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บทคดัย่อ 

การศึกษาชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอนท่ีเหมาะสมในการก าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสีย โดยใช้ระบบ EBPR ซ่ึงจะอาศัยสภาวะ 
แอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอโรบิก ใช้สูตรอาหารท้ังหมด 4 สูตร ท่ีมีอัตราส่วนของกลูโคสต่อกรดอะซิติก (CH3COOH)  
ท่ีแตกต่างกัน ก าหนด SRT เท่ากับ 20 วัน พบว่าทุกสูตรสามารถก าจัด COD ได้สูง (ร้อยละ 70 - 100) ประสิทธิภาพในการก าจัด 
NH3 สูงถึงร้อยละ 100 ปริมาณ NO2

- และ NO3
-  ในน า้ทิ้งมีค่าต า่กว่า 0.01 และ 0.1 มก./ล.ตามล าดับ แต่สูตรท่ี 4 ท่ีใช้แหล่งคาร์บอน

เป็นอะซิเตท (CH3COONa) ท้ังหมด  มีประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสสูงท่ีสุดถึง ร้อยละ 99 กล่าวได้ว่า PAOs  
มีความสามารถก าจัดฟอสฟอรัสน้ันอาศัย CH3COONa รวมถึงท่ีอัตราส่วน COD:P ท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ก าจัดฟอสฟอรัส  
ค าส าคญั: อะซิเตท, อีบีพีอาร์, จีเอโอ, พีเอโอ, ฟอสฟอรัส  
 

ABSTRACT 
The aim of this project is to study biological phosphorous removal in term of different carbon source. Anaerobic-anoxic-aerobic 
conditions included in enhanced biological phosphorus removal (EBPR). This study used 4 types of synthetic wastewater having 
different ratio of glucose to acetic acid. The SRT was 20 days. Overall experimental results demonstrated that the COD removal 
(70 - 100%). The removal efficiency of NH3 found almost 100%. Nitrite and nitrate in the effluent were less than 0.01 and 0.1 
mg/L., respectively. However Part 4 was effective in removing phosphorus up to 99%, in which usage of carbon source was 
100%. These conditions were suitable for growth of PAOs that have the ability to eliminate phosphorus. Acetate and the ratio of 
COD:P influenced the efficiency of phosphorus removal. 
KEYWORDS: Acetate, EBPR, GAOs, PAOs, Phosphorus 
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1.  บทน า 
ปัจจุบนัปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชนั (eutrophication) เป็นปัญหาท่ีเกิดจากปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงเกินก าหนด

รวมถึงความเขม้ขน้ของฟอสเฟตสูงในน ้ าท้ิงท่ีปล่อยสู่แหล่งน ้ า โดยระบบบ าบดัน ้ าเสีย (WWTPs) พบค่าฟอสเฟตอยูร่ะหวา่ง 3.01 - 
55.73 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร [1] ซ่ึงเกินมาตรฐานน ้ าท้ิงจากระบบบ าบดัชุมชนของประเทศไทยท่ีไดก้ าหนดมาตรฐานของ
ฟอสฟอรัสไวไ้ม่เกิน 2 มก./ล. ในรูปของฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphorus) [2] ระบบ enhanced biological phosphorus 
removal (EBPR) ถูกน ามาใชใ้นระบบบ าบดัน ้ าเสีย และไดรั้บการยอมรับวา่เป็นเทคโนโลยีท่ีประหยดัในการก าจดัฟอสฟอรัสจาก
น ้ าเสีย [3] โดยกระบวนการน้ีประสบความส าเร็จเน่ืองจากมีจุลินทรียท่ี์สามารถก าจดัฟอสฟอรัสไดม้ากกว่าเซลลป์กติ เป็นกลุ่ม
แบคทีเรียเฮเทโรทรอฟิก (heterotrophic) ท่ีช่ือว่าพีเอโอ (polyphosphate accumulating organisms, PAOs) [4-5] ซ่ึงจะปล่อย
ฟอสเฟตออกมาจากการสลายตวัของโพลีฟอสเฟต (Poly-P) ซ่ึงให้พลงังานและคายพลงังานออกมาพร้อมกนั [6] กระบวนการน้ี
ประกอบไปดว้ยสภาวะแอนแอโรบิก สภาวะแอนอกซิก และสภาวะแอโรบิก ซ่ึงจะก าจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเสียให้ลดนอ้ยลง ภายใต้
สภาวะท่ีจุลินทรียท่ี์ไม่ใชอ้อกซิเจนและจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจน หมกักรด โดยอาศยัเอนไซมน์อกเซลล ์(extracellular  enzymes) 
หลายชนิด และเปล่ียนรูปเป็นสารอินทรียย์อ่ยง่าย ส่วนใหญ่จะเป็นกรดไขมนัระเหยง่าย หรือวีเอฟเอ (Volatile fatty acids, VFAs) 
ซ่ึงจะเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรีย ์เพ่ือสร้างอะดิโนซีนไตรฟอสเฟต (Adenosine Triphosphate, ATP) และอะดิโนซีนไดฟอสเฟต
(Adenosine Diphosphate, ADP) ซ่ึงจะถูกดูดกลืนเก็บไวใ้นตวัของ PAOs เพ่ือให้เกิดพลงังานท่ีจะดูดกลืนฟอสเฟตจากสารละลาย 
ซ่ึงฟอสเฟตท่ีถูกดูดกลืนจะมากกวา่ฟอสเฟตท่ีถูกปล่อยออกมา เม่ือเราให้น ้ าผ่านกระบวนการตกตะกอน ก าจดัเซลลจุ์ลินทรียอ์อก
จากระบบ ฟอสฟอรัสจึงถูกก าจดัออกไปดว้ย [7-9]  

จากการศึกษาของ Kee et al [10]  พบวา่การก าจดัฟอสเฟตมีประสิทธิภาพท่ีอตัราส่วน CH3COOH ต่อฟอสฟอรัสเท่ากบั 10:1 
ในการศึกษาของ Alistair et al [11] ท่ีอตัราส่วน COD:P เป็น 15:1 ระบบสามารถก าจดัฟอสฟอรัสไดม้ากกวา่ร้อยละ  99 ส่วน
การศึกษาของ Carlota et al; Shaomei et al [12-13] ใชอ้ตัราส่วน COD:P เท่ากบั 20:1 ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟต
เท่ากบัร้อยละ 98 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่อตัราส่วนของ COD:P มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัส และในงานวิจยัของ Seyoum et 
al [7] ไดศึ้กษาการก าจดัฟอสฟอรัสโดยระบบ SBR ดว้ยกระบวนการแบบ EBPR ซ่ึงไดมี้การศึกษาอตัราส่วนของสารอินทรียท่ี์
แตกต่างกนัของกลูโคส และ acetate อตัราส่วนร้อยละ 25/75 , 50/50 , 75/25 และ 100 ของกลูโคสและ acetate พบวา่ประสิทธิภาพ
การก าจดัฟอสฟอรัสในระบบน้ีมีค่าสูงท่ีอตัราส่วน กลูโคสต่อ CH3COONa ร้อยละ 25/75 , 50/50 และ CH3COONa ร้อยละ 100  
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสสูงถึงร้อยละ 99.8 แสดงให้เห็นถึงชนิดของสารอินทรียค์าร์บอนท่ีแตกต่างกนัก็มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพเช่นกนั 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอตัราส่วนของคาร์บอนต่อฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมหรือชนิดของสารอินทรียค์าร์บอนท่ี
เหมาะสมในการก าจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเสีย เพ่ือใชใ้นการควบคุมระบบในการก าจดัฟอสฟอรัส 

 
2.  วธีิการด าเนินการวจิยั 
2.1  การด าเนินการทดลอง 
2.1.1  ออกแบบชุดการทดลอง ถงัเก็บน ้ าเสียสังเคราะห์ขนาด 100 ลิตร โดยมีเคร่ืองสูบน ้ าเสียเขา้ระบบรีดสาย (peristaltic pump) 
อตัราการไหลเขา้สู่ระบบ 60 ลิตร/วนั ระยะเวลาเก็บกกั (Hydraulic retention time, HRT) 12 ชัว่โมง ก าหนดอตัราการสูบตะกอน
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เวียนกลับ 60 ลิตร/วนั เพ่ือรักษาปริมาณตะกอนในระบบให้สม ่าเสมอ น ้ าเสียจะถูกสูบเข้าสู่ถังแอนแอโรบิก และไหลสู่ถัง 
แอนอกซิก และถงัแอโรบิก ปริมาตร 5, 5 และ 20 ลิตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 1) และตามดว้ยถงัตกตะกอน  
 
ตารางที ่1     ค่า HRT และปริมาตรแต่ละถงัของระบบ EBPR 

ถงัปฏิกิริยา HRT (ชัว่โมง) ปริมาตรถงั (ลิตร) การสูบตะกอนเวยีนกลบั การเวยีนกลบัภายใน 
แอนแอโรบิก 2 5 

60 ลิตร/วนั 180 ลิตร/วนั แอนอกซิก 2 5 
แอโรบิก 8 20 

 
2.1.2  น าจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ Activated sludge จากโรงงานอุตสาหกรรมน ้ าอดัลม บริษทั เสริมสุข จ ากดั (มหาชน) 
ต าบลปรุใหญ่ จงัหวดันครราชสีมา มาเติมในถงัแอนแอโรบิก, ถงัแอนอกซิก, ถงัแอโรบิก เพ่ือเล้ียงเช้ือจุลินทรียใ์นระบบบ าบดั 
น ้ าเสียแบบ EBPR ซ่ึงจะมีการเดินระบบ (รูปท่ี 1)  

 

 
รูปที ่1     กระบวนการก าจดัสารอาหารทางชีวภาพแบบ EBPR  

 
2.2  เตรียมน า้เสียสังเคราะห์ 
 น ้ าเสียสงัเคราะห์เขา้ระบบ 4 สูตร ท่ีมี COD:P และแหล่งคาร์บอนท่ีแตกต่างกนั ด าเนินการทดลองเป็นช่วงเวลาดงัน้ี 

สูตรอาหารท่ี 1 ตั้งแต่วนัท่ี  8/7/2559 จนถึงวนัท่ี 8/8/2559 (32 วนั) ก าหนดให ้COD เขา้ระบบ 500 มก/ล. ซ่ึงมาจากสองแหล่ง
คือ CH3COOH  มก/ล. และ glucose 200 มก/ล. โดยให้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเป็น 30 มก/ล. สัดส่วน COD:P = 16.67:1 ดดัแปลง 
มาจากงานวจิยัของ คมสนั [14] 

สูตรอาหารท่ี 2 ตั้งแต่วนัท่ี  9/8/2559 จนถึงวนัท่ี 25/8/2559 (17 วนั) ก าหนดให้ COD เขา้ระบบ 500 มก/ล. ซ่ึงมาจากสอง
แหล่งคือ CH3COOH 125 มก/ล. และ glucose 375 มก/ล. โดยฟอสฟอรัสเขา้ระบบเป็น 12.5 มก/ล. สัดส่วน COD:P = 40:1 
ดดัแปลงมาจากงานวจิยัของ Javier et al [3] 

สูตรอาหารท่ี 3 ตั้งแต่วนัท่ี 26/8/2559 จนถึงวนัท่ี 5/9/2559 (11 วนั) ใชแ้หล่งคาร์บอนท่ีมาจาก CH3COOH 375 มก/ล. และ 
glucose 125 มก/ล. โดยให้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเป็น 25 มก/ล สัดส่วน COD:P = 20:1 ดดัแปลงมาจากงานวิจยัของ Carlota et al; 
Shaomei et al [12-13] 
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สูตรอาหารท่ี 4 ตั้งแต่วนัท่ี 6/9/2559 ถึงวนัท่ี 31/10/2559 (56 วนั) ก าหนดให้ COD เขา้ระบบ 500 มก/ล. จาก CH3COONa 
และฟอสฟอรัสเขา้ระบบ  25 มก/ล. สัดส่วน COD:P  = 20:1 ดดัแปลงมาจากงานวิจยัของ Carlota et al; Shaomei et al [12-13] และ 
วาสนา [15] (ตารางท่ี 2) 

 
ตารางที ่2     สรุปความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมน ้ าเสียสงัเคราะห์ช่วงท่ี 1 – 4 

 
2.3  วธีิการวเิคราะห์ทีใ่ช้ในการวจิยั 

การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาอตัราส่วนของ COD:P ท่ีเหมาะสมให้กบัระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ EBPR เพื่อประเมินประสิทธิภาพ
การก าจดัฟอสฟอรัส ซ่ึงพารามิเตอร์และวธีิวเิคราะห์ดงัน้ี  
 
ตารางที ่3     พารามิเตอร์ วธีิในการวเิคราะห์ และความถ่ีในการเก็บ 

พารามิเตอร์ วธีิการ/เคร่ืองมือวเิคราะห์ ความถ่ี 
pH pH meter 

ทุกวนั 

Temperature Thermometer 
SCOD Close reflux method 

Ortho-phosphate Vanadate molybdophosphoric acid 
NH3 Nesslerization 
TKN Kjeldahl method 

Nitrate, Nitrite Colorimetric method 
Solid (TS, MLSS, MLVSS) Gravimetric method 

สปัดาห์ละคร้ัง 
BOD Dilution method 

สารเคมี สูตรท่ี 1  สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 
CH3COOH 300 มก.ซีโอดี/ล. 125 มก.ซีโอดี/ล. 375 มก.ซีโอดี/ล. - 

C6H12O6  200 มก.ซีโอดี/ล. 375 มก.ซีโอดี/ล. 125 มก.ซีโอดี/ล. - 
CH3COONa - - - 500  มก.ซีโอดี/ล. 

H3PO4 30 มก. ฟอสฟอรัส/ล. 12.5 มก. ฟอสฟอรัส/ล. 25 มก. ฟอสฟอรัส/ล. - 
KH2PO4 - - - 25 มก. ฟอสฟอรัส/ล. 

KCl 18.87 มก./ล. - 
NH4Cl 15 มก. ไนโตรเจน/ล. 

NaHCO3 420 มก./ล. 
FeCl3 7.2  มก./ล. 

MgSO4 28.8 มก./ล. 63.2  มก./ล. 
CaCl2 26.5 มก/ล. 34.5  มก./ล. 
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โดยการเก็บตวัอยา่ง (ตารางท่ี 3 ) จะน าตวัอยา่งไปวิเคราะห์ค่าบีโอดีละลาย (Soluble  Biological Oxygen Demand, SBOD), 
ค่าซีโอดีละลาย (Soluble Chemical Oxygen Demand, SCOD), แอมโนเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen, NH3), ไนเตรท (NO3

-), 
ไนไตรท ์(NO2

-), ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN), ของแข็งทั้งหมด (Total Solids, TS), ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total 
Suspended Solids, TSS), ออโธฟอสเฟต (Ortho-phosphorus) นอกจากนั้นจะท าการวิเคราะห์ MLSS ในถงัจนกระทัง่ระบบอยูใ่น
สภาวะคงที (Steady state) วธีิการวเิคราะห์ท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยั (ตารางท่ี 3) อา้งอิงจาก Standard Method for examination of water 
and wastewater [16]  
 
3. การทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

การทดลองน้ี แบ่งออกเป็น 4 สูตร ท่ีมีอตัราส่วนของ COD:P ท่ีแตกต่างกนั เพ่ือศึกษาผลของสารอินทรียค์าร์บอนท่ีแตกต่าง
กนัต่อประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพดงัน้ี 
 
3.1    ประสิทธิภาพการก าจดั COD ในระบบ EBPR 

พบวา่ทั้ง 4 สูตรมีความเขม้ขน้ของ COD ท่ีเขา้ระบบเท่ากบั 500 มก./ล.พบวา่สูตรท่ี 1, 2,3 และ 4 มีความเขม้ขน้ COD ในน ้ า
ท้ิง 0 – 30, 0 – 25, 0 - 28  และ 0 - 28 มก./ล. (รูปท่ี 2) ซ่ึงผา่นตามเกณฑม์าตรฐานน ้ าท้ิง (COD ไม่เกิน 120 มก./ล.) [3] ทั้งหมด และ
ในการเดินระบบดว้ยสูตร 1, 2, 3 และ 4 มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD อยูใ่นช่วงร้อยละ 75 - 100 (รูปท่ี 3) แสดงวา่จุลินทรีย์
สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียค์าร์บอนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยแต่ละถงัปฏิกิริยาจุลินทรียมี์การใชส้ารอาหารในการเจริญเติบโต 
จึงท าให ้COD ท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนลดลง โดยเฉพาะสารอินทรียท่ี์ยอ่ยง่าย เช่น CH3COOH จะท าให้ PAOs สามารถใชส้ารอินทรีย์
คาร์บอนไดง่้ายข้ึน ระบบจึงสามารถก าจดั COD ได ้แมว้า่จะมีอตัราส่วนของ COD:P ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
คมสัน [14]  ท่ีไดศึ้กษาพลวตัของประชากรจุลชีพในระบบ EBPR ซ่ึงใชอ้ตัราส่วน COD:P ท่ีแตกต่างกนัเท่ากบั 60:1, 30:1, 20:1, 
10:1, 5:1, และ 3:1 พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดั COD มีค่าประมาณร้อยละ 90 ทุกชุดการทดลองท่ีอตัราส่วน COD:P ต่าง ๆ แมว้า่
จะมีอตัราส่วนของ PAOs และGAO ต่างกนั เน่ืองจากจุลชีพทั้งสองมีอตัราการดูดซบัสารอินทรียท่ี์ใกลเ้คียงกนั  
 

 
 

รูปที ่2     ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ COD ในระบบกบัระยะเวลา 
 

อธิบายไดว้า่สารอินทรียค์าร์บอนเขา้สู่ถงัแอนแอโรบิกจะเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ เกิดผลิตภณัฑเ์ป็น CO2, 
H2O และ CH4 ซ่ึงมีความสามารถในการก าจดัสารอินทรียค์าร์บอนไดสู้งท่ีสุด จากนั้นสารอินทรียท่ี์เหลือเม่ือเขา้สู่ถงัแอนอกซิกจะ
เกิดปฏิกิริยา Denitrification เกิดการก าจดั NO3

- โดยเปล่ียนเป็น N2 จะเกิดการก าจัดสารอินทรียค์าร์บอนด้วย และสุดท้าย
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สารอินทรียท่ี์เหลือจะถูกก าจดัดว้ยปฏิกิริยาการยอ่ยสลายแบบใชอ้ากาศ โดยใชอ้อกซิเจนในการเปล่ียนสารอินทรียค์าร์บอนเป็น 
CO2, H2O และพลงังานในการเจริญเติบโต 

 

 
 

รูปที ่3 ประสิทธิภาพการก าจดั COD กบัระยะเวลาการเดินระบบ 
 
3.2    ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสในระบบ EBPR  

จากการทดลองสูตรท่ี 1, 2 และ 3 มีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสต ่า (ร้อยละ 0 - 65 ) โดยมีอตัราส่วน COD:P อยูท่ี่ 
16.67:1, 40:1 และ 20:1 ตามล าดบั แต่สูตรท่ี 4 มีประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสสูงท่ีสุดประมาณร้อยละ 80 - 99  ซ่ึงสูตรท่ี 4 มี
อตัราส่วน COD:P เท่ากบั 20:1 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Shun et al [17] ท่ีไดศึ้กษาผลของคาร์บอนท่ีแตกต่างกนัในการก าจดั
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยใชก้ลูโคส สารละลายจากการหมกั และ  CH3COONa ในระบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก พบว่าความ
เขม้ขน้ฟอสเฟตเท่ากบั 1 มก./ล. ในน ้ าท้ิง และมีประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสสูงถึงร้อยละ 98 เม่ืออตัราส่วนของ COD:P 
มากกว่า 18 - 20 และพบว่าท่ีอตัราส่วน COD:P มากกว่า 25:1 ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสจะลดลง โดยไม่ข้ึนกบัแหล่ง
คาร์บอน แต่ผลแตกต่างจากการศึกษาน้ีท่ีแหล่งของสารอินทรียค์าร์บอน เน่ืองจากพบวา่กลูโคสและสารละลายท่ีไดจ้ากการหมกัมี
ประสิทธิภาพดีกวา่ CH3COONa  

 

 
 

รูปที ่4     ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสเฟตกบัระยะเวลาการเดินระบบแต่ละสูตรอาหาร 
 

การศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Zhijian et al [18] ซ่ึงพบวา่มากกวา่ 2 ใน 3 ของระบบบ าบดัท่ีไม่ประสบความส าเร็จใน
การก าจดัฟอสฟอรัสในน ้ าท้ิงให้ต ่ากวา่ 0.5 มก./ล. เน่ืองจากอตัราส่วน COD:P ท่ีสูงเกินไป (28.6 - 196.2) อยา่งไรก็ตามสูตรท่ี 3 
และ 4 แมว้า่จะมีอตัราส่วน COD:P เท่ากนั แต่มีแหล่งของสารอินทรียค์าร์บอนแตกต่างกนั โดยสูตรท่ี 3 ใช ้CH3COOH ต่อกลูโคส 
เป็น 3:1 ส่วนสูตรท่ี 4 ใช ้CH3COONa เป็นแหล่งคาร์บอนทั้งหมด ซ่ึงจากการพิจารณาพบวา่สารอินทรียค์าร์บอนเป็นปัจจยัท่ีมีผล
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ต่อการท างานของ PAOs ในระบบ EBPR โดยจากผลการทดลองพบวา่เม่ือใชแ้หล่งคาร์บอนทั้งหมดเป็นกลูโคส หรือมีปริมาณของ
กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน (สูตร 1, 2 และ 3) จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสต ่า (ร้อยละ 0 - 50) สอดคลอ้งกบั
งานวจิยั Javier et al [19] ท่ีพบวา่การใชแ้หล่งคาร์บอนทั้งหมดเป็นซูโครส(C12H22O11) จะท าให้ระบบ EBPR ลม้เหลวอยา่งรวดเร็ว 
ซ่ึงซูโครสประกอบดว้ย ฟรักโทส (fructose) และกลูโคส ส่วนการใช ้CH3COONa ส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพสูง (ร้อยละ 80 - 
99) เน่ืองจากสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายง่าย (VFAs) ท่ี PAOs สามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโตและสร้างพลงังานไดง่้ายจึงสามารถ
ก าจดัฟอสฟอรัสไดสู้ง ซ่ึงยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Javier et al [8] ท่ีไดศึ้กษาอตัราส่วนของกลูโคสและ CH3COONa ท่ี
อตัราส่วนต่างๆในระบบ SBR พบวา่เม่ืออตัราส่วนของ CH3COONa เพ่ิมถึงร้อยละ 100 ท่ีอตัราส่วน COD:P เท่ากบั 23.5:1 ระบบ
สามารถก าจดัฟอสเฟตไดเ้พ่ิมข้ึน 

 

 
 

รูปที ่5     ปริมาณของฟอสเฟตในระบบกบัระยะเวลา 
 

Dong et al [20] ไดศึ้กษา HRT  ท่ีต่างกนั (7.5, 6, 4.5 และ 5.2 ชัว่โมง) โดยมีอตัราส่วน COD:P เท่ากบั 20:1 มีค่า MLSS เท่ากบั 
6,000 มก./ล. ซ่ึงพบวา่ท่ี HRT มากกวา่ 6 ชัว่โมง ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสสูงกวา่ร้อยละ 95  และมีฟอสเฟตใน
น ้ าท้ิงนอ้ยกวา่ 0.5 มก./ล. ซ่ึงสอดคลอ้งในงานวจิยัน้ีท่ีมีค่า MLSS เท่ากบั 4,370 มก./ล. ในถงัเติมอากาศ และ HRT ทั้งหมดอยูท่ี่ 12 
ชัว่โมง มีประสิทธิภาพการก าจดัฟอสเฟตเฉล่ียร้อยละ 87.97  ซ่ึงอธิบายไดว้า่ HRT สั้นๆ จะท าให้ PAOs มีเวลาไม่มากพอในการ
สงัเคราะห์สารอินทรียใ์หเ้ป็น PHAs ในสภาวะแอนแอโรบิก และเม่ืออยูใ่นสภาวะแอโรบิกจะเกิดการสันดาป PHAs ในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจนละลายเพียงพอ ซ่ึงจะเกิดเป็นพลงังานท่ีใชใ้นการสะสมฟอสฟอรัสไวใ้นเซลล ์โดยมีเพียงกลุ่ม PAOs ท่ีสามารถสะสม 
PHAs ได ้โดยเม่ือใช ้CH3COONa เป็นแหล่งคาร์บอนช่วยให ้PAOs สามารถสะสม PHAs ไวใ้นเซลลไ์ดง่้ายกวา่ชนิดอ่ืน ซ่ึงผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณฟอสเฟตในน ้ าท้ิงผ่านเกณฑ์มาตรฐานน ้ าท้ิงจากระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน ท่ีก าหนดให้ปริมาณ
ฟอสเฟตในน ้ าท้ิงไม่เกิน 2 มก./ล. [2] ซ่ึงในสูตรท่ี 4 เอ้ือต่อการก าจดัฟอสฟอรัสไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ในช่วงท่ีระบบมี
ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสไดสู้งกวา่ร้อยละ 89.95 

จากสูตรท่ี 2 และ 3 มีระยะเวลาในการเดินระบบต ่ากวา่ค่า SRT เน่ืองจากประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสในช่วงน้ีต ่ามาก 
สังเกตจากแนวโนม้ในช่วงสูตรท่ี 1 พบวา่เดินระบบ 32 วนั แต่ประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสยงัไม่เพ่ิมสูงข้ึน และเห็นวา่ทั้ง
สูตร 1, 2 และ 3 ไม่เกิดการคายฟอสฟอรัสในถงัแอนแอโรบิก ซ่ึงในสูตรท่ี 4 แสดงให้เห็นวา่เม่ือเดินระบบดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม
แลว้จะเกิดการคายฟอสเฟตในถงัแอนแอโรบิก และเกิดการใชฟ้อสเฟตทั้งในถงัแอนอกซิกและแอโรบิกข้ึน ซ่ึงปริมาณสารอาหาร
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อ่ืน ๆ ท่ีอาจจะมีผลต่อการเดินระบบ เช่น Ca2+ และ Mg2+ แต่ในการเดินระบบน้ี (ช่วง 26.5 – 34.5  มก./ล.) ไม่มีผลต่อการก าจดั
ฟอสฟอรัส แต่เป็นสารอาหารเสริมท่ีอาจมีผลต่อการช่วยใหจุ้ลินทรียเ์จริญเติบโต อธิบายไดจ้ากปริมาณของ Ca2+ และ Mg2+ ในสูตร
ท่ี 3 และ 4 มีปริมาณเท่ากนั แต่สูตรท่ี 3 ไม่มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดการก าจดัฟอสฟอรัสเพ่ิมสูงเท่าสูตรท่ี 4 ซ่ึงจากงานวิจยัของ H.-L. 
Zhang et al [21] พบวา่ Ca2+ เป็นสารท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการตกตะกอน, การสังเคราะห์ poly-P ภายในเซลล ์และยงัพบวา่ Ca2+ 
ท่ีความเขม้ขน้สูง (> 79 มก. / ล.) จะมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงการเผาผลาญอาหารของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs 

ในการใชแ้หล่งคาร์บอนจาก CH3COONa และKH2PO4 ในสูตรท่ี 4 เน่ืองจากการควบคุมการเปล่ียนแปลง pH ในระบบ ซ่ึง 
Oehmen et al [22] ไดอ้ธิบายวา่ PAOs ตอ้งการช่วง pH 7 - 8.5 ในการเจริญเติบโต ซ่ึงสูตรท่ี 1 และ 3 มีช่วง pH ในแต่ละถงัอยูท่ี่ 
6.87 – 8.07 และ 6.4 – 8.5 ซ่ึงมี pH ต ่า และเป็นช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลง pH ท่ีกวา้ง อาจส่งผลต่อการปรับตวั และการเจริญเติบโต
ของ PAOs  ส่วนสูตรท่ี 2 และ 4 มีช่วง pH อยูท่ี่ 6.87 – 8.07 และ 7.2 – 8.3 ซ่ึงเป็นช่วง pH ท่ีมีการเปล่ียนแปลงนอ้ย และอยูใ่นช่วงท่ี
เหมาะสม แต่ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสในสูตรท่ี 4 สูงกวา่ เน่ืองจากมีปริมาณของสาร CH3COONa ร้อยละ 100 แต่สูตร
ท่ี 2 มีปริมาณ CH3COOH เพียงร้อยละ 25 แมว้า่จะเป็นสารท่ียอ่ยสลายง่ายเหมือนกนั แต่ถา้ปริมาณแตกต่างกนั หรือไม่สามารถ
ควบคุมการเปล่ียนแปลง pH ได ้จะท าใหร้ะบบไม่สามารถก าจดัฟอสฟอรัสไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แสดงให้เห็นวา่เม่ือสารอินทรีย์
คาร์บอนเป็น CH3COONa เหมาะสมในการก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพมากท่ีสุด สรุปไดว้า่แหล่งอาหารท่ีต่างกนัมีผลต่อการปล่อย
ฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก และการจบัใชฟ้อสฟอรัสในสภาวะแอโรบิก ซ่ึงก็เป็นผลมาจากอตัราส่วนของ COD:P ปริมาณ
ของสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายง่าย และค่า pH  
 
3.3  ประสิทธิภาพการก าจดั NH3 ในระบบ EBPR 

พบวา่ NH3 ท่ีเขา้ระบบอยูใ่นช่วง 14 - 16  มก./ล. และความเขม้ขน้น ้ าท้ิงของ NH3 นอ้ยกวา่ 1 มก./ล. (รูปท่ี 6) เน่ืองจากใน
ระบบเกิดปฏิกิริยา Nitrification และ Denitrification รวมถึงการยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์นระบบ EBPR ดว้ย โดยความเขม้ขน้ท่ี
ลดลงเกิดการปฏิกิริยา Nitrification ท าให้ NH3 เปล่ียนรูปเป็น NO2

- และ NO3
- ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนในถงัเติมอากาศ ซ่ึงผลการ

ทดลองแสดงถึงปริมาณของออกซิเจนเพียงพอต่อการบ าบดั NH3 ซ่ึงจากงานวิจยัของ Xiongliu et al [23] พบวา่เกณฑท่ี์เป็นพิษของ
ความเขม้ขน้ FA (nitrate and ammonium/free ammonia) ส าหรับการเผาผลาญฟอสฟอรัส เท่ากบั 17.76 มก. ไนโตรเจน/ล.  

 

 
 

รูปที ่6     ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลากบัความเขม้ขน้ของ NH3 
 

3.4    ประสิทธิภาพการก าจดั NO2
- และ NO3

- ในระบบ EBPR 
พบวา่ความเขม้ขน้ของ NO2

- ในสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก แอโรบิก และน ้ าท้ิงมีค่านอ้ยกวา่ 0.01 มก./ล. (รูปท่ี 7)  เม่ือ
อยูใ่นสภาวะแอโรบิก NO2

- จะถูกเปล่ียนเป็น NO3
-  แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณออกซิเจนละลาย 3 - 4 มก./ล. เพียงพอในการก าจดั NO2

- 
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ซ่ึงพบวา่ PAOs สามารถลด NO2
- ภายใตส้ภาวะแอโรบิกท่ีมีออกซิเจนละลาย 3 มก./ล.และมี FNA (nitrite/free nitrous acid) เพ่ิมข้ึน 

ในทางกลบักนัจะยบัย ั้งการดูดซึมฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกได ้[23] ในงานวิจยัของ Carlota et al [12] ไดศึ้กษา NO2
- ท่ีมีผลต่อ

การแข่งขนัของ PAOs และ GAOs โดยใชโ้พรไพโอเนต (propionate) เป็นแหล่งคาร์บอน และเพ่ิม NO2
- 3,500 มก. ไนโตรเจน/ล. 

ในถงัแอนอกซิก ใชอ้ตัราส่วน COD:P เป็น 20:1 พบวา่จากตะกอนท่ีมี GAOs ร้อยละ 70 สามารถเปล่ียนเป็น PAOs ร้อยละ 85 ได้
โดยใช ้NO2

- เป็นปัจจยัส าคญั แสดงวา่ NO2
- ในระบบมีผลต่อการแข่งขนัของ PAOs และ GAOs 

 

 
 

รูปที ่7     ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลากบัความเขม้ขน้ของ NO2
-  ในน ้ าท้ิง 

 
โดยงานวิจยัของ Ye et al [24] ศึกษาผลของ FNA ต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมของ GAOs ซ่ึงใช ้CH3COONa เป็นแหล่ง

คาร์บอน พบวา่หากมี NO2
- 6.3 มก./ล. ท่ี pH เท่ากบั 7 จะส่งผลให้ GAOs หยดุท างานไปร้อยละ 50 และ GAOs จะหยดุการ

เจริญเติบโตเม่ือความเขม้ขน้ของ FNA มากกวา่ 7.1 × 10-3 มก./ล. (NO2
-  30 มก. ไนโตรเจน/ล.) แต่ในสภาวะแอนแอโรบิก FNA 

ก่อใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานของ PAOs มากกวา่ GAOs และสามารถยบัย ั้งทั้งกระบวนการ anabolic (การเจริญเติบโต, การดูดซึม
ฟอสเฟตและผลิตไกลโคเจน) และ catabolic (ออกซิเดชนัของ PHAs) ของ PAOs ได ้ซ่ึงสามารถพิจารณาร่วมกบัค่า pH ถา้มี pH 
สูงจะส่งผลดีต่อการเจริญเติบโตทั้ง PAOs และ GAOs  [22] ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ี pH ในระบบอยูท่ี่ 6.8 - 8.2  

 

 
 

รูปที ่8     ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลากบัความเขม้ขน้ของ NO3
- ในน ้ าท้ิง 

 
พบวา่ความเขม้ขน้ของ NO3

-  ในน ้ าท้ิงมีค่านอ้ยกวา่ 0.1 มก./ล. (รูปท่ี 8) ระบบ EBPR สามารถก าจดั NO3
-  ไดโ้ดยอาศยัสภาวะ

แอนอกซิก ซ่ึงจะใช ้NO3
- เป็นตวัรับออกซิเจน และเปล่ียน NO3

- เป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) ซ่ึงในระบบจะมีการเวียนกลบัน ้ าท่ีออก
จากถงัแอโรบิกดว้ยอตัราการไหล 3 เท่าของน ้ าเขา้ ไปยงัถงัแอนอกซิก เพ่ือให้สามารถเวียนกลบัน ้ าไปยงัถงัแอนอกซิกไดพ้อท่ีจะ
ก าจดั NO3

- ไม่ใหห้ลุดออกไป ซ่ึง Maite et al [25] กล่าววา่ ถา้พบ NO3
- ในสภาวะแอนแอโรบิก จะยบัย ั้งการท างานของ PAOs หรือ
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เกิดการแข่งขนัของ PAOs กบัดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียได ้ซ่ึงผลการทดลองไม่พบ NO3
- ในสภาวะแอนแอโรบิก ส่งผลให้ NO3

- ไม่มี
ผลในการยบัย ั้ง PAOs ในระบบ 
 
3.4 ค่า MLSS ในการเดนิระบบ EBPR 

พบวา่ค่า MLSS ถงัแอนแอโรบิก, แอนอกซิก, แอโรบิก และถงัตกตะกอนมีค่า 5,000 - 8,500, 3,000 - 5,500,  3,000 - 5,000 
มก./ล. และ 7,500 - 10,000 มก./ล. ตามล าดบั โดยค่า MLSS จะสามารถบอกความเขม้ขน้จุลินทรีย ์(MLVSS) ในระบบได ้จากการ
ทดลองพบวา่มีค่า MLVSS เป็น 0.72 – 0.84 เท่าของMLSS ซ่ึงปริมาณของจุลินทรียมี์ความส าคญักบัการเดินระบบ เก่ียวกบัความ
เขม้ขน้ของสารอาหารในแต่ละถงั คือค่า F/M ตอ้งมีค่าท่ีเหมาะสม  

 

 
 

รูปที ่9     ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า MLSS กบัระยะเวลาในการเดินระบบ 
 

โดยการทดลอง ค่า F/M ratio ถงัแอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอโรบิก มีค่าอยูใ่นช่วง 0.8 - 0.5, 1 - 0.5 และ 0.8 – 0.3 
ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่เป็นค่าท่ีเหมาะสมในการบ าบดัเน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัสารอินทรีย ์ช่วงหลงัวนัท่ี 140  
จะเห็นว่าท่ีถงัแอนแอโรบิกมีปริมาณ MLSS สูงถึง 8,500 ซ่ึงใกลเ้คียงกบั MLSS ในถงัตกตะกอน เน่ืองจากใบกวนในถงั 
แอนแอโรบิกเกิดปัญหาท าให้ตะกอนท่ีอยู่ในถงัไม่ฟุ้ งกระจาย และมีปริมาณของตะกอนอดัแน่นเกิดข้ึน ซ่ึงยงัคงควบคุม SRT 
เท่ากบั 20 วนั 
 
4. สรุป  

จากการศึกษาทดลองการก าจดัฟอสฟอรัสดว้ยกระบวนการ EBPR พบวา่การทดลองทั้ง 4 ช่วงมีประสิทธิภาพการก าจดั COD 
ประมาณ 90% แต่สูตรอาหาร ท่ี1, 2 และ 3 มีประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสต ่า (0 - 65%) เม่ือเทียบกับช่วง 4 ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดประมาณร้อยละ 90 - 99 ซ่ึงใชแ้หล่งคาร์บอนเป็น CH3COONa และมีสดัส่วน COD:P เท่ากบั 20:1 เหมือนกบั
ช่วงท่ี 3 แต่ต่างกนัท่ีชนิดของสารอินทรียค์าร์บอนท่ีใช ้แสดงให้เห็นความแตกต่างของสารอินทรียท่ี์มีผลต่อการเจริญเติบโตของ 
PAOs โดยสรุปวา่ PAOs มีความสามารถในการเปล่ียนกลูโคสมาสะสมเป็นพลงังานในรูป PHAs ไดต้  ่ากวา่ CH3COONa เน่ืองจาก
จุลินทรียป์ระเภทน้ีสามารถเจริญเติบโตได้ดีในอาหารท่ีมีโมเลกุลเล็ก และย่อยสลายได้ง่าย แมก้ลูโคสจัดเป็นสารอินทรียท่ี์มี
โมเลกลุเลก็และยอ่ยสลายไดง่้าย ท่ี PAOs สามารถดูดซึมและยอ่ยสลายกลูโคสได ้แต่การเปล่ียนรูปกลูโคสเป็นสาร PHAs ในเซลล ์ 
PAOs ไม่สามารถท าไดโ้ดยง่าย เช่นเดียวกบัการใชแ้หล่งคาร์บอนเป็น CH3COONa ซ่ึงเหมาะท่ีจะเปล่ียนเป็นสาร PHAs ไดโ้ดยตรง  
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