et al. (2009) พบวา่ PAOs จะมีการเจริญเติบโตไดดี้กวา่กลุ่มของ 
GAO เม่ือสัดส่วนระหวา่ง Acetate ต่อ Propionate เท่ากบั 75:25 และ 50:50 ท่ี pH เท่ากบั 7.5 และอุณหภูมิ 
30 oC ปริมาณสารอินทรียท่ี์ถูกย่อยสลายไดใ้นน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบแปรผนัตรงกบัการคายฟอสฟอรัสใน
เขตไร้อากาศ (วาสนา พีธรรมนงค์สิน, 2539) การศึกษาของ Jasna et al. (2003) พบว่าเม่ือใช้ Propionate 
เป็นแหล่งคาร์บอน จะพบจุลินทรีย์กลุ่ม Acinetobacter calcoaceticus อยู่ภายในระบบ ซ่ึงปริมาณของ
จุลินทรียก์ลุ่ม PAOs มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสในระบบ ซ่ึงพฤติกรรมในการท างาน
ของ PAOs สามารถสังเกตุได้จากการคาย Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิก และการจบัใช้ Ortho-P ใน
สภาวะแอนอกซิกและแอโรบิก โดยการศึกษาของ Chen et al. (2005) พบวา่ Ortho-P ถูกคายออกมา 62.48 
mg/L เม่ือใช้ Acetate และ Propionate เป็นแหล่งคาร์บอน และการศึกษาของ Tasli et al. (1997) พบว่า
สภาวะแอนแอโรบิกจะเกิดการคาย Ortho-P ลดลง และความเขม้ขน้ของ Ortho-P ในน ้ าทิ้งเพิ่มข้ึน หากมี
สัดส่วนของกลูโคสในน ้ าเสียเพิ่มสูงข้ึนจาก 20 เป็น 50% และจากงานของ Henze et al. (2000) พบว่าใน
สภาวะแอนแอโรบิก TCOD จะถูกใชโ้ย PAOs ส่งผลใหเ้กิดการคาย Ortho-P  
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2.10.7 ระยะเวลาการกกัเกบ็ 
ระยะเวลากกัเก็บมีผลอย่างมากต่อการลดปริมาณกากตะกอน (หน่ึงฤทยั  พานิชชวลิต, 

2547) ดงัตารางท่ี 2.16 

 
ตารางท่ี 2.16 ระยะเวลากกัเก็บท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัฟอสเฟต 

ผู้เขียน 
HRT (Hr.) ประสิทธิภาพ

ก าจัดฟอสเฟต 
(%) 

ถังแอนแอโรบิก ถังแอนอกซิค ถังแอโรบิก 

Li et al. (2016) 
- 6 – 7.5 - >95 
- 4.5 – 5.2 - <80 

Merzouki et al. (2005) 1.5 3.5 - 99 

ธเนศ หวงัเรืองสถิต (2547) 
2.5 2 6 98.1 
2.5 3 5 94.3 

คมสัน ลภาไพโรจน์ (2543) 2 - 4.4 86.3 

 
2.10.8 ไนไตรท์ ไนเตรท 

การสะสมฟอสเฟต โดยใชอ้อกซิเจนอิสระ เป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ย เกิดดีกวา่ใช้
ออกซิเจน จากสารประกอบไนเตรท (NO3

-) เป็นตวัรับอิเล็กตรอน (วาสนา พีธรรมนงคสิ์น, 2539) แต่หาก
มีไนเตรทในสภาวะท่ีไร้อากาศจะยบัย ั้งการคายฟอสฟอรัส จากการท่ี Denitrifying bacteria แยง่อาหารกบั
แบคทีเรียท่ีก าจดัฟอสฟอรัส ส่วนไนไตรทท่ี์มีความเขม้ขน้ต ่ามากก็ส่งผลต่อกิจกรรมของ PAOs (Freitas 
et al., 2009) โดยงานวจิยัของ Saito et al. (2004) พบวา่ ไนไตรท ์2 mg/L. สามารถยบัย ั้งการจบัใชฟ้อสเฟต
เขา้สู่เซลล์ในสภาวะแอโรบิก และในงานวิจยัของ Ye et al. (2013) พบวา่ FNA (Nitrite/free nitrous acid) 
ก่อให้เกิดการสูญเสียพลงังานในสภาวะไร้อากาศอย่างรวดเร็วของ PAOs มากกว่า GAOs การเผาผลาญ
แบบไม่ใช้ออกซิเจนของ PAOs จึงได้รับผลกระทบมากกว่า GAOs เม่ือพบ FNA เกิดข้ึนในสภาวะไร้
อากาศ แต่ในงานวิจยัของ Taya et al. (2013) ได้มีการทดลองเพื่อดูผลของไนไตรท์ต่อการแข่งขนัของ
PAOs และ GAOs ในระบบ SBR ท่ีมี  Propionate เป็นแหล่งคาร์บอนทั้งหมด พบวา่เม่ือระบบเกิด GAOs 
ไนไตรทเ์ป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการแข่งขนัของ PAOs และ GAOs ได ้โดยการเพิ่มไนไตรทเ์ขา้สู่ระบบ เช่น
การลดการเติมอากาศ จะช่วยให้สามารถก าจดั GAOs ออกจากระบบได ้โดยอาศยัสภาวะแอนแอโรบิก
และแอนอกซิก ท่ีมีไนไตรทเ์ป็นตวัรับอิเล็กตรอน  

2.10.9 แคลเซียม (Ca2+) 
จากงานวิจยัของ Zhang et al. (2015) พบว่า Ca2+ เป็นสารท่ีเก่ียวขอ้งกับกระบวนการ

ตกตะกอน การสังเคราะห์ Poly-P ภายในเซลล ์และยงัพบวา่ Ca2+ ท่ีความเขม้ขน้สูง (> 79 mg/L) มีอิทธิพล 
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ต่อการเปล่ียนแปลงการเผาผลาญอาหารของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs ซ่ึงจ าเป็นตอ้งควบคุมให้ปริมาณของ 
Ca2+ ไม่มีผลกระทบต่อการท างานของ PAOs 

2.10.10   Alkalinity 
ค่า Alkalinity มีความส าคญัต่อการก าจดั P ในระบบ EBPR เพราะช่วยสนบัสนุนการ

ท างานของ PAOs ในการคาย Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิก ซ่ึงค่า Alkalinity ท่ีใชใ้นการควบคุมระบบ

มกัมาจากสารเคมีกลุ่ม HCO3
- CO3

- และ OH- พบว่าในของเสียบางประเภทเช่น มูลสุกร (PM) มีปริมาณ 

Alkalinity ท่ีสูง (Yin et al., 2015) สามารถน ามาใชเ้ติมใหร้ะบบแทนสารเคมีได ้จากงานวิจยัของ Deng et 

al. (2008) ศึกษาการบ าบดัน ้ าทิ้งฟาร์มสุกรดว้ยระบบ Anaerobic ร่วมกบัระบบ Sequencing batch reactor 

(SBR) โดยมีการเพิ่ม Alkalinity จากโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) พบว่าการเติม PM อาจเป็นวิธีท่ี

เหมาะสมในการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ า เม่ือเทียบกบัระบบเดิม และระบบท่ีมีการเติม Alkalinity จาก 

Na2CO3 (Deng et al., 2008) 

 
2.11 กลไกของกระบวนการ EBPR 

กระบวนการก าจกัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ จุลินทรีย ์PAOs ตอ้งการ
สภาวะแอนแอโรบิกท่ีไร้ออกซิเจนและไนเตรต ก่อนเข้าสู่สภาวะแอนอกซิกและแอโรบิคท่ีมีตวัรับ
อิเล็กตรอนเป็นไนเตรทและออกซิเจน ตามล าดับ ซ่ึงกลไกของกระบวนการ EBPR ดังรูปท่ี 2.11 ซ่ึง
อธิบายไดว้า่เม่ือน ้าเสียเขา้สู่สภาวะแอนแอโรบิค จุลินทรียพ์ิเศษกลุ่ม PAOs ท่ีสะสมแหล่งคาร์บอนมาเป็น
โพลีเมอร์ภายใน ท่ีเรียกวา่พีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoates, PHAs) ซ่ึงเป็นรูปแบบหลกัท่ีเกิดจากพีเอชบี 
(Poly-beta-hydroxybutyrate, PHB) และพีเอชว ี(Poly-beta-hydroxyvalerate, PHV)  

ซ่ึงการเก็บแหล่งคาร์บอนมาอยูใ่นรูปโพลีเมอร์น้ีอาศยัพลงังานจากการสลายไกลโคเจน และการ
ยอ่ยสลายของพลงังานภายในสายฟอสเฟตท่ีเรียกว่า Poly-P ซ่ึงจะย่อยสลายกลายเป็น Ortho-P ท าให้ใน
สภาวะแอนแอโรบิคมีความเขม้ขน้ของฟอสเฟตสูงข้ึน ซ่ึงหลงัจากกระบวนการน้ีตอ้งการสภาวะท่ีมี
ออกซิเจนหรือสภาวะท่ีมีไนเตรท คือ สภาวะแอนอกซิก หรือสภาวะแอโรบิกเพื่อก าจดัฟอสเฟต ระหวา่ง
สภาวะน้ี PHB ท่ีถูกเก็บไวจ้ะถูกน ามาใช้เป็นพลังงานในการเจริญเติบโต ส าหรับดูดซึม Ortho-P จาก
สารละลาย และสร้างพลงังานและคาร์บอนส าหรับเติมเต็มไกลโคเจนและ  Poly-P (Baetens, 2001) ท าให้
ทั้งสองสภาวะน้ีปริมาณฟอสเฟตในสารละลายลดลง และจะไปสะสมอยูใ่นตวัจุลินทรีย ์ซ่ึงจะถูกก าจดั
ออกเม่ือเราทิ้งกากตะกอน 
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รูปท่ี 2.11 ความเขม้ขน้ของสารในสภาวะแอนแอโรบิก และแอโรบิก ของระบบ EBPR (Baetens, 2001) 
 

2.12  กระบวนการสร้างและสลายของ PAOs (Metabolism for PAOs) 
 2.12.1 สภาวะแอนแอโรบิก 

ในกระบวนการ EBPR จุลินทรีย์ PAOs และ GAOs แข่งขนักันในการใช้กรดไขมัน
ระเหยง่ายในสภาวะไร้ออกซิเจน  ซ่ึงการเผาผลาญอาหารโดย PAOs เพื่อให้ไดพ้ลงังาน และ Reducing 
power ท่ีตอ้งการ เม่ือภายนอกเซลล์ PAOs มีความเขม้ขน้ของ Acetate เพิ่มสูงข้ึน Acetate จะแพร่ผา่นเขา้
ไปในเซลล ์ท าให้พีเอชเกรเดียน (pH gradient) ลดลง ซ่ึงพีเอชเกรเดียนเป็นส่วนประกอบของ pmf (Proton 
motive force) ท่ีเซลล์ตอ้งรักษาไวใ้ห้คงท่ี จุลินทรียจึ์งตอ้งรักษาสมดุลของตนเอง โดยสร้างพีเอชเกรเดียน
ข้ึนมาใหม่ โดยใช ้Poly.P ท่ีเก็บไวโ้ดยตรง หรือผา่นกระบวนการผลิตพลงังาน (ATP) ซ่ึงกระบวนการน้ี
จะเปล่ียน Acetate เป็น Acetyl – CoA จะอาศยัพลังงานจาก การสลาย Poly.P ท าให้ความเข้มข้นของ
ฟอสเฟตอิสระในเซลลเ์พิ่มสูงข้ึน และยงัท าใหค้วามเขม้ขน้ของเมเทิลริค แคทอิออน (M+) ในเซลลเ์พิ่มข้ึน 
จึงเกิดการคายฟอสเฟตอิสระ และ M+ ออกจากเซลล์ โดย M+ จะเป็นขนส่งร่วมกนักบัฟอสเฟต จากนั้นจะ
เปล่ียน Acetyl – CoA ใหเ้ป็น PHB โดยจะใช ้NADH จาก acetyl – CoA ท่ีผา่นวฎัจกัร TCA (Tricarboxylic 
acid cycle) ดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 กระบวนการสร้างและสลายของ PAOs ในสภาวะแอนแอโรบิก 
 

Anabolic Pathway: ภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน PAOs จะใช้ VFAs และเก็บคาร์บอนใน
รูป PHAs ภายในเซลล ์ดงัสมการท่ี 2-34  

Catabolic pathway: Poly-P ท่ีถูกเก็บไวใ้นสภาวะแอโรบิกจะสลายตัวออกเป็นออโธ
ฟอสเฟต เพื่อสร้างพลงังาน จากนั้นออโธฟอสเฟตจะถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ดงัสมการท่ี 2-35 

 
Poly.P -------> พลงังาน + ปล่อย P   (2-34) 

 
VFAs + พลงังาน --------> PHA    (2-35) 

 
ส าหรับการสังเคราะห์ PHA สามารถเปล่ียนแปลงโดยข้ึนอยูก่บัจ  านวนของ Poly-P ท่ีถูก

เก็บไวใ้นเซลล์ (Acevedo et al., 2014) ซ่ึงจากงานวิจยัของ (Acevedo et al., 2012) พบว่าเม่ือ Poly-P มี
ความเขม้ขน้ต ่าส่ิงมีชีวิตทั้งสองใชว้ธีิการเผาผลาญอาหาร (Metabolic pathway) ท่ีคลา้ยกนั โดย PAOs จะ
ใชไ้กลโคเจนเป็นส่วนใหญ่ในการผลิต NADH อยา่งไรก็ตามเม่ือไกลโคเจนมีปริมาณนอ้ยใน Poly-P ไกล
โคไลซิสเป็นการผลิต ATP ท่ีตอ้งการใชเ้พื่อดูดซึม CH3COOH และสังเคราะห์พีเอชเอ ซ่ึง NADH นั้นถูก
ใชส้ าหรับการเปล่ียนรูปของ Acetyl – CoA และ Propionyl – CoA เป็น PHA ดงัรูปท่ี 2.13
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รูปท่ี 2.13 แผนผงัการเผาผลาญของ PAOs ในสภาวะไร้อากาศ (Acevedo et al., 2012) 

 
2.12.2 สภาวะแอนอกซิก และสภาวะแอโรบิก 

สภาวะแอนอกซิกและสภาวะแอโรบิก PAOs จะมีการใช้สารทั้งภายนอกและภายใน
เซลลท่ี์ถูกกกัเก็บไว ้เช่น PHB ซ่ึง PAOs จะผลิต pmf ท่ีใชใ้นการขนส่งฟอสเฟต ร่วมกบั K+, M+ และผลิต
พลงังาน (ATP) ท่ีใช้ในการเจริญเติบโตของเซลล์ รวมถึงมีการใช้ฟอสเฟตเพื่อสะสมเป็น Poly-P ไวใ้น
เซลล์ ดงัรูปท่ี 2.14 โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะแอนอกซิกจะนอ้ยกวา่ในสภาวะแอโรบิก ซ่ึงมีทั้ง 
Anabolic Pathway และ Catabolic Pathway ดงัน้ี 

Anabolic Pathway: PAOs จะใช ้Ortho-P จากสภาพแวดลอ้ม (สารละลาย) โดยการเปล่ียน 
Ortho-P เป็น Poly-P ในสภาวะแอนอกซิก และสภาวะแอโรบิก ซ่ึง Poly-P จะถูกเก็บไว้จนมีการ
เปล่ียนแปลงสภาวะเป็นแบบไร้ออกซิเจน (แอนแอโรบิก) ดงัสมการท่ี 2-36 

 Catabolic Pathway: PHA ท่ีถูกเก็บไวใ้นช่วงสภาวะไร้ออกซิเจน (แอนแอโรบิก) จะถูก
ใช ้เพื่อเป็นพลงังานในการเจริญเติบโตในสภาวะแอนอกซิก และสภาวะแอโรบิก โดยจะเกิดการสลายตวั
ออกเป็นพลงังานท่ีสามารถน าไปใชใ้นการดึง Ortho-P ในน ้ าเสีย เขา้มาเก็บไวใ้นเซลล์ PAOs ซ่ึงปริมาณ
ของ PHA มีความส าคญั โดยเกิดจากการจบัใชส้ารอินทรียค์าร์บอนในสภาวะแอนแอโรบิกเขา้มาเก็บไว้
ในเซลล ์PAOs ในรูปของพลงังาน PHA 
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P + พลงังาน (PHA) ----> Poly-P (การใช ้P)   (2-36) 

 
กระบวนการ EBPR จะมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตในน ้ าได้ดี เม่ือมีปริมาณ

สารอินทรีย์ท่ีเหมาะสม (หากปริมาณสารอินทรีย์ในน ้ าเสียมีน้อย ต้องมีการเพิ่มสารอาหาร เช่น 
กระบวนการ Ultrasound สามารถเพิ่มสารอินทรียไ์ด ้แต่มีค่าใชจ่้ายสูง  และ กระบวนการหมกัในสภาวะ
ไร้อากาศ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีไม่ซบัซอ้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.14  การสร้างและสลายของ PAOs ในสภาวะแอนอกซิกและแอโรบิก (Lin et al., 2015)  
 

2.13 การเติม CH3COOH จากการหมกัตะกอน เพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอนในระบบ EBPR 
การศึกษาของ Guerrero et al. (2011) พบวา่การก าจดัฟอสเฟตเฉล่ียเป็น 85% เม่ือใช ้CH3COOH 

และ Propionic acid เป็นแหล่งคาร์บอน และจากการศึกษาของ Rashed et al. (2013) พบว่าการก าจัด
ฟอสเฟตส าหรับโรงงานตน้แบบอยูท่ี่ 80.54% ซ่ึงจากหลายการศึกษาการก าจดัฟอสเฟตมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
เช่น อัตราส่วน COD:P และ Alkalinity การศึกษาของ Kee et al. (2015) พบว่าระบบมีการก าจัด P ท่ี
อตัราส่วน CH3COOH:P เท่ากบั 10:1 ในการศึกษาของ Broughton et al. (2008) ท่ีสัดส่วน COD:P เป็น
15:1 ระบบสามารถก าจดั P ไดม้ากกว่า 99 % ส่วนการศึกษาของ Tayà et al. (2013) ใช้สัดส่วน COD:P 
เทา่กบั 20:1 ระบบมีการก าจดัฟอสเฟตเท่ากบั 98 % ส่วนค่า Alkalinity มีความส าคญัต่อการท างานของ  
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จุลินทรียใ์นระบบทั้ง Heterotroph และ Autotroph ซ่ึงในการทดลองท่ีใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ส่วนใหญ่จะใช้

สารเคมีในการควบคุมค่า Alkalinity แต่พบวา่ Alkalinity สามารถพบไดใ้นของเสีย เช่น PM ซ่ึงงานวิจยั

ของ Yin et al. (2015) และ Andole et al. (2017) ไดน้ า PM มาใชใ้นการเพิ่มค่า Alkalinity ใหก้บัระบบได ้

โดยการศึกษาส่วนใหญ่พบว่า CH3COOH เหมาะสมในการใช้เป็นแหล่งคาร์บอนภายนอก 

(Guerrero et al., 2011; Kee et al., 2015; Pai et al. 2001) แต่ CH3COOH ท่ีมาจากสารเคมีมีราคาแพง เป็น

การเพิ่มตน้ทุนในการเดินระบบ ซ่ึง CH3COOH เป็นสารตั้งตน้ท่ีถูกศึกษามากท่ีสุด เน่ืองจากถูกใช้เป็น

พลงังานท่ีจะสนบัสนุนการปล่อยฟอสเฟต (Pan et al., 2015) และส่งผลให้ PAOs มีความสามารถในการ

สะสมฟอสเฟตสูง ซ่ึงโรงบ าบดัน ้าเสียมีตะกอนส่วนเกินท่ีเป็นแหล่งของคาร์บอน รวมถึง CH3COOH เป็น

องคป์ระกอบ การผลิต CH3COOH จากกากตะกอนมีหลากหลายกระบวนการ เช่น อลัตราซาวน์ และการ

หมกั (Boontian, 2012) ซ่ึงการหมกัถูกพิจารณาว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถแกไ้ขปัญหาตะกอนส่วนเกิน

จากระบบบ าบดัน ้าเสียได ้(Hao and Wang, 2015) การก าจดั TP, TN และ TCOD เพื่อใหผ้า่นมาตรฐานน ้ า

ทิ้งของประเทศไทย ตอ้งเติม CH3COOH ให้กบัระบบ EBPR เน่ืองจากเป็นสารอาหารท่ีสนบัสนุนการ

ท างานของจุลินทรีย ์PAOs (Pai et al., 2001) งานวิจยัในต่างประเทศรายงานความน่าจะเป็นของการหมกั

ของเสียจากระบบตะกอนเร่งทดแทนการซ้ือสารเคมี เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกในการก าจดั N และ 

P (Puig et al., 2008) แต่ในประเทศไทยยงัไม่มีการน าตะกอนมาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนให้กบัระบบ จึงมี

แนวคิดท่ีจะน าตะกอนส่วนเกินมาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิต CH3COOH เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ก าจดัฟอสเฟต รวมถึงลดตน้ทุนในการซ้ือแหล่งคาร์บอนภายนอก และค่าใชจ่้ายในการก าจดักากตะกอน

ส่วนเกิน 

การศึกษาก่อนหนา้ของ Xiang et al. (2011) พบว่าเม่ือเติม SCFA จากการหมกัตะกอนโดยใชว้ิธี

ปรับสภาพด่าง เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกใหก้บัระบบก าจดัสารอาหารทางชีวภาพในระบบบ าบดัน ้ า

เสียชุมชน พบว่าการก าจดั TN และ TP เพิ่มสูงข้ึน โดยการก าจดั TN เพิ่มข้ึนจาก 27% เป็น 35.8% ส่วน

การก าจดั TP เพิ่มข้ึนจาก 26% เป็น 41.1% และการศึกษาของ Xiong et al. (2018) ได้ศึกษาการหมัก

ตะกอนจากเศษอาหาร เพื่อเพิ่มการก าจดั P ในระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน โดยพบวา่มี VFAs 66.30% ของ

ปริมาณ COD และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดั N  และ P  เท่ากบั 78.20% และ 95.20% ตามล าดบั เม่ือ

ใชส้ารหมกัดว้ยสภาวะด่างเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกใหก้บัระบบ (Rodrigo et al., 1999) 

 

2.14 การศึกษาสมดุลมวล  
   การท าสมดุลมวลท าให้เกิดความเขา้ใจเก่ียวกับกลไกการก าจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนท่ี
เกิดข้ึนในระบบ เพื่อให้เกิดการปรับปรุงและพฒันาระบบให้มีศกัยภาพมากยิ่งข้ึน การท าสมดลมวลเป็น
ทางหน่ึงท่ีใชต้รวจสอบความจริงของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาศกัยภาพของระบบในการบ าบดัน ้าเสีย การ
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ท าสมดุลมวลซีโอดีและสมดลมวลไนโตรเจนเป็นการสะท้อนถึงความถูกต้องของข้อมูลท่ีได้จาก
การศึกษาผลของการท าสมดุลมวลสามารถท าใหท้ราบกลไกในการก าจดั น าไปสู่การปรับปรุงความเขา้ใจ
เก่ียวกบักลไกการก าจดัสารอินทรีย ์  

โดยขอ้มูลท่ีตอ้งการส าหรับการท าสมดุลมวลซีโอดีและไนโตรเจนประกอบดว้ย พารามิเตอร์ท่ี
ใช้ในการเดินระบบ เช่น อตัราการไหล อตัราการเวียนกลบั อตัราการทิ้งตะกอนออกจากระบบ เป็นตน้ 
ความเขม้ขน้ของซีโอดีท่ีเขา้และออกจากระบบ ความเขม้ขน้ของไนโตรเจน ไนไตรต ์และไนเตรตท์เขา้
และออกจากระบบ อตัราการจบัใชอ้อกซิเจน และความเขม้ขน้ของปรมาณจุลชีพในตะกอน นอกจากน้ียงั
ตอ้งมีขอ้มูลของสัดส่วนของซีโอดีต่อจุลชีพในระบบ (COD/VSS) และสัดส่วนของไนโตรเจนต่อจุลชีพ
ในระบบ (TKN/VSS) ดว้ย เพื่อความสมบูรณ์ของการท าสมดุลมวลตอ้งควบคุมปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบ ทั้งอ
ตราการไหล ปริมาตรน ้ าเสียท่ีเขา้ระบบ ลกัษณะการไหลของน ้ าเสีย ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์เขา้
ระบบ รวมถึงปริมาณจุลชีพในระบบใหค้งท่ี และในสภาวะท่ีระบบคงตวั (Steady state)  เน่ืองจากขอ้มูลท่ี
ใชใ้นการท าสมดลมวลมีความส าคญั การควบคุมระบบท่ีท าการศึกษาให้คงท่ีท่ีสุด  เพื่อความถูกตอ้งและ
แม่นย  าของการท าสมดุลมวล  

โดยการศึกษาของ Puig et al. (2008) ไดศึ้กษาขอ้มูลของระบบบ าบดัน ้ าเสีย ซ่ึงใช้สมดุลมวลใน
การตรวจสอบขอ้มูล โดยผลการทดลองพบวา่ เม่ือคุณภาพของขอ้มูลการเดินระบบต ่า เน่ืองจากส่วนใหญ่
ท าการศึกษาเฉพาะประสิทธิภาพในการก าจดั ซ่ึงวิเคราะห์พารามิเตอร์เฉพาะในน ้ าท่ีเขา้ และน ้ าออกจาก
ระบบ อาจท าให้เกิดขอ้ผิดพลาด ซ่ึงเง่ือนไขท่ีก่อให้เกิดความผิดพลาด เช่น SRT การใช้ออกซิเจน (O2) 
และการหมุนเวียนภายในระบบ (Internal conversions rate) ซ่ึงจะแก้ไขคุณภาพของข้อมูลได้โดยการ
ค านวณสมดุลมวลใหม่ เพื่อประเมินกระบวนการ และออกแบบระบบบ าบดัน ้ าเสีย ท าให้ทราบวา่ Acetic 
acid ถูกใชใ้นการก าจดัฟอสฟอรัสในน ้าเสียไดจ้ริงก่ีเปอร์เซนต ์และจุลินทรีย ์Heterotroph ใช ้Acetic acid 
ท่ีเหลือในน ้ าท่ีเหลือในการเจริญเติบโต และก าจดัไนเตรทในน ้ าเป็นไนตรัสออกไซด์ (N2O) และ N2 และ
สะสมไวใ้นเซลล์  ซ่ึงจะเห็นว่าการท าสมดุลมวลในระบบ EBPR น้ี ส่วนใหญ่จะศึกษาสมดุลมวลของ 
COD และ N แต่สมดุลของ P จะถูกศึกษาเพิ่มเติมในการศึกษาน้ี ซ่ึงจะช่วยเติมเต็มความรู้เก่ียวกบัการ
ควบคุมคุณภาพของระบบน ้าเสียชุมชนได ้

2.14.1 การท าสมดุลมวลซีโอดี  

จากหลักฐานของการท าสมดุลซีโอดี พบว่าซีโอดีท่ีเข้าระบบนั้นหายไปเน่ืองจาก
กระบวนการดงัน้ี 1) ซีโอดีอยูใ่นน ้าท่ีออกจากระบบ  2) ซีโอดีสะสมในตะกอน 3) เกิดการออกซิไดซ์ซีโอ
ดีโดยจุลชีพ 4) หากมีสภาวะแอนอกซิกร่วมดว้ยซีโอดีอาจหายไปเน่ืองจากการเกิดกระบวนการดีไนติร
ฟิเคชัน และมีสมมติฐานว่ามีส่วนเล็กน้อยของปริมาณสารอินทรีย์หายไปเน่ืองจากการระเหยของ
สารอินทรีย ์(Barker and Dold, 1995)   
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   1) ซีโอดีอยู่ในน ้ าท่ีออกจากระบบ ในน ้ าเสียท่ีป้อนเขา้ระบบมีสารปนเป้ือนอยู่ ซ่ึงวดั
ออกมาในรูปของซีโอดี เม่ือน ้ าเสียเขา้สู่ระบบบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพ สารปนเป้ือนจะถูกก าจดัดว้ยกลไก
ต่าง ๆ หากมีระยะเวลาเก็บกักไม่เพียงพอหรือสารปนเป้ือนเป็นสารท่ีระบบไม่สามารถก าจดัได้ สาร
ปนเป้ือนนั้นจะตกคา้งออกไปกบัน ้าทิ้งท่ีออกจากระบบ  
  2) ซีโอดีสะสมในตะกอน เกิดจากการสังเคราะห์เซลลใ์หม่ ซ่ึงเซลลจุ์ลชีพมีความจ าเป็น
ท่ีจะตอ้งใชส้ารอินทรียใ์นการสร้างเซลล์และการซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของเซลล์จุลชีพ การจบัยึดหรือ
ดูดซบัอยูใ่นตะกอนท่ีปล่อยออกนอกระบบ  
   3) เกิดการออกซิไดซ์ซีโอดีโดยจุลชีพ หลงัจากหกัลบการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชน
แลว้ ซ่ึงปริมาณการออกซิไดซ์ซีโอดีโดยจุลชีพสามารถหาไดจ้ากการศึกษาอตัราการหายใจของจุลชีพโดย
เติมสารละลาย ATU เพื่อยบัย ั้งกระบวนการไนตริฟิเคชัน่  
  4) หากมีสภาวะแอนอกซิกร่วมด้วยซีโอดีอาจหายไป เน่ืองจากการเกิดกระบวนการ 
Denitrification จุลินทรียจ์ะลดรูปของไนเตรตดว้ยแบคทีเรียเฮเทอโรโทรปในสภาวะขาดออกซิเจน หรือมี
ค่าความเขม้ขน้ออกซิเจนละลายค่อนขา้งต ่า จะเกิดการหายใจแบบแอนอกซิกข้ึนในระบบ ซ่ึงสภาวะแอ
นอกซิกเป็นการย่อยสลายสารอินทรียโ์ดยไม่ไดอ้ยู่ภายใตส้ภาวะแอนแอโรบิก แต่เป็นรูปแบบดดัแปลง
อยา่งหน่ึงในภาวะแอโรบิก โดยสภาวะแอนอกซิกจะมีแนวโนม้ท าให้เกิด Denitrificationได ้แต่พบวา่ใน
สภาวะท่ีระบบมีออกซิเจนละลายน ้ าถึง 0.2  mg/L จะท าให้ปฏิกิริยา Denitrificationหยุดท างาน หากเป็น
ในระบบท่ีสามารถเกิดกระบวนการ Denitrificationได้ การหายไปของซีโอดีจะเกิดโดยกระบวนการ 
Denitrification ซ่ึงการเปล่ียนรูปจะแสดงดงัสมการท่ี 2-37  

 
NO3

-→NO2
- →NO→N2O→N2   (2-37) 

 
แบคทีเรย Heterotroph ชนิดน้ีจะพบในระบบท่ีเกิดกระบวนการ Denitrification ได้แก่ 

Alcaligenes Achomobacter Micrococcus  และ Pseudomonas  ซ่ึงจุลชีพเหล่าน้ีสามารถใช้ออกซิเจนหรือ
ไนเตรตเป็นตวัรับอิเลกตรอนในกระบวนการผลิตพลงังานของจุลชีพเหล่าน้ี ซ่ึงจุลชีพเหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้ง
ใชส้ารอินทรียเ์ป็นแหล่งคาร์บอน การเกิด Denitrificationไดม้าก หรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัระบบไดมี้ปริมาณบี
โอดี5 มากหรือนอ้ย ถา้มีบีโอดี5 ให้ก าจดัไดม้ากก็จะท าให้การเกิด Denitrification มีไดม้ากดว้ย จากท่ีได้
กล่าวขา้งตน้สามารถเขียนเป็นรูปของสมการเคมี โดยไม่ค  านึงถึงการสังเคราะห์เซลลด์งัสมการท่ี 2-38 แต่
ถา้พิจารณาจุลชีพท่ีเกิดข้ึนในระบบจะพบวา่จุลชีพชนิดเฮเทอโรโทรปจะเกิดประมาณ 0.4  มิลลิกรัมของ
แขงระเหยง่ายต่อมิลลกรัมซีโอดีท่ีถูกก าจดั   

 
   2NO3

- +2H++2.5C→N2+2.5CO2+H2O   (2-38)    
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  ไนเตรตไนโตรเจน 1 กรัมเทียบได้กับ 2.86 กรัมของออกซิเจน และต้องการบีโอดี5 
ส าหรับการเกิดกระบวนการ Denitrification สามารถประมาณด้วยค่าของบีโอดี5/ไนเตรต ต้องมีค่า
มากกว่า 3.0 หากมีปริมาณอาหารคาร์บอนไม่เพียงพอส าหรับกระบวนการ Denitrification ก็ต้องเพิ่ม
แหล่งอาหารคาร์บอน อาจเป็นน ้าเสีย หรือสารเคมีคาร์บอน เช่น เมทานอล เอทานอล โมลาส CH3COONa 
เป็นต้น กระบวนการ Denitrification ยงัท าให้ช่วยเพิ่มสภาพด่างไบคาร์บอเนต ในทางทฤษฎีแล้ว 1 
มิลลิกรัมไนเตรตไนโตรเจนท่ีถูกเปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจนจะท าให้เกิดสภาพด่างเท่ากบั 3.57  มิลลิกรัม
แคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร ซ่ึงจะตรงกนัขา้มกบัการเกิด Nitrification ท่ีจะไปลดสภาพด่าง สมการท่ี 2-
39 และ 2-40 แสดงกลไกทางชีวภาพของปฏิกิริยาทาง Denitrification ทั้งหมดอยา่งเป็นขั้นตอน โดยน าเม
ทานอลมาเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยา Denitrification ปฏิกิริยาพลงังานขั้นท่ี 1 และขั้นท่ี 2  รวมปฏิกริยาจาก
สมการ 2-38 และ 2-39 มาเป็นสมการ 2-41 

 
6NO3

- +2CH3OH→6NO2
- +2CO2+4H2O     (2-39)  

 
6NO2

- +3CH3OH→3N2+3CO2+3H2O+6OH-   (2-40)  

  
6NO3

- +5CH3OH→3N2+5CO2+7H2O+6OH-   (2-41) 

 
2.14.2 การท าสมดุลมวลไนโตรเจน  

       โดยทั่วไปไนโตรเจนท่ีเข้า WWTPs จะอยู่ในรูปของสารอินทรีย์ไนโตรเจนหรือ
แอมโมเนีย หากรวมสารอินทรีย์ไนโตรเจน และแอมโมเนียจะเรียกว่าทีเคเอ็น (TKN) ถ้าระบบท่ี
ท าการศึกษามีไนตริไฟอิงแบคทีเรียอยู่ จะเปล่ียนทีเคเอ็นไปเป็นไนเตรต ถา้มีพื้นท่ีไม่มีอากาศอาจเกิด
กระบวนการ Denitrification เป็นผลให้เกิดการเปล่ียนรูปของไนเตรตไปเปนก๊าซไนโตรเจน หรือสาร
ระหวา่งกระบวนการ Denitrification โดยส่วนของทีเคเอ็นท่ีเขา้ระบบจะถูกใชไ้ปเพื่อการสร้างเซลล์ใหม่ 
หรืออยู่ในตะกอนของระบบ การหายไปของไนโตรเจนจากระบบอาจเกิดเน่ืองมาจาก 1) ทีเคเอ็นในน ้ า
ออก 2) ทีเคเอ็นในตะกอน 3) เปล่ียนไปอยู่ในรูปของไนเตรต 4) ไนโตรเจนเปล่ียนไปอยู่ในรูปของก๊าซ
ไนโตรเจนโดยกระบวนการ Denitrification (หากเป็นระบบท่ีมีพื้นท่ีไม่มีอากาศ)   
  1) ทีเคเอ็นในน ้ าท่ีออกจากระบบ ในน ้ าเสียท่ีป้อนเขา้ระบบมีสารอาหารไนโตรเจนอยู่ 
ซ่ึงวดัออกมาในรูปของทีเคเอ็น จุลชีพในระบบบ าบดัน ้ าเสีย (WWTPs) มีความจ าเป็นตอ้งใชส้ารอาหาร
ไนโตรเจนเพื่อการสร้างเซลล์ และการเจริญเติบโต จึงท าให้เกิดการก าจดัไนโตรเจนข้ึน หากมีระยะเวลา
เก็บกกัไม่เพียงพอ ไนโตรเจนจะตกคา้งออกไปกบัน ้าทิ้งท่ีออกจากระบบ 
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2) ทีเคเอนสะสมในตะกอน เกิดจากการสังเคราะห์เซลล์ใหม่ ซ่ึงเซลล์จุลชีพมีความ
จ าเป็นท่ีจะตอ้งใช้สารอาหารในการสร้างเซลล์ และการซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของเซลล์จุลชีพ การดูด
ซบัอยูใ่นตะกอนท่ีปล่อยออกนอกระบบ   

3) เปล่ียนไปอยู่ในรูปของไนเตรต จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่ากลไกการก าจัด
สารอินทรียใ์นระบบชีวภาพส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์เซลล์ กระบวนการออกซิเดชัน 
ปฏิกิริยา Nitrification  และการสะสมไวใ้นเซลล์ ส่วนกลไกการก าจดัไนโตรเจนเกิดจากกระบวนการ 
Nitrification  กระบวนการ Denitrification และการดูดซึมเข้าสู่เซลล์ (Barker and Dold, 1995)   ในการ
เจริญเติบโตหรือขยายเซลล์ใหม่ ส่งผลต่อการลดปริมาณไนโตรเจนในน ้ าเสีย โดยพบว่าเม่ือมีการก าจดั
ไนโตรเจนลง 8 -20%  จะท าให้มวลของจุลชีพประมาณ 12%  ท่ีเกิดการสะสมข้ึนในระบบ ซ่ึงไนโตรเจน
ในน ้ าเสียจะถูกย่อยสลายได้หรือถูกใช้ไปก็ตอ้งการอาหารในรูปของสารอินทรียค์าร์บอนด้วย โดยมี
ขั้นตอน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็นกระบวนการ Nitrification  แสดงดงัสมการท่ี 2-42 และขั้นท่ี 2 เป็น
กระบวนการ Denitrification แสดงดงัสมการท่ี 2-43 

 
NH4

++2O2→NO3
- +2H++H2O     (2-42)  

 
 NO3

- +
5

6
CH3OH→

1

2
N2

5

6
CO2+7H2O+OH-    (2-43)  

 

NH4
++

3

2
O2→NO2

- +2H++H2O      (2-44)    

 
NO2

- +
1

2
O2→NO3

-        (2-45) 

 
การท่ีจะก าจดัไนโตรเจนออกจากน ้ าเสียให้หมด จ าเป็นตอ้งก าจดัไนโตรเจนโดยให้

เปล่ียนจากสารอินทรียไ์นโตรเจนไปเป็นสารแอมโมเนียมไนโตรเจน และไปเป็น N2 การเกิด Nitrification 
ทางชีวภาพของแอมโมเนียไนโตรเจน มี 2 ขั้นตอน โดยเก่ียวกบัจุลชีพ 2 ประเภทไดแ้ก่ Nitrosomonas 
และ Nitrobacter ในสมการ 2-44  และ 2-45 ไดแ้สดงสมการเก่ียวกบัพลงังานท่ีถูกใช้โดย Nitrosomonas 
และ Nitrobacter เพื่อการเจริญเติบโตและซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของเซลล ์ 

1) ไนโตรเจนเปล่ียนไปอยู่ในรูปของ  N2 โดยกระบวนการ  Denitrification แสดง
รายละเอียดการเกิดปฏิกริยาในหวัขอ้ 2.13.1  

 2.14.3 การท าสมดุลมวลฟอสฟอรัส 
การศึกษาสมดุลมวลของฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphorus, TP) ไนโตรเจนทั้งหมด 

(Total nitrogen, TN) และ  ซีโอดีทั้งหมด (Total chemical oxygen demand, TCOD) เป็นเทคนิคท่ีถูกใช้
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อย่างกวา้งขวางในการประเมินการก าจดัสารอาหารในระบบก าจดัสารอาหารทางชีวภาพ (Adgateet al., 
1998; Nowak et al., 1999) เป็นเทคโนโลยีท่ีน ามาประยุกต์ใช้ใน  WWTPs ท่ีจะช่วยแก้ไขข้อผิดพลาด
ใหญ่ๆ ในการเดินระบบได้ รวมถึงช่วยในการสอบเทียบแบบจ าลอง (Model calibration) (Brun et al., 
2002) โดยส่วนใหญ่พบว่าขอ้มูลท่ีถูกรวบรวมจาก WWTPs  ถูกมุ่งเนน้ไปท่ีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ใน
น ้ าเสีย และน ้ าทิ้ง โดยค านึงถึงประสิทธิภาพในการก าจัด เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการเดินระบบ และ
เปรียบเทียบกบัเกณฑ์มาตรฐาน ซ่ึงหากท าสมดุลมวลจะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการใชพ้ลงังาน และการซ้ีอ 
CH3COOH ได ้รวมถึงช่วยแกไ้ขคุณภาพของขอ้มูล Meijer et al. (2002) ไดเ้สนอวธีิการค านวณสมดุลมวล 
ซ่ึงประยุกตม์าจากการศึกษากระบวนการหมกั เป็นวิธีท่ีประสบความส าเร็จในการทดสอบกบัหลายระบบ
ในประเทศเนเธอแลนด์ Meijer et al. (2001; 2002) กล่าวว่าการท าสมดุลมวลนอกจากจะช่วยระบุความ
ผิดพลาดแลว้ ยงัช่วยแกไ้ขขอ้มูลให้ถูกตอ้ง เช่น ปฏิกิริยา Nitrification, Denitrification โดยการท าสมดุล
มวลมีทั้งในระบบปิด คือการตรวจสอบกบัอตัราการไหล และปริมาณของ TP ในระบบ และในระบบเปิด 
เน่ืองจากเกิด  CO2 และ N2  ซ่ึงอยูใ่นรูปของก๊าซ ไม่สามารถตรวจวดัได ้ซ่ึงในระบบ EBPR สามารถก าจดั
ไดท้ั้ง TP, TN และ TCOD ซ่ึงการท าสมดุลมวลจะช่วยใหส้ามารถประเมินการก าจดัสารอาหารดงักล่าวได ้
หลกัในการวิเคราะห์จะใชห้ลกัการท าสมดุลมวลสาร (Mass balance) ซ่ึงเป็นหลกัการพื้นฐานของกฎการ
อนุรักษ์มวลว่ามวลสารไม่สูญหายหรือถูกท าลายไป ถา้พิจารณาระบบท่ีมีมวลสารไหลผ่านเขา้ออก ใน
การศึกษาวิเคราะห์จะสมมติวา่ ระบบอยูใ่นสภาวะคงที (Steady state) หมายถึง สารท่ีเขา้และออกคงท่ีไม่
เปล่ียนไปตามเวลา สมการทัว่ไปของสมดุลมวลสาร ในแต่ละกระบวนการ และระบบรวมดงัสมการท่ี    
2-46 

 
สารท่ีสะสมในระบบ = สารท่ีเขา้สู่ระบบ – สารท่ีออกจากระบบ  (2-46) 

 
   QINF-QWAS-QEFF    = 0    (ระบบปิด)   (2-47) 

 
TNINF-TNWAS-TNEFF  = 0  (kg.N/d.)  (2-48) 

 
TPINF-TPWAS-TPEFF-TPSE = 0   (kg.P/d.)   (2-49)  

 
สมดุลมวลทั้งหมดในระยะของแขง็ ของเหลว และแก๊สของระบบ EBPR ซ่ึงสารอินทรีย์

คาร์บอน และ TN ของระบบจะถูกก าจดัในรูปของ CO2 และ N2 ซ่ึงการเปล่ียนแปลงไปในรูปของแก๊สจะ
ไม่ถูกวดั ซ่ึงสมดุลของ TP จะถูกค านวณจากรูปท่ี 2.15 ฟอสฟอรัสในระบบจะไม่ออกจากระบบในรูป
ของแก๊ส ซ่ึงสามารถวดั TP ท่ีเขา้และออกจากระบบ โดยตรวจสอบอตัราการไหลร่วมด้วย ส่วนการ
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เปล่ียนแปลงของ COD และ TN สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบในแต่ละถงัปฏิกิริยา สมดุลทั้งหมดของ
อตัราการไหล แสดงดงัสมการท่ี 2-47 ส่วนสมดุลของ TN ทั้งหมด แสดงดงัสมการท่ี 2-48 ในการค านวณ
สมดุลมวลของ TP ปริมาณฟอสฟอรัสในรูปของสารละลาย สันนิษฐานวา่อยูใ่นรูป Ortho-P ซ่ึงผลการวดั
ฟอสฟอรัสทั้งหมดของตะกอน และ Ortho-P สามารถน ามาค านวณได้ ซ่ึงกลไกท่ีเกิดข้ึนมี 2 ขั้น คือ 1) 
การคาย Ortho-P ในสภาวะท่ีไม่มี O2 และไนเตรท 2) การจบัใช้ Ortho-P ในสภาวะท่ีมี O2 หรือไนเตรท 
โดย Ortho-P จะถูกดึงมาเก็บไวใ้นเซลล์ของจุลินทรียแ์ทนในรูปของ Poly-P ดงันั้น การหาสมดุลมวล TP 
ของระบบ EBPR  ทั้ง 3 ถงัปฏิกิริยา การทดลองสามารถหาไดจ้ากการหามวลของ TP ในน ้าเสียท่ีเขา้ระบบ
มวล TP ในน ้าทิ้งท่ีออกในแต่ละส่วนในระบบ และมวล TP ในตะกอน ดงัสมการท่ี 2-49 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 สมดุลมวลของ TP, TN และ TCOD ทั้งหมดในระบบ EBPR 
 

2.15 โมเดล ASM2d 
ในการควบคุมระบบ EBPR หากทราบกลไกในการก าจดัสารอินทรียข์องระบบ โดยศึกษาสมดุล

มวลของระบบ EBPR ซ่ึงสามารถใช้สอบเทียบโมเดล Activated sludge model no.2d (ASM2d) ซ่ึงเป็น
โมเดลท่ีอธิบายกลไกในการก าจดั การสะสมสารอาหาร การเจริญเติบโต และยอ่ยสลายของจุลินทรียก์ลุ่ม 
Heterotroph Autotroph และ PAOs ได ้(Mannina et al., 2018) และน ากลไกน้ีไปช่วยในการก าจดั TP, TN 
และ TCOD เพื่อให้ผา่นมาตรฐานน ้ าทิ้งได ้และยงัช่วยประหยดัค่าใช้จ่ายในการซ้ือ CH3COOH ท่ีตอ้งใช้
ในการเดินระบบ 

การก าจัด TCOD ในระบบบ าบัดน ้ าเสียทางด้านชีวภาพเกิดข้ึนจาก 4 หลักการคือ 1) การ
ออกซิไดซ์สารอินทรียข์องเซลล์ 2) สารอินทรียท่ี์ถูกใชไ้ปเพื่อสังเคาะห์เซลล์ 3) สารอินทรียท่ี์ถูกใช้ไป
เน่ืองจากกกระบวนการ Denitrification และ 4) สารอินทรียมี์การสะสมอยูใ่นระบบ การก าจดัไนโตรเจน
ประกอบดว้ยกลไก 3 ส่วนคือ 1)กระบวนการ Nitrification  2) กระบวนการ Denitrification และ 3) การ
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ดูดซึมเขา้สู่เซลล์ โดยการศึกษาน้ีท าสมดุลมวลของ TCOD และ TN ตามการศึกษาของ Baker and Dold 
(1995); Racho (2009) และ ศิริกานดา ธรรมพร (2555) การศึกษาของ Pai  et al. (2001) ไดใ้ช ้ASM2d เพื่อ
อธิบายการเปล่ียนรูปขององคป์ระกอบท่ีเปล่ียนแปลงภายในของระบบก าจดัสารอาหารทางชีวภาพ ทั้งใน
สภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอโรบิก ตั้งแต่ kinetics และปริมาณสัมพนัธ์ ซ่ึง ASM2d ช่วยในการ
ประเมินปริมาณของสารละลายน ้าในกระบวนการต่างๆ เช่น Ss, SNH4, SNO3 และ SPO4 (Pai et al., 2001) ซ่ึง
การศึกษาน้ีสามารถน า ASM2d มาอธิบายได ้เน่ืองจากเกิดการคาย และใชฟ้อสเฟตในแต่ละสภาวะคลา้ย
กบั ASM2d รวมถึงเกิดปฏิกิริยาการก าจดัไนเตรทในสภาวะแอนอกซิก ดว้ยปฏิกิริยา Denitrification เกิด
เป็น N2 

โดยความเป็นจริงการเปล่ียนแปลงของสารอินทรียค์าร์บอนในระบบ EBPR ในสภาวะแอนแอโร
บิกจะถูกกลุ่มจุลินทรีย ์Heterotroph และ GAOs ใช้สารอินทรียค์าร์บอน ท าให้ค่า TCOD ในสภาวะแอน
แอโรบิกถูกก าจดั แตกต่างจากโมเดล ASM2d เน่ืองจากขอ้จ ากดัของ ASM2d คือในสภาวะแอนแอโรบิก
โมเดลน้ีจะไม่พิจารณาการเจริญเติบโตของ Heterotroph (Henze et al., 2015) งานวิจัยของ Liu et al. 
(1994) ภายใต้สภาวะแอนแอโรบิก GAOs จะสามารถย่อยสลาย และ Glycogen ถูกเก็บผ่านปฏิกิริยา 
Glycolysis เพื่อใช้เป็นพลังงานท่ีถูกใช้ส าหรับการใช้ VFAs และภายใต้สภาวะแอโรบิก GAOs จะ
ออกซิไดซ์ PHA ท่ีถูกสังเคราะห์ในสภาวะแอนแอโรบิก เพื่อให้พลงังานส าหรับการเจริญเติบโต และ
สร้าง Glycogen ดงันั้น GAOs สามารถเจริญเติบโตในระบบ EBPR ได้ Liu et al. (1997) และ Oehmen 
(2004) GAOs สามารถใช้ VFAs ในสภาวะแอนแอโรบิก เช่นเดียวกบั PAOs แต่ไม่สามารถคายฟอสเฟต
ในสภาวะแอนแอโรบิก และจบัใชฟ้อสเฟตในสภาวะแอโรบิกได ้ดงันั้นจึงไม่สามารถก าจดัฟอสฟอรัส
ออกจากน ้าเสียได ้สมดุลของ TN ตามงานของ Baker and Dold (1995) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2-50 

 
MTKN,inf+MNO2-N,inf+MNO3-N,inf=MTKN,eff+MNO2-N,eff+MNO3-N,eff+MN,sludge+Mloss  (2-50)  

 
C2H4O2 → CH4 + 2CO2     (2-51) 

 
C2H4O2 + O2 → CO2 + 2H2O    (2-52) 

 
Mcod,was = qXvfCV     (2-53) 

 
MCOD,inf=MCOD,eff+MCOD,oxid+MCOD,sludge+MCOD,loss   (2-54) 
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[((aQNN,aer) – ((1+r+s+a)QNN,anox)) + QNNe)]4.57   (2-55) 

 
โดยการท างานของจุลินทรียท่ี์น าไปใช้ในการเจริญเติบโต TCOD จะถูกเปล่ียนเป็น CO2 และ 

TCOD ท่ีหายไปบางส่วนจะถูกใชใ้นการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์Heterotroph และ PAOs ซ่ึงปฏิกิริยาใน
สภาวะแอโรบิกเม่ือใช ้ CH3COOH 1 mole จะเกิด CO2 2 mole ดงัสมการท่ี 2-51 ส่วนในสภาวะแอนแอโร
บิก เม่ือใช ้CH3COOH 1 mole จะเกิด CO2 1 mole ดงัสมการท่ี 2-52 เน่ืองจากจุลินทรียต์อ้งใชส้ารอินทรีย ์
และสารอาหารเพื่อการเจริญเติบโต จึงเกิดการสะสมสารอินทรียค์าร์บอนในตะกอน ซ่ึงสามารถค านวณ
ไดจ้ากสูตร ดงัสมการท่ี 2-53 โดยสมดุลของ TCOD ในระบบ หาไดจ้ากสมการท่ี 2-54 ค  านวณปริมาณ
ของ TCOD ท่ีถูกออกซิไดซ์ดว้ยสมการท่ี 2-55 โดยถูกก าจดัมากท่ีสุดในถงัแอนแอโรบิก เน่ืองจากการ
ท างานของ PAOs และ Heterotroph ซ่ึงสามารถหาได้จาก ASM2d ในตารางท่ี 2.17 การหมกัในสภาวะ
แอนแอโรบิกของ Hererotroph เท่ากบั 2.61XH ซ่ึง XH คือมวลของ Heterotroph ในระบบ (g. COD/m3) จะ
เห็นว่าสามารถน า ASM2d มาอธิบายกลไกท่ีเกิดข้ึนในระบบ EBPR ในแต่ละสภาวะได้ เพื่อควบคุม
ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนให้พอเหมาะ ไม่ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการซ้ือแหล่งคาร์บอนภายนอกให้
ระบบเกินความจ าเป็น  

 
ตารางท่ี 2.17 สมการของอตัราการเกิดแต่ละกระบวนการของ ASM2d 

Process rate equations 
Hydrolysis Processes: XH 

1. Aerobic Hydrolysis Kh
SO2

KO2+SO2
+

XS XH⁄

KX+ XS XH⁄
XH 

2. Anoxic Hydrolysis KhηNO3

KO2

KO2+SO2
+

SNO3

KNO3+SNO3

XS XH⁄

KX+ XS XH⁄
XH 

3.Anaerobic 
Hydrolysis 

Khηfe

KO2

KO2+SO2
+

KNO3

KNO3+SNO3

XS XH⁄

KX+ XS XH⁄
XH 

Heterotrophic organisms: XH 

4. Growth on SF µH
SO2

KO2+SO2

SF

KF+SF

SF

SF+SA

SNH4

KNH4+SNH4

SPO4

KPS+SPO4

SALK

KALK+SALK
XH  

5. Growth on SA µH
SO2

KO2+SO2

SA

KF+SF

SA

SF+SA

SNH4

KNH4+SNH4

SPO4

KPS+SPO4

SALK

KALK+SALK
XH  

6.Denitrification with 
SF 

µHηNO3

KO2

KO2+SO2

SNO3

KNO3+SNO3

SF

KF+SF

SF

SF+SA

SNH4

KNH4+SNH4

SPO4

KPS+SPO4

SALK

KALK+SALK
XH 

7.Denitrification with 
SA 

µHηNO3

KO2

KO2+SO2

SNO3

KNO3+SNO3

SA

KF+SF

SA

SF+SA

SNH4

KNH4+SNH4

SPO4

KPS+SPO4

SALK

KALK+SALK
XH 
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ตารางท่ี 2.17 สมการของอตัราการเกิดแต่ละกระบวนการของ ASM2d (ต่อ) 
Process rate equations 

Heterotrophic organisms: XH 

8. Fermentation qfe

KO2

KO2+SO2
+

KNO3

KNO3+SNO3

SF

KF+SF

SALK

KALK+SALK
XH 

9. Lysis bHXH 

Phosphorus accumulating organisms (PAOs): XPAO 

10. Storage of XPHA qPHA

SA

KA+SA

XPP XPAO⁄

KPP+ XPP XPAO⁄

SALK

KALK+SALK
 XPAO 

11. Aerobic storage XPP qPP

SO2

KO2+SO2

SPO4

KPS+SPO4

XPHA XPAO⁄

KPHA+ XPHA XPAO⁄

KMAX- XPP XPAO⁄

KPP+KMAX- XPP XPAO⁄

SALK

KALK+SALK
XPAO 

12. Anoxic storage of XPP ρ12=ρ11

KO2

SO2

SNO3

KNO3+SNO3
 

 
 
 
 
 

13. Aerobic growth on 
XPHA 

µPAO

SO2

KO2+SO2

SPO4

KPS+SPO4

XPHA XPAO⁄

KPHA+ XPHA XPAO⁄

SALK

KALK+SALK
XPAO 

14. Anoxic growth on 
XPHA 

ρ14=ρ13

KO2

SO2

SNO3

KNO3+SNO3
 

15. Lysis of XPAO bPAOXPAO
SALK

KALK+SALK
 

16. Lysis of XPP bPPXPP
SALK

KALK+SALK
 

17. Lysis of XPHA bPHAXPHA
SALK

KALK+SALK
 

18. Aerobic growth of 
XAUT

 µAUT

SO2

KO2+SO2

SNH4

KNH4+SNH4

SPO4

KPS+SPO4

SALK

KALK+SALK
X

AUT
 

19. Lysis of XAUT
 bAUTXAUT 
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2.16  จุลนิทรีย์กลุ่ม PAOs ทีพ่บในระบบ EBPR 
จุลินทรีย์ในระบบ EBPR มีความส าคัญต่อประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์คาร์บอน 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยเฉพาะฟอสฟอรัส จ าเป็นตอ้งอาศยัการท างานของจุลินทรียช์นิดพิเศษท่ี

ถูกเรียกวา่ PAOs ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์สามารถจบัใชฟ้อสฟอรัสไดม้ากกวา่จุลินทรียท์ัว่ไป ซ่ึงกลุ่ม PAOs  จะ

มีจุลินทรียห์ลากหลายชนิด ท่ีสามารถก าจดัฟอสฟอรัสได ้ซ่ึงการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่มน้ี ข้ึนอยู่

กบัสารอาหารท่ีใชใ้นการเล้ียงเช้ือ รวมถึงการควบคุมสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณภูมิ pH Alkalinity สัดส่วน

ของอาหาร เช่น COD/P และ VFAs/P รวมถึงสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอโรบิก ซ่ึงจะช่วย

สนับสนุนการคาย และการจับใช้ฟอสฟอรัสของ PAOs ซ่ึงทั้ งสองขั้นตอน จะเป็นส่วนหน่ึงของ

กระบวนการก าจดัฟอสฟอรัสของ PAOs ในระบบก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ซ่ึงหลายการศึกษามีการ

ทดลองเล้ียงเช้ือ PAOs และท าการทดสอบดว้ยวิธีการต่างๆ เพื่อพิสูจน์สภาวะท่ีเหมาะสมในการเล้ียงเช้ือ 

PAOsโดยในการศึกษาของ Nielsen et al. (2012) ไดศึ้กษาการเล้ียงเช้ือ PAOs โดยทดสอบชนิดของเช้ือ

ดว้ยวิธี Fluorescence in situ hybridization (FISH) พบว่า PAOs เป็นชนิด Accumulibacter spp. ส่วนงาน

ของ Soejima et al. (2008)  และ He et al. (2007)  พบว่า  PAOs เ ป็นชนิด Candidatus accumulibacter 

เหมือนกนั โดย Soejima et al. (2008) ได้ศึกษาชนิดของ PAOs จากระบบบ าบดัน ้ าเสีย โดยเก็บตวัอย่าง

จากถงัแอโรบิก ส่วน He et al. (2007) ใช้แหล่งของคาร์บอนเป็น อะซิเตท เพื่อเล้ียงเช้ือ PAOs และใช้

เทคนิค PCR ในการศึกษาชนิดของ PAOs ในการศึกษาของ Kortstee et al. (2000); Tandoi et al. (1998); 

Georg et al. (1991); Streichan et al. (1990) และ Deinema et al. (1985) พบว่าชนิดของ PAOs ท่ีพบเป็น

กลุ่ม Acinetobacter spp. ซ่ึงใช้แหล่งของคาร์บอนเป็น อะซิเตท เช่นเดียวกนั แต่วิธีการศึกษาชนิดของ 

PAOs แตกต่างกนั  

จะเห็นว่าการศึกษาของ Nielsen et al. (2012); Hrenovic et al. (2003); Kortstee et al. (2000) ; 

Tandoi et al. (1998) ; Georg et al. (1991) ; Streichan et al. (1990) ; Deinema et al. (1985) ; Ohtake et al. 

(1984); Fuhs and Chen (1975) ท าการทดลองโดยใช้ CH3COOH เป็นแหล่งของคาร์บอนทั้งหมด และ

พบว่าจุลินทรียก์ลุ่มท่ีสามารถก าจดัฟอสฟอรัสไดเ้ป็นกลุ่ม Acinetobacter spp. ซ่ึงต่างจากการศึกษาของ 

Soejima et al. (2008) และ He et al. (2007) ซ่ึงพบว่าเม่ือใช้อะซิเตทเป็นแหล่งคาร์บอนทั้ งหมด พบ

จุลินทรียก์ลุ่ม Candidatus accumulibacter ท่ีสามารถก าจดัฟอสฟอรัสได ้แสดงดงัตารางท่ี 2.18 ดงันั้นก

การศึกษาน้ีจึงเลือกใช ้อะซิเตท เป็นแหล่งของคาร์บอน เพื่อเล้ียงเช้ือ PAOs และทดสอบ PAOs ในระบบ

เพื่อให้ทราบชนิดของจุลินทรียด์งักล่าว รวมถึงศึกษาลกัษณะของจุลินทรียภ์ายในระบบ EBPR โดยใช้

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
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ตารางท่ี 2.18 ชนิดของจุลินทรียท่ี์สามารถก าจดัฟอสฟอรัสในระบบทางชีวภาพของแต่ละการศึกษา 

ชนิดของจุลนิทรีย์ทีก่ าจดั P แหล่งคาร์บอน วธีิการทดสอบ ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัส อ้างองิ 

Accumulibacter spp. - 
Fluorescence in situ 
hybridization (FISH) 

- Nielsen et al. (2012)  

Candidatus accumulibacter - - เก็บตวัอยา่งจากถงัแอโรบิก Soejima et al. (2008)  
Candidatus Accumulibacter อะซิเตท PCR - He et al. (2007)  
Acinetobacter calcoaceticus 

(DSM, 1532) 
Na-propionate และ peptone CFU - Hrenovic et al. (2003)  

Tetrasphaera elongata sp. น ้าตาล แอลกอฮอล ์VFAs 16S rDNA sequence เก็บตวัอยา่งท่ีถงัเติมอากาศ Hanada (2002)  
Acinetobacter johnsonii  strain 210A - Kortstee et al.  (1999)  

Acinetobacter spp. อะซิเตท API 20 E เก็บตวัอยา่งจากถงัเติมอากาศ Tandoi et al. (1998)  

Acinetobacter spp. อะซิเตท 
API 20NE and polyamine 

patterns 
>50% Georg et al. (1991)  

Acinetobacter spp. 
อะซิเตท 

Na.lactate และกลูโคส 

ยอ้มแกรม และ 
Transmission electron 
microscopy  (TEM) 

50-70% และพบฟอสฟอรัสแกรนูลใน
เซลลจุ์ลินทรียแ์กรมลบและแกรมบวก 

Streichan et al. (1990)  

Acinetobacter spp. อะซิเตท Strain 210A 
ปริมาณฟอสเฟตของเซลล์ 6-10% ของ
น ้ าหนกัแหง้ 

Deinema et al. (1985)  

Acinetobacter calcoaceticus อะซิเตท - 
ฟอสเฟตถูกคายออกมาประมาณ 4-8% 
ของฟอสฟอรัสในถงั anaerobic 

Ohtake et al. (1984)  
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2.17  สรุป 

การหมกัตะกอนส่วนเกินแบบไร้ออกซิเจน เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีง่ายและประหยดั โดย
ทดลองแบบกะ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต CH3COOH มากท่ีสุด ในการศึกษาน้ีจึงศึกษาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการหมกัตะกอนแบบไร้ออกซิเจน โดยใชแ้หล่งของสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั  เพื่อหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมท่ีจะถูกเลือกมาใช้ในการเดินระบบแบบต่อเน่ือง โดยก าหนดสภาวะในการเดินระบบท่ีเป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีจะส่งผลต่อการผลิต  CH3COOH เช่น pH อุณหภูมิ รวมถึงระยะเวลากกัเก็บ ซ่ึงจากการศึกษา
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งนั้น จะเลือกสภาวะท่ีมีความแตกต่างของอุณหภูมิ และระยะเวลากกัเก็บ เพื่อศึกษา
สภาวะท่ีเป็นไปไดแ้ละเหมาะสมในการหมกัตะกอนแบบไร้อากาศ  เพื่อมาเป็นแหล่ง CH3COOH ให้กบั
กระบวนการ EBPR  ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดั P รวมถึง COD และ N เพื่อให้ผา่นมาตรฐาน
น ้ าทิ้งชุมชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) ซ่ึงอาจลดค่าใช้จ่ายในการซ้ือแหล่งคาร์บอนภายนอก และ
ค่าใชจ่้ายในการก าจดักากตะกอนส่วนเกินได ้  



 

 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการ 

 

3.1 วธิีด าเนินการวจิัย 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการหมกัตะกอนจากหลายแหล่งในการผลิต CH3COOH  เพื่อใช้เป็น
แหล่งคาร์บอนให้กับระบบก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ (EBPR) โดยสารอาหารได้มาจากการหมัก
ตะกอนของระบบบ าบดัน ้าเสีย และระบบผลิตแก๊สชีวภาพ ซ่ึงมีขั้นตอนการศึกษาดงัรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการศึกษา
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3.2  การศึกษาการหมักตะกอนส่วนเกนิในสภาวะไร้ออกซิเจน 
3.2.1  ศึกษาคุณลกัษณะของตะกอนส่วนเกนิจากระบบ EBPR ทีน่ ามาใช้ในการหมักในสภาวะ 

ไร้ออกซิเจนเพ่ือผลติ CH3COOH 
เก็บตวัอย่างตะกอนจุลินทรียจ์ากบริษทัน ้ าอดัลมแห่งหน่ึงในจงัหวดันครราชสีมา และ

ตะกอนจากถังตกตะกอนของระบบ EBPRโดยศึกษาพารามิเตอร์ดังน้ี  ค่าพี เอช (pH), อุณหภูมิ 
(Temperature), ค่าซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD), ค่าซีโอดีละลาย (Soluble chemical oxygen 
demand, SCOD), ของแข็งทั้งหมด (Total solids, TS), ของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด (Total volatile solids, 
TVS), ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solids, TSS), ปริมาณสารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile 
fatty acid, VFA), CH3COOH,  Propionic acids และ Butyric acids  

3.2.2  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการหมักตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR เพ่ือผลิต 
CH3COOH โดยการทดลองแบบกะ (Batch Test) 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลากกัเก็บท่ีเหมาะสมในการผลิต CH3COOH จาก
ตะกอนเพื่อหาระยะเวลาท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีวธีิการทดลองดงัน้ี  

3.2.2.1.  การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการผลิต CH3COOH ท่ีเกิดจากการหมกัตะกอน
ส่วนเกิน โดยใชแ้หล่งคาร์บอนจากตะกอนส่วนเกิน ของระบบ EBPR (ชุดท่ี 1 และ 2) ท าการหมกัโดยเติม
ตะกอนส่วนเกิน 200 ml. ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml. ท าการศึกษาโดยควบคุมอุณหภูมิ 35±1 °C 
(Zhang et al., 2011) และ 55±1 °C (Broughton et al., 2008) กวนผสมท่ี 120 rpm เก็บวิเคราะห์ทุก 4 Hr. 
เพื่อวเิคราะห์หา VFA CH3COOH Propionic acid และ butyric acid  

 3.2.2.2. การศึกษา Pretreatment ตะกอนส่วนเกิน ชุดท่ี 3 ซ่ึง Htay และคณะ (2011) กล่าว
วา่การ Pretreatment จะช่วยใหป้ฏิกิริยา Hydrolysis เกิดไดดี้ข้ึน (Guerrero et al., 2011) ซ่ึงการทดลองน้ีใช้
แหล่งคาร์บอนจากตะกอนส่วนเกิน ของระบบ EBPR ท่ีมี pH เร่ิมตน้ 7.58 น ามาปรับ pH ดงัน้ี 1 2 3 6 9 
10 11 12 13 และ 14 โดยใช้ 2 N NaOH และ 2 N HCl (Li et al., 2016) จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ
และชนิดของ VFA ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการปรับ pH โดยวิเคราะห์หา VFA CH3COOH Propionic acid และ 
Butyric acid  

3.2.3  การศึกษาการหมักตะกอนส่วนเกินจากหลายแหล่ง เพ่ือผลิต VFAs โดยการทดลอง   
แบบกะ (Batch Test) 
การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิต VFAs จากการหมกัแบบไร้ออกซิเจน

โดยใชต้ะกอนจากหลายแหล่ง คือ ตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR ตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ า
เสียอุตสาหกรรม และตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ ชุดท่ี 4-6 โดยเติมตะกอนส่วนเกิน
200 ml. ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml. กวนผสมท่ี 120 rpm (Zhang et al., 2011) โดยใช้เคร่ืองเขย่า 
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(Shaker) และควบคุมอุณหภูมิท่ี 35±1 °C (Gebremariam et al., 2012; Chuang et al., 2011) เก็บวิเคราะห์
ทุก 4 Hr. เพื่อวเิคราะห์หา VFAs 

3.2.4  การศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมในการหมักตะกอนจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ          
เพ่ือผลติ CH3COOH โดยการทดลองแบบกะ (Batch Test) 

  การศึกษาปริมาณ CH3COOH ท่ีเกิดข้ึนจากการหมกัตะกอนในถงัหมกัแบบไร้ออกซิเจน
ของระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ (ชุดท่ี 6-8) ตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ (Raw sludge, 
RS) และตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพท่ีถูกหมกัมา 10 วนั (Fermentation sludge, FS) ถงั
ปฏิกิริยา FS:AF (1:1) (ชุดท่ี 6) RS:AF (4:1) (ชุดท่ี 7) และ RS:AF (1:4) (ชุดท่ี 8) หมกัในถงัขนาด 5 L. ซ่ึง
มีปริมาณตะกอน 4 L. ควบคุมอุณหภูมิท่ี 35 oC เก็บตวัอยา่งตะกอนปริมาตร 120 ml. แต่ละชุดการทดลอง 
ทุก 12 Hr.วเิคราะห์พารามิเตอร์ ดงัน้ี VFA CH3COOH  Propionic acidและ Butyric acid 
 

3.3 การศึกษาคุณลกัษณะตะกอนจากระบบบ าบัดน า้เสียเพ่ือใช้ในการเดินระบบ 
 น าจุลินทรียจ์ากบริษทั เสริมสุข จ ากดั มหาชน จงัหวดันครราชสีมา มาเติมในถงัเติมอากาศ เพื่อ
เล้ียงเช้ือจุลินทรียใ์นระบบก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงคุณลุกษณะของตะกอนท่ีน ามาใชใ้นการเดินระบบ EBPR 

พารามิเตอร์ 
การศึกษาอ่ืน การศึกษานี้ 

ตะกอนส่วนเกนิ อ้างองิ ตะกอนส่วนเกนิ 

pH 6.51 – 7.4 

Huang et al. (2016); Liu et 
al. (2016); He et al. (2016); 

Yuan et al. (2015); Hao 
and Wang (2015); Pang et 

al. (2014) 

7.45 

TCOD (mg/L) 9,732 – 60,000 25,334 

SCOD (mg/L) 27 - 508 352 

TSS (mg/L) 12,228 – 75,000 27,500 

TVSS (mg/L) 6,603 – 46,000 9,812 

VSS/TSS 0.55-0.89 0.36 

SCOD/TCOD 0.003-0.018 0.014 

VFAs - - 80 
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โดยศึกษาพารามิเตอร์ดังน้ี  พีเอช (pH), อุณหภูมิ (Temperature), ค่าซีโอดีทั้ งหมด (Total 
Chemical Oxygen Demand, TCOD), ค่าซีโอดีละลาย (Soluble Chemical Oxygen Demand, SCOD), แอ
มโนเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen, NH3), ของแข็งทั้งหมด (Total Solids, TS), ของแข็งระเหยง่าย
ทั้งหมด (Total Volatile Solids, TVS), ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids, TSS) และ
ของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายทั้งหมด (Total Volatile Suspended Solids, TVSS) ดงัตารางท่ี 3.1 
 

3.4  การออกแบบชุดการทดลอง 
 ถงัเก็บน ้ าเสียเขา้สู่ระบบเป็นถงัพลาสติกขนาด 100 L ใชบ้รรจุน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยมีเคร่ืองสูบ
น ้ าเสียเข้าระบบรีดสาย (Peristaltic pump) ท่ีมีอตัราการไหลเข้าสู่ระบบ 60 L/d เข้าสู่ถงัแอนแอโรบิก 
ปริมาตร (Effective volume) 5 L ไหลต่อเน่ืองไปยงัถงัแอนอกซิก ปริมาตร 5 L และถงัแอโรบิก ปริมาตร 
20 L. ตามล าดบั และถงัตกตะกอน ดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึงตะกอนจากถงัตกตะกอนบางส่วนจะไหลเวยีนกลบัสู่ถงั
แอนแอโรบิก ต่อเน่ืองไปยงัถงัอ่ืนๆ ตามล าดบั เพื่อรักษาปริมาณตะกอนในระบบใหส้ม ่าเสมอ  

 

 

 
รูปท่ี  3.2  กระบวนการก าจดัสารอาหารทางชีวภาพแบบ EBPR  

 

3.5  การเตรียมน า้เสียสังเคราะห์ เพ่ือเพาะเลีย้งเช้ือ PAOs 
 น ้าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีเป็นตวัแทนของน ้ าเสียชุมชนท่ีมีสารอินทรียค์าร์บอนต ่า ซ่ึง
ไม่สามารถก าจดั P ออกจากระบบ EBPR ได ้จึงไดมี้การเพิ่มสารอินทรียค์าร์บอนเป็น 500 mg/L เน่ืองจาก
ตอ้งการควบคุมสัดส่วน COD:P ใหสู้งกวา่ 15:1 เพื่อใหส้ารอินทรียค์าร์บอนเพียงพอต่อความตอ้งการของ
จุลินทรีย์กลุ่ม PAOs โดยชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอนมาจาก CH3COOH กลูโคส และ CH3COONa 
ความเขม้ขน้ของ NH3 15 mg/L และ Ortho-P 12.5-30 mg/L โดยท่ีความแตกต่างของแหล่งคาร์บอน และ
สัดส่วนของสารอินทรียค์าร์บอนท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 4 สูตร ท่ีมี COD:P และแหล่งคาร์บอนท่ีแตกต่าง
กนั ด าเนินการทดลองเป็นช่วงเวลาดงัน้ี 
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 สูตรอาหารท่ี 1 ตั้งแต่วนัท่ี  8/7/2559 จนถึงวนัท่ี 8/8/2559 (จ  านวน 32 วนั) ก าหนดให้ COD เขา้
ระบบ 500 mg/L.  ซ่ึงมาจากสองแหล่งคือ CH3COOH  300 mg/L.  และ กลูโคส  200 mg/L.  โดยให้
ฟอสฟอรัสในน ้าเสียท่ีเขา้ระบบเป็น 30 mg/L. สัดส่วน COD:P = 16.67:1 ดดัแปลงมาจากงานวจิยัของ คม
สัน ลภาไพโรจน์, (2546) 

 สูตรอาหารท่ี 2 ตั้งแต่วนัท่ี  9/8/2559 จนถึงวนัท่ี 25/8/2559 (จ  านวน 17 วนั) ก าหนดให้ COD เขา้
ระบบ 500 mg/L.  ซ่ึงมาจากสองแหล่งคือ CH3COOH 125 mg/L.  และ กลูโคส  375 mg/L.  โดยให้
ฟอสฟอรัสในน ้ าเสียท่ีเขา้ระบบเป็น 12.5 mg/L. สัดส่วน COD:P = 40:1 ดดัแปลงมาจากงานวิจยัของ 
Guerrero et al. (2015) 

 สูตรอาหารท่ี 3 ตั้งแต่วนัท่ี 26/8/2559 จนถึงวนัท่ี 5/9/2559 (จ  านวน 11 วนั) ใชแ้หล่งคาร์บอนท่ีมา
จาก CH3COOH 375 mg/L. และ กลูโคส 125 mg/L. โดยให้ฟอสฟอรัสในน ้าเสียท่ีเขา้ระบบเป็น 25 mg/L 
สัดส่วน COD:P = 20:1 ดดัแปลงมาจากงานวจิยัของ Tayà et al., 2013 และ Chuang et al., 2011 

 สูตรอาหารท่ี 4 ตั้งแต่วนัท่ี 6/9/2559 ถึงวนัท่ี 31/10/2559 (จ  านวน56 วนั) ก าหนดให้ COD เข้า
ระบบ 500 mg/L. จาก CH3COONa โดยให้ฟอสฟอรัสในน ้าเสียท่ีเขา้ระบบเป็น 25 mg/L. สัดส่วน COD:P  
= 20:1 ดัดแปลงมาจากงานวิจยัของ Tayà et al., 2013; Chuang et al., 2011 และ วาสนา พีธรรม (2539) 
(ตารางท่ี 3.2) 

 
ตารางท่ี 3.2  สรุปความเขม้ขน้ของ COD N และ P ท่ีใชใ้นการเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ช่วงท่ี 1 – 4 

 
 

สารเคมี สูตรที ่1  สูตรที ่2 สูตรที ่3 สูตรที ่4 

CH3COOH 300 mg.COD/L 125  mg.COD/L 375  mg.COD/L - 
C6H12O6  200  mg.COD/L 375  mg.COD/L 125  mg.COD/L - 

CH3COONa - - - 500 mg.COD/L 
H3PO4 30 mg.P/L 12.5  mg.P/L 25  mg.P/L - 

KH2PO4 - - - 25 mg.P/L 
KCl 18.87 mg/L - 

NH4Cl 15 mg.N/L 
NaHCO3 420 mg/L 

FeCl3 7.2  mg/L 
MgSO4 28.8 mg/L 63.2  mg/L 
CaCl2 26.5 mg/L 34.5  mg/L 
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จากการศึกษาทดลองการเพาะเล้ียงเช้ือ PAOs ดว้ยกระบวนการ EBPR พบว่าสูตรอาหารท่ี 4 มี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดประมาณ 90 – 99% ซ่ึงใช้แหล่งคาร์บอนเป็น CH3COONa และมีสัดส่วน COD:P 
เท่ากบั 20:1 เหมือนกบัช่วงท่ี 3 แต่ต่างกนัท่ีชนิดของสารอินทรียค์าร์บอนท่ีใช ้แสดงให้เห็นความแตกต่าง
ของสารอินทรีย์ท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของ PAOs การศึกษาน้ีจึงเลือกใช้สูตรอาหารท่ี 4 ส าหรับ
เพาะเล้ียงเช้ือ PAOs โดยท าการสังเคราะห์น ้ าเสียเขา้ระบบโดยมีค่า COD 500 mg/L และฟอสฟอรัส 25 
mg/L. เพื่อให้จุลชีพในระบบเกิดการปรับตวั ควบคุมอายุตะกอน (SRT) อยู่ท่ี 20 วนั โดยไดท้  าการเดิน
ระบบจนกวา่จะเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Steady stage) และเลือกสัดส่วนฟอสฟอรัสต่อ COD เท่ากบั 1:20 (Tayà 
et al., 2013; Chuang et al., 2011) (น าไปละลายผสมกบัน ้าประปาลงในถงัน ้าเขา้ระบบขนาด 100 L)  
 

3.6  การควบคุมการเดินระบบ EBPR  
 กระบวนการก าจดัสารอาหารทางชีวภาพระบบ EBPR นั้น จ าเป็นตอ้งมีถงัแอนแอโรบิก หรือแอ
นอกซิก หรือทั้งสองถงัอยูห่นา้ถงัเติมอากาศ โดยทั้งสองถงัจะท าหนา้ท่ีคดัพนัธ์ (Selector) ท าใหจุ้ลินทรีย์
เส้นใยถูกกดไวไ้ม่ให้เจริญเติบโต เน่ืองจากการสลบัไปมาระหวา่งแอนแอโรบิกหรือแอนอกซิกกบัแอโร
บิก ซ่ึงจะมีการเติมสารอาหารเขา้สู่ถงัแอนแอโรบิก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ จากการท่ี PAOs น า
สารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีไดจ้ากการหมกัตะกอน เพื่อผลิตพลงังานเก็บไวใ้ชใ้นการดูดซึมสารฟอสเฟตเขา้สู่
เซลล์ในถงัแอโรบิก ซ่ึงระบบท่ีใชใ้นการศึกษาจะมี 3 สภาวะคือ สภาวะแอนแอโรบิก สภาวะแอนอกซิก 
และสภาวะแอโรบิก โดยมีการควบคุมระบบดงัน้ี  

3.6.1. เก็บเช้ือจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัน ้ าเสีย โดยการศึกษาน้ีใช้จุลินทรียจ์ากบริษทัน ้ าอดัลม
แห่งหน่ึงในจงัหวดันครราชสีมา มาเติมในถงัปฏิกิริยาทั้ง 3 ถงั เพื่อเล้ียงเช้ือจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs ในระบบ
ก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ (EBPR) 
 3.6.2. น ้ าเสียท่ีใช้ในการเดินระบบ เป็นน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยใช้สารเคมีในการเตรียมน ้ าเสีย
สังเคราะห์ ก าหนดค่า COD เท่ากบั 500 mg/L ไนโตรเจนเท่ากบั 15 mg/L และฟอสฟอรัสเท่ากบั 25 mg/L 
ก าหนดอายุสลดัจ ์(SRT) เท่ากบั 20 วนั ก าหนดค่า HRT ในถงัเติมอากาศเท่ากบั 8 Hr. ปริมาตรถงั 20 L. 
ก าหนดค่า HRT ในถงัแอนแอโรบิกเท่ากบั 2 Hr. ปริมาตรถงั 5 L. ก าหนดค่า HRT ในถงัแอโรบิกเท่ากบั 2 
Hr. ปริมาตรถงั 5 L. ดงัตารางท่ี 3.3 ควบคุม DO ในถงัเติมอากาศท่ี 3-4 mg/L 
 3.6.3. น าน ้ าเสียเขา้สู่ถงัแอนแอโรบิกก่อน แลว้ตามดว้ยถงัแอนนอกซิก และถงัแอโรบิก จากนั้น
แยกน ้ าเสียและจุลินทรียโ์ดยใชถ้งัตกตะกอน และเวียนตะกอนกลบัมายงัถงัแอนแอโรบิกท่ีอตัราการไหล
เท่ากบั 1.5 เท่าของอตัราการไหลของน ้าเสียเขา้ระบบ 

3.6.4. เก็บตวัอยา่งน ้าแต่ละจุด เพื่อวดัค่าพารามิเตอร์ เพื่อน ามาหาค่าประสิทธิภาพของระบบ 
3.6.5. สรุปและวเิคราะห์ผล 
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ตารางท่ี 3.3 ค่าระยะเวลากกัเก็บ (HRT) และปริมาตรแต่ละถงัของระบบ EBPR 

ถังปฏิกริิยา HRT (Hr.) ปริมาตรถัง (L) 
การสูบตะกอนเวยีน

กลบั 
การเวยีนกลบั

ภายใน 
แอนแอโรบิก 2 5 

60 L/d 180 L/d แอนอกซิก 2 5 
แอโรบิก 8 20 

 
3.7  ผลของการหมกัตะกอนส่วนเกนิเพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอนต่อการก าจัดฟอสฟอรัสใน

ระบบ EBPR  
น ้ าเสียสังเคราะห์เขา้ระบบ 3 ลกัษณะ ท่ีมีแหล่งคาร์บอนจาก CH3COONa และน ้ าเสียจากการ

หมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ (ESF) (Li et al., 2001) เน่ืองจาก CH3COOH เป็น
แหล่งคาร์บอนท่ีช่วยในการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs (Kee et al., 2015; Alistair et al., 2008; 
Seyoum et al., 2012) เน่ืองจากการเจริญเติบโตของ PAOs จ าเป็นตอ้งควบคุมสภาพแวดลอ้มให้เหมาะสม 
เช่น pH และ Alkalinity จึงจ าเป็นตอ้งควบคุมค่า Alkalinity ในระบบ โดยเติมในน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ ซ่ึง
ในการศึกษาน้ี ใช้แหล่งของ Alkalinity มาจาก NaHCO3 และมูลสุกร (PM) ซ่ึง PM จะมีค่า Alkalinity 
เฉล่ีย 1,824.47 mg/L และ CH3COOH 38.37 mg/L โดยเติม PM ปริมาณ 3 L.ในน ้ า 50 L. ซ่ึง CH3COOH 
loading จาก PM ท่ีอยู่ในน ้ าเสียเท่ากบั 2.30 mg/Lโดยการทดลองจะมีการควบคุมสารอินทรียค์าร์บอน N 
P และ Alkalinity ดงัตารางท่ี 3.4 ระยะเวลาด าเนินการทดลองทั้งหมด 121 วนั แบ่งเป็นช่วงเวลาดงัน้ี 

ลกัษณะอาหารท่ี 1 ตั้งแต่วนัท่ี  28/10/2561 จนถึงวนัท่ี 8/1/2562 (จ  านวน 73 วนั) COD เขา้ระบบ 
408.61 mg/L ซ่ึงมาจากสองแหล่งคือ CH3COONa เท่ากบั 325 mg/L และ ESF เท่ากบั 75 mg/L โดยให้ 
Ortho-P เขา้ระบบเป็น 24.89 mg/L สัดส่วน COD:P = 16.39:1  

ลกัษณะอาหารท่ี 2 ตั้งแต่วนัท่ี  9/1/2562 จนถึงวนัท่ี 25/1/2562 (จ  านวน 17 วนั) ก าหนดให้ COD 
เขา้ระบบ 416 mg/L โดยมาจากสองแหล่งคือ CH3COONa เท่ากบั 0-250 mg/L และ ESF เท่ากบั  75-200 
mg/L โดย Ortho-P เขา้ระบบเป็น 29.13 mg/L สัดส่วน COD:P = 14.28:1 โดยมีการเพิ่ม Alkalinity โดย
เติม PM ปริมาณ 12-20 L.ในน ้า 50 L. ซ่ึงจะมี CH3COOH loading จาก PM ท่ีอยูใ่นน ้าเสียรวมเท่ากบั 9.20-
15.35 mg/L  

ลกัษณะอาหารท่ี 3 ตั้งแต่วนัท่ี 26/1/2562 จนถึงวนัท่ี 25/2/2559 (จ  านวน 31 วนั) COD เขา้ระบบ 
380 mg/L ซ่ึงใชแ้หล่งคาร์บอนท่ีมาจาก ESF เท่ากบั 350 mg/L โดยให้ Ortho-P เขา้ระบบเป็น 24.63 mg/L 
สัดส่วน COD:P = 15.43:1 โดยมีการเพิ่ม Alkalinity โดยเติม  PM ปริมาณ 3 L.ในน ้ า 50 L. ซ่ึงจะมี 
CH3COOH loading จาก PM ท่ีอยูใ่นน ้าเสียรวมเท่ากบั 2.30 mg/L  
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ตารางท่ี 3.4 สรุปความเขม้ขน้ของ COD N และ P จากการเตรียมน ้าเสีย Type ท่ี 1 – 3 

 

3.8 การหมกัตะกอนจากระบบผลติแก๊สทางชีวภาพ เพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอนทดแทน 
Acetate ในระบบ EBPR 

 การสังเคราะห์น ้ าเสียเขา้ระบบ เพื่อให้จุลชีพในระบบเกิดการปรับตวั ควบคุม SRT อยูท่ี่ 60 วนั 
เน่ืองจาก SRT นานพอจะช่วยให้ PAOs สามารถท างานไดดี้ โดย SRT ท่ีเหมาะสมควรอยูใ่นช่วง 3-40 วนั 
(Chuang et al., 1997; Puig et al., 2008; Randall et al., 1992) ชุดการทดลองอา้งอิงมาจากงานวจิยัของฉตัร
ลดา และคณะ (2560) โดยใช ้CH3COOH เป็นแหล่งคาร์บอน ท่ีน ามาจาก ESF โดยอตัราปริมาณ COD เขา้
ระบบ 380 mg/L ซ่ึงใช้แหล่งคาร์บอนท่ีมาจาก ESF 350 mg/L โดย P เขา้ระบบเฉล่ียเท่ากบั 24.63 mg/L 
สัดส่วน COD:P = 15.43:1 โดยมีการเพิ่ม Alkalinity โดยเติมมูลสุกรปริมาณ 3 L.ในน ้ า 50 L. ซ่ึงจะมี 
CH3COOH loading จากมูลสุกรท่ีอยู่ในน ้ าเสียรวมเท่ากับ 2.30 mg/L และ Trace element 100 ml (ท่ี
ประกอบดว้ย MgSO47H2O 0.88 g, CaCl22H2O 1.40 g, KCl 0.38 g, FeCl36H2O 1.5 g, KI 0.18 g, H3BO3 
0.15 g, CoCl26H2O 0.15 g, MnCl24H2O 0.12 g, ZnSO47H2O 0.12 g, Na2MoO42H2O 0.06 g, CuSO45H2O 
0.03 g, EDTA (C10H16N2O8) 10 g ในน ้ า 1 L และน าไปละลายผสมกับน ้ าประปาลงในถงัน ้ าเขา้ระบบ
ขนาด 100 L) โดยระบบไม่มีการควบคุม pH น ้ าเสียท่ีใช้มีค่า pH 7.07±0.20 โดยไดท้ าการเดินระบบจน
พบว่าค่าท่ีวิเคราะห์ในแต่ละวนัมีค่าใกลเ้คียงกนั ในเวลาเดียวกนัของทุกวนั ซ่ึงถือวา่ระบบเขา้สู่สภาวะ
คงท่ี โดยจะมีการเพิ่มถังหมักตะกอนส่วนเกินขนาด 30 L. เพื่อใช้ในการหมักตะกอนให้เกิดเป็น 
CH3COOH โดย ESF มาจากการหมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพ ผสมกบัน ้ าหมกักรดท่ี
อตัราส่วน 1:1 และท าการหมกัแบบไร้ออกซิเจนโดยควบคุมสภาวะในการหมกัเช่นเดียวกบัสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิต Acetic acid ท่ีได้จากการทดลองในหัวขอ้ 3.2. ซ่ึงคุณลกัษณะของ ESF ท่ีใช้เป็น
แหล่งคาร์บอนในการก าจดัฟอสฟอรัสของระบบ EBPR ของการทดลองน้ี มีปริมาณ CH3COOH เฉล่ีย
เท่ากบั 1,375±133 mg/L แสดงดงัตารางท่ี 3.5 

สารอาหาร Type 1 (73 วนั) Type 2 (17 วนั) Type 3 (31 วนั) 

COD จาก CH3COONa (mg/L) 
408.61 416.08 

- 
COD จาก ESF (mg/L) 380.00 

Nitrogen จาก PM (mg/L) - 39.17 16.06 
Ortho-P จาก KH2PO4  (mg/L) 24.89 29.13 24.63 
Nitrogen จาก NH4Cl (mg/L) 16.93 - - 

Alkalinity จาก NaHCO3 (mg/L) 492.50 - 145.00-217.00 
Alkalinity จาก Pig manure (mg/L) - 430.8 231.96-303.00 
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ตารางท่ี 3.5 คุณลกัษณะของน ้ าเสียจากการหมกัตะกอนส่วนเกินของระบบผผลิตแก๊สทางชีวภาพท่ีใชเ้ป็น 
                    แหล่งคาร์บอนในระบบ EBPR 

พารามิเตอร์ ESF 

CH3COOH (mg/L) 1,375±133 
COD (mg/L) 4,201±443 

Alkalinity (mg/L) 1,625±170 
TKN (mg/L) 54±8 
TP (mg/L) 41±22 

 
ซ่ึงการหมักตะกอนจะมีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อให้เกิด CH3COOH มากท่ีสุด โดย

ขั้นตอนในการเดินระบบ EBPR จะเหมือนกบัหวัขอ้ 3.6 แต่จะมีการเพิ่มแหล่งคาร์บอนภายนอกท่ีมาจาก 
ESFโดยการใช ้ESF เป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกใหก้บัระบบ EBPR เร่ิมจากการเติมผสมกบัน ้าเสียท่ีเขา้สู่
ระบบ โดยใชป๊ั้มรีดสาย เพื่อควบคุมอตัราการไหลเขา้สู่ระบบ เท่ากบั 2.5 L/Hr. และควบคุม SRT เท่ากบั 
60 วนั เน่ืองจากเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองในหัวขอ้ 3.5 ซ่ึงการเติม ESF จะเพิ่มปริมาณ
ของ ESF ข้ึนเร่ือยๆ เพื่อใหจุ้ลินทรียใ์นระบบเกิดการปรับตวั โดยการทดลองส าหรับศึกษาสภาวะการเพิ่ม
สารอาหารต่อประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบบ าบดัน ้าเสียแบบ EBPR ซ่ึงจะมี
การเพิ่มแหล่งคาร์บอนท่ีได้จากการหมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ ดังรูปท่ี 3.3 
แสดงดงัรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี  3.3 กระบวนการก าจดัสารอาหารทางชีวภาพแบบ EBPR  
                ท่ีมีการเติมสารอินทรียร์ะเหยง่ายจากการหมกัตะกอน 
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รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการเดินระบบ EBPR 
 

3.9 การตรวจสอบเช้ือจุลนิทรีย์กลุ่ม PAOs ในระบบ EBPR 

3.9.1  การศึกษาลักษณะของเช้ือจุลินทรีย์ในระบบ EBPR โดยใช้กล้องอิเล็กตรอนแบบ         

ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM)  

การส่องดูลักษณะของเช้ือจุลินทรีย์ท่ีอยู่ภายในระบบ EBPR ซ่ึงมีทั้ งกลุ่ม PAOs 
Heterotroph และ Autotroph ซ่ึงผสมกนัอยูใ่นถงัปฏิกิริยาทั้ง 3 ถงั คือ ถงัแอนแอโรบิก ถงัแอนอกซิก และ
ถงัแอโรบิก โดยการศึกษาน้ีใช ้SEM ในการส่องลกัษณะของจุลินทรียภ์ายในถงัปฏิกิริยาโดยท าการเก็บ
ตวัอยา่งเช้ือแต่ละสภาวะจากระบบ EBPR จากนั้นน ามาเติม Glutaraldehyde 2.5% และปรับ pH ท่ี 7.2 โดย
ใช้ Phosphate buffer จากนั้นแช่ท่ี 4 oC อย่างน้อย 1 คืน แลว้น ามาป่ันเหวี่ยงท่ี 5000 rpm จากนั้นท าการ 
Dehydrating ตามวิธีของ Jung et al. (2011); Haberman et al. (2017); Bin et al. (2015) ก่อนน ามาส่องดว้ย 
SEM โดยการศึกษาน้ีใชก้ าลงัขยาย 5,000-20,000 เท่า ซ่ึงวธีิการแสดงดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งจุลินทรีย ์ส าหรับใชก้บัเคร่ือง SEM  

 
3.9.2  การ ย้ อมแกรม เ พ่ื อตรวจสอบ  Poly-phosphate ภาย ใน เซล ล์  PAOs ด้ ว ยวิ ธี               

Albert’s Metachromatic Stains Kit  
 การคัดแยก เ ช้ือ จุ ลินทรีย์ด้วยอาหาร  Pikovskaya’s broth (medium) (Bajekal and 

Dharmadhikari, 2008) บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิห้องนาน 2 วนั จากนั้นน าโคโลนีท่ีเกิดข้ึนมาเข่ียบน Agar slaint 

และบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิห้องนาน 2 วนั ก่อนน าส่งตรวจเช้ือ Acinetobacter sp. โดยใช ้Conventional method 

(Rabaan et al., 2017) 
 

3.10  การท าสมดุลมวลของระบบ EBPR 
 การศึกษาสมดุลมวลของระบบ EBPR จะท าการเก็บตวัอยา่ง 6 จุด คือ น ้าเสียท่ีเขา้ระบบ น ้าทิ้ง ถงั

แอนแอโรบิก ถงัแอนอกซิก ถงัแอโรบิก และถงัตกตะกอน โดยเก็บตวัอย่างเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี 

สังเกตุจากความเขม้ขน้ของ COD N และ P ในแต่ละช่วงเวลามีค่าใกลเ้คียงกนั และไม่เกิดปฏิกิริยาใน 
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ถงัตกตะกอน ซ่ึงการท าสมดุลมวลของ COD N และ P จ าเป็นตอ้งศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใช้ในการ

ค านวณ ซ่ึงแต่ละพารามิเตอร์จะมีความสัมพนัธกนัในแต่ละถงัปฏิกิริยา โดยความถ่ีในการเก็บตวัอยา่งคือ 

2 คร้ังต่อสัปดาห์ ระยะเวลา 1-2 เดือน  

3.10.1 การท าสมดุลมวลของสารอนิทรีย์คาร์บอน และไนโตรเจน 
  การศึกษาสมดุลมวล COD และสมดุลมวล N ของระบบ EBPR  ทั้ง 3 ถงัปฏิกิริยา  การ
ทดลองสามารถหาไดจ้ากการหามวลของ COD ในน ้ าเสียท่ีเขา้ระบบ มวล COD ในน ้ าทิ้งท่ีออกในแต่ละ
ส่วนของระบบ มวล COD ในตะกอน และปริมาณ COD ท่ีใชใ้นการออกซิไดซ์สารอินทรีย ์ตามสมการท่ี 
3-1 โดยใชค้่าทางทฤษฎีในการค านวณ (Barker and Dold, 1995)  

 
MCOD,inf=MCOD,eff+MCOD,oxid+MCOD,sludge+Mloss   (3-1) 

 
โดยท่ี  MCOD,inf คือ มวลของปริมาณซีโอดีทั้งหมดท่ีเขา้ระบบ (g/d) 
 MCOD,eff คือ มวลของปริมาณซีโอดีทั้งหมดท่ีออกจากระบบ  (g/d) 
 MCOD,sludge คือ มวลของปริมาณซีโอดีท่ีสะสมในตะกอน  (g/d) 
 Mloss  คือ มวลของปริมาณซีโอดีทั้งหมดท่ีหายไปจากระบบ  (g/d) 

MCOD,oxid คือ มวลของปริมาณซีโอดีทั้งหมดท่ีถูกออกซิไดซ์โดย Heterotroph หรือ  
ปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชไ้ปเพื่อกระบวนการไนตริฟิเคชัน่  (g/d) ซ่ึงหา
จากสมการ 3-2 ถึง 3-4 

 
MCOD,oxid   = MCOD,denit +MCOD,aer   (3-2) 

 
MCOD,denit   = 2.86Mdenit,T    (3-3) 

 
          MCOD,aer         =       OTVaer24 - MON    (3-4) 

 
แทนค่า OT เท่ากบั 38.5 อา้งอิงจาก Wentzel et al. (1990) เน่ืองจากเป็นการทดลองระบบ

ก าจดัฟอสฟอรัสท่ีควบคุม SRT 20 วนั คลา้ยกบัการศึกษาน้ี  

ส่วนการท าสมดุลมวลไนโตรเจน โดยการก าจดัไนโตรเจนนั้นสามารถเกิดได ้2 วิธี วิธี

แรกคือเกิดจากการสะสมโดยจุลชีพ และวิธี ท่ีสองคือเกิดจากกระบวนการ  Nitrification  และ 

Denitrification ซ่ึงสามารถหาสมดุลมวลของไนโตรเจนไดด้งัสมการท่ี 3-5 (Barker and Dold, 1995)   
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MTKN,inf+MNO2-N,inf+MNO3-N,inf=MTKN,eff+MNO2-N,eff+MNO3-N,eff+MN,sludge+Mloss (3-5) 

 
โดยท่ี MTKN,inf คือ มวลของปริมาณ TKN ท่ีเขา้ระบบ (g/d) 
 MNO2-N,inf คือ มวลของปริมาณไนไตรทท่ี์เขา้ระบบ (g/d) 
 MNO3-N,inf  คือ มวลของปริมาณไนเตรทท่ีเขา้ระบบ (g/d) 
 MTKN,eff คือ  มวลของปริมาณ TKN ท่ีออกจากระบบ (g/d) 
 MNO2-N,eff  คือ มวลของปริมาณไนไตรตทอ์อกจากระบบ (g/d) 
 MNO3-N,eff  คือ มวลของปรมาณไนไตรตทออกจากระบบ (g/d) 
 MN,sludge    คือ มวลของปริมาณไนโตรเจนท่ีสะสมในตะกอน (g/d) 
 Mloss     คือ มวลของปริมาณไนโตรเจนท่ีหายไปจากระบบ (g/d) 
  

3.10.2 การท าสมดุลมวลของฟอสฟอรัส 

ในการค านวณสมดุลมวลของ P ปริมาณ P ในรูปของสารละลายสันนิษฐานว่าอยู่ในรูป 
Ortho-P ซ่ึงผลการวดั P ทั้งหมดของตะกอน และ Ortho-P สามารถน ามาค านวณได ้ซ่ึงกลไกท่ีเกิดข้ึนมี 2 
ขั้น คือ 1) การคาย Ortho-P ในสภาวะท่ีไม่มี O2 และไนเตรท 2) การจบัใช้ Ortho-P ในสภาวะท่ีมี O2 หรือ
ไนเตรท โดย Ortho-P จะถูกดึงมาเก็บไวใ้นเซลลข์องจุลินทรียแ์ทน ในรูปของ Poly-P ดงันั้น การหาสมดุล
มวล P ของระบบ EBPR  ทั้ง 3 ถงัปฏิกิริยา การทดลองสามารถหาไดจ้าก P ในตะกอน  

 

3.11 วธิีการวเิคราะห์ทีใ่ช้ในการวจิัย 
 การเก็บตวัอยา่งท่ีจะน าไปวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 3.6 นอกจากนั้นจะท าการวิเคราะห์ MLSS 
ในถงัจนกระทัง่ระบบอยูใ่นสภาวะคงที และวเิคราะห์ MLVSS ในช่วงท่ีระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี โดยน าไป
วิ เคราะห์ค่ า  COD SCOD NH3 TS TVS TSS VFA Ortho-P CH3COOH Propionic acid Butyric acid TP 
และ Poly-P โดยวิธีการวิเคราะห์ อา้งอิงจาก Standard Method for examination of water and wastewater 
(APHA et al., 2005) 



 

 
 

ตารางท่ี 3.6  แสดงจุดเก็บน ้าตวัอยา่งของแต่ละพารามิเตอร์ 

พารามเิตอร์ 
จุดเกบ็น ้าตวัอย่าง 

น า้เข้า ถัง Anaerobic ถัง Anoxic ถัง Aerobic ถังตกตะกอน น า้ออก ถังหมกัไร้ออกซิเจน 
1. DO  √ √ √ √ √  
2. pH  √ √ √ √ √ √ 
3. Temp ( ̊C)  √ √ √ √ √ √ 
4. Flow Rate (L/d) √     √  
5. COD (mg/L) √ √ √ √  √ √ 
6. NH3 √     √  
7. Nitrate (mg/L)   √ √  √  
8. Nitrite (mg/L)      √  
9. TKN (mg/L) √     √  
10. SV30 (mL/L)    √    
11. TS (mg/L)      √  
12. MLSS (mg/L)  √ √ √ √  √ 
13. BOD (mg/L) √       
14.Ortho-P (mg/L) √ √ √ √  √  
15. VFAs และ CH3COOH (mg/L)  √     √ 
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ตารางท่ี 3.7 พารามิเตอร์ วธีิในการวเิคราะห์ และความถ่ีในการเก็บ 
พารามิเตอร์ วธีิการ/เคร่ืองมือวเิคราะห์ ความถี่ 

pH pH meter 

ทุกวนั 

Temperature Thermometer 

SCOD Close reflux method 

NH3 Nesslerization 

TKN Kjeldahl method 

Nitrate, Nitrite Colorimetric method 

Solid (TS, MLSS, MLVSS) Gravimetric method 

TP, Ortho-phosphate และ 
Poly-phosphate 

Vanadate molybdophosphoric acid 

Volatile Fatty Acids Direct titration method 

CH3COOH, Propionic acid 
และ butyric acid 

Gas Chromatography 

หมายเหตุ: *กรองน ้าตวัอยา่งผา่นแผน่กรอง GF/F ขนาดรูเปิด 0.45 ไมโครเมตร 

 
ซ่ึงในการวิเคราะห์หาสารอินทรียค์าร์บอน CH3COOH Propionic acidbutyric acid จะใชเ้คร่ือง 

Gas Chromatography (GC) ในการวเิคราะห์ โดยใช ้detector : Flame Ionization Detector (FID), คอลมัน์  
Innowax (DB FFAP) อุณหภูมิของ detector และ injector เท่ากบั 250 oC (Chen et al., 2017) 

 

3.12 พารามเิตอร์ทีท่ าการตรวจวดั 
3.12.1  การวเิคราะห์ส่วนประกอบของจุลนิทรีย์ 

3.12.1.1 ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (TS)      

ตรวจวดัปริมาณของแข็งทั้งหมดในน ้ าหมักไบโอแก๊สตามวิธีมาตรฐาน 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1992) 
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3.12.1.2 ของแขง็ระเหยได ้(VS)  

วดัปริมาณของแข็งท่ีระเหยได้ตามวิธีมาตรฐาน Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (1992) 

3.12.2 วเิคราะห์น า้ตัวอย่าง 
3.12.2.1 การวเิคราะห์ค่า COD 

ด้วยวิ ธี  Close Reflux Tritrimetric Method ตามวิ ธี ม าตรฐาน  Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater (1992) 

3.12.2.2 ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (TS)      

ตรวจวดัปริมาณของแข็งทั้งหมดในน ้ าหมักไบโอแก๊สตามวิธีมาตรฐาน 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1992) และวิธีดัดแปลงของ Zhang 
and Zhang, (1999) โดยการอบภาชนะในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 3 Hr. น าออกจากตูอ้บใส่ไว้
ในตูดู้ดความช้ืนจนกระทัง่อุณหภูมิของภาชนะถึงท่ีอุณหภูมิหอ้ง ชัง่ให้ไดน้ ้ าหนกัท่ีแน่นอน ชัง่ตวัอยา่ง
น ้ าหมกัปริมาตร 50 ml ให้ได้น ้ าหนักท่ีแน่นอนท่ีบรรจุในภาชนะ หาความช้ืนท่ีทราบน ้ าหนัก อบ
ตวัอย่างในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 24 Hr. น าออกจากตูอ้บ ใส่ในตูดู้ดความช้ืนเม่ือเยน็แลว้ชงั
น ้ าหนกั อบซ ้ าอีกคร้ังๆละประมาณ 30 นาที ชัง่น ้ าหนกัจนไดน้ ้ าหนกัคงท่ี ค  านวณหาปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด 

3.12.2.3 ของแขง็ระเหยได ้(VS)  

วดัปริมาณของแข็งท่ีระเหยได้ตามวิธีมาตรฐาน Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (1992)  

3.12.2.4 ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) 

การวเิคราะห์กรดไขมนัระเหยง่ายง่ายได ้(Volatile fatty acids, VFA) โดยการ
กลัน่ด้วยวิธี Direct titration method น าของเหลวส่วนท่ีใสปริมาตร 100 ml เติมลงไปใน boiling flask 
เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 ml ลงไปผสมกนั ใชปิ้เปตดูดกรด H2SO4 (1:1) เติมลงไป 5.0 ml เม่ือกลัน่ครบ 
30 นาที หรือจนของเหลวใน boiling flask ลดลงมากให้หยุดกลัน่ หยด Phenolphthalein 5 หยด แล้ว
น าไปไทเทรตกบั 0.1 M NaOH 

3.12.2.5 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TN)  

หาปริมาณ TN ตามวธีิมาตรฐาน Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater (1992) 
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3.12.2.6 ปริมาณฟอสฟอรัส (P) 
เตรียมตวัอย่างกากมนัส าปะหลงัส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัส

ด้วยวิธี Wet digestion method และตรวจวดัปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอย่างด้วยวิธี Vandomolybdate 
method ตาม Barton, (1948) โดยน าตวัอยา่งปริมาตร 5 ml ลงใน Volumetric flask ขนาด 25 ml เติมน ้ายา 
Barton ปริมาตร 5 ml เขย่าให้เขา้กนั ปรับปริมาตรให้เป็น 25 ml ดว้ยน ้ ากลัน่และตั้งทิ้งไวใ้ห้การเกิดสี
สมบูรณ์ประมาณ 30 นาที วดัความเขม้ขน้ของสีดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 470 นา
โนเมตร โดยปริมาณฟอสฟอรัสไดจ้ากการค านวณจากกราฟมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน 

3.12.2.7 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

วดัค่าความเป็นกรด-ด่างดว้ยเคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter, Mettler 
delta 320, Mettler-Toledo Ltd., England)  

3.12.2.8 ความเป็นด่าง (Alkalinity, A)  

วดัค่า Alkalinity ดว้ยวิธี Titration method ดว้ย H2SO4 เขม้ขน้ 0.1 N จนถึงค่า
ความเป็น กรด-ด่างท่ี 5.1, 4.3 และ 3.5 ตามล าดับ ตามวิธีมาตรฐาน AOAC International, (2000) ค่า 
Alkalinity แสดง ค่าในรูปมิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต (mg as CaCO3 /L) ในขณะท่ี
ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายง่าย แสดงค่าในรูปมิลลิกรัมต่อลิตรของอะซิเตท (mg as Acetate/L)



 

 
 

บทที ่4 
ผลการศึกษา และการอภปิรายผล 

 
 การศึกษาน้ีต้องการหาแหล่งคาร์บอนท่ีสามารถก าจัดฟอสฟอรัสในระบบ EBPR ได้ ซ่ึง 
CH3COOH เป็นแหล่งของคาร์บอนท่ีจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs ตอ้งการ จึงไดศึ้กษาการหมกัตะกอนส่วนเกิน
เพื่อผลิต CH3COOH  เ ม่ือทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต CH3COOH จะน าไปใช้ในระบบ
แบบต่อเน่ือง เพื่อก าจดั P ในระบบ EBPR ซ่ึงการผลิต CH3COOH จากการหมกัตะกอนส่วนเกินแบบไร้
ออกซิเจน มีปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณของ CH3COOH ท่ีเกิดข้ึน ดว้ยเหตุน้ีจึงไดท้  าการศึกษาผลของอุณหภูมิ 
และระยะเวลากกัเก็บในการหมกัตะกอนส่วนเกิน โดยขั้นตอนแรกจะศึกษาปัจจยัอุณหภูมิ เพื่อให้ย่อย
สลายตะกอนส่วนเกินให้อยู่ในรูปโมเลกุลเล็กๆ จากนั้นน าสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกัดงักล่าวมาใช้
ส าหรับผลิต CH3COOH เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอน ในการก าจดั P ของระบบ EBPR โดยระบบ EBPR จะ
ศึกษาปัจจยัของแหล่งคาร์บอน และ SRT ในการเล้ียงเช้ือ PAOs เพื่อใช้ในการศึกษาผลของการเติม 
CH3COOH ท่ีได้จากการหมกัตะกอนส่วนเกินต่อการก าจดั P ในระบบ EBPR  จึงได้แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 ส่วนคือ 4.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกัตะกอนส่วนเกิน เพื่อผลิต CH3COOH 4.2 
ศึกษาแหล่งของคาร์บอน และระยะกกัเก็บท่ีมีผลต่อการเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์PAOs ในระบบ EBPR 4.3 
ศึกษาผลของการเติม CH3COOH จากการหมกัตะกอนส่วนเกินท่ีได้จากหัวข้อ 4.1 ต่อการก าจดั P ใน
ระบบ EBPR  
 

4.1 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับการหมกัตะกอนส่วนเกนิ เพ่ือผลติ CH3COOH 
 ตะกอนส่วนเกินมีปริมาณสารอินทรียท่ี์สามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตสารอินทรียค์าร์บอน
ท่ี PAOs ตอ้งการ ซ่ึงต้องอยู่ในรูปท่ีสามารถน าไปใช้ได้ง่าย เช่น CH3COOH เน่ืองจากจ าเป็นตอ้งเพิ่ม
แหล่งคาร์บอนในรูป CH3COOH ท่ีถูกใช้เป็นพลงังานท่ีจะสนับสนุนการปล่อยฟอสเฟต (Wong et al., 
2015) และมีบทบาทในการให้อิเล็กตรอน (Puig et al., 2008) ซ่ึงปกติต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซ้ือ 
CH3COOH เพิ่มใหก้บัระบบ เพื่อใหจุ้ลินทรียก์ลุ่ม PAOs สามารถเจริญเติบโตไดดี้ ท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพ
ในการก าจดัฟอสฟอรัสของระบบได ้แต่พบว่ามีวิธีการผลิต CH3COOH จากของเสียจ าพวกกากตะกอน
ส่วนเกิน เช่น ตะกอนส่วนเกินจากระบบตะกอนเร่ง และตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ 
เน่ืองจากตะกอนเหล่าน้ีเป็นกลุ่มของสารอินทรียท่ี์สามารถน ามาผา่นกระบวนการหมกั เพื่อใหเ้กิดการยอ่ย
สลายตวัเซลลจุ์ลินทรียเ์ป็นโมเลกุลท่ีเล็กลง เกิดเป็นสารอินทรียค์าร์บอนเล็กๆ เช่น CH3COOH Propionic 
acid และ Butyric acid ซ่ึงแต่ละชนิดก็มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั P ของระบบ (Adrian et al., 2007)  
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ดงันั้นจ าเป็นตอ้งหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกั เพื่อให้มีปริมาณ CH3COOH สูง ซ่ึงอาจช่วย

ลดค่าใชจ่้ายในการซ้ือ CH3COOH ให้กบัระบบ เน่ืองจากคุณลกัษณะของตะกอนส่วนเกินแต่ละแหล่งมี

คุณลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ท าให้จ  าเป็นตอ้งศึกษาความสามารถในการย่อยสลายกากตะกอน ว่าสามารถ

น ามาผ่านกระบวนการหมักแล้วย่อยสลายเกิดเป็น CH3COOH ได้หรือไม่ โดยเร่ิมต้นจะต้องศึกษา

คุณลกัษณะของตะกอนส่วนเกินดงัต่อไปน้ี 

4.1.1 ลกัษณะของตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR ระบบบ าบัดน า้เสียอุตสาหกรรม และ

ระบบผลติแก๊สทางชีวภาพ 

ตะกอนส่วนเกินท่ีน ามาใช้เป็นสารตั้ งต้นในการผลิต CH3COOH มาจาก 3 แหล่ง 
เน่ืองจากตอ้งการหาแหล่งของสารอินทรียค์าร์บอนท่ีสามารถย่อยสลายเป็น CH3COOH มากเพียงพอ
ส าหรับการน ามาใช้เดินระบบ EBPR แต่พบว่าแหล่งของสารอินทรียค์าร์บอนจากตะกอนส่วนเกินของ
ระบบ EBPR และ ระบบบ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรม ไม่สามารถผลิต CH3COOH ไดเ้พียงพอต่อการก าจดั P 
ในระบบ EBPR จึงน าตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพมาศึกษาเพิ่มเติม โดยผลการศึกษา
ลกัษณะตะกอนแต่ละแหล่งเป็นดงัน้ี 

จากการศึกษาลกัษณะของตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR (ชุดท่ี 1-4) ลกัษณะทาง
กายภาพของตะกอนส่วนเกินน้ี มีสีน ้ าตาลเขม้ ปริมาณ TS มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 9,485 mg/L สัดส่วน TVS/TS 
เท่ากบั 0.20 ซ่ึงสัดส่วน TVS/TS มีค่าต ่า เน่ืองจากระบบมีการควบคุม SRT สูง (20 วนั) ส่วนลกัษณะทาง
เคมีพิจารณาจากค่า TCOD เท่ากบั 7,792 mg/L SCOD เท่ากบั 196 mg/L ซ่ึงลกัษณะของตะกอนเกิดจาก
จุลินทรีย์ท่ีใช้ CH3COOH เป็นสารอาหารในการเจริญเติบโต อาจจะผลิต CH3COOH ได้ โดยไม่ต้อง
ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการขนยา้ยตะกอนจากแหล่งอ่ืน โดยจะมีองค์ประกอบของสารอินทรียด์งัตารางท่ี 
4.1 ซ่ึงตะกอนท่ีน ามาศึกษามีความแตกต่างจากการศึกษาอ่ืน เน่ืองจากตะกอนส่วนเกินทัว่ไปจากระบบ
บ าบดัน ้ าเสียมีปริมาณ TVS ประมาณ 60-80% โดยน ้ าหนักแห้ง (Qasim, 1999) ถ้าพิจารณาสัดส่วนของ 
BOD/COD เพื่อประเมินความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ ถา้มี BOD/COD มากกวา่ 0.45 แสดง
วา่สารอินทรียช์นิดนั้นสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดดี้มาก และหากมีสัดส่วน BOD/COD เท่ากบั 0.45 
แสดงวา่สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดดี้ และถา้มีสัดส่วน BOD/COD 0.2-0.3 แสดงวา่มีความสามารถ
ในการย่อยสลายทางชีวภาพไดต้ ่า แต่ถา้มีสัดส่วน BOD/COD น้อยกวา่ 0.2 แสดงว่าสารอินทรียช์นิดนั้น
ไม่เหมาะสมต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ (Patcharin Racho, 2009) เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ 
Huang et al., (2016); Liu et al., (2016); He et al., (2016); Yuan et al., (2015); Hao and Wang, (2015); 
Pang et al., (2014) พบว่าตะกอนส่วนเกินมีสัดส่วนของ TVS/TS อยู่ในช่วง 0.55-0.89 ซ่ึงมีสัดส่วนของ 
TVS/TS ท่ีสูง สามารถน ามาย่อยสลายทางชีวภาพไดดี้ จึงมีการศึกษาจากแหล่งอ่ืนเพิ่มเติม เช่น ตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรม และตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ 
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การศึกษาลกัษณะของตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรม โดยตะกอน
ส่วนเกินท่ีน ามาใช้ในการศึกษาน้ีน ามาจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Conventional Activated 
Sludge) ของบริษัทน ้ าอดัลมแห่งหน่ึงในจังหวดันครราชสีมา (ชุดท่ี 5) ซ่ึงลักษณะตะกอนส่วนเกิน
ดงักล่าว เป็นตะกอนของจุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตจากการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบบ าบดัน ้ าเสีย โดย
แยกออกจากน ้ าเสียผา่นการตกตะกอน ลกัษณะทางกายภาพของตะกอนส่วนเกินน้ี มีสีน ้ าตาลเขม้ ปริมาณ 
TS มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 24,723 mg/L สัดส่วน TVS/TS เท่ากับ 0.27 ส่วนลักษณะทางเคมีพิจารณาจากค่า 
TCOD เท่ากบั 15,576 mg/L SCOD เท่ากบั 462 mg/L ซ่ึงมีองคป์ระกอบของสารอินทรียด์งัตารางท่ี 4.1 ซ่ึง 
TVS/TS เท่ากบั 0.27 ท่ีต  ่า เน่ืองจากระบบบ าบดัน ้ าเสียน้ีมีการควบคุม SRT สูง ดงันั้นตะกอนส่วนเกินน้ี
สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดต้ ่า ลกัษณะของตะกอนส่วนเกินเป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ซ่ึงย่อย
สลายทางชีวภาพไดย้าก 

การศึกษาลกัษณะของตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ เน่ืองจากจุลินทรีย์

จากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพเจริญเติบโตจากการใช้ CH3COOH เพื่อเปล่ียนเป็น CH4 แสดงว่าในตวั

จุลินทรีย์ของตะกอนส่วนเกินเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน ท่ีอาจจะผลิต CH3COOH ได้ ซ่ึง

การศึกษาน้ีน าตะกอนส่วนเกินมาจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพของโรงงานผลิตแป้งมนั (RS) ลกัษณะ

ทางการภาพของตะกอนส่วนเกินน้ี สีของตะกอนเป็นสีน ้ าตาลเขม้ TVS/TS เท่ากบั 0.31 ส่วนลกัษณะทาง

เคมีพบวา่ COD เฉล่ียเท่ากบั 15,540 mg/L และมี VFAs เท่ากบั 685.7 mg.COD/L ซ่ึงตะกอนส่วนเกินจาก

ระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพท่ีน ามาใช้ในการศึกษาน้ีมีสัดส่วน BOD/COD เท่ากบั 0.38 แสดงว่าสามารถ

ยอ่ยสลายทางชีวภาพได ้โดยท าการทดลองเพิ่มระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งก่อนท าการศึกษา โดยท าการเก็บ

ตวัอยา่งตะกอนส่วนเกินไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 วนั (FS) ก่อนน ามาเขา้สู่กระบวนการหมกัแบบไม่

ใชอ้อกซิเจน เพื่อใหเ้กิดการยอ่ยสลายตะกอนจากโมเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลเล็ก พบวา่ลกัษณะทางกายภาพ

มีสัดส่วน VSS/TSS เพิ่มข้ึนเป็น 0.36 ซ่ึงมีปริมาณ TVS ท่ีสูงจะเหมาะกับการย่อยสลายแบบไม่ใช้

ออกซิเจนลกัษณะทางเคมีพบ COD เท่ากบั 20,160 mg/L ซ่ึงมี COD สูงกวา่ RS และมีปริมาณของ VFAs 

เท่ากบั 2,452 mg/L อาจเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ของ VFAs ในตะกอนส่วนเกินน้ีข้ึนอยู่กบัระยะเวลากกั

เก็บ เน่ืองจากกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจนน้ีอาศยัจุลินทรียก์ลุ่ม Acid-forming bacteria เพื่อให้

เกิดปฏิกิริยา Acidogenesis และ Acetogenesis จึงน าน ้ าหมกักรดท่ีมีเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มน้ีอยู่ มาผสมกับ

ตะกอนส่วนเกินดังกล่าว โดยน าน ้ าหมกักรดมาจากถังหมกักรดของระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพของ

โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจากกากแป้งมนั (AF) ในจงัหวดันครราชสีมา โดยผสมสัดส่วนของ RS และ FS 

ต่อ AF ดงัน้ี สัดส่วน FS:AF (1:1) (ชุดท่ี 6) สัดส่วน RS:AF (4:1) (ชุดท่ี 7) และสัดส่วน RS:AF (1:4) (ชุด

ท่ี 8) การเปรียบเทียบลกัษณะทางกายภาพ และเคมีของตะกอนส่วนเกินในการศึกษาน้ีทั้งหมด 8 ชุดกบั

การศึกษาอ่ืน แสดงในตารางท่ี 4.1  



 

 
 
 

ตารางท่ี 4.1  ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนส่วนเกินท่ีใชใ้นการศึกษาเทียบกบัการศึกษาอ่ืน 

พารามิเตอร์ 

การศึกษาอ่ืน ตะกอนส่วนเกนิของการศึกษานี้ 

ตะกอนส่วนเกนิ อ้างองิ 
ชุดที ่1-2 
EBPR 

ชุดที ่3 
EBPR 

ชุดที ่4 
EBPR 

ชุดที ่5 

อุตสาหกรรม 

ชุดที ่6  

FS:AF 
(1:1) 

ชุดที ่7 

RS:AF  

(4:1) 

ชุดที ่8 
RS:AF 
(1:4) 

pH 6.51 – 7.4 
Huang et al., 

(2016); Liu et al., 
(2016); He et al., 

(2016); Yuan et al., 
(2015); Hao and 

Wang, (2015); Pang 
et al., (2014) 

7.54 7.58 7.58 7.31 4.9 4.49 4.52 

TCOD (mg/L) 9,732 – 60,000 7,792 8,562 8,562 15,576 24,360 14,280 21,980 

SCOD (mg/L) 27 - 508 196 245 245 462 1,726 780 522 

TS (mg/L) 12,228 – 75,000 9,485 11,388 11,388 24,723 25,455 18,920 20,321 

TVS (mg/L) 6,603 – 46,000 1,893 3,684 3,684 6,635 8,042 5,318 3,846 

TVS/TS 0.55-0.89 0.20 0.32 0.32 0.27 0.32 0.28 0.19 

SCOD/TCOD 0.003-0.018 0.025 0.029 0.029 0.030 0.071 0.055 0.024 

VFAs - - 93 85 85 88 1,357 548 341 

Alkalinity 
(mg/L) 

- - 1,050 1,300 1,300 1,445 3,000 2,550 2,650 
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4.1.2 ผลของอุณหภูมิ และ pH ต่อการผลิต CH3COOH จากการหมักตะกอนส่วนเกินของ

ระบบ EBPR  

  การศึกษาปริมาณของ CH3COOH ท่ีถูกผลิตจากการหมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบ 
EBPR ดว้ยกระบวนการยอ่ยแบบไร้ออกซิเจน โดยงานวจิยัน้ีใชชุ้ดการทดลองเป็นถงัปฏิกิริยาท่ีมีปริมาตร 
5 L. และแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ 1)สภาวะท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิในการหมกัแบบไร้
ออกซิเจนท่ี Mesophilic และ Thermophilic 2) สภาวะท่ีมีการปรับ pH ก่อนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน ใน
ส่วนการทดลองแรกจะท าการศึกษาผลของของระยะเวลากกัเก็บ และอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพในการ
หมกัตะกอนส่วนเกิน เพื่อผลิต CH3COOH 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  ปริมาณของ CH3COOH, Propionic acid และ Butyric acid ของตะกอนส่วนเกิน 
                            จากระบบ EBPR ชุดท่ี 1 เม่ือหมกัท่ีอุณหภูมิ 35 °C 
 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการหมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR เพื่อผลิต 
CH3COOH ในชุดทดลองส่วนท่ี 1 เน่ืองจากอุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่ออตัราการยอ่ยสลาย
ตะกอนในขั้นตอน Hydrolysis (Metcalf and Eddy, 2003) จึงแบ่งการทดลองยอ่ยออกเป็น 2 ชุด คือชุดท่ี 1 
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 35 °C และชุดท่ี 2 ควบคุมอุณหภูมิท่ี 55 °C พบว่าปริมาณของ CH3COOH และ 
Propionic acid สูง ส่วน Butyric acid มีปริมาณต ่ามาก (ใกลเ้คียงศูนย)์ โดยการทดลองในชุดท่ี 1 สามารถ
ผลิต CH3COOH สูงสุดเท่ากบั 62 mg/L ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 88 Hr. ซ่ึงมี VFAs เพียง 120 mg.COD/L ท่ี 
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อุณหภูมิ 35 oC ดงัรูปท่ี 4.1 ส่วนการทดลองในชุดท่ี 2 พบว่าปริมาณ CH3COOH และ VFAs มีปริมาณ
เท่ากบั 55 และ 108 mg/L ตามล าดบั ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 44 Hr. แต่ปริมาณ VFAs สูงสุด เท่ากบั 133 mg/L 
ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 20 Hr. ดงัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงว่าท่ีอุณหภูมิ 55 °C ใช้เวลาในการผลิต CH3COOH น้อย
กวา่ท่ีอุณหภูมิ 35 °C และอุณหภูมิทั้งสองพบปริมาณ VFAs  สูงสุดใกลเ้คียงกนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.2  ปริมาณของ CH3COOH, Propionic acid และ Butyric acid ของตะกอนส่วนเกิน 
 จากระบบ EBPR ชุดท่ี 2 เม่ือหมกัท่ีอุณหภูมิ 55 °C 

 
เม่ือท าการทดสอบทางสถิติ Paired t-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% พบว่าปริมาณ 

CH3COOH ของตะกอนส่วนเกิน จากระบบตะกอนเร่ง ชุดท่ี 1 และ 2 ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (sig. = 0.09 > 0.05) แสดงว่าอุณหภูมิไม่มีผลต่อการหมกัตะกอนส่วนเกิน เพื่อผลิต CH3COOH แต่

ปริมาณของ VFAs ท่ีเกิดข้ึนนอ้ยมาก อาจเน่ืองมาจากคุณลกัษณะของตะกอนส่วนเกิน ท่ีน ามาใช้ในการ

ทดลอง น ามาจากระบบ EBPR ซ่ึงมีปริมาณ TS เท่ากบั 9,485 mg/L และมีปริมาณของ TVS เท่ากบั 1,893 

mg/L ซ่ึงมีสัดส่วน TVS/TSS เท่ากบั 0.2 แสดงวา่เป็นตะกอนท่ียอ่ยสลายไดย้าก แต่ยงัสามารถยอ่ยสลาย

ได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาอ่ืน พบว่าการผลิต CH3COOH ในการทดลองน้ี เม่ือใช้ตะกอนส่วนเกิน

จากระบบ EBPR หมกัแบบไร้ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 35 °C (ชุดท่ี 1) และท่ีอุณหภูมิ 55 °C (ชุดท่ี 2) แตกต่าง

กบัการศึกษาของ Huilei et al. (2012) ท่ีได้ศึกษาการหมกัตะกอนส่วนเกิน จากระบบบ าบดัน ้ าเสียใน

ประเทศจีน พบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มจาก 40 °C เป็น 50 °C ท าให้อตัราผลผลิต VFAs สูงข้ึน 1.65 เท่า และ 
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VFAs จะลดลง 1.31 เท่า ท่ีระยะเวลาการกกัเก็บ 120 Hr. และแตกต่างกบัการศึกษาของ Hyun et al. (2015) 

ท่ีพบวา่ในระหวา่งการหมกัแบบไร้ออกซิเจน กลุ่มน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว (Mono-saccharides) และกรดอะมิ

โน (Amino acid) จะเปล่ียนรูปเป็น VFAs โดยการท างานของแบคทีเรียกลุ่ม Acidogenic และพบว่าการ

ผลิต VFAs สูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิมีผลต่อการท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม Acidogenic และ

แตกต่างกบังานวิจยัของ Hao and Wang, (2015) ไดศึ้กษาการหมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสีย

ชุมชน ในประเทศจีน โดนสภาวะท่ีท าการทดลองคือ ไม่มีการควบคุม pH มีการกวนผสมท่ี 165 rpm. และ

ควบคุมอุณหภูมิท่ี 35 ± 1 °C  และ 55 ± 1 °C พบว่าค่าความเข้มของ VFAs สูงสุด ในช่วงอุณหภูมิสูง      

(55 ± 1 °C) เท่ากบั 5,627.3 ± 354.6 mg.COD/L และในช่วงอุณหภูมิปานกลาง (35 ± 1 °C) เท่ากบั  574.4 

± 29.2 mg.COD/L ท่ี 48 Hr. ซ่ึงในระบบการหมกัท่ีอุณหภูมิสูงจะมีความสามารถในการผลิตสารอินทรีย์

ระเหยง่ายไดสู้ง เม่ือเทียบกบัอุณหภูมิอ่ืนท่ีต ่ากวา่ (Shinya and Yukihiko., 2008) แมอุ้ณหภูมิในการย่อย

สลายเพิ่มข้ึน ไม่มีผลต่อการผลิต VFAs ในระบบย่อยท่ีเกิดปฏิกิริยา Hydrolytis และ Acidogenesis (พชั

รินทร์ ราโช และบุญชยั วิจิตรเสถียร 2012) อาจเน่ืองมาจากการเดินระบบมีการควบคุม SRT ท่ียาวนาน 

ท าให้ตะกอนมีองคป์ระกอบของสารท่ียอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก เช่น อนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถ

ย่อยสลายได้ โดยพบสัดส่วนของ TVS/TS เท่ากับ 0.27 และน้อยกว่าการศึกษาของ Chen and Chang 

(2017) ท่ีท  าการหมกัตะกอนส่วนเกินท่ีอุณหภูมิ 55 °C พบว่ามี CH3COOH 615 mg/L ดงัตารางท่ี 4.2 ซ่ึง

แสดงว่าปริมาณของสารอินทรียท่ี์สามารถสลายได้ต ่า อาจจะต้องมีการ Pretreatment เพื่อปรับสภาพ

ตะกอนก่อน เน่ืองจากค่า VFAs ในตะกอนต ่าจะท าใหโ้อกาสท่ีเกิด VFAs ต ่า ซ่ึง He et al. (2016) ไดศึ้กษา

การ Pretreatment โดยใช้ rhamnolipid ร่วมกับการหมักอัลคาไลน์แบบไร้อากาศ พบว่าสามารถผลิต 

SCFAs สูงสุด เท่ากบั 378 mg.COD/g.VSS ท่ีระยะเวลา 72 Hr. ค่า pH 10 และควบคุมอุณหภูมิท่ี 35±1 °C  

ขั้นตอนการ Pretreatment โดยปรับ pH ก่อนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน ซ่ึงใชส้ารเคมีคือ 
H2SO4 และ NaOH ในการปรับสภาวะท่ีท่ี pH ต่างๆ โดยการศึกษาการ Pretreatment ของตะกอนส่วนเกิน
จากระบบ EBPR (ชุดท่ี 3) โดยปรับค่า pH แตกต่างกนัคือ 1, 2, 3, 6, 9, 10, 11, 12, 13, และ 14 พบวา่ท่ีค่า 
pH 14 มีปริมาณของ CH3COOH สูงสุดเท่ากบั 93.14 mg/L และ Propionic acid 59.1 mg/L และท่ีค่า pH 9 
เกิด CH3COOH เท่ากบั 90.82 mg/L ซ่ึงตะกอนส่วนเกินเร่ิมตน้มีสัดส่วนของ TVS/TS เท่ากบั 0.32 โดย
พบว่าปริมาณของ VFAs ท่ีเกิดข้ึนใกลเ้คียงกนั ปริมาณ VFAs สูงท่ีสุดคือ 152 และ 150 mg.COD/L ท่ีค่า 
pH 9 และ 14 ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.3 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rungnapa et al. (2015) ท่ีศึกษาการหมกั
ตะกอนส่วนเกิน เพื่อผลิต VFAs โดยมีค่า pH ท่ีแตกต่างกันคือ 8, 9, 10 และไม่ควบคุมค่า pH พบว่า
ปริมาณ VFAs สูงสุดท่ีค่า pH 9 ท่ีระยะเวลา 3.5 Hr.  
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รูปท่ี 4.3 ปริมาณ VFAs จากการ Pretreatment ตะกอนส่วนเกินของระบบ EBPR ชุดท่ี 3  
  ท่ี pH 1 2 3 6 9 10 11 12 13 และ 14 
 

เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัของ Ruyi et al. (2016) ท่ีศึกษาการหมกัตะกอนส่วนเกิน จาก
ระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน โดยคุณลักษณะของตะกอนมี VSS 12.9 g/L และเช้ือ (Seeding sludge) มีค่า 
VSS 5.1 g/L ท  าการทดลองโดยผสมสัดส่วนของ Seeding sludge และตะกอนเท่ากับ 1:10 หมกัในถัง
ปฏิกิริยา 2.5 L กวนผสม 200 rpm ท่ีอุณหภูมิ 19.5-22.5 °C โดยมีค่า pH ท่ีแตกต่างกนั 6 ชุด คือ 6, 7, 8, 9, 
10 และไม่มีการควบคุมค่า pH พบวา่ปริมาณ VFAS ท่ีเกิดข้ึนจากการหมกัเกิดรวดเร็วท่ีชุดการทดลองท่ี
ไม่มีการควบคุมค่า pH ส่วนในการศึกษาของ Zhu et al. (2015) ไดท้  าการผลิต VFAs โดยการหมกัร่วมกบั
การ Pretreatment ด้วยความร้อนและ Alkalinity โดยใช้ตะกอนจากระบบบ าบัดน ้ าเสียชุมชน ซ่ึงมี
ระยะเวลาการหมกั 15 วนั พบว่าปริมาณ VFAs สูงท่ีสุดท่ีชุดการทดลองท่ีมีค่า TS 75 g./L. เท่ากบั 7.31 
g/L มากกวา่ TS 35 g./L ท่ีมี VFAs เท่ากบั 5.55 g.COD/L เม่ือน าตะกอนมาเจือจางของแข็งทั้งหมด (TS) 
75 และ 35 g/L แลว้น ามาผ่านกระบวนการ Pretreatment ดว้ยการปรับค่า pH เท่ากบั 12 และกวนผสมท่ี
อุณหภูมิ 90 °C นาน 2 Hr เพื่อฆ่าสปอร์ของจุลินทรียก์ลุ่ม Methanogens เรียกตะกอนกลุ่มน้ีวา่ Seed sludge 
ในถงัปฏิกิริยาจะท าการผสมตวัอย่างตะกอนส่วนเกิน 500 ml. ท่ีไม่ผ่านกระบวนการ Pretreatment และ
เติม 20 ml. ของ Seed sludge (75 g/L.) พบว่าการท า Pretreatmentตะกอนส่วนเกิน มีความจ าเป็นและ
ส าคญัในการผลิต VFAs ซ่ึงในการท า Pretreatment ดว้ยความร้อน และ Alkalinity จะเป็นการเพิ่มความ
ตา้นทานการกรอง (Filtration resistance) และความหนืดของตะกอนจุลินทรีย ์ซ่ึงการหมกัจะลด Filtration 
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resistance จะลดขนาดของตะกอนลง และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Yuan et al. (2015) ไดศึ้กษาตะกอน
ท่ีมาจากระบบ SBR ของระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน ในประเทศจีน ท่ีมี SRT 20 วนั โดยวิเคราะห์ปริมาณ 
VFAs ทุก 24 Hr. พบวา่ปริมาณการผลิต VFAs จากตะกอนส่วนเกิน สามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการควบคุมค่า 
pHในช่วง 8-10 พบปริมาณ VFAs สูงท่ีสุดเท่ากบั 1,674.4 mg.COD/L ท่ีระยะเวลา 6 วนั และ pH เท่ากบั 8 
ส่วนท่ี pH  4 ซ่ึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการหมักในสภาวะท่ีไม่มีการควบคุม pH  คือ 8 วนั และ
สอดคล้องกับการศึกษาของ Yue et al. (2015) ซ่ึงได้ศึกษาตะกอน (WAS) จากระบบ SBR ของระบบ
บ าบดัน ้ าเสียชุมชน ในประเทศจีน ท่ีระยะเวลา 6 วนั มีปริมาณ VFAs เท่ากบั 118.3 mg.COD/L ท่ีค่า pH 4 
แต่เม่ือควบคุมค่า pH ใหเ้ป็น 8 พบวา่ท่ีระยะเวลา 6 วนั เกิด VFAs เท่ากบั 1,674.4 mg.COD/L 

อธิบายได้ว่าท่ีสภาวะด่าง  จะช่วยลดการท างานของจุลินทรีย์กลุ่ม Methanogenic 
เน่ืองจากปริมาณของ Na+ สูงจะยบัย ั้งการท างานของจุลินทรียก์ลุ่มท่ีสร้าง CH4 (Appel et al., 2008) และมี
ปริมาณของของแข็งท่ีสามารถยอ่ยสลายไดสู้ง และยงัเพิ่มปฏิกิริยา Hydrolysis ของโปรตีน และการหมกั
ดว้ย และสภาวะด่าง (pH สูง) อาจช่วยในกระบวนการยอ่ยสลายสารท่ียอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก หรือไม่
สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได ้เช่น สารโพลิเมอร์ภายนอกเซลล์ (Extracellular polymeric substances; 
EPS) (Dumas et al., 2010) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของนิตยา บุญเทียน และคณะ (2559) กล่าววา่การ
ปรับสภาพกากมนัส าปะหลงัดว้ยด่าง และความร้อนจะช่วยท าใหเ้กิด VFAs เพิ่มสูงข้ึน  

5.1.3 การศึกษาการหมักตะกอนจากหลายแหล่งในสภาวะไร้ออกซิเจน 

การศึกษาน้ีตอ้งการผลิต VFAs และ CH3COOH จากการหมกัตะกอนส่วนเกิน ซ่ึงจาก
การศึกษาในหวัขอ้ 4.1.2 พบวา่เกิด CH3COOH นอ้ย ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของระบบ EBPR จึงได้
ศึกษาการหมักแบบไร้ออกซิเจนจากตะกอนแหล่งอ่ืน คือ ตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสีย
อุตสาหกรรม และตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ เพื่อเปรียบเทียบกบัตะกอนส่วนเกิน
จากระบบ EBPR ท่ีสภวะเดียวกนั คือ ควบคุมอุณหภูมิท่ี  35 °C ท่ี HRT ท่ีแตกต่างกนั พบวา่ปริมาณ VFAs 
ของตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR ระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรม และระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ 
เท่ากับ 120  597 และ 1,233  mg.COD/L ตามล าดับ จากนั้นปริมาณ VFAs จะลดลง ดังรูปท่ี 4.4 อาจ
เน่ืองมาจากการถูกจุลินทรียใ์ช้ในการผลิต CH4 ท าให้มีปริมาณลดลง ในสภาวะดังกล่าวปริมาณของ 
VFAs สูง จะส่งผลให้ค่า pH ต ่ า สอดคล้องกับงานของ Ehsan et al. (2016) พบว่าค่า pH ลดลง เม่ือ 
CH3COOH เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงแตกต่างจากงานวจิยัของ Yun et al. (2011) ท่ีไดศึ้กษาการหมกัตะกอนส่วนเกิน 
จากถงัตกตะกอนขั้นท่ี 2 ของระบบบ าบดัน ้าเสีย และถงัยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 35 °C นาน 
6 วนั พบว่ามีปริมาณ VFAs เกิดข้ึน 1,195 mg.COD/L ท่ีสัดส่วนของ TVS/TS เท่ากบั 0.79 ซ่ึงแสดงถึง
ปริมาณสารอินทรียสู์ง เม่ือเทียบกบัการศึกษาน้ีจะเห็นไดว้่าปริมาณ VFAs ท่ีเกิดข้ึนมีความแตกต่างกนั
มาก และพบวา่ความเขม้ขน้ของตะกอนเร่ิมตน้ของการศึกษาน้ีต ่ากวา่ 6.7 เท่า ท าใหป้ริมาณสารอินทรียท่ี์
จะยอ่ยสลายต ่า เม่ือเทียบกบังานวิจยัของ Yun et al.(2011) ซ่ึงสรุปว่าการผลิต VFAs ข้ึนอยูก่บัระยะเวลา
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หมกั เม่ือท าการทดสอบทางสถิติ Paired t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบว่าปริมาณ VFAs จากการ
หมกัแบบไร้ออกซิเจนของตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพแตกต่างจากตะกอนส่วนเกิน
จากระบบ EBPR และจากระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (sig. =0.00 <0.05) 
แสดงให้เห็นวา่ปริมาณ VFAs จากการหมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพมีค่ามากท่ีสุด แต่
ปริมาณของ VFAs จากการหมกัของตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR และระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน ไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (sig. = 0.16 > 0.05)   

 

 
 

รูปท่ี 4.4  ปริมาณ VFAs ท่ีเกิดจากการหมกัแบบไร้ออกซิเจนของตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR 
                     ระบบบ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรม และระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ ชุดท่ี 4 5 และ 6  
                     ท่ีอุณหภูมิ 35 °C  
 

จากการศึกษาตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR และระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรม 
พบว่ามีความสามารถในการผลิต VFAs ได้ต ่า หากใช้ตะกอนจากระบบ EBPR พบว่าปริมาณตะกอน
ส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนต่อวนัของระบบไม่สามารถน ามาทดแทนแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอนภายนอก
ทั้ งหมดส าหรับก าจัด P ในระบบ EBPR เองได้ รวมถึงตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ า เสีย
อุตสาหกรรมก็จ  าเป็นตอ้งใชต้ะกอนจ านวนมากส าหรับการผลิต VFAs ดงันั้นจึงเลือกใชต้ะกอนส่วนเกิน
จากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ เน่ืองจากเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีสามารถยอ่ยสลายไดสู้ง ท าใหมี้โอกาสท่ีจะ 



95 
 

 
 

เกิด CH3COOH เพิ่มมากข้ึน  เน่ืองจากเป็นตะกอนท่ีเกิดจากจุลินทรีย์กลุ่มท่ีใช้ CH3COOH ในการ
เจริญเติบโต จึงศึกษาสัดส่วนของตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ และน ้าหมกักรดเพิ่มเติม 
ในหัวขอ้ 4.1.4 เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิต CH3COOH เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนให้กบัระบบ 
EBPR 

4.1.4 การหาสัดส่วนของหมักตะกอนส่วนเกนิจากระบบผลติแก๊สทางชีวภาพ และน า้หมักกรด
ทีเ่หมาะสม เพ่ือผลติ CH3COOH  
การศึกษาสัดส่วนของตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ และน ้ าหมกักรด 

(AF) เพื่อผลิต CH3COOH เน่ืองจากจุลินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ าหมกักรด สามารถยอ่ยสลายสารอินทรีย ์และเกิด
กระบวนการ Acidogenesis และ Acetogenesis ได ้ซ่ึงการศึกษาสัดส่วนของตะกอนส่วนเกินจากระบบ
ผลิตแก๊สทางชีวภาพ (RS) ท่ีมีค่า pH เร่ิมตน้ 4.56 ตะกอนส่วนเกินท่ีถูกหมกัทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องนาน 10 
วนั (FS) พบวา่มีค่า pH เร่ิมตน้เท่ากบั 5.67 และ AF โดยแบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง คือ 1) สัดส่วน FS:AF 
(1:1) (ชุดท่ี 6) 2) สัดส่วน RS:AF (4:1) (ชุดท่ี 7) และ 3) สัดส่วน RS:AF (1:4)  (ชุดท่ี 8) ท่ีอุณหภูมิ 35 °C 

ในการศึกษาน้ีพบว่าปริมาณของ VFAs ท่ีถูกผลิตโดยใช้แหล่งคาร์บอน FS:AF 1:1 
เพิ่มข้ึนชา้ๆ จาก 12 ถึง 96 Hr. แสดงในรูปท่ี 4.5 ปริมาณ VFAs คลา้ยกนัในการทดลองท่ีใช ้RS:AF (4:1) 
และ RS:AF (1:4) ซ่ึงมีค่าประมาณ 341-1,362 mg/L ท่ี 96 และ 108 Hr. ตามล าดบั  

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ปริมาณของ VFAs หวา่งการหมกัตะกอน FS:AF 1:1 RS:AF 4:1 และ RS:AF 1:4 
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ในการศึกษาการผลิต VFAs เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ จ าเป็นต้องทราบสัดส่วนของ
สารอินทรีย์แต่ละชนิดท่ีเกิดข้ึน ซ่ึง VFAs เป็นสารอินทรีย์ท่ีมีคาร์บอน 2-5 อะตอม เช่น CH3COOH 
Propionic acid และ Butyric acid พบว่าเวลาผ่านไป 36 Hr. ถงัปฏิกิริยา FS:AF 1:1 (ชุดท่ี 6) มี VFAs 2.5 
g/L ผลการทดลองช้ีให้เห็นวา่ปฏิกิริยา Hydrolysis  Acitogenesis และAcedogenesis เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
เม่ือใช้ตะกอนท่ีถูกปล่อยทิ้งไว ้10 วนั เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าปริมาณ CH3COOH มากกว่า Propionic 
acid ซ่ึงแตกต่างจากผลก่อนหน้าของ Huijun et al. (2016) ซ่ึงพบว่า CH3COOH และกรดนอร์บิวริคเป็น
ผลผลิต VFAs ท่ีโดดเด่น CH3COOH เป็นกลุ่ม VFAs ท่ีสามารถย่อยสลายไดง่้าย ดว้ยจุลินทรียใ์นระบบ
บ าบดั ซ่ึงอาจท าให้ปริมาณหรือความเขม้ขน้ลดต ่าลง เพราะ CH3COOH เป็นผลิตภณัฑ์ตวัสุดทา้ยท่ีเกิด
จากกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจนก่อนท่ีจะถูกเปล่ียนเป็น CH4 ในกระบวน Methanogenesis โดย
จุลินทรียก์ลุ่ม Methanogens (Huijun et al., 2016) 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ปริมาณของ CH3COOH หวา่งการหมกัตะกอน FS:AF 1:1, RS:AF 4:1 และ RS:AF 1:4 
 
เม่ือท าการทดลองโดยใช้ FS:AF 1:1 (ชุดท่ี 6) ท่ี 96 Hr. พบว่ามีปริมาณ CH3COOH สูง

ท่ีสุด เท่ากบั 1.4 g.COD/L ดงัรูปท่ี 4.6 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา Hydrolysis Acitogenesis 
และ Acidogenesis สามารถเกิดไดร้วดเร็วเม่ือใช้ตะกอน FS และพบว่าค่า VFAs เท่ากบั 2,506 mg/L ใน
ชุดการทดลองท่ี 8 (FS:AF (1:1)) เม่ือไม่ควบคุมค่า pH และควบคุมท่ีอุณหภูมิ 35 °C ซ่ึงพบว่าน้อยกว่า
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การศึกษาของ Soares et al. (2010) พบว่าปริมาณ VFAs สูงข้ึนจาก 3,500 เป็น 8,700 mg/L ในการหมกั
ตะกอนส่วนเกิน ท่ีถูกหมกัมาแลว้ 4 วนั โดยมีปริมาณ CH3COOH เท่ากบั 41% และ Propionic acid เท่ากบั 
36% ซ่ึงเกิดข้ึนในช่วง 36 ชั่วโมงแรกของการหมกัตะกอนส่วนเกิน โดย CH3COOH ท่ีเกิดข้ึนจากการ
หมกัสามารถน าไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนให้กบัระบบก าจดัสารอาหารทางชีวภาพได ้โดย Guojing et al. 
(2018) ได้ศึกษาการก าจัดฟอสฟอรัสในระบบ EBPR พบว่าเม่ือใช้อตัราส่วน acetate ต่อกลีเซอรอล 
100/0% มีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสสูงถึง 90.2% งานวิจยัของ Piasai et al. (2017) ได้ศึกษา
การใช้ acetate เป็นแหล่งคาร์บอนในระบบ EBPR พบว่าปริมาณ acetate มีความเหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs ดงันั้นการผลิต CH3COOH ในชุดท่ี 6 สามารถน าไปใช้เป็นแหล่ง
คาร์บอนในการก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพได ้

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ปริมาณของ Propionic acid หวา่งการหมกัตะกอน FS:AF 1:1, RS:AF 4:1 และ RS:AF 1:4 
 
Propionic acid เป็นผลิตภณัฑต์วักลางระหวา่งการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ซ่ึงจะสลายอยา่ง

ชา้ๆ เม่ือเทียบกบั CH3COOH ซ่ึงผลการทดลองพบว่าปริมาณ Propionic acid สูงสุดจะเกิดข้ึนในชุดการ
ทดลองท่ี 8 (FS:AF (1:1)) ซ่ึงมีปริมาณ เท่ากบั 853 mg/L ท่ีระยะเวลา 96 Hr. และชุดการทดลองท่ี 9 และ 
10 เท่ากบั 341 mg/L และ 612 mg/L ตามล าดบั ท่ีระยะเวลา 108 Hr. แสดงดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Gao et al. (2011) ท่ีศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัสารอาหารและลดปริมาณกาก
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ตะกอน (WAS) โดยใชร้ะบบ Anaerobic anoxic oxic (A2O) พบวา่การหมกัตะกอนส่วนเกิน เกิดปฏิกิริยา 
Hydrolysis ข้ึน 38.2% และเกิดปฏิกิริยา Acidification 19.7% และพบว่า VFAs ท่ีเกิดข้ึน มีสัดส่วนของ 
CH3COOH และ Propionic acid ท่ีสูง เม่ือน ามาใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนใหก้บัระบบ A2O พบวา่ประสิทธิภาพ
ในการก าจดัไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงข้ึนถึง 80.1 และ 90% ตามล าดบั ซ่ึงในการศึกษาของ Maite et 
al. (2017) ได้ศึกษาระบบ SBR โดยใช้แหล่งคาร์บอนจาก Propionate และ acetate พบว่า Propionate 
สามารถก าจดัฟอสฟอรัสได้ดีท่ีสุด พบว่ามีปริมาณ PAOs อยู่สูงเม่ือใช้ propionate เป็นแหล่งคาร์บอน 
ส่วน Satoh et al. (1996) ไดศึ้กษาผลของคาร์บอนต่อการก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ พบวา่อตัราการคาย
ฟอสฟอรัส ในสภาวะแอนแอโรบิกสูงท่ีสุด เม่ือมีการใช้ Acetate และ Propionate เป็นแหล่งคาร์บอน 
ดงันั้นการทดลองชุดท่ี 6 สามารถใช ้CH3COOH และ Propionic ท่ีเกิดข้ึนเป็นแหล่งคาร์บอนให้กบัระบบ
ก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพได ้

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ปริมาณของ Butyric acid หวา่งการหมกัตะกอน FS:AF 1:1 RS:AF 4:1  
        และ RS:AF 1:4 
 
การศึกษาปริมาณของ Butyric acid ในชุดการทดลองท่ี 8-10 พบวา่แหล่งคาร์บอนในชุด

ท่ี 6 (FS:AF(1:1)) มีปริมาณ Butyric acid สูงท่ีสุด เท่ากบั 246 mg.COD/L ท่ีระยะเวลา 96 Hr. และ pH ค่า  
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เท่ากบั 3.92 รองลงมาคือ RS:AF (1:4) มีปริมาณ Butyric acid เท่ากบั 212 mg.COD/Lท่ีเวลา 108 Hr. และ 
pH ค่าเท่ากบั 3.57 ส่วน RS:AF (4:1) มีปริมาณ Butyric acid นอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 91 mg.COD/Lท่ีระยะเวลา 
108 Hr. และค่า pH เท่ากับ 3.83 ดังรูปท่ี 4.8 การศึกษาของ Rustrian et al. (1996) พบว่า Acetate และ 
Butyrate เป็นแหล่งคาร์บอนท่ีดีในการก าจดัฟอสฟอรัส ในขณะท่ี Propionate ส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพใน
การก าจดัฟอสฟอรัสน้อยท่ีสุด ซ่ึงผลการทดลองพบว่าปริมาณ CH3COOH เกิดข้ึนสูงสุด รองลงมาคือ 
Propionic acid ซ่ึงแตกต่างกบัการศึกษาของ Huijun et al. (2016) ท่ีพบว่า CH3COOH และ Butyric acid 
ถูกผลิตข้ึนมากท่ีสุด เม่ือค่า pH สูงข้ึน จากการศึกษาสภาวะการหมกัท่ีเหมาะสมในการผลิต CH3COOH 
เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกให้กับระบบก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ พบว่าการทดลองชุดท่ี 6 
สามารถน าไปใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนใหก้บัระบบก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพได ้เน่ืองจากมีปริมาณ Acetic 
acod สูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นกลุ่ม VFAs ท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs ในระบบก าจดั
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 การกระจายตวัของ VFAs (%) ในการทดลองแบบกะ ในการทดลองท่ีใช ้ 

      FS :AF (1:1) (ชุดท่ี 6) เป็นสารตั้งตน้ 
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การศึกษาการกระจายตัวของ VFAs ในสารตั้ งต้นท่ีแตกต่างกัน พบว่าสัดส่วนของ 
CH3COOH Propionic acidและ Butyric acid ของตะกอนส่วนเกิน ในชุดท่ี 6 (FS:AF (1:1)) ดงัรูปท่ี 4.9 ใน
การทดลองน้ีพบว่าชุดการทดลอง RS:AF (4:1) (ชุดท่ี 7) และ RS:AF (1:4) (ชุดท่ี 8) มีสัดส่วนของ 
CH3COOH สูงท่ีสุดมากกวา่ 80% ท่ีระยะเวลาการหมกัช่วง 72- 96 Hr. และ 36-60 Hr. ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 
4.10 และ 4.11 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Soares et al. (2010) ไดศึ้กษาการหมกัตะกอนจากถงัตกตะกอน
ขั้นท่ี 1 ของ WWTPs  โดยน ามาหมกัในถงัปฏิกิริยา 5 L. นาน 4 วนั ท่ีอุณหภูมิห้อง (20-23 oC) พบว่า 
VFAs เพิ่มสูงข้ึนถึง 6.5 g./L จาก 3.5 g./L เป็น 8.7 g./L เพิ่มข้ึนถึง 2.5 เท่าของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ และ
พบว่าสัดส่วนของ CH3COOH เท่ากบั 41% Propionic acid 36% เม่ือท าการหมกัท่ีชั่วโมงท่ี 46-80 พบว่า
การหมกัเกิดได้ช้าลง มีปริมาณ VFAs ลดลง แต่ CH3COOH เพิ่มเป็น 90% และ Propionic acid 10% ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดปฏิกิริยาการเปล่ียน Propionic acidและ Butyric acid เป็น CH3COOH และเม่ือผา่นช่วง
ระยะเวลาหน่ึง จะเกิดการเปล่ียน CH3COOH เป็น CH4 ซ่ึงท าใหป้ริมาณของ CH3COOH ลดต ่าลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.10  การกระจายตวัของ VFAs (%) ในการทดลองแบบกะ ในการทดลองท่ีใช ้ 

        RS:AF (4:1) (ชุดท่ี 7) เป็นสารตั้งตน้ 
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เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาระบบบ าบดั 9 แห่ง ของเกาหลี พบว่ามี CH3COOH สูงถึง 
57% และ Propionic acid ถึง 38.6% ของปริมาณ VFAs ทั้ งหมด ส่วน Butyric acid มีสัดส่วนท่ีไม่มี
นยัส าคญั ซ่ึงยงัพบ Formate ในตะกอนน ้ าเขา้ถึง 5 แห่ง ซ่ึงเม่ือเทียบกบัสารอินทรียอ่ื์นๆ Formate มีค่าต ่า 
โดยการย่อยสลายของ Formate หลกัๆ จะมาจากเอนไซม์ Formate dehydrogenase ซ่ึง CH3COOH และ 
สาร VFAs ชนิดอ่ืนอาจจะถูกยอ่ยสลายดว้ยกระบวนการทางชีวภาพตามกระบวนการ Tricarboxylic acid 
cycle (Yun et al., 2013) ซ่ึงในการศึกษาของ Cho et al. (2015) ไดศึ้กษาการหมกัในสภาวะไร้ออกซิเจน 
เพื่อผลิต VFAs จากจุลินทรียท่ี์แตกต่างกนั 3 ค่า คือ 35 oC, 45 oC และ 55 oC กวนผสมท่ี 150 รอบต่อนาที 
โดยน าตะกอนมาจากกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียท่ีประเทศเกาหลี แลว้น ามาให้ความร้อนท่ี 100 oC นาน 2 
Hr. เพื่อท าลายจุลินทรียท่ี์สร้าง CH4 พบวา่ปริมาณ VFA ท่ีเกิดข้ึนมีสัดส่วนของ CH3COOH เพิ่มข้ึน จาก 
65% เป็น 85% ของ VFAs ทั้งหมด จากวนัท่ี 2 ถึงวนัท่ี 13  การผลิต Propionic acid จะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือ pH 
ลดต ่าลง (ประมาณ 4-5) ท่ีอุณหภูมิ 40 oC (Ren et al., 1997)  

 

 
 

รูปท่ี 4.11  การกระจายตวัของ VFAs (%) ในการทดลองแบบกะ ในการทดลองท่ีใช ้ 

        RS:AF (1:4) (ชุดท่ี 8) เป็นสารตั้งตน้ 

 
การผลิต VFAs สูงท่ีสุดเม่ือระยะเวลาผ่านไป 120 Hr. (Huijun et al., 2016). ผลการ

ทดลองน้ีระบุวา่ปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในถงัปฏิกิริยา FS:AF (1:1) มากกวา่ในถงัปฏิกิริยาของ  
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RS:AF (4:1) (ชุดท่ี 7) และ RS:AF (1:4) (ชุดท่ี 8) โดยพบวา่ Propionic acidมีปริมาณมากเป็นอนัดบั 2 รอง
จาก CH3COOH ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจยัก่อนหน้าน้ี ของ Huijun et al. (2016) ซ่ึงพบว่า CH3COOH และ 
Butyric acid ถูกผลิตข้ึนมากท่ีสุด แต่สอดคลอ้งกบังานของ Soares et al. (2010) ท่ีผลิต VFAs ของตะกอน
ส่วนเกินท่ี 20 - 23 ◦C มีปริมาณ CH3COOH เท่ากับ 41% และ Propionic acid เท่ากับ 36% ในเวลา 36 
ชัว่โมงแรกของการหมกั 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ของค่า pH ระหวา่งการหมกัตะกอน FS:AF 1:1, RS:AF 4:1  

                                  และ RS:AF 1:4 
 

การหมกัแบบไร้ออกซิเจนในวนัแรกมี VFAs ต ่า ประมาณ 1.3-1.8 g./L เม่ือทดลองท่ี
อุณหภูมิ 35 °C พบว่าค่า pH คงท่ีอยู่ในช่วง 3.74–5.21 แสดงในรูปท่ี 4.12 ลดลงในช่วง 60 ชั่วโมงแรก 
และคงท่ีอยูใ่นช่วง 3.74-4.09 จนจบการทดลอง ซ่ึงสัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของ VFAs เม่ือจบการทดลองท่ี 
120 Hr. พบว่า pH ประมาณ 4.04 ซ่ึงการทดลองน้ีพบว่าค่า pH ลดลง เม่ือปริมาณ CH3COOH เพิ่มสูงข้ึน 
สอดคล้องกับงานของ Ehsan et al. (2016) พบว่าค่า pH ลดลง เม่ือ CH3COOH เพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจาก
ธรรมชาติของกลไกผ่านการสร้างพนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุล CH3COOH และไม่แลกเปล่ียนไอออน
ของไอออน Acetate โดยมี CH3COOH เป็นรูปแบบท่ีส าคญั และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Infantes et 
al. (2011) หมกัตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน พบว่าปริมาณ CH3COOH ลดลง เม่ือค่า pH เพิ่ม
สูงข้ึน ซ่ึงจะเห็นวา่ค่า pH เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิต VFAs 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ของ Alkalinity ระหวา่งการหมกัตะกอน FS:AF 1:1 RS:AF 4:1  

    และ RS:AF 1:4 
 

สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ อุษา ยิ่งชล และคณะ. (2561) พบวา่ค่า pH มีผลมากท่ีสุดต่อ
สมรรถนะในปฏิกิริยา Hydrolysis ของกากแป้งมนัส าปะหลงั ท่ีค่า pH เท่ากบั 0.38 ท่ีอุณหภูมิ 100 °C ท า
ให้เกิด VFAs ในรูป CH3COOH สูงท่ีสุด การศึกษาของ He et al. (2016) พบวา่สภาวะเร่ิมตน้ท่ีเป็นด่างมี
ผลต่อการสลายตวั และการ Hydrolysis ของสารอินทรีย ์ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการผลิต VFAs อย่างไรก็
ตาม ปริมาณของสภาวะท่ีเป็นด่างข้ึนอยู่กบัปริมาณกรดด้วย  ซ่ึงแนวโน้มเดียวกนัน้ีเกิดข้ึนในการใช้ 
(RS:AF (4:1) (ชุดท่ี 7) และ RS:AF (1:4) (ชุดท่ี 8) เป็นแหล่งคาร์บอน โดยค่า pH จะลดลงอยา่งชา้ๆ และ
ความเขม้ขน้ของ VFAs จะค่อยๆ ลดลง ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าการใช้ FS:AF (1:1) (ชุดท่ี 6) เป็นแหล่งคาร์บอน 
พบว่าท่ี 96 Hr. ของ FS:AF (1:1) มี CH3COOH สูงท่ีสุด (2,506 mg. VFA/L) และมีค่า Alkalinity เท่ากบั 
840 mg/L ดงัรูปท่ี 4.13 โดยพบวา่ในถงัปฏิกิริยา FS:AF (1:1) (ชุดท่ี 6) RS:AF (4:1) (ชุดท่ี 7) และ RS:AF 
(1:4) (ชุดท่ี 8) มีค่า Alkalinity เฉล่ียระหวา่งการหมกัเท่ากบั 1,333, 1,779 และ 1,285 mg/L ตามล าดบั ซ่ึง 
Adrian et al. (2007) อธิบายว่า PAOs ต้องการช่วง pH 7-8.5 ในการเติบโต ดังนั้ นค่า Alkalinity จึงมี
ความส าคญั เพราะช่วยตา้นทานการเปล่ียนแปลงของค่า pH ในระบบการผลิต VFAs ของตะกอนแต่ละ
ชนิด พบวา่มีความเขม้ขน้ของ CH3COOH สูงท่ีสุด ตามดว้ย Butyric acid และ Propionic acid ในระหวา่ง
กระบวนการยอ่ยจะเกิดการเปล่ียนรูปจากของแขง็เป็น SCOD ประกอบดว้ย VFAs และสารโมเลกุลเล็กๆ  



 

 
 
 

ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบปริมาณการผลิต VFAs ของการศึกษาน้ีกบังานอ่ืนๆ 
แหล่งคาร์บอน CH3COOH ปริมาณ VFAs เง่ือนไข อ้างองิ 

ชุดท่ี 1 จากระบบ EBPR 62 mg/L 120 mg/L  ไม่ควบคุม pH , อุณหภูมิ 35 °C 

การศึกษาน้ี 

ชุดท่ี 2 จากระบบ EBPR 56 mg/L 133 mg/L ท่ี 20 Hr. ไม่ควบคุม pH , อุณหภูมิ 55 °C 
ชุดท่ี 3 จากระบบ EBPR 93.14 mg/L 152 mg/L  pH = 14 
ชุดท่ี 4 จากระบบ EBPR - 119 mg/L ท่ี 60 Hr. ไม่ควบคุม pH , อุณหภูมิ 35 °C 
ชุดท่ี 5 จากระบบบ าบดัน ้า

เสียอุตสาหกรรม 
- 597 mg/L ท่ี 28 Hr. ไม่ควบคุม pH , อุณหภูมิ 55 °C 

ชุดท่ี 6 FS:AF (1:1) 1,406 mg/L 2,505 mg/L ท่ี 96 Hr. 
ไม่ควบคุม pH , อุณหภูมิ 35 °C ชุดท่ี 7 RS:AF (4:1) 1,018 mg/L 1,233 mg/L ท่ี 96 Hr. 

ชุดท่ี 8 RS:AF (1:4) 792 mg/L 1,227 mg/L ท่ี 108 Hr. 
ตะกอนส่วนเกินจากถงั

ตกตะกอน  
- 423.22±25.49 mg. COD/g. VSS 

ตะกอนและกากตะกอนจากถงัตกตะกอน
ขั้นท่ี 2 (w/w: 1:1) pH 8.9 

Yun et al. (2017) 

มูลววั และขา้วโพดหมกั 6,444 mg/L 14,651 mg/L 
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 37°C, HRT 4 วนั, OLR 

17.9 kg. TVS/m3-d 
Cristina et al. (2017) 

หมายเหตุ :  ชุดท่ี 1-4 คือตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR ชุดท่ี 5 คือตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรม ชุดท่ี 6-8 คือตะกอนส่วนเกินจาก
ระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ
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ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบปริมาณการผลิต VFAs ของการศึกษาน้ีกบังานอ่ืนๆ (ต่อ)  
แหล่งคาร์บอน CH3COOH ปริมาณ VFAs เง่ือนไข อา้งอิง 

กากตะกอนจากถงั
ตกตะกอนขั้นท่ี 2 และถงั
หมกัแบบไร้ออกซิเจน 

615 mg/L ท่ี 55 °C 666.5 mg/L ควบคุมอุณหภูมิท่ี 35 °C, HRT 6 วนั 
Chen and Chang. 

(2017) 

ตะกอนส่วนเกินจากระบบ
โปรยกรอง 

- 1,327 mg/L ท่ี 120 Hr. 
กากตะกอนท่ีถูกใหค้วามร้อนท่ี 75 °C 

นาน 10 นาที 
Li et al. (2016) 

มูลสุกร - 12.6 mg. COD/g.-VS, 35 °C 
Huang et al. 
(2016) 

ตะกอนส่วนเกินจากระบบ
บ าบดัน ้าเสียชุมชน 

2,155 mg/L และ 191 
mg/L ท่ี 55 และ 35 °C 

TR พบ 5,627.3 mg./L ท่ี 60 Hr. และ 
MR พบ 574.4 mg./L ท่ี48 Hr. 

กวน 165 rpm 35°C ส าหรับ MR และ 
55°C ส าหรับ TR, ควบคุมpH 6.6 - 7.1. 

Hao and Wang 
(2015) 

ตะกอนจากระบบ SBR 
(Sequencing Batch 

Reactor) 
2,862 mg/L ท่ี pH 4 

pH 4; VFAs เท่ากบั 3,914 mg/L 
pH 6; VFAs เท่ากบั 2,607 mg/L 

ควบคุมท่ี 26 °C, กวนผสมท่ี 60 rpm. 
Infantes et al. 

(2011) 

กากตะกอน และตะกอนท่ี
ผา่นการหมกัมาแลว้ 4 วนั 
จากระบบ ก าจดัธาตุ

อาหารทางชีวภาพ (BNR) 

- 

VFAs เพิ่มข้ึนจาก 92 เป็น 374 mg/L 
และเพิ่มข้ึนจาก 3,500 เป็น 8,700 
mg/L เม่ือใชก้ากตะกอนและการ
หมกัตะกอนจากตะกอนหลกั 

อุณหภูมิ 20–23 °C 
Soares et al. 
(2010) 
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สภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกัตะกอนส่วนเกิน เพื่อผลิต CH3COOH คือ สภาวะท่ีไม่มี
การควบคุม pH ของถงัปฏิกิริยาท่ีใชต้ะกอนจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพมาหมกัทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องก่อน
น ามาหมกั 10 วนั ผสมกบัน ้าหมกักรดท่ีอตัราส่วน 1:1 หรือ FS:AF (1:1) (ชุดท่ี 6) พบปริมาณ CH3COOH 
1,406 mg/L เม่ือถูกควบคุมท่ีอุณหภูมิ 35 °C, กวนผสมท่ี 120 rpm ระยะเวลา 96 Hr. ส่วนในถงัปฏิกิริยาท่ี
ใช ้RS:AF (4:1) (ชุดท่ี 7) และ RS:AF (1:4) (ชุดท่ี 8) มี CH3COOH เท่ากบั 1,018 และ 792 mg/L ตามล าดบั 
เม่ือทดสอบทางสถิติ Paired t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของตะกอนส่วนเกินจากระบบจากระบบ
ผลิตแก๊สชีวภาพ ชุดท่ี 6-8 พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (sig. = 0.04, 0.02 < 0.05) ในการใช้
ตะกอน FS (ชุดท่ี 6) และ RS (ชุดท่ี 7-8) แต่เม่ือทดสอบการใชต้ะกอน RS (ชุดท่ี 7 และ 8) ท่ีมีสัดส่วนน ้ า
หมกักรดท่ีแตกต่างกนั พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (sig. = 0.44 > 0.05) และพบว่า
ในชุดการทดลองท่ี 6-8 มีปริมาณ CH3COOH มากกวา่ Propionic acid ซ่ึงการเพิ่มการผลิต VFAs จากการ
หมกัตะกอนส่วนเกิน สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายส าหรับการเดินระบบก าจดัสารอาหารทางชีวภาพ และมี
ผลต่อการลดปริมาณของกากตะกอน และสารอินทรียไ์ด ้(Yuan et al., 2015)โดยผลการทดลองพบวา่การ
ใชแ้หล่งคาร์บอนในชุดการทดลองท่ี 6 สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการผลิต CH3COOH เพื่อเป็นแหล่ง
คาร์บอนให้กบัระบบก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ และอาจช่วยลดค่าใช้จ่ายในการซ้ือแหล่งคาร์บอน
ภายนอกใหก้บัระบบได ้ 
 

4.2 การเพาะเลีย้งเช้ือจุลนิทรีย์ PAOs (Polyphosphate accumulating organisms) 
 จุลินทรียก์ลุ่ม PAOs เป็นจุลินทรียเ์ฉพาะ ท่ีมีความสามารถในการก าจดั P ไดม้ากกว่าจุลินทรีย์
ทัว่ไป ซ่ึงจ าเป็นตอ้งเล้ียงเช้ือในสภาวะท่ีเหมาะสม โดยพบว่ามีหลายปัจจยัท่ีส่งผลต่อการก าจดั P ของ
จุลินทรียก์ลุ่มน้ี จึงท าการศึกษาปัจจยัของแหล่งสารอินทรียค์าร์บอน และ SRT ท่ีมีผลต่อการก าจดั P ของ
เช้ือ PAOs ในระบบ EBPR ซ่ึงประกอบดว้ยถงัปฏิกิริยา 3 ถงั คือ ถงัแอนแอโรบิก ถงัแอนอกซิก และถงั
แอโรบิก การทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 1) การศึกษาผลของสารอินทรียค์าร์บอน ต่อประสิทธิภาพในการ
ก าจดั P ในระบบ EBPR 2) การศึกษาผลของ SRT ต่อการก าจดั P ในระบบ EBPR 

4.2.1 การศึกษาผลของชนิดสารอินทรีย์คาร์บอน ต่อประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสใน

ระบบ EBPR 

การศึกษาเร่ืองการเพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรีย์ PAOs โดยใช้ชนิดของแหล่งคาร์บอนท่ี
แตกต่างกนั ในระบบ EBPR โดยก าหนดอายุตะกอนท่ี 20 วนั โดยเร่ิมเติมตะกอนจุลินทรียท์ั้งหมด 30 L. 
ลงในถงัปฏิกิริยาทั้ง 3 ถงั จากการศึกษาของ Broughton et al. (2008) ใช้ปริมาณ VFA ของน ้ าเสียเท่ากบั 
800 mg/L พบว่า Propionate ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของ PAOs มากกว่า Acetate โดยท่ีสัดส่วน 
COD:P เป็น 15:1 ระบบสามารถก าจดัฟอสฟอรัสไดม้ากกวา่ 99% ส่วนการศึกษาของ Tayà et al. (2013) 
และ He et al. (2011) ศึกษาการก าจดัฟอสฟอรัส โดยใชส้ัดส่วน COD:P เท่ากบั 20:1โดยใชแ้หล่งคาร์บอน
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เป็น Propionic acid มีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตเท่ากบั 98% งานวจิยัของ Chuang et al. (2011) ท่ี
ได้ศึกษาผลของสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีต่างกันในการก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยใช้ กลูโคส 
สารละลายจากการหมกั และ Acetate ในระบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก SBR พบว่าความเขม้ขน้ฟอสเฟต
ในน ้ าทิ้งเหลือ 1 mg/L ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัส 98% เม่ือสัดส่วนของ COD:P มากกวา่ 18 - 20 
และพบวา่ท่ีสัดส่วน COD:P มากกวา่ 25:1 มีประสิทธิภาพลดลง โดยไม่ข้ึนกบัสารอินทรียค์าร์บอน ซ่ึงจะ
เห็นวา่สัดส่วนของ COD:P มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั P รวมถึงสัดส่วนของสารอินทรียค์าร์บอนดว้ย  

น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการศึกษาน้ีเป็นตัวแทนของน ้ าเสียชุมชนท่ีมีสารอินทรีย์
คาร์บอนต ่า ซ่ึงไม่สามารถก าจดั P ออกจากระบบ EBPR ได ้จึงไดมี้การเพิ่มสารอินทรียค์าร์บอนเป็น  500 
mg/L เน่ืองจากตอ้งการควบคุมสัดส่วน COD:P ให้สูงกว่า 15:1 เพื่อให้สารอินทรียค์าร์บอนเพียงพอต่อ
ความตอ้งการของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs โดยชนิดของสารอินทรียค์าร์บอนมาจาก CH3COOH กลูโคส และ 
CH3COONa ความเขม้ขน้ของ NH3 15 mg/L และ Ortho-P 12.5-30 mg/L โดยท่ีความแตกต่างของแหล่ง
คาร์บอน และสัดส่วนของสารอินทรียค์าร์บอนท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 4 สูตร สัดส่วนของสารอินทรีย์
คาร์บอนแต่ละชนิด และสัดส่วนของ COD:P ซ่ึงแสดงสัดส่วนดงัตารางท่ี 4.3 ส่วนปริมาณไนโตรเจนเป็น 
15 mg/L จากงานวจิยัของ Zheng et al. (2013) พบวา่เกณฑท่ี์เป็นพิษของความเขม้ขน้ FA (Free ammonia) 
ในการเผาผลาญฟอสฟอรัส เท่ากบั 17.76 mg.N/L  

 
ตารางท่ี 4.3  ความเขม้ขน้ของ COD และ Ortho-P ในน ้าเสียสังเคราะห์สูตรท่ี 1-4 เพื่อเล้ียงเช้ือ PAOs 

 
4.2.1.1 ประสิทธิภาพการก าจดั COD ในระบบ EBPR 

   พบวา่ทั้ง 4 สูตรมีความเขม้ขน้ของ COD ท่ีเขา้ระบบเท่ากบั 500 mg/Lพบวา่สูตร
ท่ี 1, 2,3 และ 4 มีความเขม้ขน้ COD ในน ้ าทิ้ง 0 – 30, 0 – 25, 0 - 28  และ 0 - 28 mg/L (รูปท่ี 4.14) ซ่ึงผา่น
ตามเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้ง (COD ไม่เกิน 120 mg/L) ทั้งหมด และในการเดินระบบดว้ยสูตร 1, 2, 3 และ 4 
มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD อยูใ่นช่วง 75 – 100% (รูปท่ี 4.15) แสดงวา่จุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลาย
สารอินทรียค์าร์บอนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยแต่ละถงัปฏิกิริยาจุลินทรียมี์การใช้สารอาหารในการ
เจริญเติบโต จึงท าให้ COD ท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนลดลง โดยเฉพาะสารอินทรียท่ี์ย่อยง่ายเช่น CH3COOH 

สารเคมี สูตรที ่1 สูตรที ่2 สูตรที ่3 สูตรที ่4 
CH3COOH (mg. COD/L) 300  125  375  - 
กลูโคส (mg. COD/L) 200  375  125  - 

CH3COONa (mg. COD/L) - - - 500   
H3PO4 (mg. P/L) 30  12.5  25  - 

KH2PO4 (mg. P/L) - - - 25  
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จะท าให้ PAOs สามารถใช้สารอินทรียค์าร์บอนได้ง่ายข้ึน ระบบจึงสามารถก าจดั COD ได้ แมว้่าจะมี
อตัราส่วนของ COD:P ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของคมสันต์ิ ลภาไพโรจน์ (2546) ท่ีได้
ศึกษาพลวตัของประชากรจุลชีพในระบบ EBPR ซ่ึงใชอ้ตัราส่วน COD:P ท่ีแตกต่างกนัเท่ากบั 60:1, 30:1, 
20:1, 10:1, 5:1, และ 3:1 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัด COD มีค่าประมาณ 90% ทุกชุดการทดลองท่ี
อตัราส่วน COD:P ต่างๆ แมว้า่จะมีอตัราส่วนของ PAOs และGAO ต่างกนั เน่ืองจากจุลชีพทั้งสองมีอตัรา
การดูดซบัสารอินทรียท่ี์ใกลเ้คียงกนั  

 

 
 

รูปท่ี 4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ COD ในระบบกบัระยะเวลา 
 

อธิบายไดว้่าสารอินทรียค์าร์บอนเขา้สู่ถงัแอนแอโรบิกจะเกิดปฏิกิริยาการย่อย
สลายแบบไม่ใชอ้ากาศ เกิดผลิตภณัฑเ์ป็น CO2, H2O และ CH4 ซ่ึงมีความสามารถในการก าจดัสารอินทรีย์
คาร์บอนไดสู้งท่ีสุด จากนั้นสารอินทรียท่ี์เหลือเม่ือเขา้สู่ถงัแอนอกซิกจะเกิดปฏิกิริยา Denitrification เกิด
การก าจดั NO3

- โดยเปล่ียนเป็น N2 จะเกิดการก าจดัสารอินทรียค์าร์บอนดว้ย และสุดทา้ยสารอินทรียท่ี์
เหลือจะถูกก าจดัดว้ยปฏิกิริยาการย่อยสลายแบบใช้อากาศ โดยใช้ออกซิเจนในการเปล่ียนสารอินทรีย์
คาร์บอนเป็น CO2, H2O และพลงังานในการเจริญเติบโต 
 
 
 
 
 
 

 



109 
 

 
 

 

  
 

รูปท่ี 4.15 ประสิทธิภาพการก าจดั COD กบัระยะเวลาการเดินระบบ 
 
4.2.1.2 ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสในระบบ EBPR  

   จากการทดลองสูตรท่ี 1, 2 และ 3 มีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสต ่า (0 – 
65%) โดยมีอตัราส่วน COD:P อยู่ท่ี 16.67:1, 40:1 และ 20:1 ตามล าดบั แต่สูตรท่ี 4 มีประสิทธิภาพการ
ก าจดัฟอสฟอรัสสูงท่ีสุดประมาณ 80 – 99%  ดงัรูปท่ี 4.16 ซ่ึงสูตรท่ี 4 มีอตัราส่วน COD:P เท่ากบั 20:1 
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Chuang et al. (2011)  ท่ีได้ศึกษาผลของคาร์บอนท่ีแตกต่างกนัในการก าจดั
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยใชก้ลูโคส สารละลายจากการหมกั และ CH3COONa ในระบบแอนแอโรบิก-
แอโรบิก พบวา่ความเขม้ขน้ฟอสเฟตเท่ากบั 1 mg/L ในน ้ าทิ้ง และมีประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสสูง
ถึง 98% เ ม่ืออัตราส่วนของ COD:P มากกว่า 18 - 20 และพบว่าท่ีอัตราส่วน COD:P มากกว่า 25:1 
ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสจะลดลง โดยไม่ข้ึนกบัแหล่งคาร์บอน แต่ผลแตกต่างจากการศึกษาน้ีท่ี
แหล่งของสารอินทรียค์าร์บอน เน่ืองจากพบว่ากลูโคสและสารละลายท่ีไดจ้ากการหมกัมีประสิทธิภาพ
ดีกว่า CH3COONa การศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhang et al. (2011)  ซ่ึงพบว่ามากกว่า 2 ใน 3 
ของระบบบ าบดัท่ีไม่ประสบความส าเร็จในการก าจดัฟอสฟอรัสในน ้ าทิ้งให้ต ่ากวา่ 0.5 mg/L เน่ืองจาก
อตัราส่วน COD:P ท่ีสูงเกินไป (28.6 - 196.2) อย่างไรก็ตามสูตรท่ี 3 และ 4 แมว้่าจะมีอตัราส่วน COD:P 
เท่ากนั แต่มีแหล่งของสารอินทรียค์าร์บอนแตกต่างกนั โดยสูตรท่ี 3 ใช ้CH3COOH ต่อกลูโคส เป็น 3:1 
ส่วนสูตรท่ี 4 ใช้ CH3COONa เป็นแหล่งคาร์บอนทั้งหมด ซ่ึงจากการพิจารณาพบว่าสารอินทรียค์าร์บอน
เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของ PAOs ในระบบ EBPR โดยจากผลการทดลองพบว่าเม่ือใช้แหล่ง
คาร์บอนทั้งหมดเป็นกลูโคส หรือมีปริมาณของกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน (สูตร 1, 2 และ 3) จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสต ่า (0 – 50%) 
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รูปท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสเฟตกบัระยะเวลาการเดินระบบแต่ละสูตรอาหาร 
 

สอดคลอ้งกบังานวิจยั Javier et al. (2011) ท่ีพบวา่การใชแ้หล่งคาร์บอนทั้งหมด
เป็นซูโครส(C12H22O11) จะท าให้ระบบ EBPR ลม้เหลวอย่างรวดเร็ว ซ่ึงซูโครสประกอบด้วย ฟรักโทส 
(fructose) และกลูโคส ส่วนการใช ้CH3COONa ส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพสูง (80 – 99%) เน่ืองจาก
สารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายง่าย (VFAs) ท่ี PAOs สามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโตและสร้างพลงังานไดง่้าย
จึงสามารถก าจัดฟอสฟอรัสได้สูง ซ่ึงย ังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Guerrero et al. (2012) ท่ีศึกษา
อตัราส่วนของกลูโคสและ CH3COONa ท่ีต่างกนัในระบบ SBR พบว่าเม่ือ CH3COONa เพิ่มถึง 100% ท่ี
อตัราส่วน COD:P เท่ากบั 23.5:1 ระบบสามารถก าจดัฟอสเฟตไดเ้พิ่มข้ึน 
Dong et al. (2016) ไดศึ้กษา HRT  ท่ี 7.5, 6, 4.5 และ 5.2 Hr. ท่ีอตัราส่วน COD:P เท่ากบั 20:1 มีค่า MLSS 
เท่ากบั 6,000 mg/L พบว่าท่ี HRT มากกว่า 6 Hr. ระบบมีประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสสูงกว่า 95%  
และฟอสเฟตในน ้ าทิ้งน้อยกว่า 0.5 mg/L ดงัรูปท่ี 4.17 ซ่ึงสอดคล้องในงานวิจยัน้ีท่ีมีค่า MLSS เท่ากบั 
4,370 mg/L ในถงัเติมอากาศ และ HRT 12 Hr. มีประสิทธิภาพการก าจดัฟอสเฟตเฉล่ีย 87.97%  ซ่ึงอธิบาย
ไดว้า่ HRT สั้นท าให้ PAOs มีเวลาไม่มากพอในการสังเคราะห์สารอินทรียใ์ห้เป็น PHAs ในสภาวะแอน
แอโรบิก และเม่ืออยู่ในสภาวะแอโรบิกจะเกิดการสันดาป PHAs ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนเพียงพอ ซ่ึงจะ
เกิดเป็นพลงังานท่ีใช้ในการสะสมฟอสฟอรัสไวใ้นเซลล์ โดยมีเพียงกลุ่ม PAOs ท่ีสามารถสะสม PHAs 
ได ้โดยเม่ือใช ้CH3COONa เป็นแหล่งคาร์บอนช่วยให้ PAOs สามารถสะสม PHAs ไวใ้นเซลล์ไดง่้ายกวา่
ชนิดอ่ืน ซ่ึงผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปริมาณฟอสเฟตในน ้ าทิ้งผา่นเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้งจากระบบ



111 
 

 
 

บ าบดัน ้ าเสียชุมชน ท่ีก าหนดให้ปริมาณฟอสเฟตในน ้ าทิ้งไม่เกิน 2 mg/L ซ่ึงในสูตรท่ี 4 เอ้ือต่อการก าจดั
ฟอสฟอรัสไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในช่วงท่ีระบบมีประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสไดสู้งกวา่ 89.95% 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ปริมาณของฟอสเฟตในระบบกบัระยะเวลา 
 
   จากสูตรท่ี 2 และ 3 มีระยะเวลาในการเดินระบบต ่ ากว่าค่า SRT เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสในช่วงน้ีต ่ามาก สังเกตจากแนวโนม้ในช่วงสูตรท่ี 1 พบวา่เดินระบบ 
32 วนั แต่ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสยงัไม่เพิ่มสูงข้ึน และเห็นวา่ทั้งสูตร 1, 2 และ 3 ไม่เกิดการคาย
ฟอสฟอรัสในถงัแอนแอโรบิก ซ่ึงในสูตรท่ี 4 แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือเดินระบบดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมแลว้จะ
เกิดการคายฟอสเฟตในถงัแอนแอโรบิก และเกิดการใชฟ้อสเฟตทั้งในถงัแอนอกซิกและแอโรบิกข้ึน ซ่ึง
ปริมาณสารอาหารอ่ืนๆ ท่ีอาจจะมีผลต่อการเดินระบบ เช่น Ca2+ และ Mg2+ แต่ในการเดินระบบน้ี (ช่วง 
26.5 – 34.5  mg/L) ไม่มีผลต่อการก าจดัฟอสฟอรัส แต่เป็นสารอาหารเสริมท่ีอาจมีผลต่อการช่วยให้
จุลินทรียเ์จริญเติบโต อธิบายไดจ้ากปริมาณของ Ca2+ และ Mg2+ ในสูตรท่ี 3 และ 4 มีปริมาณเท่ากนั แต่
สูตรท่ี 3 ไม่มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดการก าจดัฟอสฟอรัสเพิ่มสูงเท่าสูตรท่ี 4 ซ่ึงจากงานวิจยัของ Hai-Ling et al. 
(2015) พบว่า Ca2+ เป็นสารท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการตกตะกอน, การสังเคราะห์ poly-P ภายในเซลล์ 
และยงัพบว่า Ca2+ ท่ีความเขม้ขน้สูง (> 79 mg/L ) จะมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงการเผาผลาญอาหาร
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ของจุลินทรีย์กลุ่ม PAOs การใช้แหล่งคาร์บอนจาก CH3COONa ในสูตรท่ี 4 เน่ืองจากควบคุมการ
เปล่ียนแปลง pH ในระบบ ซ่ึง Oehmen et al. (2007) ไดอ้ธิบายวา่ PAOs ตอ้งการช่วง pH 7 - 8.5 ในการ
เติบโต สูตรท่ี 1 และ 3 มีช่วง pH ในแต่ละถงัอยูท่ี่ 6.87 – 8.07 และ 6.4 – 8.5 ซ่ึงมี pH ต ่า และเป็นช่วงท่ีมี
การเปล่ียนแปลง pH ท่ีกวา้ง อาจส่งผลต่อการปรับตวั และการเจริญเติบโตของ PAOs  ส่วนสูตรท่ี 2 และ 
4 มีช่วง pH 6.87 – 8.07 และ 7.2 – 8.3 เป็นช่วง pH ท่ีมีการเปล่ียนแปลงนอ้ย และอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม แต่
การก าจดัฟอสฟอรัสในสูตรท่ี 4 สูงกวา่ เน่ืองจากมี CH3COONa 100% แต่สูตรท่ี 2 มีปริมาณ CH3COOH 
เพียง 25% แมว้า่จะเป็นสารท่ีย่อยสลายง่ายเหมือนกนั แต่ถา้ปริมาณแตกต่างกนั หรือไม่สามารถควบคุม
การเปล่ียนแปลง pH ได ้จะท าให้ระบบไม่สามารถก าจดัฟอสฟอรัสไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แสดงวา่เม่ือ
สารอินทรียค์าร์บอนเป็น CH3COONa เหมาะสมในการก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพมากท่ีสุด สรุปไดว้่า
แหล่งอาหารท่ีต่างกนัมีผลต่อการปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก และการจบัใชฟ้อสฟอรัสใน
สภาวะแอโรบิก ซ่ึงก็เป็นผลมาจากอตัราส่วน COD:P ปริมาณของสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายง่าย และค่า pH  

4.2.1.3 ประสิทธิภาพการก าจดั NH3 ในระบบ EBPR 
พบวา่ NH3 ท่ีเขา้ระบบอยูใ่นช่วง 14 - 16  mg/L และความเขม้ขน้น ้าทิ้งของ NH3 

นอ้ยกวา่ 1 mg/L (รูปท่ี 4.18) 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัความเขม้ขน้ของ NH3 
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 เน่ืองจากในระบบเกิดปฏิกิริยา Nitrification และ Denitrification รวมถึงการย่อยสลาย
ของจุลินทรีย์ในระบบ EBPR ด้วย โดยความเข้มข้นท่ีลดลงเกิดการปฏิกิริยา Nitrification ท าให้ NH3 

เปล่ียนรูปเป็น NO2
- และ NO3

- ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนในถงัเติมอากาศ ซ่ึงผลการทดลองแสดงถึงปริมาณ
ของออกซิเจนเพียงพอต่อการบ าบดั NH3 

4.2.1.4 ประสิทธิภาพการก าจดั NO-
2 และ NO-

3 ในระบบ EBPR 
พบวา่ความเขม้ขน้ของ NO2

- ในสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก แอโรบิก และ
น ้ าทิ้งมีค่านอ้ยกวา่ 0.01 mg/L (รูปท่ี 4.19)  เม่ืออยูใ่นสภาวะแอโรบิก NO2

- จะถูกเปล่ียนเป็น NO3
-  แสดง

ใหเ้ห็นวา่ปริมาณออกซิเจนละลาย 3 - 4 mg/L เพียงพอในการก าจดั NO2
- ซ่ึงพบวา่ PAOs สามารถลด NO2

- 

ภายใตส้ภาวะแอโรบิกท่ีมีออกซิเจนละลาย 3 mg/Lและมี FNA (nitrite/free nitrous acid) เพิ่มข้ึน ในทาง
กลบักนัจะยบัย ั้งการดูดซึมฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกได ้ในงานวิจยัของ Taya et al. (2013) ไดศึ้กษา 
NO2

- ท่ีมีผลต่อการแข่งขนัของ PAOs และ GAOs โดยใช้ Propionate เป็นแหล่งคาร์บอน และเพิ่ม NO2
- 

3,500 mg.N/L ในถงัแอนอกซิก ใชอ้ตัราส่วน COD:P เป็น 20:1 พบวา่จากตะกอนท่ีมี GAOs 70% สามารถ
เปล่ียนเป็น PAOs 85% ไดโ้ดยใช ้NO2

- เป็นปัจจยัส าคญั แสดงว่า NO2
- ในระบบมีผลต่อการแข่งขนัของ 

PAOs และ GAOs 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลากบัความเขม้ขน้ของ NO2
-  ในน ้าทิ้ง 
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งานวิจัยของ Ye et al. (2013)  ศึกษาผลของ FNA ต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมของ 

GAOs ซ่ึงใช้ CH3COONa เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่า หากมี NO2
- 6.3 mg/L ท่ี pH เท่ากบั 7 จะส่งผลให้ 

GAOs หยุดท างานไป 50% และ GAOs จะหยุดการเจริญเติบโตเม่ือความเขม้ขน้ของ FNA มากกวา่ 7.1 × 
10-3   mg/L (NO2

-  30 mg.N/L) แต่ในสภาวะแอนแอโรบิก FNA ก่อให้เกิดการสูญเสียพลงังานของ PAOs 
มากกว่า GAOs และสามารถยบัย ั้งทั้งกระบวนการ anabolic (การเจริญเติบโต, การดูดซึมฟอสเฟตและ
ผลิตไกลโคเจน) และ catabolic (ออกซิเดชนัของ PHAs) ของ PAOs ไดซ่ึ้งสามารถพิจารณาร่วมกบัค่า pH 
ถา้มี pH สูงจะส่งผลดีต่อการเจริญเติบโตทั้ง PAOs และ GAOs  ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ี pH ในระบบอยูท่ี่ 6.8 - 
8.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลากบัความเขม้ขน้ของ NO3
- ในน ้าทิ้ง 

 
   พบวา่ความเขม้ขน้ของ NO3

-  ในน ้าทิ้งมีค่านอ้ยกวา่ 0.1 mg/L (รูปท่ี 4.20) ระบบ 
EBPR สามารถก าจดั NO3

-  ได ้โดยอาศยัสภาวะแอนอกซิก ท่ีใช้ NO3
- เป็นตวัรับอิเล็กตรอน และเปล่ียน 

NO3
- เป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) ซ่ึงในระบบจะมีการเวยีนกลบัน ้าท่ีออกจากถงัแอโรบิกดว้ยอตัราการไหล 3 

เท่าของน ้ าเขา้ ไปยงัถงัแอนอกซิก เพื่อให้สามารถเวียนกลบัน ้ าไปยงัถงัแอนอกซิกไดพ้อท่ีจะก าจดั NO3
- 

ไม่ให้หลุดออกไป Maite et al. (2010) พบวา่ ถา้มี NO3
- ในถงัแอนแอโรบิกจะยบัย ั้งการท างานของ PAOs 
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หรือเกิดการแข่งขนัของ PAOs กบัดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียได ้ซ่ึงผลการทดลองไม่พบ NO3
- ในถงัแอนแอ

โรบิก NO3
- จึงไม่มีผลในการยบัย ั้ง PAOs ในระบบ 

4.2.1.5 ค่า MLSS ในการเดินระบบ EBPR 
   พบวา่ค่า MLSS ถงัแอนแอโรบิก, แอนอกซิก, แอโรบิก และถงัตกตะกอนมีค่า 
5,000 - 8,500, 3,000 - 5,500,  3,000 - 5,000 mg/L และ 7,500 - 10,000 mg/L ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.21 ซ่ึง
ค่า MLSS จะสามารถบอกความเขม้ขน้จุลินทรีย ์(MLVSS) ในระบบได้ จาก MLVSS = 0.8 MLSS ซ่ึง
ปริมาณของจุลินทรียมี์ความส าคญักบัการเดินระบบ เก่ียวกบัความเขม้ขน้ของสารอาหารในแต่ละถงั คือ
ค่า F/M ตอ้งมีค่าท่ีเหมาะสม โดยการทดลอง ค่า F/M ratio ถงัแอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอโรบิก มีค่า
อยู่ในช่วง 0.8 - 0.5, 1 - 0.5 และ 0.8 – 0.3 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าเป็นค่าท่ีเหมาะสมในการบ าบดั
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัสารอินทรีย ์ช่วงหลงัวนัท่ี 140  จะเห็นว่าท่ีถงัแอนแอโรบิกมี
ปริมาณ MLSS สูงถึง 8,500 ซ่ึงใกลเ้คียงกบั MLSS ในถงัตกตะกอน เน่ืองจากใบกวนในถงัแอนแอโรบิก
เกิดปัญหาท าให้ตะกอนท่ีอยู่ในถังไม่ฟุ้งกระจาย และมีปริมาณของตะกอนอดัแน่นเกิดข้ึน ซ่ึงยงัคง
ควบคุม SRT เท่ากบั 20 วนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า MLSS กบัระยะเวลาในการเดินระบบ 
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จากการศึกษาทดลองเพาะเล้ียงเช้ือในการก าจดัฟอสฟอรัสด้วยกระบวนการ 
EBPR พบวา่การทดลองทั้ง 4 ช่วงมีประสิทธิภาพการก าจดั COD ประมาณ 90% แต่สูตรอาหาร ท่ี1, 2 และ 
3 มีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสต ่า (0 - 65%) เม่ือเทียบกับช่วง 4 ท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด
ประมาณ 90 – 99% ซ่ึงใชแ้หล่งคาร์บอนเป็น CH3COONa และมีสัดส่วน COD:P เท่ากบั 20:1 เหมือนกบั
ช่วงท่ี 3 แต่ต่างกนัท่ีชนิดของสารอินทรียค์าร์บอนท่ีใช ้แสดงให้เห็นความแตกต่างของสารอินทรียท่ี์มีผล
ต่อการเจริญเติบโตของ PAOs โดยสรุปว่า PAOs มีความสามารถในการเปล่ียนกลูโคสมาสะสมเป็น
พลงังานในรูป PHAs ได้ต ่ากว่า CH3COONa เน่ืองจากจุลินทรียป์ระเภทน้ีสามารถเจริญเติบโตได้ดีใน
อาหารท่ีมีโมเลกุลเล็ก และยอ่ยสลายไดง่้าย แมก้ลูโคสจดัเป็นสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลเล็กและยอ่ยสลายได้
ง่าย ท่ี PAOs สามารถดูดซึมและย่อยสลายกลูโคสได ้แต่การเปล่ียนรูปกลูโคสเป็นสาร PHAsในเซลล์  
PAOs ไม่สามารถท าได้โดยง่าย เช่นเดียวกับการใช้แหล่งคาร์บอนเป็น CH3COONa ซ่ึงเหมาะท่ีจะ
เปล่ียนเป็นสาร PHAs ไดโ้ดยตรง  

 
ตารางท่ี 4.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสของระบบ EBPR 

ระบบ 
COD 

(mg/L) 
แหล่งคาร์บอน 

Phosphate 
(mg/L) 

C:P 
ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ฟอสเฟต (%) 
อ้างองิ 

EBPR 500 Acetate 25 20:1 90-99 การศึกษาน้ี 

EBPR 
200 และ 

300 
 10 

20 และ 
30:1 

97 
Dong et al. 
(2016) 

A2/O 400 Crude glycerol 10 40:1 > 90 
Javier et al. 
(2015) 

EBPR 500 - 3.2 156:1 90 
Rashed and 
Masssoud. 
(2015) 

EBPR 400 
กลูโคส/acetate 

25/75 % และ 1/100 
% 

17 23.5:1 99.8 
Seyoum et al. 

(2012) 

EBPR 800+_50 
Propionic: Acetic 

1.7:1 
53+_3 15:1 >99 

Alistair et al. 
(2008) 

EBPR 300 Acetate 30 10:1 86.3 
คมสนั ลภา
ไพโรจน.์ 
(2003) 
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การศึกษาการเพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs ดว้ยระบบ EBPR ท่ีมีสัดส่วน 
COD: P เป็น 20 โดยใช ้acetate เป็นแหล่งคาร์บอน พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนสูง
ถึง 99% เน่ืองมาจากความเหมาะสมของอาหารท่ีเป็นแหล่งพลงังานของจุลินทรีย ์PAOs เป็น acetate ซ่ึงมี
โมเลกุลเล็กมาก ท าให้จุลินทรีย ์PAOs สามารถเติบโตและเกิดกลไกการก าจดัฟอสฟอรัสในระบบได้ 
รวมถึงสัดส่วนของสารอินทรียต่์อฟอสฟอรัสในระบบ ท่ีเพียงพอและเหมาะสมต่อการท างานของ PAOs 
ซ่ึงใกล้เคียงกบังานวิจยัก่อนหน้าน้ีของ Seyoum et al. (2012) ซ่ึงควบคุมสัดส่วน COD: P เท่ากบั 23.5 
พบวา่กรณีท่ีใช้สัดส่วนของสารอินทรียค์าร์บอนเป็น กลูโคส/acetate 25/75 % และ acetate 100 % ระบบ 
EBPR มีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสสูงถึง 99.8% ดงัตารางท่ี 4.4 

 

4.2.2 การศึกษาผลของอายุตะกอนต่อการก าจัดฟอสฟอรัสในระบบ EBPR 
4.2.2.1 ประสิทธิภาพในการก าจดั TP ของระบบท่ี SRT 20 และ 60 วนั 
 พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดั TP ท่ี SRT 20 และ 60 วนั เท่ากบั 53.26% และ 

65.69% ตามล าดบั ดังรูปท่ี 4.22 เม่ือใช้อตัราส่วน TCOD:P เท่ากับ 20 และใช้ CH3COONa เป็นแหล่ง
คาร์บอน 100%  

 

 
 

รูปท่ี 4.22  ประสิทธิภาพในการก าจดั Ortho-P ค านวณจากถงัแอโรบิก และในน ้าทิ้งของ 
                               ระบบ EBPR เม่ือ SRT 20 วนั และ 60 วนั 
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เม่ือทดสอบดว้ย Paired T-test พบว่าการก าจดั TP ท่ี SRT 20 และ 60 วนั  มีค่าแตกต่าง
กนั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Li et al. (2016) ท่ีพบวา่ SRT มากกวา่ (20 วนั) จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ
ในการก าจดัฟอสฟอรัสสูงท่ีสุด และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chan et al. (2017) พบวา่ท่ี SRT ต ่าๆ (3 
วนั) จะส่งผลให้ PAOs ถูกชะล้างออกไป เน่ืองจากปริมาณ Ortho-P ท่ีคาย และถูกจบัใช้ในระบบมีค่า
ลดลง โดยพบจุลินทรียก์ลุ่ม Accumulibacter แต่การก าจดั P น้อยกว่างานวิจยัของ Guojing et al. (2018) 
ไดศึ้กษาการก าจดัฟอสฟอรัสในระบบ EBPR เม่ือใชอ้ตัราส่วน Acetate เท่ากบั 100% และควบคุม SRT 
20 วนั พบวา่มีการก าจดัฟอสฟอรัสสูงถึง 90.2% และนอ้ยกวา่งานวิจยัของ Peng et al. (2006) ท่ีศึกษาการ
ก าจดั P ในระบบ A2O ท่ี SRT 12 วนั ควบคุม pH 7.2-7.6 พบวา่การก าจดั P เท่ากบั 95.5%  

 

 
 

รูปท่ี 4.23  ความเขม้ขน้ของ Ortho-P ในน ้าเสีย ถงัแอนแอโรบิก ถงัแอนอกซิก ถงัแอโรบิก  
                              และน ้าทิ้ง เพื่อดูกลไกท่ีเกิดข้ึนในแต่ละสภาวะ 

 
ปริมาณของ TP และ Ortho-P ในแต่ละถงัปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 4.23 พบวา่ใน

น ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ มีปริมาณของ TP เท่ากบั 21.91±1.06 และ 22.05±1.51 mg/L ท่ี SRT 20 และ 60 วนั 
เม่ือเขา้สู่ถงัแอนแอโรบิก จุลินทรียก์ลุ่ม PAOs จะสลาย Poly-P ภายในเซลล์ ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น Ortho-P 
และพลงังาน ซ่ึง PAOs จะใช้ฟอสฟอรัสในรูป Ortho-P ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก ส่วนสภาวะ
แอนแอโรบิกจะไม่เกิดการก าจดั Ortho-P แต่ Ortho-P จะถูกก าจดัไดใ้นสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก 
ในการทดลองพบวา่ SRT 20 วนั จะเกิดการคาย Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิกเท่ากบั 57.96 mg/L คิด  
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 ตารางท่ี 4.5  อายตุะกอน (SRT) ท่ีเหมาะสมในการกาจด ัฟอสฟอรัสของแต่ละการศึกษา 

 
เป็น 2.88 เท่าของ Ortho-P ท่ีเขา้สู่ระบบ ซ่ึงนอ้ยกว่าปริมาณ Ortho-P ท่ีคายในสภาวะแอนแอโรบิก เม่ือ
ควบคุม SRT 60 วนั เท่ากบั 82.02±8.72 mg/L ดงัรูปท่ี 4.23 ซ่ึงคิดเป็น 3.72 เท่าของ Ortho-P ท่ีเขา้สู่ระบบ 
ซ่ึง SRT เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อการท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs และ GAOs โดยหลาย
งานวจิยัไดก้ าหนด SRT ท่ีแตกต่างกนั แสดงดงัตารางท่ี 4.5 อธิบายไดว้า่ท่ี SRT ยาวนาน ส่งผลใหเ้กิดการ
สลาย Poly-P เป็น Ortho-P สูง ซ่ึงพลงังานท่ีเกิดจากการสลาย Poly-P จะถูกน าไปใชใ้นการดึง SCOD เขา้
มาเก็บไวใ้นเซลล์ ในรูปของ PHA และใช้ในการเจริญเติบโตของเซลล์ แสดงว่าเม่ือคาย Ortho-P มาก 
PAOs ก็สามารถสะสมพลงังานเพื่อก าจดั Ortho-P ไดม้ากเช่นกนั โดยจะเกิดการสลายพลงังานท่ีสะสมไว้
ในเซลล์ PAOs ในรูปของ PHA เกิดเป็นพลังงานท่ีใช้ในการเจริญเติบโตของเซลล์ และใช้ในการดึง 
Ortho-P เขา้มาเก็บไวใ้นเซลล์ของ PAOs โดยอยู่ในรูปของ Poly-P ซ่ึง กระบวนการน้ีจะท าให้เกิดการ
ก าจดั Ortho-P ออกจากน ้ าเสีย โดยการสะสมฟอสฟอรัสไวใ้นเซลล์ของ PAOs ซ่ึงจะถูกก าจดัออกจาก
ระบบผา่นการทิ้งตะกอนส่วนเกิน 

SRT 

(วนั) 

การก าจัด P 

(%) 

แหล่ง

คาร์บอน 

อุณหภูมิ 

(oC) 
กลุ่มจุลนิทรีย์ทีพ่บ อ้างองิ 

20 53.26 Acetate 30±5 
Acinetobacter 

baumannii 
และ Acinetobacter spp. 

การศึกษาน้ี 

60 65.69 Acetate 30±5  

20 71.21-93.33 Acetate - - Li et al. (2018) 

20 90.20-96.20 Acetate 20 - Yang et al. (2018) 

8 80-98 Propionate 16-19 - 
Borjar et al. 
(2016) 

20 
90 Propionate 22±3 - Li et al. (2016) 

40 

2-2.5 >90 VFAs 20-22 Comamonadaceae Ge et al. (2015) 

11 74.90 Tryptone 30 - Yu (2011) 

10 36-57 Acetic acid 25-30 - 
Warakatamas 

(2008) 

22 81% Acetic acid 21±1 - Li et al. (2008) 
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รูปท่ี 4.24   ความเขม้ขน้ของ TCOD SCOD TKN และ Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก    
               และแอโรบิก เพื่อดูแนวโนม้ของการก าจดั TCOD, TKN และ Ortho-P  ท่ี SRT 20 วนั 
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รูปท่ี 4.25 ความเขม้ขน้ของ TCOD SCOD TKN และ Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก  
             และแอโรบิก เพื่อดูแนวโนม้ของการก าจดั TCOD, TKN และ Ortho-P  ท่ี SRT 60 วนั 
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4.2.2.2 ประสิทธิภาพในการก าจดั TN ของระบบ 
เม่ือควบคุม SRT 20 และ 60 วนั โดยมี TN ท่ีเขา้ระบบเฉล่ีย 14.38 และ 13.71 

mg/L ตามล าดบั และความเขม้ขน้น ้าทิ้งของ TN เฉล่ีย 0.12 และ 0.07 mg/L ตามล าดบั พบวา่ประสิทธิภาพ
ในการก าจดั TN ท่ี SRT 60 วนั สูงกวา่ท่ี SRT 20 วนั โดยการก าจดั TN เฉล่ีย 99.20% และ 99.49% ท่ี SRT 
20 และ 60 วนั ตามล าดบั (รูปท่ี 4.26) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chuang et al. (1997) ท่ีไดศึ้กษา SRT ท่ี 
5 10 12 และ 15 วนั พบว่า SRT มีนยัส าคญัต่อประสิทธิภาพการก าจดั TN หาก SRT มากกวา่ 10 วนั จะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดั TN เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของ Yu  (2011) ท่ีพบว่าเม่ือ
ควบคุมระบบโดยใช้ SRT มาก จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดั TN ดีกว่า โดยเม่ือใช้ SRT 11 วนั 
สามารถก าจดั TN ได ้85.4% และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Li et al. (2014) พบวา่ SRT ท่ีแตกต่างกนัคือ 
5, 10, 20 และ 40 วนั ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั TN เน่ืองจากท่ี SRT ต ่า จะส่งผลต่อการท างานของ
จุลินทรีย์กลุ่ม Nitrifier เน่ืองจากในการก าจัด N เกิดจากปฏิกิริยา Ammonification, Nitrification และ 
Denitrification รวมถึงการยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์นระบบ EBPR ดว้ย โดยเกิดการปฏิกิริยา Nitrification 
ท าให้ NH4

+
 เปล่ียนรูปเป็นไนไตรท์  และไนเตรทในสภาวะท่ีมี O2 ในถังเติมอากาศ และปฏิกิริยา 

Denitrification เกอกการก าจดัไนเตรทเป็น N2 จ าเป็นตอ้งอาศยัการท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม Nitrifier หาก 
SRT ไม่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโต จะส่งผลกระทบต่อการก าจดั TN ในระบบได ้

 

  
 

รูปท่ี 4.26  ประสิทธิภาพในการก าจดั TN และ TKN ของระบบ EBPR ท่ี SRT 20 วนั และ 60 วนั 
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4.2.2.3 ไนไตรท ์และไนเตรท 
ผลการทดลองพบว่าปริมาณไนเตรทท่ีเกิดข้ึนในสภาวะแอโรบิกเม่ือ SRT 20 

และ 60 วนั เท่ากับ 0.122±0.03 และ 0.15±0.02 mg/L ตามล าดับ และก าจัดไนเตรทด้วยปฏิกิริยา 
Denitrification ในถงัแอนอกซิก เหลือไนเตรทเท่ากบั 0.05±0.01 และ 0.06±0.01mg/L ท่ี SRT 20 และ 60 
วนั ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.27 การทดลองน้ีจะมีการหมุนเวียนน ้ าเสีย และจุลินทรียใ์นสภาวะแอโรบิกไปยงั
สภาวะแอนอกซิกเพื่อก าจดัไนเตรท โดยใชอ้ตัราส่วนการหมุนเวียนกลบัเป็น 3 เท่าของอตัราการไหลของ
น ้าเสีย ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั TN โดยเฉพาะไนเตรท ซ่ึงจะถูกผลิตขึนในถงัแอโรบิก จากการ
ท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. เรียกว่าปฏิกิริยา Nitrification ดงัสมการ
ท่ี 61 (Hoang et al., 2016) และจะถูกก าจดัเป็น N2 ท่ีถงัแอนอกซิก ดว้ยปฏิกิริยา Denitrification โดยจะมี
การใช ้SCOD โดยอาศยัจุลินทรียก์ลุ่ม Heterotroph ปริมาณของจุลินทรียท่ี์เขา้สู่ถงัแอนอกซิก มีผลต่อการ
ก าจดัไนเตรทไนโตรเจน และ Ortho-P ในสภาวะแอนอกซิกดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Hu et al. 
(2001) ซ่ึงพบว่าการก าจดั TN และจบัใช้ Ortho-P ในสภาวะแอนอกซิกของระบบ EBPR เป็นผลมาจาก
ปริมาณของจุลินทรีย์ท่ีถูกหมุนเวียนกลับมายงัถังแอนอกซิก ซ่ึงกระบวนการ Nitrification เกิดจาก
จุลินทรียก์ลุ่ม Nitrifying ซ่ึงเป็นจุลินทรียก์ลุ่ม Autotroph ไนเตรทถูกผลิตขึนในสภาวะแอโรบิก จากการ
ท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. เรียกวา่ปฏิกิริยา Nitrification (Hoang et 
al., 2016) และจะถูกก าจดัเป็น N2 ท่ีสภาวะแอนอกซิก ดว้ยปฏิกิริยา Denitrification โดยจะมีการใช ้SCOD 
โดยอาศยัจุลินทรียก์ลุ่ม Heterotroph   

 

 
 

รูปท่ี 4.27 ปริมาณไนเตรท และไนไตรทใ์นน ้าทิ้งเม่ือเดินระบบ EBPR ท่ี SRT 20 วนั และ 60 วนั 
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4.2.2.4  ประสิทธิภาพในการก าจดั TCOD ของระบบ 
การทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัด TCOD ท่ี SRT 20 และ 60 วนั 

เท่ากบั 98.67% และ 99.97% ตามล าดบั เน่ืองจากใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมจาก CH3COONa ท่ีละลาย
น ้ า ท าให้ค่า TCOD เท่ากบั SCOD ในน ้ าท่ีเขา้ระบบ การศึกษาน้ีใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมจาก Acetic 
acid ท่ีละลายน ้า ท าใหค้่า TCOD เท่ากบั SCOD ในน ้าท่ีเขา้ระบบมีค่าเท่ากนั เฉล่ีย 430.20 mg/L  

 

 
 

รูปท่ี 4.28  ความเขม้ขน้ และประสิทธิภาพของ SCOD ในระหวา่งการเดินระบบ EBPR  
     ท่ี SRT 20 วนั และ 60 วนั 

 
โดยพบว่ามีความเขม้ขน้ SCOD ในน ้ าทิ้งเฉล่ียเท่ากบั 5.38 mg/L ดงัรูปท่ี 4.28 

ซ่ึงผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้ง (TCOD ไม่เกิน 120 mg/L) (กรมควบคุมมลพิษ. 2553) ทั้งหมด เม่ือ
ทดสอบสถิติ Paired T-test พบว่าการก าจดั COD ท่ี SRT 60 วนั แตกต่างจาก SRT 20 วนั โดยท่ี SRT 60 
วนั มีการก าจดั COD สูงกว่า สอดคล้องกับการศึกษาของ Li et al. (2016) ท่ีได้ศึกษาผลของ SRT ต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดั TCOD พบวา่ท่ี SRT 30 วนั ประสิทธิภาพการก าจดั TCOD ดีท่ีสุด แสดงวา่ท่ี SRT 
สูงจุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายสารอินทรียค์าร์บอนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยแต่ละถงัปฏิกิริยาจุลินทรีย์
มีการใชส้ารอาหารในการเจริญเติบโต จึงท าให้ SCOD ท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนลดลง โดยเฉพาะสารอินทรีย์
ท่ีย่อยง่ายเช่น Acetic acid จะท าให้ PAOs สามารถใช้สารอินทรียค์าร์บอนได้ง่ายข้ึน ระบบจึงสามารถ
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ก าจดั TCOD ได ้สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ ฉตัรลดา และคณะ (2560) ไดศึ้กษาการใชอ้ะซิเตทเป็นแหล่ง
คาร์บอนในระบบ EBPR พบวา่อะซิเตทมีความเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs  

4.2.2.5 สมดุลของ TP, TN และ TCOD ท่ี SRT 20 วนั 
   การก าจดั TCOD ในระบบบ าบดัน ้ าเสียทางดา้นชีวภาพเกิดข้ึนจาก 4 หลกัการ
คือ 1) การออกซิไดซ์สารอินทรียข์องเซลล์ 2) สารอินทรียท่ี์ถูกใชไ้ปเพื่อสังเคาะห์เซลล์ 3) สารอินทรียท่ี์
ถูกใช้ไปเน่ืองจากกกระบวนการDenitrification และ 4) สารอินทรียมี์การสะสมอยู่ในระบบ การก าจดั
ไนโตรเจนประกอบด้วยกลไก 3 ส่วนคือ 1)กระบวนการ Nitrification  2) กระบวนการ Denitrification 
และ 3) การดูดซึมเขา้สู่เซลล ์โดยการศึกษาน้ีท าสมดุลมวลของ TCOD และ TN ตามการศึกษาของ Baker 
and Dold (1995); Racho (2009) และ ศิริกานดา ธรรมพร, (2555) ซ่ึงในน ้าทิ้งของระบบมีปริมาณไนไตรท์
และไนเตรทเฉล่ียเท่ากบั 0.03 mg/L และ 0.089 mg/L ตามล าดับ กลไกการก าจดัฟอสฟอรัสในระบบ 
EBPR เกิดข้ึน 2 กลไก คือ การคายฟอสเฟตในสภาวะแอนแอโรบิก และการจบัใช้ฟอสเฟตไวใ้นเซลล์ 
PAOs ในสภาวะแอนอกซิกและแอโรบิก ซ่ึงจากการทดลองใชส้ัดส่วน TCOD:P เป็น 20:1 โดยมี Ortho-P 
ในน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ 20.08 mg/L  

 

 
 

รูปท่ี 4.29    สมดุลมวลของ TP ของระบบ EBPR ท่ี SRT 20 วนั โดยค านวณจากค่า TP ในน ้าเขา้  
   สะสมในตะกอน ในน ้าทิ้ง และ TP ท่ีถูกใชใ้นระบบ 



 

 
 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองส าหรับการท าสมดุลมวลในระบบ EBPR เม่ือควบคุม SRT ท่ี 20 วนั 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ค่าเฉล่ีย±s.d. 

น ้าเขา้ น ้าท้ิง ตะกอนส่วนเกิน ถงัแอนแอโรบิก ถงัแอนอกซิก ถงัแอโรบิก 
Q m3/d 0.06 6.00x10-4 5.94x10-2 - - - 

TCOD g COD/m3 355.00±58 9.78±9 1559.64±282 13,777.78±5,595 4142.22±1088 3786.00±1,070 
TKN g N/m3   19.40 1.19±2 122.50±30 307.42±215 120.75±60 192.50±84 

TKNfil g N/m3 12.17±1 0 1.05±1 11.24±4.20 2.63±1 0 
Nitrate g N/m3 0 8.90x10-2 0 6.3x10-2±0.03 5.9x10-2±0.01 1.53 x10-1±0.08 

TP g P/m3 20.08±3 8.37±3 424.50±67 426.05±220 269.60±133 360.33±110 
Ortho-P g P/m3 20.08±3 8.37±3 0 64.87±12 31.65±13 9.09±3 

 
ตารางท่ี 4.7 ปริมาณการใช ้Ortho-P , NH4

+ และ SCOD ของแต่ละถงัปฏิกิริยาในระบบ EBPR เม่ือควบคุม SRT ท่ี 20 วนั 

 
ถงัแอนแอโรบิก ถงัแอนอกซิก ถงัแอโรบิก 

SCOD 
(g/d.) 

SNH4 

(g/d.) 

SPO4 

(g/d.) 

SCOD 

(g/d.) 
SNH4 

(g/d.) 

SPO4 

(g/d.) 

SNO3 

(g/d.) 

SCOD 

(g/d.) 
SNH4 

(g/d.) 

SPO4 

(g/d.) 

SNO3 

(g/d.) 
น ้าเขา้ 22.86 0.52 1.20 2.10 1.71 11.24 6.70x10-3 0.90 0.87 10.44 4.40x10-3 

การสะสม -20.76 1.19 8.53 -1.20 -1.32 -0.80 -2.30 x10-3 -0.90 -0.87 -7.67 4.00x10-3 
น ้าออก 2.10 1.71 9.73 0.90 0.39 10.44 4.40x10-3 0.00 0 2.77 8.3x10-3 
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รูปท่ี 4.30 สมดุลมวลของ TN ของระบบ EBPR โดยคิดการ oxidize ของไนเตรท เป็น N2  
ในสภาวะแอนอกซิก การค านวณอา้งอิงจาก Baker and Dold (1995) 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 สมดุลมวลของ TCOD ในระบบ EBPR เม่ือใช ้CH3COOH เป็นแหล่งคาร์บอน  
                  การค านวณอา้งอิงจาก Baker and Dold (1995) 
 

สมดุลของฟอสเฟตในถงัแอนแอโรบิก มีปริมาณ Ortho-P เพิ่มสูงข้ึนเป็น 77.25 
mg/L ซ่ึงคิดเป็น 3 เท่าของปริมาณ Ortho-P ท่ีเขา้สู่ระบบ โดยเกิดจากกลไกท่ี PAOs สลาย Poly-P ภายใน
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เซลลไ์ดผ้ลิตภณัฑ์เป็น Ortho-P และพลงังาน ซ่ึงพลงังานนั้นจะน าไปใชใ้นการดึง CH3COOH เขา้สู่เซลล์ 
เก็บเป็นพลงังานในรูปของ PHA ซ่ึงจะน าไปใช้ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก จากตารางท่ี 4.6 จะ
เห็นไดว้า่ปริมาณของฟอสเฟตท่ีเพิ่มสูงข้ึน จะสัมพนัธ์กบัปริมาณของ CH3COOH และปริมาณของ Poly-
P ในเซลล์ PAOs ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดในสภาวะแอนแอโรบิก ปริมาณ TP ท่ีหายไป จะถูก PAOs น าไปใช ้
และสะสมไวม้ากท่ีสุด ส่วน Heterotroph จะใช้ SCOD: N: P เท่ากบั 100:1:0.2 ในสภาวะแอนแอโรบิก 
และ 100:5:1 ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก โดยปริมาณของ TP ท่ีถูกใช้ไปทั้งหมดสามารถเทียบ
สัดส่วนได้จาก ASM2d ซ่ึงพบว่าเม่ือมีการก าจดั TCOD 20.25 g/d. จะเกิดจบัใช้ Ortho-P ในสภาวะแอ
นอกซิก และสภาวะแอโรบิก เท่ากบั 0.458 g/d. ซ่ึงใกลเ้คียงกบัรูปท่ี 4.29 ในตารางท่ี 4.7 จะเห็นวา่ปริมาณ 
TCOD ถูกก าจดัมากท่ีสุดในสภาวะแอนแอโรบิก จาก ASM2d อธิบายได้ว่า ในสภาวะน้ีจุลินทรียท่ี์มี
บทบาทส าคญัคือกลุ่ม PAOs ท่ีเปล่ียน TCOD เป็นพลงังานในรูปของ PHA เก็บไวใ้นเซลล์ แต่พบว่า
สัดส่วนโมลท่ีถูกก าจดัในระบบจริงสูงกว่าใน ASM2d เน่ืองจากสภาวะจริงจะเกิดการใช้ TCOD โดย
จุลินทรีย์ Heterotroph ซ่ึงก็รวมถึง GAOs ซ่ึงมีความสามารถในการก าจดัสารอินทรีย์คาร์บอน แต่ไม่
สามารถก าจดัฟอสฟอรัสไดอ้ยูด่ว้ย ซ่ึงโมเดลน้ีจะไม่พิจารณาการเจริญเติบโตของ Heterotroph (Henze et 
al., 2000) งานวิจยัของ Liu et al. (1994) ภายใตส้ภาวะแอนแอโรบิก GAOs จะสามารถย่อยสลาย และ 
Glycogen ถูกเก็บผ่านปฏิกิริยา Glycolysis เพื่อใช้เป็นพลงังานท่ีถูกใช้ส าหรับการใช้ VFAs และภายใต้
สภาวะแอโรบิก GAOs จะออกซิไดซ์ PHA ท่ีถูกสังเคราะห์ในสภาวะแอนแอโรบิก เพื่อให้พลังงาน
ส าหรับการเจริญเติบโต และสร้าง Glycogen ดงันั้น GAOs สามารถเจริญเติบโตในระบบ EBPR ได ้Liu et 
al. (1997) และ Oehmen et al. (2004) GAOs สามารถใช ้VFAs ในสภาวะแอนแอโรบิก เช่นเดียวกบั PAOs 
แต่ไม่สามารถคายฟอสเฟตในสภาวะแอนแอโรบิก และจบัใชฟ้อสเฟตในสภาวะแอโรบิกได ้ดงันั้นจึงไม่
สามารถก าจดัฟอสฟอรัสออกจากน ้ าเสียได ้ซ่ึง Zhou et al. (2008) ไดศึ้กษาปริมาณ และชนิดของ GAOs 
และ PAOs ในระบบก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ พบวา่จุลชีพเป็นชนิด Accumulibacter ถึง 80% ซ่ึงเป็น
จุลินทรียก์ลุ่ม PAOs สอดคลอ้งกบัการศึกษาน้ีท่ีพบกลุ่มจุลินทรีย ์PAOพบวา่จุลินทรียก์ลุ่ม Heterotroph 
ใช้ TP ในการเจริญเติบโต และในปฏิกิริยา Denitrification  PAOs ใช้ TP ในขั้นตอนการเก็บเป็น Poly-P 
ในเซลล์ ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก ส่วน Autotroph ใช ้TP ในสภาวะเติมอากาศ โดยสามารถหา
ปริมาณของ TP ท่ีถูกออกซิไดซ์ หรือถูกก าจดัในระบบไดจ้ากปริมาณสัมพนัธ์ใน ASM2d  

สมดุลของ TN ตามงานของ Baker and Dold (1995) โดยตั้งสมมติฐานว่าไนเต
รทในน ้ าเขา้เป็น 0 พบวา่ปริมาณ TN ท่ีเขา้สู่ระบบ, ออกจากระบบ และสะสมในตะกอนส่วนเกิน เท่ากบั 
0.73 0.08 และ 0.61 g/d. ซ่ึงท่ีเหลือจะเกิดเป็น N2 สามารถค านวณไดจ้ากปริมาณไนเตรทท่ีหายไป พบว่า
เท่ากบั 0.04 g/d 

สมดุลมวลของ TP, TN และ TCOD ของระบบ EBPR ในสภาวะคงท่ี แสดงดงั
รูปท่ี 4.29-4.31 ซ่ึงจะแสดงภาพรวมของระบบโดยค านวณจากมวลต่อวนัของสารท่ีเขา้ และออกจาก
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ระบบ ซ่ึงสมดุลของ TP จะพบวา่มีปริมาณเขา้ระบบ, ออกจากระบบ และสะสมในระบบเท่ากบั 1.2, 0.501 
และ 0.7 g/d. ตามล าดับ โดยปริมาณท่ีออกจากระบบ น ามาจากค่าในน ้ าทิ้งรวมกับค่า TP ในตะกอน
ส่วนเกิน ส่วนสมดุลของ TN และ TCOD ปริมาณเขา้ระบบ เท่ากบั 0.73 และ 21.30 g/d. โดยปริมาณท่ี
หายไปของ TP, TN และ TCOD เกิดจากการท่ีจุลินทรีย์กลุ่ม PAOs Heterotroph และ Autotroph เม่ือ
ค านวณหาปริมาณ TCOD ท่ีถูกออกซิไดซ์ เท่ากับ 18.39 g/d. คิดเป็น 86.33% เกิดจากการท างานของ
จุลินทรียท่ี์น าไปใชใ้นการเจริญเติบโต TCOD จะถูกเปล่ียนเป็น CO2 และ TCOD ท่ีหายไปบางส่วนจะถูก
ใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์Heterotroph และ PAOs เน่ืองจากจุลินทรียต์อ้งใช้สารอินทรีย ์และ
สารอาหารเพื่อการเจริญเติบโต จึงเกิดการสะสมสารอินทรียค์าร์บอนในตะกอน ซ่ึงสามารถค านวณได้
จากสูตร โดยสมดุลของ TCOD ในระบบแสดงผลดงัรูปท่ี 4.29 จากการทดลองสมดุลมวลของ TCOD 
ตามงานของ Baker และ Dold (1995) พบวา่ถูกก าจดัมากท่ีสุดในถงัแอนแอโรบิก เน่ืองจากการท างานของ 
PAOs และ Heterotroph 
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  หน่วย (1)  (2)   (3) 
   น ้าเสีย  ตะกอนส่วนเกิน   น ้าท้ิง 

อตัราการไหล [m3/d] 0.06  6.00 x 10-4  5.94 x 10-2 
Organic Variables         
 TCOD [g.COD/d] 23.88  0.79  0.59 
 SCOD [g.COD/d] 21.30  0.00  0.00 
องคป์ระกอบของฟอสฟอรัส        
 Ortho-P ท่ีละลายน ้า [g.P/d.] 1.20  -  0.49 
 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) [g.P/d.] 1.20  0.25  0.49 
องคป์ระกอบของ N         
 แอมโมเนียในรูปอิสระ และไอออน [g.N/d.] 0.49  0.00  0.00 
 ทีเคเอน็ (TKN) ในสารละลาย [g.N/d.] 0.73  0.00  0.00 
 ทีเคเอน็ (TKN) ทั้งหมด [g.N/d.] 1.16  0.07  0.07 

รูปท่ี 4.32 คุณลกัษณะของพารามิเตอร์ใน ASM2d  ส าหรับน ้าเสีย ตะกอนส่วนเกิน และน ้าทิ้งในระบบ EBPR
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4.2.2.6 สมดุลของ TP, TN และ TCOD ท่ี SRT 60 วนั 
การทดลองใชส้ัดส่วน TCOD:P เป็น 20:1 โดยมี Ortho-P ในน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ 

25.00 mg/L ซ่ึงในการทดลองจะเห็นวา่ปริมาณ TCOD ท่ีถูกก าจดัในสภาวะแอนแอโรบิกเท่ากบั 374.57 
mg/L แสดงวา่จุลินทรียก์ลุ่ม Heterotroph และจุลินทรียก์ลุ่ม GAOs สามารถก าจดั TCOD ได ้316.65 mg/L 
และตารางท่ี 4.8 แสดงใหเ้ห็นวา่ในสภาวะแอนแอโรบิกปริมาณ TCOD จะหายไป 22.78 g/d. แต่เกิด NH4

+ 
และ Ortho-P 0.36 และ 3.44 g/d. ส่วนสภาวะแอนอกซิกจะเกิดการก าจดัทั้ง Ortho-P, NH4

+ และ TCOD 
เท่ากบั 3.73, 0.83 และ 1.32 g/d. รวมถึงก าจดัไนเตรท 5.24x10-3 g/d. และสภาวะแอโรบิกจะเกิดการก าจดั 
Ortho-P, NH4

+ และ TCOD เท่ากบั 0.63, 0.14 และ 0.92 g/d. แต่จะเกิดไนเตรทข้ึน เท่ากบั 5.24x10-3 g/d.  

สมดุลของ TP ในสภาวะแอนแอโรบิกมีปริมาณ Ortho-P เพิ่มสูงข้ึนเป็น 82.02 
mg/L ซ่ึงคิดเป็น 3.72 เท่าของปริมาณ Ortho-P ท่ีเข้าสู่ระบบ โดยเกิดจากกลไกท่ี PAOs สลาย Poly-P 
ภายในเซลลไ์ดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น Ortho-P และพลงังาน ซ่ึงพลงังานนั้นจะน าไปใชใ้นการดึง CH3COONa เขา้
สู่เซลล์ เก็บเป็นพลงังานในรูปของ PHA ซ่ึงจะน าไปใช้ในสภาวะแอนอกซิก  และแอโรบิก จากตารางท่ี 
4.8 ปริมาณของ TP ท่ีถูกใช้ไปทั้งหมดสามารถเทียบสัดส่วนได้จาก ASM2d ซ่ึงพบว่าเม่ือมีการก าจดั 
COD 2.26 g/d. จะเกิดจบัใช้ Ortho-P ในสภาวะแอนอกซิก และสภาวะแอโรบิก เท่ากบั 4.36 g/d. ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัรูปท่ี 4.33 ในตารางท่ี 4.9 จะเห็นวา่ปริมาณ TCOD ถูกก าจดัมากท่ีสุดในสภาวะแอนแอโรบิก 

สมดุลของ TN ตามงานของ Baker and Dold (1995) ตั้งสมมติฐานวา่ไนเตรทใน
น ้ าเขา้เป็น 0 พบว่าปริมาณ TN ท่ีเขา้สู่ระบบ, ออกจากระบบ และสะสมในตะกอนส่วนเกิน เท่ากบั 1.06, 
0.04 และ 2.50x10-1 g/d. ซ่ึงท่ีเหลือจะเกิดเป็น N2 สามารถค านวณไดจ้ากปริมาณไนเตรทท่ีหายไป พบว่า
เท่ากบั 0.99 g/d.  
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ตารางท่ี 4.8 พารามิเตอร์ท่ีวเิคราะห์ในระบบ EBPR ท่ี SRT 60 วนั 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ค่าเฉล่ีย±s.d. 

น ้าเขา้ น ้าท้ิง ตะกอนส่วนเกิน ถงัแอนแอโรบิก ถงัแอนอกซิก ถงัแอโรบิก 
Q m3/d 0.06 5.98x10-2 2.17x10-4 - - - 

SCOD g COD/m3 417.33±33.44 0.27±0.84 0.27±0.84 37.60±8.47 15.73±6.47 0.27±0.84 
TKN g N/m3 13.70±1.71 0.52±1.49 117.40±26 296.20±133 145.22±58 183.20±92 

TKNfil g N/m3 10.27±2.06 0 0 16.33±3.31 2.33±1 0 
Nitrate g N/m3 0 6.72x10-2 0 5.31x10-2±0.04 5.88x10-2±0.01 1.46 x10-1±0.05 

TP g P/m3 22.29±1.83 6.91±2.23 488.00±59 435.00±39 286.00±51 393±42 
Ortho-P g P/m3 22.29±1.83 6.91±2.23 0 79.60±6.82 17.38±4.16 6.91±2.23 

 
ตารางท่ี 4.9 ปริมาณการใช ้Ortho-P , NH4

+ และ SCOD ของแต่ละถงัปฏิกิริยาในระบบ EBPR ท่ี SRT 60 วนั 

 
ถงัแอนแอโรบิก ถงัแอนอกซิก ถงัแอโรบิก 

COD 
(g/d.) 

TKN 
(g/d.) 

PO4
3- 

(g/d.) 
COD 
(g/d.) 

TKN 
(g/d.) 

PO4
3- 

(g/d.) 
NO3

- 

(g/d.) 
COD 
(g/d.) 

TKN 
(g/d.) 

PO4
3- 

 (g/d.) 
NO3

- 

 (g/d.) 
น ้าเขา้ 25.04 0.61 1.34 2.26 0.97 4.77 8.76x10-3 0.94 0.14 1.04 3.52x10-3 

การสะสม -22.78 0.36 3.44 -1.32 -0.83 -3.73 -5.24 x10-3 -0.92 -0.14 -0.63 5.24x10-3 

น ้าออก 2.26 0.97 4.77 0.94 0.14 1.04 3.52x10-3 0.02 0 0.41 8.76x10-3 

132 
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รูปท่ี 4.33  สมดุลมวลของ TP ของระบบ EBPR ท่ี SRT 60 วนั โดยค านวณจากค่า TP ในน ้าเขา้  
              สะสมในตะกอน ในน ้าทิ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.34     สมดุลมวลของ TN ของระบบ EBPR ท่ี SRT 60 วนัโดยคิดการ oxidize ของไนเตรท เป็น N2  
                 ในสภาวะแอนอกซิก การค านวณอา้งอิงจาก Baker and Dold (1995) 
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รูปท่ี 4.35 สมดุลมวลของ TCOD ในระบบ EBPR เม่ือใช ้CH3COOH เป็นแหล่งคาร์บอน  
      การค านวณอา้งอิงจาก Baker and Dold (1995) 

 
สมดุลมวลของ TP, TN และ TCOD ของระบบ EBPR ในสภาวะคงท่ี ซ่ึงจะ

แสดงภาพรวมของระบบโดยค านวณจากมวลต่อวนัของสารท่ีเขา้ และออกจากระบบ ซ่ึงสมดุลของ TP จะ
พบวา่มีปริมาณเขา้ระบบ, ออกจากระบบ และสะสมในระบบเท่ากบั 1.34, 0.41 และ 0.93 g/d. ตามล าดบั 
โดยปริมาณท่ีออกจากระบบ น ามาจากค่าในน ้ าทิ้งรวมกบัค่า TP ในตะกอนส่วนเกิน ส่วนสมดุลของ TN 
และ TCOD ปริมาณเขา้ระบบ เท่ากบั 0.61 และ 25.04 g/d. และปริมาณท่ีออกจากระบบโดยไม่รวมรูปของ 
N2 และ CO2 เท่ากบั 0.99 และ 2.84 g/d. ดงัรูปท่ี 4.34 และ รูปท่ี 4.35 ซ่ึงปริมาณท่ีหายไปของ TP, TN และ 
TCOD เกิดจากการท่ีจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs Heterotroph และ Autotroph เม่ือค านวณหาปริมาณ TCOD ท่ีถูก
ออกซิไดซ์ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก เท่ากบั 2.84 และ 4.56 g/d. โดยการท างานของจุลินทรียท่ี์
น าไปใชใ้นการเจริญเติบโต TCOD จะถูกเปล่ียนเป็น CO2 และ TCOD ท่ีหายไปบางส่วนจะถูกใชใ้นการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์Heterotroph และ PAOs 
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4.2.2.7  การศึกษาชนิดของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs ในระบบ  
จากการคดัแยกเช้ือดว้ยอาหาร Pikovskaya’s Agar แลว้ส่งตรวจความไวเช้ือต่อ

ยาปฏิชีวนะในถงัแอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอโรบิก พบจุลินทรียท่ี์คลา้ยกนัคือ Acinetobacter spp. 
ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นชนิด Acinetobacter baumannii ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Nielsen et al. (2011); 
Hrenovic et al. (2003) ; Kortstee et al. (1999); Valter et al. (1998) ; Georg et al. (1991) ; Streichan et al. 
(1990) ; Maria et al. (1985) ; Ohtake et al. (1984) ; Fuhs and Chen (1975) ซ่ึ งท าการทดลองโดยใช้  
CH3COOH เป็นแหล่งคาร์บอนทั้งหมด และพบว่าจุลินทรียก์ลุ่มท่ีสามารถก าจดัฟอสฟอรัสได้เป็นกลุ่ม 
Acinetobacter spp. ซ่ึงต่างจากการศึกษาของ Koichi et al. (2008) และ Shaomei et al. (2007) ซ่ึงพบวา่เม่ือ
ใช้อะซิเตทเป็นแหล่งคาร์บอนทั้งหมด พบจุลินทรียก์ลุ่ม Candidatus accumulibacter ท่ีสามารถก าจดั
ฟอสฟอรัสได ้แสดงดงัตารางท่ี 4.10 

 

 
 

รูปท่ี 4.36  จุลินทรีย ์Acinetobacter buamanii (ภาพเล็ก) ในระบบ EBPR ท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า  
                          ท่ี SRT 20 วนั 
 

เม่ือสังเกตุดว้ยกลอ้ง SEM พบกลุ่มจุลินทรีย ์PAOs ท่ีมีลกัษณะเป็นวงกลม ดงัรูปท่ี 4.36 
และรูปท่ี 4.37 ซ่ึงคลา้ยกบัการศึกษาของ Elias and Jose (2015) ; Liu et al. (2018) เม่ือส่องเช้ือจุลินทรีย์
ด้วยกล้อง SEM พบจุลินทรีย์ลักษณะเป็นรูปแท่ง ผิวย่น ซ่ึงจากการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั        
ไนไตรท ์และไนเตรทกลุ่มจุลินทรียน่์าจะมีแนวโนม้เป็นกลุ่ม Autotroph คลา้ยกบัการศึกษาของ Jung et 
al. (2011); Salma et al. (2015); Perez-Alfaro et al. (2015); Phan et al. (2016) และพบจุลินทรีย์ลักษณะ
กลมใหญ่ ดงัรูปท่ี 4.38 และรูปท่ี 4.39 คลา้ยกบัการศึกษาของ Bin et al. (2015) และมีรูปร่างเป็นทรงแท่ง 

2 µm.
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คล้ายกับการศึกษาของ Jessi et al. (2014) และ Wang and Kang (2005) โดยน่าจะมีแนวโน้มเป็นกลุ่ม 
Heterotroph จะเห็นวา่กลุ่มของจุลินทรียเ์ม่ือควบคุม SRT 20 และ 60 วนั มีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั  

 

 
 

รูปท่ี 4.37  จุลินทรีย ์Acinetobacter buamanii (ภาพเล็ก) ในระบบ EBPR ท่ีก าลงัขยาย 20,000 เท่า  
                         ท่ี SRT 60 วนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.38  จุลินทรียท่ี์พบในระบบ EBPR โดยใชก้ลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า ท่ี SRT 20 วนั 
 

1 µm.
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ตารางท่ี 4.10 ชนิดของจุลินทรียท่ี์สามารถก าจดัฟอสฟอรัสในระบบทางชีวภาพของแต่ละการศึกษา 
ชนิดของจุลนิทรีย์ที่
ก าจดัฟอสฟอรัส 

แหล่งคาร์บอน วธีิการทดสอบ 
ประสิทธิภาพในการก าจดั

ฟอสฟอรัส 
อ้างองิ 

Acinetobacter 
baumannii 

Acinetobacter spp. 
อะซิเตท 

ความไวต่อยาปฏิชีวนะ 
และ  Polymerase chain 

reaction (PCR) 
50-70% การศึกษาน้ี  

Accumulibacter 
spp. 

- 
Fluorescence in situ 
hybridization (FISH) 

- 
Nielsen et al. 

(2012)  
Candidatus 

accumulibacter 
- - 

เก็บตวัอยา่งจากถงัแอโร
บิก 

Soejima et al. 
(2008) 

Candidatus 
Accumulibacter 

อะซิเตท PCR - He et al. (2007) 

Acinetobacter 
calcoaceticus 
(DSM, 1532) 

Na-propionate 
และ peptone 

CFU - 
Hrenovic et al. 

(2003) 

Tetrasphaera 
elongata sp. 

น ้าตาล 
แอลกอฮอล ์

VFAs 
16S rDNA sequence 

เก็บตวัอยา่งท่ีถงัเติม
อากาศ 

Hanada et al. 
(2002) 

Acinetobacter 
johnsonii 

 strain 210A - 
Kortstee et al. 

(1999) 

Acinetobacter spp. อะซิเตท API 20 E 
เก็บตวัอยา่งจากถงัเติม

อากาศ 
Tandoi el al. 

(1998) 

Acinetobacter spp. อะซิเตท 
API 20NE and 

polyamine patterns 
>50% 

Georg et al. 
(1991) 

Acinetobacter spp. 
อะซิเตท 

Na.lactate และ
กลูโคส 

ยอ้มแกรม และ 
Transmission electron 
microscopy  (TEM) 

50-70% และพบ
ฟอสฟอรัสแกรนูลใน
เซลลจุ์ลินทรียแ์กรมลบ  

และแกรมบวก 

Streichan et al. 
(1990) 

Acinetobacter spp. อะซิเตท Strain 210A 
ปริมาณฟอสเฟตของเซลล ์
6-10% ของน ้ าหนกัแหง้ 

Deinema et al. 
(1985) 

Acinetobacter 
calcoaceticus 

อะซิเตท - 
P ถูกคายออกมาประมาณ 
4-8% ของฟอสฟอรัสใน

ถงั anaerobic 

Ohtake et al. 
(1984) 
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รูปท่ี 4.39  จุลินทรียท่ี์พบในระบบ EBPR โดยใชก้ลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 10,000 เท่า ท่ี SRT 60 วนั 
 

   จากการศึกษาปัจจยัอุณหภูมิ และ SRT ท่ีมีผลต่อการก าจดั P ของจุลินทรียก์ลุ่ม 
PAOs ในระบบ EBPR พบว่าเม่ือใช้แหล่งคาร์บอนเป็น CH3COONa และ SRT 60 วนั เป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมในการก าจดั P นอกจากการควบคุมทั้ง 2 ปัจจยัแลว้ จะเห็นวา่ค่า Alkalinity ก็เป็นพารามิเตอร์ท่ี
มีความส าคญั ซ่ึงส่งผลต่อการท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs โดยส่งผลให้ PAOs สามารถคาย Ortho-P 
ในสภาวะแอนแอโรบิกไดม้ากข้ึน (Aiking et al., (1984) และ Bond et al.. (1999)) ท าให้เกิดกระบวนการ
สะสมพลงังานจาก CH3COOH ไวใ้นเซลล์ PAOs ในรูปของ PHA ซ่ึงจะถูกน าไปใช้เป็นพลงังานในการ
ดึง Ortho-P เขา้มาเก็บไวใ้นเซลล์ PAOs เม่ืออยู่ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก ท าให้ระบบสามารถ
ก าจดั Ortho-P ออกจากน ้ าเสียไดดี้ข้ึน เน่ืองจากการเติม CH3COOH ในระบบ จะส่งผลให้ pH ในระบบ
ลดลง จ าเป็นตอ้งงมีค่า Alkalinity ท่ีเพียงพอจากการศึกษาในหวัขอ้ 4.2.1 จะเห็นวา่ น ้าเสียสังเคราะห์สูตร
ท่ี 1-3 ใช ้CH3COOH เป็นแหล่งคาร์บอน แต่มีการใชส้าร NaHCO3 ปริมาณเท่าเดิม มีผลต่อการท างานของ 
PAOs เน่ืองจากไม่สามารถควบคุมค่า pH ในระบบได ้ซ่ึงในกระบวนการหมกัแบบไร้ออกซิเจน จะได้
ผลิตภณัฑ์เป็น CH3COOH ในการน ามาใชท้ดแทนสาร CH3COONa จ าเป็นตอ้งควบคุมค่า Alkalinity ใน
น ้าเสียดว้ย  
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4.3 ศึกษาผลของการเติม CH3COOH จากการหมกัตะกอนส่วนเกนิจากระบบผลติแก๊ส

ทางชีวภาพต่อการก าจัด P ในระบบ EBPR   
 ระบบ EBPR ท่ีใชแ้หล่ง CH3COOH จากการหมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ 
(ESF) ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองจากหัวขอ้ 4.1 คือ การหมกัแบบไร้ออกซิเจนของตะกอนจาก
ระบบผลิตแก๊สชีวภาพมาหมกัทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งก่อนน ามาหมกั 10 วนั ผสมกบัน ้าหมกักรดท่ีอตัราส่วน 
1:1 หรือ FS:AF (1:1) ควบคุมท่ีอุณหภูมิ 35 °C, กวนผสมท่ี 120 rpm ระยะเวลากกัเก็บ 96 Hr. และไม่มี
การควบคุม pH ของถงัปฏิกิริยา และจากผลการศึกษาก่อนหนา้ในหวัขอ้ท่ี 4.2 พบวา่จุลินทรียก์ลุ่ม PAOs 
จ าเป็นตอ้งอาศยัปัจจยัส าคญั โดยแหล่งของสารอินทรียค์าร์บอนคือ CH3COOH Alkalinity และ SRT 60 
วนั ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงเลือกใชค้่าท่ีเหมาะสมดงักล่าวในการเดินระบบ โดยมีการปรับความเขม้ขน้
ของ COD N และ P ในน ้ าเสียสังเคราะห์ ท่ีน า CH3COOH มาจาก 2 แหล่ง คือ CH3COONa และการหมกั
ตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพในหัวขอ้น้ีเรียกว่า Excess sludge fermented (ESF) เพื่อ
ศึกษาผลของ ESF ต่อประสิทธิภาพในการก าจดั P ซ่ึงอาจลดค่าใช้จ่ายในการซ้ือแหล่งคาร์บอน คือ 
CH3COONa ส่วน Alkalinity ในน ้ าเสียสังเคราะห์ใช้สาร NaHCO3 และการเติมมูลสุกร (Swine manure; 
SM) ซ่ึงเป็นของเสียท่ีมีปริมาณของ Alkalinity สูง เพื่อช่วยลดค่าใชจ่้ายในการซ้ือสารเคมีให้กบัระบบ คือ 
NaHCO3 ซ่ึงน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการเดินระบบมีค่า COD N และ P ดงัตารางท่ี 4.11 

 
ตารางท่ี 4.11 สรุปความเขม้ขน้ของ COD N และ P จากการเตรียมน ้าเสีย Type ท่ี 1 – 3 

 
4.3.1 การก าจัด COD ของระบบ EBPR เม่ือเติมน า้จากการหมักตะกอนส่วนเกนิของระบบ

ผลติแก๊สทางชีวภาพ 

พบว่าการก าจัด SCOD เฉล่ียของลักษณะท่ี 1, 2 และ 3 เท่ากับ 99.86%, 99.10 และ 
99.10% ตามล าดบั และค่า pH ในถงัแอนแอโรบิก แอโรบิก และแอนอกซิก เท่ากบั 8 ซ่ึงสอดคล้องกบั

สารอาหาร Type 1 (73 วนั) Type 2 (17 วนั) Type 3 (31 วนั) 

COD จาก CH3COONa (mg/L) 
408.61 416.08 

- 
COD จาก ESF (mg/L) 380.00 

Nitrogen จาก Pig manure (mg/L) - 39.17 16.06 
Ortho-P จาก KH2PO4  (mg/L) 24.89 29.13 24.63 
Nitrogen จาก NH4Cl (mg/L) 16.93 - - 

Alkalinity จาก NaHCO3 (mg/L) 492.50 - 145.00-217.00 
Alkalinity จาก Pig manure (mg/L) - 430.8 231.96-303.00 
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การศึกษาของ Smolders et al. (1994) พบวา่อตัราการใช ้CH3COONa เป็นอิสระต่อค่า pH ในช่วง 5.8-8.2 
(Smolders et al., 1994) และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Filipe et al. (2001) ท่ีพบว่าการใช้ CH3COONa 
ของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs ไม่มีความสัมพนัธ์กบัค่า pH แต่มีผลต่อการใช้ CH3COONa ของจุลินทรียก์ลุ่ม 
GAOs โดยท่ี pH สูง การใช้ CH3COONa ของ GAOs จะลดลง (Filipe et al., 2001) โดยการศึกษาน้ีใช้น ้ า
เสียสังเคราะห์ท่ีมีแหล่งคาร์บอนมาจาก 2 แหล่งคือ CH3COOH ท่ีมาจาก CH3COONa และ ESF ซ่ึงท าให้
ค่า SCOD ในน ้าท่ีเขา้ระบบเฉล่ียเท่ากบั 408.61±53.97, 416.08±88.13 และ 380.00±66.00 mg/L ตามล าดบั 
โดยพบว่า SCOD ในน ้ าทิ้งเฉล่ียเท่ากบั 0.65, 4.39 และ 3.49 mg/L ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.40 ซ่ึงผ่านตาม
เกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้ง (TCOD ไม่เกิน 120 mg/L) (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) เม่ือทดสอบทางสถิติ Paired 
t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ในน ้าเสีย 3 ลกัษณะ พบวา่น ้าเสีย Type 1 มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
(p < 0.05) กบัน ้าเสีย Type 2 และ 3 แสดงวา่จุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายสารอินทรียค์าร์บอนท่ีมากจากทั้ง 
2 แหล่งไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่สามารถยอ่ยสลาย CH3COOH จาก CH3COONa ไดดี้กวา่จาก ESF โดย
แต่ละถงัปฏิกิริยาจุลินทรียมี์การใช้สารอาหารในการเจริญเติบโต จึงท าให้ SCOD ท่ีเป็นแหล่งคาร์บอน
ลดลง โดยเฉพาะสารอินทรีย์ท่ีย่อยง่ายเช่น CH3COOH ท าให้ PAOs สามารถเจริญเติบโตได้ง่ายกว่า
สารอินทรียค์าร์บอนชนิดอ่ืน เน่ืองจากเป็นสารท่ีมีโมเลกุลเล็ก สามารถยอ่ยสลายไดง่้าย  

 

 
 

รูปท่ี 4.40 ความเขม้ขน้ของ COD และการก าจดั COD ในระบบ EBPR ของน ้าเสีย Type 1-3  
 
จากรูปท่ี 4.41 แสดงผลความเข้มข้นของ COD และ TKN ในน ้ าเสียท่ีเข้าสู่ระบบต่อ

ปริมาณของ COD ในน ้ าทิ้งในการทดลองลกัษณะท่ี 2 ซ่ึงพิจารณาจากช่วงท่ีมีปริมาณ COD ในน ้ าทิ้งต ่า
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ท่ีสุด พบวา่ลกัษณะอาหารท่ี 2 มีการก าจดั COD ต ่าท่ีสุด โดยพบปริมาณของ COD ต ่าสุด เม่ือค่าของ COD 
และ TKN ในน ้ าเขา้เท่ากบั 300 mg/L และ 40-45 mg/L ตามล าดบั ซ่ึงมีสัดส่วน COD:N เท่ากบั 6.67:1 
โดยพบวา่ลกัษณะอาหารท่ี 2 จะมีค่าของ COD และ TKN ในน ้าเขา้ท่ีเหมาะสมในการก าจดั COD คือ 550 
mg/L และ 57 mg/L ตามล าดบั ซ่ึงมีสัดส่วน COD:N 9.65:1 ซ่ึงจะเห็นวา่เม่ือเพิ่มสัดส่วน COD:N ในระบบ 
จะส่งผลให้ปริมาณของ COD ในน ้าทิ้งลดต ่าลง โดยสอดคลอ้งกบัทฤษฎีการใชป้ริมาณการใชส้ารอินทรีย์
คาร์บอนในสภาวะแอนแอโรบิกท่ีสัดส่วน COD: N เท่ากบั 1000: 1.1 และในสภาวะแอโรบิกจะเกิดการ
ใช ้COD:N เท่ากบั 100:5 ซ่ึงการท่ีจะก าจดั N ในระบบไดสู้งจ าเป็นตอ้งมีปริมาณของ COD ท่ีเพียงพอต่อ
ความตอ้งการของจุลินทรีย ์ 

4.3.2 การก าจัด TKN ของระบบ EBPR เ ม่ือเติมน ้าจากการหมักตะกอนส่วนเกินของ          

ระบบผลติแก๊สทางชีวภาพ 

 

 
 
รูปท่ี 4.41 ความเขม้ขน้ของ TKN และการก าจดั TKN ของน ้าเสีย Type 1-3 
 

พบว่าการก าจัด TKN ของลักษณะท่ี 1, 2 และ 3 เท่ากับ 99.80, 79.02 และ 95.51% 
ตามล าดบั พบวา่ TKN ท่ีเขา้ระบบเฉล่ีย 16.93±5.13, 39.12±2.63 และ 16.06±2.63 mg/L ในลกัษณะท่ี 1, 2 
และ 3 ตามล าดบั และความเขม้ขน้น ้าทิ้งของ TN เฉล่ีย 0.04, 8.89 และ 1.07 mg/L ตามล าดบั ดงั รูปท่ี 4.41
โดยพบว่าการก าจดั TKN ของระบบในลกัษณะท่ี 1-3 มีค่าแตกต่างกนั เน่ืองจากมีการเติม ESF สารเคมี 
และ SM ท่ีแตกต่างกนั โดยพบวา่ลกัษณะท่ี 1 มีการเติม NH4Cl ในน ้ าเสียท่ีเขา้ระบบ ใหมี้ความเขม้ขน้ 15 
mg/L ลกัษณะท่ี 2 และ 3 มีการเติม SM เพื่อควบคุมปริมาณ Alkalinity ในระบบ ซ่ึงใน SM จะมีปริมาณ
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ของ N ซ่ึงส่งผลให้ในน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบมีปริมาณของ TKN ข้ึนกบัปริมาณ SM ท่ีเติมในแต่ละวนั โดย
พบวา่เม่ือเติม SM ท่ีมีปริมาณ Alkalinity 1,375 mg/L ปริมาณ 18-20 L. ดงัลกัษณะอาหารท่ี 2 จะส่งผลให้
ปริมาณ TKN ในน ้ าเขา้เฉล่ียสูงกว่าสัดส่วนท่ีค านวณไวถึ้ง 23 mg/L และส่งผลกระทบต่อความสามารถ
ในการก าจดั TKN ของระบบ โดยพบวา่ประสิทธิภาพลดต ่าลงอยา่งเห็นไดช้ดั อาจเพราะความสามารถใน
การก าจัด TKN ของจุลินทรีย์ในสภาวะแอนแอโรบิกจ าเป็นต้องใช้อัตราส่วน COD:N:P เท่ากับ 
100:1.1:0.2 และในสภาวะแอโรบิกจ าเป็นตอ้งใช้อตัราส่วน COD:N:P เท่ากบั 100:5:1 เม่ือพิจารณาจาก
ปริมาณของ TKN ท่ีสูงถึง 39.12±2.63 mg/L ใน Type ท่ี 2 จ าเป็นตอ้งใช้ปริมาณของ COD สูงถึง 3,233 
mg/L ในสภาวะแอนแอโรบิก ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้สารอินทรียค์าร์บอนในรูปของ COD ท่ีเขา้สู่ระบบ
เฉล่ียเท่ากบั 416 mg/L ซ่ึงไม่เพียงพอต่อการก าจดั TKN ดงักล่าว แสดงให้เห็นวา่สัดส่วนของ COD ท่ีสูง
จะส่งผลให้จุลินทรียส์ามารถก าจดั TKN ไดดี้กวา่ ซ่ึงการก าจดั TKN จะอาศยัการท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม 
Autotroph และ Heterotroph ผ่านปฏิกิริยา Ammonification, Nitrification และ Denitrification รวมถึงการ
ยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์นระบบ EBPR ดว้ย โดย Nitrification ท าให ้NH4

+
 เปล่ียนรูปเป็นไนไตรท์ และไน

เตรทในสภาวะท่ีมี O2 ในถงัเติมอากาศ  

 
ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบอตัราส่วน C:N ท่ีมีผลต่อการก าจดั TN (%) 

COD (mg/L) Nitrogen (mg/L) C:N การก าจดั TN (%) อ้างองิ 

408 16.93 24.10:1 99.80 

การศึกษาน้ี 416 39.12 10.63:1 79.02 

380 16.06 23.66:1 95.51 
500 14.38 34.77:1 99.20 การศึกษาน้ี หวัขอ้ 4.2 
233 0.9 258.89:1 65.2 

Wang et al. (2015) 
344.8 2.8 123.14:1 65.6 

350 2.4 145.83:1 70.1 

254.7 2.3 110.74:1 77.7 

329.88 80.7 4.09:1 70-91 Yang et al. (2013)  

400 91.7 4.36:1 96% Seyoum et al. (2012) 

6,210 410 15.15:1 90 Merzouki at al. (2005) 
300 30 10:1 95 Tam et al. (1994) 

 



143 
 

 
 

จากตารางท่ี 4.12 พบว่าลกัษณะท่ี 1-3 มีช่วงสัดส่วน COD:TKN เฉล่ียเท่ากบั 24.10:1, 

10.63:1 และ 23.66:1 ตามล าดบั โดยพบวา่ในการทดลองลกัษณะท่ี 2 การก าจดั TKN ต ่าท่ีสุด เฉล่ียเท่ากบั 

79.02 mg/L อาจเน่ืองมากจากปริมาณสัดส่วนของ C:N ต ่าเกินไป เน่ืองจากมีการเติม SM เพิ่มเขา้ในระบบ

จ านวนมาก ซ่ึงใน SM มีปริมาณของ TKN อยู่ด้วย โดยปริมาณ TKN ท่ีเขา้สู่ระบบไม่สามารถก าจดัได้

หมด เน่ืองจากความสามารถในการก าจัด TKN ของจุลินทรียภายในระบบในสภาวะแอนแอโรบิก 

สามารถก าจดั TKN ไดท่ีสัดส่วน 100:1.1 และในสภาวะแอโรบิกสามารถก าจดั TKN ไดเ้ม่ือมีสัดส่วนของ 

COD:TKN เท่ากบั 100:5 ซ่ึงจะเห็นวา่ปริมาณของ COD ท่ีเขา้สู่ระบบเฉล่ียเท่ากบั 416 mg/L ซ่ึงจะเห็นวา่

สามารถก าจดั TKN ได้เพียง 30.23 mg/L เท่านัน ซ่ึงมากกว่าปริมาณท่ีค านวณได้จากสัดส่วนดงักล่าว 

เน่ืองจากในระบบมีกลุ่มของจุลินทรียท์ั้ง Autotroph และ Heterotroph ซ่ึงมี PAOs รวมอยูด่ว้ย ซ่ึง PAOs 

สามารถก าจดั TKN ไดเ้ช่นเดียวกนั (Henze et al., 2000) เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาอ่ืน ดงั ตารางท่ี 4.12 

พบว่าสอดคล้องกับการศึกษาของ Merzouki et al., (2005)  ท่ีพบว่าสัดส่วนของ COD:TKN เท่ากับ 

15.15:1 ส่งผลให้มีการก าจดั TKN เท่ากบั 90% แต่แตกต่างกบัการศึกษาของ Seyoum et al. 2012 ท่ีได้

ศึกษาการก าจดั C, N และ P ท่ีสัดส่วน COD:TKN เท่ากบั 4.36:1 ซ่ึงพบว่าการก าจดั TKN เท่ากบั 96% 

แมว้่าจะมีสัดส่วนของ COD:N ท่ีต  ่า เม่ือทดสอบทางสถิติ Paired t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ในน ้ า

เสีย 3 ลกัษณะ พบวา่น ้ าเสีย Type 2 มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) กบัน ้ าเสีย Type 1 และ 3 

และพบวา่การก าจดั TKN ของน ้าเสีย Type 1 และ 3 ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (sig. > 0.05) แสดงวา่

สามารถใช ้SM ร่วมกบั NaHCO3 ในการทดแทนการเติม NaHCO3 หรือ SM เพียงอยา่งเดียว 

4.3.3 การก าจัดไนเตรทของระบบ EBPR เม่ือเติมน ้าจากการหมักตะกอนส่วนเกินของ     

ระบบผลติแก๊สทางชีวภาพ 

ผลการทดลองพบไนเตรทท่ีเกิดข้ึนภายในถงัแอโรบิกของลกัษณะท่ี 1, 2 และ 3 เท่ากบั 
1.08x10-1, 1.06x10-1 และ 1.08x10-1 mg/L ปริมาณไนเตรทในน ้ าทิ้งของลักษณะท่ี 1, 2 และ 3 เท่ากับ 
6.31x10-2, 5.37x10-2 และ 5.33x10-2 mg/L ดัง  รูป ท่ี  4.42 ซ่ึ ง เ กิดจากการท างานของจุ ลินทรีย์ก ลุ่ม 
Denitrifying phosphate accumulating organism (DNPAOs) การทดลองน้ีจะมีการหมุนเวียนน ้ าเสีย และ
จุลินทรียใ์นถงัแอโรบิกไปยงัถงัแอนอกซิกเพื่อก าจดัไนเตรท โดยใช้อตัราส่วนการหมุนเวียนกลบัเป็น 3 
เท่าของอตัราการไหลของน ้ าเสียเขา้ระบบ ซ่ึงมีผลต่อการก าจดั TN โดยเฉพาะไนเตรท ซ่ึงจะถูกผลิตขึน
ในถงัแอโรบิก จากการท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. เรียกวา่ปฏิกิริยา 
Nitrificatio (Hoang et al., 2016) และจะถูกก าจดัเป็น N2 ท่ีถงัแอนอกซิก ดว้ยปฏิกิริยา Denitrification โดย
จะมีการใช้ SCOD โดยอาศยัจุลินทรียก์ลุ่ม Heterotroph การศึกษาของ Venter et al. (1978) และ Hascoet 
and Florentz (1985) ท่ีพบวา่ไนเตรทท่ีอยูใ่นตะกอนส่วนเกิน ซ่ึงจะถูกเวียนกลบัมายงัถงัแอนแอโรบิก มี
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ผลต่อการก าจดั P โดยจะรบกวนการคาย Ortho-P เน่ืองจาก Heterotrophic จ านวนมาก อาจจะต้องใช้ 
COD ส าหรับใชเ้ป็นพลงังาน และใชใ้นการเจริญเติบโต ซ่ึงจะมีไนเตรทเป็นตวัรับอิเล็กตรอน  

 

 
 

รูปท่ี 4.42 ความเขม้ขน้ของไนเตรทในถงัแอนอกซิก แอโรบิก และน ้าทิ้ง ของน ้าเสีย Type 1-3 
 

4.3.4 การก าจัด Ortho-P ของระบบ EBPR เม่ือเติมน ้าจากการหมักตะกอนส่วนเกินของ     

ระบบผลติแก๊สทางชีวภาพ 

พบว่าปริมาณของ Ortho-P เฉ ล่ียของลักษณะท่ี  1, 2 และ 3 เท่ ากับ  24.89±2.85, 
29.13±4.98 และ 24.63±1.78 mg/L ตามล าดับพบว่าการก าจดั Ortho-P เฉล่ียของลักษณะท่ี 1, 2 และ 3 
เท่ากบั 61.34%, 51.17% และ 56.78% ตามล าดบั เม่ือใชอ้ตัราส่วน TCOD:P เท่ากบั 16.39:1, 14.28:1 และ 
15.43:1 ตามล าดบั ปริมาณของ Ortho-P ในแต่ละถงัปฏิกิริยาแสดงใน รูปท่ี 4.43 โดยพบว่าเกิดการคาย 
Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิกเท่ากบั 32.05, 41.08 และ 32.94 mg/L ในลกัษณะท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดบั 
ซ่ึงจะเห็นวา่ลกัษณะท่ี 2 จะเกิดการคายของ Ortho-P สูงท่ีสุด อาจเน่ืองมาจากปริมาณของ Alkalinity ใน
น ้ าเสียในลกัษณะท่ี 2 สูง จากการศึกษาอ่ืนพบว่าปริมาณของ Alkalinity ท่ีสูงในระบบการก าจดั P ทาง
ชีวภาพ จะส่งผลต่อการท างานของจุลินทรียใ์นสภาวะแอนแอโรบิก โดยจะสนบัสนุนการเจริญเติบโตของ 
PAOs (Bond et al., 1999)  

ซ่ึงจากการทดลองน้ีจะเห็นว่า ค่า Alkalinity จะช่วยสนบัสนุนการท างานของ PAOs ใน
สภาวะแอนแอโรบิก ส่งผลให้เกิดการคายสูง อธิบายไดว้า่เม่ือเกิดการคาย Poly-P ออกมาเป็น Ortho-P ใน
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น ้าเสีย จะเกิดเป็นพลงังานท่ีจะถูกน าไปใชใ้นการเจริญเติบโต และเก็บพลงังานจาก CH3COOH ไวใ้นรูป 
PHA ซ่ึงจะถูกน ามาใช้ เม่ือเขา้สู่สภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก ในการจบัใช้ Ortho-P เขา้มาเก็บไวใ้น
เซลล์ สอดคล้องกับการศึกษาของ Tasli et al. (1997) ท่ีพบว่าในสภาวะแอนแอโรบิก จะเกิดการคาย 
Ortho-P ลดลง เม่ือมีการใชส้ัดส่วนของกลูโคสในแหล่งคาร์บอนเพิ่มสูงข้ึนจาก 20% เป็น 50% 

 

 
 

รูปท่ี 4.43 การก าจดั Ortho-P (%) และความเขม้ขน้ของ Ortho-P ของน ้าเสีย Type 1-3 
 

4.3.5 ความสัมพนัธ์ของปริมาณ Alkalinity และการก าจัด Ortho-P ของระบบ EBPR เม่ือเติม

น า้จากการหมักตะกอนส่วนเกนิของระบบผลติแก๊สทางชีวภาพ 

จากการศึกษาของ Bond et al. (1999) พบว่าค่า pH มีผลต่อการก าจัด P  โดยเฉพาะ
ปริมาณของ Ortho-P ท่ีถูกปล่อยในสภาวะแอนแอโรบิก การเปรียบเทียบแหล่งของสารอินทรียค์าร์บอน
ภายนอก และสัดส่วน Acetic:Alkalinity ต่อการก าจดั P ของระบบ EBPR แสดงดงั ตารางท่ี 4.13 พบวา่ค่า 
Alkalinity และ CH3COOH มีผลต่อการท างานของ PAOs ในระบบ ซ่ึงพิจารณาจากการก าจดั Ortho-P 
จากการศึกษาของคมสันต ์ลภาไพโรจน์, (2546) พบวา่การก าจดั P ของระบบท่ีสัดส่วน P:COD ในน ้ าเสีย
ท่ี 1:60, 1:30, 1:20, 1:10, 1:5, 1:3 เท่ากบั 80.8, 52.9, 18.7, 86.5, 5.4, 5.4% ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.13  เปรียบเทียบแหล่งของคาร์บอนภายนอก และ Acetic: Alkalinity ต่อการก าจดั P ของระบบ 
                       EBPR 

แหล่งคาร์บอน 
P 

(mg/L) 
Alkalinity (mg/L) การก าจัดP 

(%) 
อ้างองิ 

NaHCO3 Na 
CH3COONa 24.89 - 492 61.34 

การศึกษาน้ี 
CH3COONa and VFAs 29.13 - 430 51.17 

CH3COOH, Propionic acid
และ Butyric acid จากการ

หมกัตะกอน 
26.52 - 482 55.68 

CH3COOH และ กลูโคส 
(16.67:1) 

30.00 

420 

- 

0-65 ฉตัรลดา และคณะ 
(2560) 

CH3COOH และ กลูโคส 
(40:1) 

12.50 - 

CH3COOH และ กลูโคส 
(20:1) 

25.00 - 

CH3COONa 25.00 0.72 g/L 80-90 

CH3COONa และ 
CH3CH2COONa 

10.00 - 

CH3CO
ONa: 

CH3CH2

COONa 
2.2:1.38 

85% 
Guerrero et al. 

(2011) 

CH3COONa และ 
CH3CH2COONa 

32.00-
80.00 

- 

CH3COO
Na 0.448 

g/L 
CH3CH2C

OONa 
0.028 g/L 

82% 
Broughton et al. 

(2008)  

CH3COONa และ 
CH3CH2COONa 

18.00 - 6.21 g/L 98% 
Merzouki et al. 

(2005) 
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ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบแหล่งของคาร์บอนภายนอก และ Acetic: Alkalinity ต่อการก าจดั P ของระบบ 
        EBPR (ต่อ) 

 

 
 

รูปท่ี 4.44 ผลของสัดส่วน COD:Alkalinity ต่อ Ortho-P ท่ีถูกปล่อยในสภาวะแอนแอโรบิก 

แหล่งคาร์บอน 
P 

(mg/L) 
Alkalinity (mg/L) การก าจัด

P (%) 
อ้างองิ 

NaHCO3 Na 

CH3COONa 30.00 420 - 5.4-86.5 

คมสันต ์
ลภา

ไพโรจน์, 
(2546)  

CH3COONa 12.99 - 547 100 

Baetens  
et al. (2001) 

CH3COONa 12.88 - 319 84 
CH3COONa 12.76 - 220 64 
CH3COONa 13.37 - 573 100 
CH3COONa 39.58 - 751 72 
CH3COONa 42.25 - 851 100 

Lactate/ CH3COONa 38.50 - - 47 
Lactate/ CH3COONa 10.07 - 785 100 
Lactate/ CH3COONa 15 - - 0 



148 

 
 
 

จาก รูปท่ี 4.44 พบว่าผลของ Alkalinity และ COD ท่ีเขา้สู่สภาวะแอนแอโรบิกท่ีส่งผล

ให้ปริมาณของ Ortho-P ถูกคายสูงท่ีสุดในสภาวะแอนแอโรบิกคือ Alkalinity เท่ากับ 375 mg/L และ 

CH3COOH เท่ากบั 360 mg/L ซ่ึงจะเห็นว่าปริมาณของ CH3COOH สูงท่ีสุด จะเกิดการคาย Ortho-P ได้ 

ตอ้งอาศยัปริมาณของ Alkalinity ท่ีเหมาะสมดว้ย โดยการศึกษาของ Chen et al. (2005) พบวา่ Ortho-P ถูก

คายออกมา 62.48 mg/L เม่ือใช ้CH3COONa และ Propionate เป็นแหล่งคาร์บอน โดยผลการทดลองยงัพบ

อีกว่า Ortho-P จะถูกปล่อยมากข้ึนท่ี pH สูง ซ่ึงได้มาจากการเติม OH-, HCO3
- ซ่ึงในการศึกษาน้ีใช้ 

NaHCO3 ในการควบคุม Alkalinity ซ่ึงส่งผลให้ค่า pH และ Alkalinity เพิ่มสูงข้ึน โดยพบวา่ค่า Alkalinity 

เฉล่ียของลกัษณะท่ี 1, 2 และ 3 เท่ากบั 492.05, 430.80 และ 482.64 mg/L ท่ี pH เท่ากบั 8 และการศึกษา

ของ Tasli et al. (1997) พบว่าสภาวะแอนแอโรบิกจะเกิดการคาย Ortho-P ลดลง และความเขม้ขน้ของ 

Ortho-P ในน ้าทิ้งเพิ่มข้ึน หากมีสัดส่วนของกลูโคสในน ้ าเสียเพิ่มสูงข้ึนจาก 20 เป็น 50% และจากงานของ 

Henze et al. (2000) พบวา่ในสภาวะแอนแอโรบิก TCOD จะถูกใชโ้ดย PAOs ส่งผลใหเ้กิดการคาย Ortho-

P ซ่ึงจากการศึกษาของ Smolders et al. (1994) พบวา่อตัราการใช ้CH3COONa เป็นอิสระต่อค่า pH ในช่วง 

5.8-8.2  โดยการศึกษาของ Aiking et al. (1984) และ Bond et al. (1999) ท่ีพบว่าค่า Alkalinity ในเซลล์

ของ PAOs สามารถส่งผลใหเ้กิดการคาย Ortho-P ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า CH3COONa ภายในเซลล์ท่ีเป็นกรด

จะยบัย ั้งการคาย Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิกได ้ซ่ึงการสลายของ Poly-P ในสภาวะแอนแอโรบิกจะ

ตอบสนองต่อค่า Alkalinity ในเซลล์จุลินทรียเ์ช่นกนั พบว่าเม่ือระบบมีการเติม CH3COOH ไม่ว่าจะมา

จากสารเคมีคือ CH3COONa หรือมาจากของเสีย คือ ESF พบว่า PAOs สามารถท างานได้ดี หากมีค่า 

Alkalinity และสัดส่วน C:P ท่ีเหมาะสม โดยพบว่าค่า Alkalinity มีผลต่อการคายของ Ortho-P ในสภาวะ

แอนแอโรบิก หากมีการคาย Ortho-P จากการสลายของ Poly-P มาก แสดงวา่ PAOs จะมีพลงังานท่ีสะสม

จากการกิน CH3COOH ไวม้าก ซ่ึงจะอยูใ่นรูปของ PHA ซ่ึงจะถูกดึงมาใชใ้นสภาวะแอนอกซิก และแอโร

บิก จากการใชไ้นเตรท และ O2 เป็นตวัใหอิ้เลกตรอน  

4.3.6  ความสัมพนัธ์ของปริมาณ Alkalinity และการก าจัด TKN ของระบบ EBPR 

ผลของค่า Alkalinity ต่อการก าจดั TKN แสดงดงั รูปท่ี 4.45 จากการเติม SM และสารเคมี
คือ NaHCO3 เพื่อควบคุมปริมาณของ Alkalinity ในระบบ พบว่าเม่ือมีการเติมปริมาณของมูลสุกรเพียง
อย่างเดียว ท าให้ตอ้งใช้ปริมาณของ SM ในน ้ าทิ้งมาก ซ่ึงใน SM มีปริมาณของ N อยู่ ท  าให้ในน ้ าเสียมี
ความเขม้ขน้ของ TKN สูงข้ึน ซ่ึงมีผลต่อการท างานของระบบ ในการก าจดั TKN โดยจะเห็นว่าในช่วง
ลกัษณะท่ี 2 มีปริมาณของ Alkalinity สูง จากการเติม SM  
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รูปท่ี 4.45 ความสัมพนัธ์ของ Alkalinity (mg/L) และการก าจดั TKN (%) ของระบบ EBPR  
         เม่ือทดลองดว้ยน ้าเสีย Type 1-3 
 
แต่พบว่าการก าจดั TKN ลดลง เหลือเพียง 79.02% จึงไดมี้การเพิ่มสารเคมีคือ NaHCO3 

10 กรัม เพื่อเพิ่มปริมาณของ Alkalinity ในระบบ เพื่อทดแทนปริมาณของ SM ท่ีเติม เพื่อควบคุมปริมาณ
ของ Alkalinity และ TKN ในระบบให้เหมาะสมกับคุณลักษณะของน ้ าเสีย ในลักษณะท่ี 3 ซ่ึงพบว่า
ปริมาณของ TKN ท่ีเข้าสู่ระบบในช่วงน้ี เท่ากับ 16.06 mg/L ส่งผลให้การก าจดั TKN เพิ่มสูงข้ึนกว่า
ลกัษณะท่ี 2 จาก 79.02% เป็น 95.51% ในลกัษณะท่ี 3  

4.3.7 การศึกษาสมดุลมวลในการก าจัดสารอาหารทางชีวภาพ เม่ือเติมน ้าจากการหมัก   

ตะกอนส่วนเกนิของระบบผลติแก๊สทางชีวภาพ 

การทดลองเตรียมน ้าเสียท่ีมี TCOD เขา้ระบบเท่ากบั 328.00±28 mg/L เน่ืองจากใชแ้หล่ง 
CH3COOH จาก ESF ซ่ึง TCOD จะไม่เท่ากบั SCOD โดย SCOD เขา้ระบบเฉล่ียเท่ากบั 301.33±23 mg/L 
และจุลินทรียส์ามารถใช ้COD ไดใ้นรูปของ SCOD โดยพบวา่มีความเขม้ขน้ SCOD ในน ้าทิ้งเฉล่ีย 1.06±2 
mg/L การก าจดั SCOD เฉล่ีย 99.66% ดงัรูปท่ี 4.46 ซ่ึงผา่นตามเกณฑม์าตรฐานน ้ าทิ้ง (TCOD ไม่เกิน 120 
mg/L) (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) แสดงว่าจุลินทรียใ์นระบบสามารถย่อยสลายสารอินทรียค์าร์บอนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ อธิบายไดว้่าแต่ละถงัปฏิกิริยามีจุลินทรียท่ี์ใช้สารอาหารในการเจริญเติบโต ท าให้ 
SCOD ท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนลดลง โดยเฉพาะสารอินทรียท่ี์ยอ่ยง่าย เช่น CH3COOH ท าให้ PAOs สามารถ
ใชส้ารอินทรียค์าร์บอนไดง่้ายข้ึน ระบบจึงสามารถก าจดั TCOD ได ้สอดคลอ้งกบังานวิจบัของ ฉตัรลดา 
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และคณะ (2560) ไดศึ้กษาการใช้อะซิเตทเป็นแหล่งคาร์บอนในระบบ EBPR พบว่ามีความเหมาะสมกบั
การเจริญเติบโตของ PAOs (Azzouz et al., 2017) เม่ือสารอินทรียค์าร์บอนเขา้สู่สภาวะแอนแอโรบิกจะ
เกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ โดย Heterotroph เกิดผลิตภณัฑเ์ป็น CO  H2O และ CH3COOH 
และจะถูก PAOs น าไปใชผ้ลิต PHA ซ่ึงในสภาวะแอนแอโรบิกจะมีความสามารถในการก าจดัสารอินทรีย์
คาร์บอนไดสู้งท่ีสุด เกิดจากกลไกการหมกัของ Heterotroph และ Short chain fatty acid (SCFAs) ถูกใช้ 
โดย PAOs หลังจากสลาย Poly-P จนได้พลังงาน โดยสารอินทรีย์ท่ี เหลือถูกก าจัดด้วยปฏิกิริยา 
Denitrification โดยเกิดการใชส้ารอินทรียค์าร์บอน เพื่อเปล่ียนไนเตรทเป็น N2 และสุดทา้ยสารอินทรียท่ี์
เหลือจะถูกก าจดัดว้ยปฏิกิริยาการยอ่ยสลายแบบใชอ้ากาศ โดยใช้ O2 ในการเปล่ียนสารอินทรียค์าร์บอน
เป็น CO2 H2O และพลงังานในการเจริญเติบโต ดงัรูปท่ี 4.46  

TN ท่ีเขา้ระบบเฉล่ีย 35.40±4 mg/L และ TN ในน ้ าทิ้งเฉล่ีย 0.045±0.03 mg/L และมีการ
ก าจดั TN เฉล่ีย 99.87% เกิดจากปฏิกิริยา Ammonification Nitrification และ Denitrification รวมถึงการ
ยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์นระบบ EBPR ดว้ย โดยเกิดการปฏิกิริยา Nitrification ท าให ้NH4

+ เปล่ียนรูปเป็น
ไนไตรท์ และไนเตรทในสภาวะท่ีมี O2 ในถังเติม  ซ่ึงการทดลองน้ีหมุนเวียนน ้ าเสีย และจุลินทรียใ์น
สภาวะแอโรบิกไปยงัสภาวะแอนอกซิกเพื่อก าจดัไนเตรทท่ีอตัราส่วน 3 เท่าของอตัราการไหลของน ้ าเสีย
เขา้ระบบ ซ่ึงมีผลต่อการก าจดั TN โดยเฉพาะไนเตรท ซ่ึงจะถูกผลิตข้ึนในสภาวะแอโรบิก จากการท างาน
ของจุลินทรียก์ลุ่ม Ammonia oxidizers และ Nitrite oxidizers เรียกวา่ปฏิกิริยา Nitrification (Hoang, et al., 
2016) และจะถูกก าจดัเป็น N2 ท่ีสภาวะแอนอกซิก ดว้ยปฏิกิริยา Denitrification โดยจะมีการใช้ SCOD 
โดยอาศยัจุลินทรียก์ลุ่ม Heterotroph ในการศึกษาของ Rodrigo et al. (1999) ไดศึ้กษาการก าจดั P ในระบบ 
EBPR เม่ือควบคุมอายุตะกอนเท่ากบั 11-45 วนั โดยใชก้ารหมุนเวียนกลบัจากถงัแอโรบิกไปยงัถงัแอนอก
ซิกเท่ากบั 3 เท่า  
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รูปท่ี 4.46  TCOD SCOD TKN และ Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก และ  แอโรบิก 
        เพื่อดูแนวโนม้ของการก าจดั TCOD, TKN และ Ortho-P  เม่ือเติม CH3COOH จาก ESF 
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จากการศึกษาก่อนหน้าของ Xiang et al. (2011) พบว่าเม่ือเติม SCFA จากการหมัก
ตะกอนโดยใชว้ิธีปรับสภาพด่าง เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกใหก้บัระบบก าจดัสารอาหารทางชีวภาพ
ในระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน พบวา่การก าจดั TN โดยการก าจดั TN เพิ่มข้ึนจาก 27% เป็น 35.8% (Puig et 
al., 2008) ซ่ึงแนวโนม้ความเขม้ขน้ของ TP N และ COD ในระบบแสดงดงัรูปท่ี 4.46 พบวา่ประสิทธิภาพ
ในการก าจดั TP ของระบบ EBPR เฉล่ียเท่ากบั 57.55% ซ่ึงมีปริมาณ TP ในน ้ าทิ้งเท่ากบั 13.68±2 mg/L 
โดยใช ้CH3COOH จาก ESF 

การท าสมดุลมวลของ TCOD และ TN ตามการศึกษาของ Baker and Dold (1995); Racho 
(2009) และศิริกานดา ธรรมพร (2555) ส่วนกลไกการก าจดั P ในระบบ EBPR เกิดข้ึน 2 กลไก คือ การ
คาย Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิก และการจบัใช ้Ortho-P ไวใ้นเซลล์ PAOs ในสภาวะแอนอกซิกและ
แอโรบิก ซ่ึงจากการทดลองใชส้ัดส่วน TCOD:P เป็น 15.43:1 โดยมี Ortho-P ในน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบเฉล่ีย 
27.52 mg/L จะเห็นว่าปริมาณ TCOD ท่ีถูกก าจดัในสภาวะแอนแอโรบิกเท่ากับ 272.00 mg/L แสดงว่า
จุลินทรีย์กลุ่ม Heterotroph และจุลินทรีย์กลุ่ม GAOs สามารถก าจัด TCOD ได้ 229.94 mg/L และจาก
ตารางท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่าในสภาวะแอนแอโรบิกปริมาณ TCOD จะหายไป 13.68 g/d แต่เกิด NH4

+ 
และ Ortho-P 0.96 และ 9.83 g/d ส่วนสภาวะแอนอกซิกจะเกิดการก าจดัทั้ง Ortho-P, NH4

+ และ TCOD 
เท่ากบั 7.00, 0.96 และ 2.77 g/d รวมถึงก าจดัไนเตรท 3.72x10-3 g/d และสภาวะแอโรบิกจะเกิดการก าจดั 
Ortho-P, NH4

+ และ TCOD เท่ากบั 2.73, 2.31 และ 3.55 g/d แต่จะเกิดไนเตรทข้ึน เท่ากบั 8.20x10-3 g/d 
โดยไนเตรทท่ีเกิดข้ึนจะถูกเวยีนกลบัไปก าจดัท่ีสภาวะแอนอกซิก  

  โดยการทดลองพบความเขม้ขน้ของ Ortho-P เพิ่มสูงข้ึนเป็น 76.50 mg/L ซ่ึงคิดเป็น 2.78 
เท่าของความเขม้ขน้ Ortho-P ท่ีเขา้สู่ระบบ จะเห็นไดว้่าปริมาณของ Ortho-P ท่ีเพิ่มสูงข้ึน จะสัมพนัธ์กบั
ปริมาณของ CH3COOH และปริมาณของ Poly-P ในเซลล์ PAOs ดงัตารางท่ี 4.15 ปริมาณ TP หายไปจาก
การท่ี PAOs น าไปใช้ และสะสมไวม้ากท่ีสุด ส่วน Heterotroph จะใช้ COD: N: P เท่ากบั 100:1:0.2 ใน
สภาวะแอนแอโรบิก และ 100:5:1 ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก โดยปริมาณของ TP ท่ีถูกใช้ไป
ทั้งหมดสามารถเทียบสัดส่วนไดจ้าก ASM2d  
 
 



 

 
 

ตารางท่ี 4.14  พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ในระบบ EBPR ท่ี SRT 60 วนั เม่ือเติม CH3COOH จากการหมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ 

พารามเิตอร์ หน่วย 
ค่าเฉลีย่ ±s.d. 

น า้เสีย น า้ทิง้ ตะกอนส่วนเกนิ สภาวะแอนแอโรบิก สภาวะแอนอกซิก สภาวะแอโรบิก 
Q m3/d. 0.06 5.91x10-2 8.60x10-4 - - - 

SCOD g. COD/m3 301.33±23.76 1.06±2.38 - 29.33±5.96 10.93±3.82 1.07±2.39 
TKN g.  N/m3 35.40±4.27 0.00±0.34 784.00±45 588.00±125 581.00±50 644.00±84 

TKNfil g.  N/m3 17.50±2.33 0 0 13.42±2.23 7.00±3.30 0 
Nitrate g.  N/m3 0 0.031±0.03 0 0.08±0.04 0.03±0.02 0.14±0.06 

TP g.  P/m3 28.69±4.48 13.68±1.65 187.85±15 200.35±20 190.22±14 192.63±7 
Ortho-P g.  P/m3 27.52±5.11 11.68±0.79 0 76.50±19.03 19.94±2.60 11.68±0.79 

 
ตารางท่ี 4.15  ปริมาณการใช ้Ortho-P , NH4

+ และ SCOD ของแต่ละถงัปฏิกิริยาในระบบ EBPR เม่ือมีการเติม CH3COOH จากจากการหมกัตะกอน 
                  ส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพท่ี SRT 60 วนั  

 
สภาวะแอนแอโรบิก สภาวะแอนอกซิก สภาวะแอโรบิก 

COD 
(g/d.) 

TKN 
(g/d.) 

PO4
3- 

(g/d.) 
COD 
(g/d.) 

TKN 
(g/d.) 

PO4
3- 

(g/d.) 
NO3

- 

(g/d.) 
COD 
(g/d.) 

TKN 
(g/d.) 

PO4
3- 

(g/d.) 
NO3

- 

(g/d.) 
น ้าเสีย 18.08 1.05 1.65 4.40 2.01 13.58 2.64x10-2 3.61 2.31 6.58 2.20x10-3 

การสะสม -13.68 0.96 9.83 -2.77 -0.96 -7.00 -3.72 x10-3 -3.55 -2.31 -2.73 8.20x10-3 
น ้าท้ิง 4.40 2.01 11.48 1.63 1.05 6.58 2.24x10-3 0.06 0 3.85 1.04x10-2 

153 



154 
 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.47  (ก.) สมดุลมวลของ TN ของระบบ EBPR เม่ือใช ้CH3COOH จาก ESF การค านวณ 
                  อา้งอิงจาก Baker and Dold (1995) (ข.) สมดุลมวลของ TN ของระบบ EBPR     

                    เม่ือใช ้CH3COOH จาก ESF การค านวณอา้งอิงจาก Baker and Dold (1995) 
 

สมดุลมวลของ COD, N และ P ของระบบ EBPR ในสภาวะคงท่ี ซ่ึงแสดงภาพรวมของ
ระบบโดยค านวณจากมวลต่อวนัของสารท่ีเขา้ และออกจากระบบ ซ่ึงสมดุลของ TN และ TCOD ปริมาณ
เขา้ระบบ เท่ากบั 12.12 และ 19.68 g/d และปริมาณท่ีออกจากระบบโดยไม่รวมรูปของ N2 และ CO2 เท่ากบั 
0.01 และ 0.61 g/d ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.47 (ข) และ 4.47 (ก) จากการทดลองสมดุลมวลของ COD ตาม
งานของ Baker and Dold (1995) พบวา่ก าจดัค่า TCOD ได ้19.07 g/d โดยถูกก าจดัมากท่ีสุดในสภาวะแอน
แอโรบิก เน่ืองจากการท างานของ PAOs และ Heterotroph เม่ือค านวณหาปริมาณ TCOD ท่ีถูกออกซิไดซ์
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ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก เป็น CO2 โดย Heterotroph เท่ากบั 3.57 และ 5.71 g/d ตามล าดบั และ 
PAOs ใช้เก็บเป็นพลงังานในรูปของ PHA ในสภาวะแอนแอโรบิก คิดเป็น 93.80% COD ถูกปล่อยออก
จากระบบในน ้ าทิ้ง 3.10% ในรูปของ SCOD และ COD ถูกปล่อยออกจากระบบผา่นสารอินทรียค์าร์บอน
ท่ีสะสมในเซลล์จุลินทรีย ์2.85% โดยการท างานของจุลินทรียท่ี์น าไปใชใ้นการเจริญเติบโต TCOD จะถูก
เปล่ียนเป็น CO2 และ TCOD ท่ีหายไปบางส่วนจะถูกใชใ้นการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์Heterotroph และ 

PAOs ซ่ึงปฏิกิริยาในสภาวะแอโรบิก จุลินทรียต์อ้งใชส้ารอินทรีย ์และสารอาหารเพื่อการเจริญเติบโต จึง
เกิดการสะสมสารอินทรียค์าร์บอนในตะกอน ซ่ึงการศึกษาน้ีแสดงผลดงัรูปท่ี 4.47 (ก) 

โดยสมดุลของ N ในระบบ EBPR จะเกิดการใช้ NH3 และ NO3 โดย PAO Heterotroph 
และ Autotroph ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก Heterotroph ใช ้NH3 4.95 และ 4.95% และใช ้NO3 ใน
สภาวะแอนอกซิก 22.64% ส่วนในสภาวะแอนอกซิกและแอโรบิก PAOs ใช้ NH3 3.77 และ 3.77% และ
ใช ้NO3 ในสภาวะแอนอกซิก 15.09% และ Autotroph จะเปล่ียนรูป NH3 ในสภาวะแอโรบิกเกิดเป็นไนเต

รท และเกิดการก าจดั NH4 3.77% ซ่ึงปริมาณ N ถูกปล่อยออกจากระบบ 0.47% ในรูปของ NO2
-  NO3

- และ 
TKN และยงัมีปริมาณ N ถูกปล่อยออกจากระบบ 40.57% ผา่น N ท่ีสะสมภายในเซลลจุ์ลินทรีย ์

 

 
 

รูปท่ี 4.48 สมดุลมวลของ P ของระบบ EBPR เม่ือใช ้CH3COOH จาก ESF 
 
สมดุลของ P จะพบว่ามีปริมาณเขา้ระบบ ออกจากระบบ และสะสมในระบบเท่ากับ 

1.72, 0.82 และ 0.07 g/d ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.48 โดย Heterotroph ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก ใช ้
P ในรูปของ Ortho-P โดยสามารถก าจดั SCOD: N: P เท่ากับ 100:1:0.2 ในสภาวะแอนแอโรบิก และ 
100:5:1 ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก โดยใชใ้นรูป Ortho-P ส่วน Autotroph ในสภาวะแอโรบิกจะ
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ใช ้P ในรูปของ Ortho-P พบวา่ฟอสฟอรัสออกจากระบบในน ้าทิ้ง 47.67% ในรูปของ Otho-P  และ Ortho-
P จะถูกก าจดัออกจากระบบในรูปของ Poly-P ผา่นการทิ้งตะกอนส่วนเกิน 9.59% โดยพบวา่ค่า P ไม่ผา่น
ตามเกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้าเสียชุมชนท่ีก าหนดไวว้า่ TP ไม่ควรเกิด 2 mg/L โดยปริมาณ
ท่ีออกจากระบบ น ามาจากค่าในน ้ าทิ้งรวมกบัค่า TP ในตะกอนส่วนเกิน เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล จะ
ท าให้ทราบว่าระบบมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งควบคุมปัจจยัใดบ้าง ท่ีมีผลส าคญั ซ่ึงจะเห็นว่าปริมาณท่ี
หายไปของ TP, TN และ TCOD เกิดจากการท่ีจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs, Heterotroph และ Autotroph 

 จะเห็นว่าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนมีความส าคัญมาก  เ น่ืองจากส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดั TKN และ P ในระบบ EBPR จะเห็นวา่สามารถน าสมดุลมวลมาใชใ้นการควบคุม
ระบบ โดยท าให้ทราบว่าสารอาหารในน ้ าเสียถูกก าจดัในรูปอะไรบา้ง ท าให้ทราบถึงปัญหาในการเดิน
ระบบ ท าให้สามารถแกไ้ขปัญหาใหญ่ๆในการเดินระบบได ้ถา้ควบคุมชนิดและปริมาณของ CH3COOH 
และ Alkalinity ในน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบได ้จะส่งผลให้สามารถก าจดั COD N และ P ได้ และช่วยให้เติม 
CH3COOH ให้พอเหมาะกบัระบบ โดยลดปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนภายนอกท่ีเติมให้กบัระบบ EBPR 
ท าใหไ้ม่ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการซ้ือ CH3COOH ใหร้ะบบเกินความจ าเป็น 
 

 

 

 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาน้ีตอ้งการหาแหล่งคาร์บอนในการผลิต CH3COOH ส าหรับการก าจดัฟอสฟอรัส ใน

ระบบก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพิ่มพูน (EBPR) โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกัตะกอน
ส่วนเกินแบบไร้ออกซิเจน เพื่อผลิต CH3COOH จากนั้นน า CH3COOH ท่ีไดจ้ากการหมกัตะกอนส่วนเกิน
ดงักล่าวมาใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนในการเดินระบบ EBPR ซ่ึงพบวา่การเติมกรดอะซิติก (CH3COOH) เพื่อ
เป็นแหล่งคาร์บอน ท่ีมาจากน ้ าเสียจากการหมกัตะกอนส่วนเกินของระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ (Excess 
sludge fermented, ESF)  ร่วมกบัการควบคุมค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) โดยเติมสัดส่วนมูลสุกร (Swine 
manure, SM) ต่อโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  เท่ากับ 2.09:1 พบว่าสามารถก าจัดฟอสฟอรัส 
(Phosphorus, P) ไนโตรเจน (Nitrogen, N) และซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) ในระบบ EBPR 
ได้ แสดงว่างานวิจยัน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระบบบบัดัน ้ าเสียชุมชน รวมถึงช่วยก าจดัตะกอน
ส่วนเกิน ซ่ึงการทดลองท่ีสนบัสนุนขอ้สรุปขา้งตน้ มีดงัน้ี 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกัตะกอนส่วนเกิน เพื่อผลิต CH3COOH โดยศึกษาตะกอน
จาก 3 แหล่ง คือ ตะกอนส่วนเกินจากระบบ EBPR ตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน และ
ตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพ พบวา่ตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพสามารถ
ผลิต CH3COOH ไดสู้งท่ีสุด เม่ือศึกษาสัดส่วนของตะกอนจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพต่อน ้ าหมกักรด
ในการทดลองชุดท่ี 6-8 พบวา่ปริมาณของ CH3COOH สูงท่ีสุดเท่ากบั 1,406 mg/L ในสภาวะท่ีใชต้ะกอน
จากระบบผลิตแก๊สชีวภาพมาหมกัทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องก่อนน ามาหมกั 10 วนั ผสมกบัน ้ าหมกักรดท่ี
อตัราส่วน 1:1 หรือ FS:AF (1:1) (ชุดท่ี 6) เม่ือถูกควบคุมท่ีอุณหภูมิ 35 oC กวนผสมท่ี 120 rpm ระยะเวลา 
96 Hr. โดยไม่มีการควบคุม pH ส่วนในถงัปฏิกิริยาท่ีใช ้RS:AF (4:1) (ชุดท่ี 7) และ RS:AF (1:4) (ชุดท่ี 8) 
มี CH3COOH เท่ากับ 1,018 และ 792 mg/L ตามล าดบั เม่ือทดสอบทางสถิติ  Paired t-test ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% ของตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพ ชุดท่ี 6-8 พบว่ามีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญั (sig. = 0.04, 0.02 < 0.05) ในการใช้ตะกอน FS (ชุดท่ี 6) และ RS (ชุดท่ี 7-8) และพบว่าในชุด
การทดลองท่ี 6-8 มีปริมาณ CH3COOH มากกว่า Propionic acid โดยผลการทดลองพบว่าการใช้แหล่ง
คาร์บอนในชุดการทดลองท่ี 6 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต CH3COOH เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอน
ใหก้บัระบบ EBPR โดยจะน าไปศึกษาผลของ CH3COOH น้ีต่อการก าจดั P ในระบบ EBPR 
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 ในการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัด P ในระบบ EBPR จ าเป็นต้องเล้ียงเช้ือ PAOs ซ่ึง
การศึกษาน้ีหาแหล่งคาร์บอน และอายุตะกอน(SRT) ท่ีเหมาะสมในการก าจดั P ดว้ยกระบวนการ EBPR 
โดยแหล่งของ CH3COOH มาจาก CH3COOH กลูโคส และ CH3COONa และก าหนด SRT เท่ากับ 20 
และ 60 วนั พบว่าการใช้ CH3COONa เป็นแหล่งคาร์บอน ท่ีอตัราส่วน COD:P เท่ากบั 20:1 เป็นสูตรท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการก าจดั P โดยมีการก าจดัฟอสฟอรัสสูงท่ีสุดประมาณ 80-99% ส่วนผลของ SRT เม่ือ
ใช้ CH3COONa เป็นแหล่งของคาร์บอน พบว่าเม่ือควบคุม SRT เท่ากบั 60 วนั ประสิทธิภาพการก าจดั 
COD N และ P เท่ากบั 99.97% 99.49% และ 61.95% ตามล าดบั การก าจดัฟอสฟอรัสท่ี SRT 60 วนั สูง
กวา่ SRT 20 วนั เน่ืองจากท่ี SRT สูงปริมาณ PAOs เพิ่มมากข้ึน สังเกตุจาก Ortho-P ท่ีถูกปล่อยในสภาวะ
แอนแอโรบิกสูงกว่าท่ี SRT 20 วนั ถึง 1.42 เท่า เม่ือท าการระบุชนิดเช้ือ PAOs ในระบบ EBPR ท่ี SRT 
20 และ 60 วนั พบวา่เป็นกลุ่ม Acinetobacter baumannii และ Acinetobacter spp. จึงเลือกใช ้SRT เท่ากบั 
60 วนั ในการศึกษาขั้นต่อไป 

การศึกษาผลของการเติม CH3COOH ท่ีเป็นแหล่งคาร์บอน และ Alkalinity จากของเสีย และ
สารเคมีต่อการก าจดั COD N และ P ในระบบ EBPR โดยใช้น ้ าเสีย 3 ลกัษณะ ท่ีมีแหล่งคาร์บอนจาก 
CH3COONa และน ้ าเสียจากการหมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สทางชีวภาพ  (ESF) ส่วนแหล่ง
ของ Alkalinity มาจาก NaHCO3 และ SM ก าหนด SRT ท่ี 60 วนั พบว่าการก าจดั COD เท่ากบั 99.86% 
99.10% และ 99.63% ของลักษณะท่ี 1-3 ตามล าดบั สัดส่วน C:N เท่ากบั 24.10:1 10.63:1 และ 23.66:1 
ตามล าดบั พบวา่การก าจดั TKN ของลกัษณะท่ี 1 และ 3 สูงกวา่ 95% แต่การก าจดั TKN ของลกัษณะท่ี 2 
มีค่าต ่าท่ีสุด (79.02%) อาจเน่ืองมาจากสัดส่วนของ C:N ท่ีต  ่า (10.63:1) ท าให้ปริมาณสารอินทรีย์
คาร์บอนไม่เพียงพอต่อการก าจดั N โดยปริมาณ N ท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงการทดลองลักษณะท่ี 2 มาจาก
ปริมาณของ SM ท่ีเติมเขา้สู่ระบบสูงข้ึน การก าจดั P เท่ากบั 61.34% 51.17% และ 55.68% ในการทดลอง
ลักษณะท่ี 1-3 ตามล าดับ เม่ือทดสอบทางสถิติ Paired t-test ท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% ในน ้ าเสีย 3 
ลกัษณะ พบวา่น ้าเสีย Type 1 มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (sig < 0.05) กบัน ้าเสีย Type 2 และ 3 แสดง
ว่าจุลินทรียส์ามารถย่อยสลายสารอินทรียค์าร์บอนท่ีมากจากทั้ง 2 แหล่งได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่
สามารถยอ่ยสลาย CH3COOH จาก CH3COONa ไดดี้กว่า ESF พบว่าการก าจดั TKN ของน ้ าเสีย Type 1 
และ 3 ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (sig. > 0.05) แสดงว่าสามารถใช้ SM ร่วมกบั NaHCO3 ในการ
ทดแทนการเติม NaHCO3 หรือ SM เพียงอยา่งเดียว ในการก าจดั P พบวา่น ้ าเสีย Type 2 ไม่แตกต่างอยา่ง
มีนัยส าคญั (sig. > 0.05) กบัน ้ าเสีย Type 3 ดงันั้นน ้ าเสีย Type 3 มีความเหมาะสมในการน าไปใช้เป็น
แหล่งอาหารให้ PAOs เน่ืองจากท าให้จุลินทรีย ์PAOs สามารถก าจดั P ได้ ซ่ึงน ามาใช้เป็นแนวทางใน
การควบคุมระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน รวมถึงสามารถน ามาประยุกตใ์ชเ้พื่อลดค่าใชจ่้ายในการเดินระบบ
บ าบดัน ้าเสียได ้
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ขอ้เสนอแนะในการท าวิจยั จากผลการทดลองพบวา่ผา่นค่ามาตรฐานน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ า
เสียชุมชน 4 พารามิเตอร์ คือ TKN, TCOD, ไนไตรท ์และไนเตรท โดยมี TP ไม่ผา่นมาตรฐาน หากมีการ
ท าวิจยัเพิ่มเติมควรใช้ของเสียจากแหล่งอ่ืน เพื่อให้ผลิต CH3COOH หรือ Propionicท่ีสูงข้ึน จะช่วย
ปรับปรุงการก าจดั P ให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน อาจใช้ของเสียชนิดอ่ืน เช่น กากส่า ในการควบคุมค่า 
Alkalinity และควรเพิ่มความเขม้ขน้ของ CH3COOH ในน ้ าเสีย โดยการเติมปริมาณท่ีสูงข้ึน หรือเติมท่ี
ความเขม้ขน้สูงกวา่เดิม โดยทดสอบสัดส่วน COD:P ท่ีสูงข้ึน 
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ตารางท่ี ก.1 การทดสอบสถิติ s.d. และ S.E.ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั Ortho-P ในระบบ 
                    EBPR เม่ือใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั 4 สูตร  

 
ตารางท่ี ก.2 การทดสอบความสัมพนัธ์ (Correlation) ของการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั Ortho-P ใน 
                    ระบบ EBPR เม่ือใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั 4 สูตร  

 

สูตรน ้าเสียสังเคราะห์ Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
สูตร 1 40.2156 17 6.21475 1.50730 
สูตร 2 20.4670 17 12.15120 2.94710 

Pair 2 
สูตร 1 41.6863 11 5.75092 1.73397 
สูตร 3 25.6035 11 11.37980 3.43114 

Pair 3 
สูตร 1 35.5238 32 10.63215 1.87952 
สูตร 4 85.8389 32 7.68699 1.35888 

Pair 4 
สูตร 2 22.0699 11 13.67645 4.12361 
สูตร 3 25.6035 11 11.37980 3.43114 

Pair 5 
สูตร 2 20.4670 17 12.15120 2.94710 
สูตร 4 82.8091 17 8.42570 2.04353 

Pair 6 
สูตร 3 25.6035 11 11.37980 3.43114 
สูตร 4 82.0814 11 9.09260 2.74152 

สูตรน ้าเสียสงัเคราะห์ N Correlation Sig. 
Pair 1 P1 & P2 17 .284 .270 
Pair 2 P1 & P3 11 .189 .578 
Pair 3 P1 & P4 32 -.166 .364 
Pair 4 P2 & P3 11 .334 .316 
Pair 5 P2 & P4 17 .541 .025 
Pair 6 P3 & P4 11 .311 .352 
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ตารางท่ี ก.3 การทดสอบ Paired T-test ของการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั Ortho-P ในระบบ EBPR 
                    เม่ือใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั 4 สูตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สูตรน ้าเสีย
สังเคราะห์ 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean s.d. S.E. 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 
Lower Upper 

Pair 
1 

P1 - 
P2 

19.74863 11.97619 2.90465 13.59104 25.90621 6.799 16 .000 

Pair 
2 

P1 - 
P3 

16.08279 11.74191 3.54032 8.19447 23.97112 4.543 10 .001 

Pair 
3 

P1 - 
P4 

-50.31510 14.11645 2.49546 -55.40462 -45.22557 -20.163 31 .000 

Pair 
4 

P2 - 
P3 

-3.53364 14.58249 4.39679 -13.33029 6.26301 -.804 10 .440 

Pair 
5 

P2 - 
P4 

-62.34210 10.38547 2.51885 -67.68182 -57.00238 -24.750 16 .000 

Pair 
6 

P3 - 
P4 

-56.47784 12.15819 3.66583 -64.64583 -48.30986 -15.407 10 .000 
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ตารางท่ี ก.4 การทดสอบสถิติ s.d. และ S.E. ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD ในระบบ 
                    EBPR เม่ือใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั 4 สูตร  

 
ตารางท่ี ก.5  การทดสอบความสัมพนัธ์ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD ในระบบ EBPR 

       เม่ือใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั 4 สูตร  

 
 
 
 

สูตรน ้าเสียสังเคราะห์ Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
P1 91.3246 18 6.29097 1.48280 
P2 97.7177 18 2.33114 .54946 

Pair 2 
P1 90.4198 12 6.73082 1.94302 
P3 96.4322 12 3.43472 .99152 

Pair 3 
P1 93.7800 35 5.30026 .89591 
P4 98.6278 35 1.49483 .25267 

Pair 4 
P2 97.4337 12 2.20660 .63699 
P3 96.4322 12 3.43472 .99152 

Pair 5 
P2 97.7177 18 2.33114 .54946 
P4 98.1834 18 1.81936 .42883 

Pair 6 
P3 96.4322 12 3.43472 .99152 
P4 97.4577 12 1.74020 .50235 

สูตรน ้าเสียสังเคราะห์ N Correlation Sig. 
Pair 1 P1 & P2 18 .003 .991 
Pair 2 P1 & P3 12 .575 .051 
Pair 3 P1 & P4 35 .256 .137 
Pair 4 P2 & P3 12 -.131 .685 
Pair 5 P2 & P4 18 .094 .710 
Pair 6 P3 & P4 12 -.052 .872 
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ตารางท่ี ก.6  การทดสอบ Paired T-test ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD ในระบบ EBPR 
                     เม่ือใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั 4 สูตร เพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสมในการเล้ียงเช่ือ PAOs  

 
ตารางท่ี ก.7 การทดสอบความสัมพนัธ์ (Correlation) ของศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการผลิต CH3COOH ท่ี 
                    เกิดจากการหมกั โดยใชแ้หล่งคาร์บอนจากกากตะกอนส่วนเกินของระบบ EBPR  
                    (กากตะกอนส่วนเกินชุดท่ี 3 (35±1 oC) และ 4 (55±1 oC)) 

 
 
 

สูตรน ้าเสีย
สังเคราะห์ 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 
S.E. 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 
1 

P1 - P2 -6.39311 6.70299 1.57991 -9.72642 -3.05979 -4.047 17 .001 

Pair 
2 

P1 - P3 -6.01232 5.52601 1.59522 -9.52338 -2.50126 -3.769 11 .003 

Pair 
3 

P1 - P4 -4.84778 5.12498 .86628 -6.60827 -3.08729 -5.596 34 .000 

Pair 
4 

P2 - P3 1.00157 4.31849 1.24664 -1.74227 3.74540 .803 11 .439 

Pair 
5 

P2 - P4 -.46567 2.81857 .66434 -1.86731 .93598 -.701 17 .493 

Pair 
6 

P3 - P4 -1.02557 3.93029 1.13458 -3.52276 1.47161 -.904 11 .385 

ชุดการทดลอง N Correlation Sig. 
Pair 1 R3 & R4 25 -.121 .564 
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ตารางท่ี ก.8 การทดสอบ Paired T-test ของศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการผลิต CH3COOH ท่ีเกิดจากการ 
                    หมกั โดยใชแ้หล่งคาร์บอนจากกากตะกอนส่วนเกินของระบบ EBPR (กากตะกอนส่วนเกิน 
                    ชุดท่ี 1 (35±1 oC) และ 2 (55±1 oC)) 

 
ตารางท่ี ก.9 การทดสอบความสัมพนัธ์ (Correlation) ของผลการศึกษาปริมาณของ VFAs ท่ีเกิดจากการ 
                    หมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบ Biogas ในถงัปฏิกิริยาชุดท่ี 6-8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ชุดการทดลอง 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviatio
n 

Std. Error 
Mean 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 
1 

R1 – 
R2 

-2.97040 8.44508 1.68902 -6.45636 .51556 -1.759 24 .091 

ชุดการทดลอง N Correlation Sig. 
Pair 1 R6 & R7 10 .388 .268 
Pair 2 R6 & R8 10 .222 .538 
Pair 3 R7 & R8 10 .670 .034 
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ตารางท่ี ก.10 การทดสอบ Paired T-test ของผลการศึกษาปริมาณของ VFAs ท่ีเกิดจากการหมกัตะกอน 
                      ส่วนเกินจากระบบ Biogas ในถงัปฏิกิริยาชุดท่ี 6-8 

 
ตารางท่ี ก.11 การทดสอบความสัมพนัธ์ (Correlation) ของผลการศึกษาปริมาณของ CH3COOH ท่ีเกิดจาก 
                      การหมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบ Biogas ในถงัปฏิกิริยาชุดท่ี 6-8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชุดการทดลอง 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of 
the Difference 

Lower Upper 
Pair 

1 
R6 – 
R7 

1032.00000 406.84231 128.65484 740.96254 1323.03746 8.021 9 .000 

Pair 
2 

R6- 
R8 

995.00000 505.39533 159.82004 633.46196 1356.53804 6.226 9 .000 

Pair 
3 

R7 – 
R8 

-37.00000 274.80256 86.90020 -233.58191 159.58191 -.426 9 .680 

ชุดการทดลอง N Correlation Sig. 
Pair 1 R6 & R7 13 .465 .110 
Pair 2 R6 & R8 13 .537 .058 
Pair 3 R7 & R8 13 .868 .000 
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ตารางท่ี ก.12 การทดสอบ Paired T-test ของผลการศึกษาปริมาณของ CH3COOH ท่ีเกิดจากการหมกั 
                      ตะกอนส่วนเกินจากระบบ Biogas ในถงัปฏิกิริยาชุดท่ี 6-8 

 
ตารางท่ี ก.13 การทดสอบความสัมพนัธ์ (Correlation) ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั P ใน 
                      ระบบ EBPR เม่ือควบคุม SRT ท่ี 20 และ 60 วนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Paired Samples Test 

ชุดการทดลอง 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 
Pair 

1 
R6 & 

R7 
311.9215

4 
505.42905 140.18080 6.49382 617.34925 2.225 12 .046 

Pair 
2 

R6 & 
R8 

347.6800
0 

477.41586 132.41134 59.18048 636.17952 2.626 12 .022 

Pair 
3 

R7 & 
R8 

35.75846 164.26858 45.55991 -63.50805 135.02497 .785 12 .448 

เง่ือนไข N Correlation Sig. 
Pair 1 SRT20d & SRT60d 13 .494 .086 
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ตารางท่ี ก.14 การทดสอบ Paired T-test ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั Ortho-P ในระบบ 
                      EBPR เม่ือควบคุม SRT ท่ี 20 และ 60 วนั 

 
ตารางท่ี ก.15 การทดสอบความสัมพนัธ์ (Correlation) ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั TKN  
                      ในระบบ EBPR เม่ือควบคุม SRT ท่ี 20 และ 60 วนั 

 
ตารางท่ี ก.16 การทดสอบ Paired T-test ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั TKN ในระบบ  
                      EBPR เม่ือควบคุม SRT ท่ี 20 และ 60 วนั 

 
 
 

เง่ือนไข 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Pair 
1 

SRT20d - 
SRT60d 

-14.83986 9.93217 2.75469 -20.84181 -8.83791 -5.387 12 .000 

เง่ือนไข N Correlation Sig. 
Pair 1 SRT20d & SRT60d 13 .599 .030 

เง่ือนไข 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 

Pair 
1 

SRT20d - 
SRT60d 

-.26790 .20311 .05633 -.39064 -.14516 -4.756 12 .000 
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ตารางท่ี ก.17 การทดสอบความสัมพนัธ์ (Correlation).ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD  
                      ในระบบEBPR เม่ือควบคุม SRT ท่ี 20 และ 60 วนั 

 
ตารางท่ี ก.18 การทดสอบ Paired T-test ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD ในระบบ 
                      EBPR เม่ือควบคุม SRT ท่ี 20 และ 60 วนั 

 
ตารางท่ี ก.19 การทดสอบความสัมพนัธ์ (Correlation) ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั P ใน 
                      ระบบ EBPR เม่ือใชน้ ้าเสียลกัษณะท่ี 1-3 

 
 
 
 
 

เง่ือนไข N Correlation Sig. 

Pair 1 SRT20d & SRT60d 13 -.009 .977 

เง่ือนไข 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 
1 

SRT20d - 
SRT60d 

-2.38879 1.23471 .34245 -3.13492 -1.64267 -6.976 12 .000 

ลกัษณะน ้าเสีย N Correlation Sig. 

Pair 1 WW1 & WW2 17 .268 .298 

Pair 2 WW1 & WW3 31 .112 .548 

Pair 3 WW2 & WW3 17 -.126 .629 
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ตารางท่ี ก.20 การทดสอบ Paired T-test  ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั P ในระบบ EBPR  
                      เม่ือใชน้ ้าเสียลกัษณะท่ี 1-3 

 
ตารางท่ี ก.21 การทดสอบความสัมพนัธ์ (Correlation) ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั TKN 
                      ในระบบ EBPR เม่ือใชน้ ้าเสียลกัษณะท่ี 1-3 

 
 
 

 

 

 

ลกัษณะน ้าเสีย 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 
Lower Upper 

Pair 
1 

WW1 - 
WW2 

14.30906 10.74318 2.60560 8.78543 19.83269 5.492 16 .000 

Pair 
2 

WW1 - 
WW3 

4.83506 11.67324 2.09658 .55328 9.11684 2.306 30 .028 

Pair 
3 

WW2 - 
WW3 

-4.76355 12.55737 3.04561 -11.21995 1.69285 -1.564 16 .137 

ลกัษณะน ้าเสีย N Correlation Sig. 

Pair 1 WW1 & WW2 17 . . 

Pair 2 WW1 & WW3 31 -.072 .702 

Pair 3 WW2 & WW3 17 -.505 .039 
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ตารางท่ี ก.22 การทดสอบสถิติ Paierd T-test ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั TKN ในระบบ  
         EBPR เม่ือใชน้ ้าเสียลกัษณะท่ี 1-3 

 
ตารางท่ี ก.23 การทดสอบความสัมพนัธ์ (Correlation) ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD  
                      ในระบบ EBPR เม่ือใชน้ ้าเสียลกัษณะท่ี 1-3 

 
 

 

 

 

 

 

 

ลกัษณะน ้ าเสีย 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of 
the Difference 

Lower Upper 
Pair 

1 
WW1 - 
WW2 

20.97559 15.45561 3.74854 13.02905 28.92214 5.596 16 .000 

Pair 
2 

WW1 - 
WW3 

1.67400 7.45702 1.33932 -1.06126 4.40926 1.250 30 .221 

Pair 
3 

WW2 - 
WW3 

-17.54422 22.08664 5.35680 -28.90012 -6.18832 -3.275 16 .005 

ลกัษณะน ้าเสีย N Correlation Sig. 

Pair 1 WW1 & WW2 17 -.506 .038 

Pair 2 WW1 & WW3 31 .077 .679 

Pair 3 WW2 & WW3 17 .602 .011 
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ตารางท่ี ก.24 การทดสอบสถิติ Paired T-test ของผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD ในระบบ 
                      EBPR เม่ือใชน้ ้ าเสียลกัษณะท่ี 1-3 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ลกัษณะน ้าเสีย 

Paired Differences 

t df 
Sig. 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

Lower Upper 
Pair 

1 
WW1 - 
WW2 

.78716 1.28494 .31164 .12650 1.44781 2.526 16 .022 

Pair 
2 

WW1 - 
WW3 

.23003 .60456 .10858 .00827 .45178 2.118 30 .043 

Pair 
3 

WW2 - 
WW3 

-.36770 .78232 .18974 -.76993 .03454 -1.938 16 .070 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 
การค านวณสมดุลมวล COD N และ P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

ตารางท่ี ข.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณสมดุลมวลของ COD และ N ของระบบ EBPR เม่ือควบคุม 

                    อายตุะกอนเท่ากบั 20 วนั 

 
ตารางท่ี ข. 2 แสดงอตัราการไหลของระบบ EBPR ท่ีอายตุะกอนเท่ากบั 20 วนั 

 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นการค านวณสมดุลมวล 

Q = average influent flowrate (L/d) 

q = average wastage flowrate (L/d) 

$Ti, = total influent COD (mgCOD/L) 

STc = total effluent COD (mgCOD/L) 

fcv = COD/VSS ratio (mg COD/rag VSS) 

Xv = mixed liquor volatile suspended solids of waste stream (mg VSS/L) 

OT = total oxygen utilization rate (mg O/L/h) 

MON  = mass of oxygen consumed for nitrification (mg O/d) 

พารามิเตอร์ น ้าเสีย แอนแอโรบิก แอนอกซิก แอโรบิก น ้าทิ้ง 
ตะกอน
ส่วนเกิน 

COD (mg/L) 355 14 6 0.65 0.65  
TKN (mg N/L) 12.17 11.24 2.63 1.19 1.19  
NO3

- (mg N/L) 0 0.063 0.059 0.253 0.89  
VSS (mg/L) 815    895 5,734 

ขอ้มูล อตัราการไหล (L/d) 
Influent flowrate  60 

r recycle ratio 0 
s recycle ratio 2 
a recycleratio 3 

Waste rate  0.763 
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Vaer = volume of aerobic reactor (L) 

NTi = average influent TKN (mg N/L) 

NTe = average effluent TKN (mg N/L) 

NNe = average effluent nitrate (mg NO3
-N/L) 

NNaer = average aerobic nitrate (mg NO3
-N/L) 

NN,anox  = average anoxic nitrate (mg NO3
-N/L) 

NN,anaer  = average anaerobic nitrate (mg NO3
-N/L) 

fN  = nitrogen fraction of waste sludge (mg N/L) 

s = settler underflow recycle ratio with respect to influent flowrate 

r  = anoxic mixed liquor recycle ratio 

a = nitrified/aerobic mixed liquor recycle ratio 

MCOD.oxid = total mass of COD oxidized in the system (mg COD/d) 

Mdenit,T = total mass of nitrate denitrified in the system (mg N/d) 

MCOD,eff = mass of COD in the system effluent (mg COD/d) 

Mcoo,was  = mass of COD in the wastage stream (mg COD/d) 

Mdenitri,anox = mass of nitrate denitrified in the anoxic zone (mg N/d) 

Mdenit,anaer  = mass of nitrate denitrified in the anaerobic zone (mg N/d) 

M COD. aer = mass of COD oxidized under aerobic conditions (mg COD/d) 

MCOD,denit  = mass of COD oxidized through denitrification (mg COD/d) 

 
ข. 1  การค านวณสมดุลในปฏิกริิยา Denitrification 
1.ไนเตรทเขา้สู่ถงัแอนอกซิก =  aQNNaer + sQNNe+ (1 + r ) Q NNanaero 

     =  [3 x 60 x 0.253] + [2 x 60 x 0.089] +[(1+0)x 60 x 0.063] 

=  45.54+10.68+3.78 

  = 60 mg/d. 

 

2.ไนเตรทท่ีออกจากถงัแอนอกซิก = (1+r+s+a)QNN,anox 

= [(1+0+2+3) x 60 x 0.059] 

= 21.24 mg/d. 
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3. มวลของไนเตรท denitrified ต่อวนั (Mdenit,anox) = input-output nitrate 
= 60-21.24 

      = 38.76 mg/d. 

 

4.Mdenit,T  = Mdenit,anox+Mdenit,anae 

= 38.76 + 0 

= 38.76 mg/d. 

 

ข. 2 การค านวณสมดุลของ COD 

1.Mcod,eff  = QSTe 

  = 60 x 0.65 

  = 39 mg/d. 

 
2.Mcod,was = qXvfCV 

= 1.06 x 5,734 x 0.3 
  = 1,823.4 mg/d. 
Xv คือ ปริมาณของ VSS ของ waste sludge 
fCV คือ อตัราส่วน mg COD/mg VSS เท่ากบั 0.3 
 
3.mass nitrate formed = Mdenit,T +QNNe 

= 38.76 + (60 x 0.089) 
= 44.1 mg/d. 

 
4.MON  = (Mdenit,T+QNNe)4.57 

= [38.76 + (60 x 0.089)] x 4.57 
= 201.54 mg/d. 
 

5.MCOD,aer = OTVaer24 - MON 
= (38.5 x 20 x 24) - 201.54 
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= 18,278 mg/d. 
 

OT อา้งอิงค่าจาก Wentzel et al. (1990) เน่ืองจากเป็นการทดลองระบบก าจดัฟอสฟอรัสท่ีควบคุม

อายตุะกอน 20 วนั คลา้ยกบัการศึกษาน้ี 

 
6. MCOD,denit  = 2.86Mdenit,T 
  = 2.86 x 38.76 
  = 110.85 mg/d. 
 
7. MCOD,oxid  = MCOD,denit +MCOD,aer 
  = 110.85 + 18,278 
  = 18,389 mg/d. 
 
8. Output COD  = MCOD,eff + MCOD,was + MCOD,oxid 
   = 39 + 1,823.4 + 18,389 
   = 20,252 mg/d. 
 
9. Input COD  = QSTi 
   = 60 x 355 
   = 21.300 mg/d. 
 
10. %COD balance = (Output COD/Input COD)100 
   = (20,252 /21,300) x 100 
   = 95.08% 
 
ข.3 การค านวณสมดุลของไนโตรเจน  
1. MN,Ne  = QNNe 

  = 60 x 0.089 
  = 5.34 mg/d. 
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2. MN,Te  = QNTe 
  = 60 x 1.19 
  = 71.4 mg/d. 
3. MN,was  = qXvfN 
  = 1.06 x 5,734 x 0.1 
  = 607.8 mg/d. 
 
4. Output N = MN,Ne+MN,Te+MN,was+Mdenit,T 
  = 5.34 + 71.4 +607.8 +38.76 
  = 723.3 mg/d. 
 
5. Input N = QNTi 

  = 60 x 12.17 

  = 730.2 mg/d. 

 
6. % N balance = (Output COD/Input COD)100 
  = (723.3 /730.2)100 
  = 99.06% 
 
  
 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 
บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

รายช่ือบทความที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
 

บทความวจัิยเต็มรูปแบบทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ในวารสารวชิาการระดับชาติ 
 

ฉตัรลดา เพียซ้าย, นิตยา บุญเทียน, อุษา ยิง่ชล, และ Pyae, H.A. (2560). การเพิ่มประสิทธิภาพใน
การก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยใชแ้หล่งคาร์บอนท่ีแตกต่างกนั. วิศวกรรมสารฉบบั
วจิยัและพฒันา. ปีท่ี 28 ฉบบัท่ี 2: 41-52 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นางสาวฉตัรลดา เพียซา้ยเกิดเม่ือวนัท่ี 18 มกราคม 2537 เป็นบุตรของคุณพอ่สมประสงค ์เพียซา้ย 
และคุณแม่เกศณี เพียซ้าย เร่ิมศึกษาชั้ นประถมศึกษาปีท่ี 1-3 ท่ีโรงเรียนบ้านวังโรงน้อยจังหวัด
นครราชสีมา ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 4-6 ท่ีโรงเรียนมงคลกุลวิทยา จงัหวดันครราชสีมา ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 
1-6 ท่ีโรงเรียนสีคิ้ว “สวสัด์ิผดุงวิทยา” จงัหวดันครราชสีมา และระดบัอุดมศึกษา (ปริญญาตรี) ไดส้ าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต (อนามัยส่ิงแวดล้อม) จากส านักวิชาแพทยศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และในปี 2558 ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรม
ส่ิงแวดล้อม ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา และ     
ได้รับทุน “กิตติบณัฑิต” จากส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ได้รับทุน
สนบัสนุนการวิจยัประเภทบณัฑิตศึกษา จากส านกัคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.) ประจ าปี 2560 และ
ได้รับทุนสนับสนุนทุนการศึกษาบัณฑิตศึกษา เพื่อใช้ในการค้นคว้าวิจัย  ประจ าปี  2559 จาก                 
มูลนิธิพระบรมราชานุสรณ์พระบาทสมเด็จพระปกเกล้าเจา้อยู่หัว และสมเด็จพระนางเจา้ร าไพพรรณี     
ในระหวา่งท่ีท าการศึกษาไดเ้ผยแพร่บทความทางวชิาการ ดงัแสดงในภาคผนวก ค. 
 

 
 

 

                




