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บทคัดย่อ 
การหาวิธีการก าจัดฟอสฟอรัส (P) ในระบบก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน โดยใช้ CH3COOH และ 

Alkalinity จากการหมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพ (FES) และมูลสุกร (PM) ตามล าดบั โดยใชน้ ้าเสีย 3 ลกัษณะ 
(Type) ซ่ึงน ้าเสีย Type 1 และ Type 2 มีการเติมแหล่ง CH3COOH จากสัดส่วนของ CH3COONa:FES เฉล่ีย 4.33:1 และ 1.50:1 
ตามล าดบั แต่น ้าเสีย Type 2 จะใช ้PM เพื่อควบคุมค่า Alkalinity และน ้าเสีย Type 3 จะใชแ้หล่ง CH3COOH จาก FES เพียงอย่าง
เดียว และควบคุม Alkalinity โดยใช ้PM และ NaHCO3 ซ่ึงระบบควบคุมอายุตะกอน (SRT) เท่ากบั 60 วนั พบว่าการก าจดั COD 
ของทั้ง 3 Type สูงกว่า 99% โดยการก าจัด TKN เมื่อใช้น ้ าเสีย Type 1 และ 3 สูงกว่า 95% ส่วน Type 2 มีประสิทธิภาพในการ
ก าจัด TKN ต ่าท่ีสุด (79.02%) เน่ืองจากสัดส่วนของ COD:TN ท่ีต  ่า (10.63: 1) ท าให้ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนไม่เพียงพอต่อ
การก าจดั TKN ส่วนการก าจดั Ortho-P เท่ากบั 61.34% 51.17% และ 55.68% ในน ้าเสีย Type 1-3 ตามล าดบั ดงันั้นน ้าเสีย Type 3 
สามารถก าจดั P ได ้ซ่ึงงานวิจยัน้ีอาจช่วยลดตน้ทุนในการซ้ือแหล่ง Alkalinity และ CH3COOH 

ABSTRACT 
The aim of this project was to determinate the phosphorus removal (P) in an enhanced biological phosphorus removal 

system. The process used acetic acid and alkalinity from fermented excess sludge of biogas processes (FES) and pig manure 
(PM), respectively. This study varied 3  types of wastewater. Type 1  and 2 were designed with source of acetic acid from the 
ratio of CH3COONa: FES in 4.33: 1 and 1.50: 1, respectively and alkalinity of type 2 was controlled with PM. Type 3 had source 
of acetic acid from only FES and the alkalinity was controlled by adding PM and NaHCO3. The processes were conducted in 60 
days SRT. The COD removal of all types was higher than 99%. On the other hand, TKN removal in type 1 and 3 were higher 
than 95%. However, TKN removal of type 2 was found to be the lowest (79.02%). The Low TKN removal in type 2 is suspected 
due to the low proportion of COD: TN (10.63: 1) which resulting insufficient amount of organic carbon to remove TKN.  Ortho-
P removal was 61.34%, 51.17% and 55.68% in Type 1, 2, and 3, respectively. Therefore, Type 3 is expected to remove P 
effectively. The result showed the possibility to occupy low cost source of both alkalinity and acetic acid sources. 
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บทน า 
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) เกิดจากความเข้มข้นของฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) และ

ไนโตรเจน (Nitrogen, N) ในน ้ าท้ิงท่ีปล่อยสู่แหล่งน ้า โดยระบบบ าบัดน ้าเสีย (Wastewater treatment plants, WWTPs) 
พบค่าฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphase, TP) อยู่ระหว่าง 3.01-55.73 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) [1] ซ่ึงเกินมาตรฐาน
น ้าท้ิงจากระบบบ าบดัชุมชนของประเทศไทยท่ีได้ก าหนดมาตรฐานของ TP ไวไ้ม่เกิน 2 mg/L และไนโตรเจนทั้งหมด 
(Total Nitrogen, TN) ไม่ควรเกิน 20 mg/L ด้วยเหตุน้ีการก าจัด N และ P ออกจากน ้ าเสียจึงเป็นปัญหาท่ีส าคญั [2] ซ่ึง
กระบวนการก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพิ่มพูน (Enhanced Biological Phosphorus Removal, EBPR) ถูกน ามาใช้
ในระบบบ าบัดน ้ าเสีย และได้รับการยอมรับว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีประหยดัและเกิดความย ัง่ยืนต่อส่ิงแวดล้อม สามารถ
ก าจดั N และ Pได ้[3] โดยกระบวนการน้ีประสบความส าเร็จเน่ืองจากมีจุลินทรียท่ี์สามารถก าจดั P ไดม้ากกว่าเซลลป์กติ 
เป็นกลุ่มแบคทีเรียเฮเทโรทรอฟิก (Heterotrophic) ที่ช่ือว่าพีเอโอ (Polyphosphate accumulating organisms, PAOs)       
[4-5] ซ่ึงจะปล่อยออโธฟอสเฟต (Ortho-P) ออกมาจากการสลายตัวของโพลีฟอสเฟต (Poly-P) ซ่ึงให้พลงังานและคาย
พลงังานออกมาพร้อมกัน [6] และอาศยัการท างานของจุลินทรีย์กลุ่ม Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. ในการ
ก าจัด N [7] กระบวนการน้ีประกอบไปด้วยสภาวะแอนแอโรบิก (Anaerobic) สภาวะแอนอกซิก (Anoxic) และสภาวะ
แอโรบิก (Aerobic) ซ่ึงเป็นทางเลือกท่ีจะก าจดัทั้ง N และ P เพราะราคาไม่แพง และประสิทธิภาพสูง [8] ไม่พบตะกอนที่
มีสารเคมี และเกิดของเสียน้อย [2] จากงานวิจยัพบว่ากระบวนการ EBPR ในการศึกษาของ Guerrero [9] พบว่าการก าจดั
ฟอสเฟตเฉลี่ยเป็น 85% เม่ือใช้ CH3COOH และ Propionic acid เป็นแหล่งคาร์บอนและการศึกษาของ Rashed [10] 
พบว่าการก าจัดฟอสเฟตส าหรับโรงงานต้นแบบอยู่ที่ 80.54% ซ่ึงจากหลายการศึกษาการก าจัดฟอสเฟตมีปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง เช่น อตัราส่วน COD:P และ Alkalinity ซ่ึงงานวิจัยของ Kee [11] พบว่าระบบมีการก าจัด P มากกว่า 95% ที่
อตัราส่วน CH3COOH:P เท่ากับ 10:1 ในการศึกษาของ Broughton [12] พบว่าเม่ือควบคุมสัดส่วน COD:P เป็น 15:1 
ระบบสามารถก าจดั P ไดม้ากกว่า 99 % ส่วนการศึกษาของ Tayà [13] ใชส้ัดส่วน COD:P เท่ากบั 20:1 ระบบมีการก าจัด 
P เท่ากบั 98 % ส่วนค่า Alkalinity มีความส าคญัต่อการท างานของจุลินทรียใ์นระบบทั้ง Heterotroph และ Autotroph ซ่ึง
ในการทดลองท่ีใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ส่วนใหญ่จะใช้สารเคมีในการควบคุมค่า Alkalinity [14] แต่พบว่า Alkalinity 
สามารถพบไดใ้นของเสีย เช่น มูลสุกร (Pig manure, PM) ซ่ึงงานวิจยัของ Yin et al. และ Andole [15-16] ไดน้ า PM มา
ใชใ้นการเพิ่มค่า Alkalinity ให้กบัระบบได ้ 

โดยการศึกษาส่วนใหญ่พบว่า CH3COOH เหมาะสมในการใช้เป็นแหล่งคาร์บอนภายนอก  [9, 11, 17] แต่ 
CH3COOH ท่ีมาจากสารเคมีมีราคาแพง เป็นการเพิ่มต้นทุนในการเดินระบบ ซ่ึง CH3COOH เป็นสารตั้งต้นท่ีถูกศึกษา
มากที่สุด เน่ืองจากถูกใชเ้ป็นพลงังานที่จะสนบัสนุนการปล่อย Ortho-P [18] และส่งผลให้ PAOs มีความสามารถในการ
สะสม P สูง ซ่ึงโรงบ าบัดน ้าเสียมีตะกอนส่วนเกินท่ีเป็นแหล่งของคาร์บอน รวมถึง CH3COOH เป็นองคป์ระกอบ การ
ผลิต CH3COOH จากกากตะกอนมีหลากหลายกระบวนการ เช่น อัลตราซาวน์ และการหมัก [19] ซ่ึงการหมักถูก
พิจารณาว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถแก้ไขปัญหาตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสียได้ [20] บางงานวิจัยใน
ต่างประเทศรายงานความน่าจะเป็นของการหมกัของเสียจากระบบตะกอนเร่งเพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอก (External 
carbon source) [21] แต่ในประเทศไทยยงัไม่มีการน าตะกอนมาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนให้กับระบบ จึงมีแนวคิดที่จะน า
ตะกอนส่วนเกินมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิต CH3COOH เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัด P รวมถึงลดตน้ทุนในการ
ซ้ือแหล่งคาร์บอนภายนอก และค่าใช้จ่ายในการก าจดักากตะกอนส่วนเกิน จากการศึกษาก่อนหน้าของ Li [22] พบว่า
เม่ือเติม Short chain fatty acid (SCFA) จากการหมักตะกอน โดยใช้วิธีปรับสภาพด่าง เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอก
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ให้กับระบบก าจดัสารอาหารทางชีวภาพในระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน พบว่าการก าจดั TN และ TP เพิ่มสูงข้ึน โดยการ
ก าจดั TN เพิ่มข้ึนจาก 27% เป็น 35.8% ส่วนการก าจดั TP เพิ่มข้ึนจาก 26% เป็น 41.1% ส่วนค่า Alkalinity ก็มีความส าคญั
ต่อการก าจัด P ในระบบ EBPR เน่ืองจากช่วยสนับสนุนการท างานของ PAOs ในการคาย Ortho-P ในสภาวะแอนแอ    
โรบิก ซ่ึงค่า Alkalinity ที่ใช้ในการควบคุมระบบมักมาจากสารเคมีกลุ่ม HCO3

- CO3
- และ OH- พบว่าในของเสียบาง

ประเภท เช่น PM และ กากส่า มีปริมาณ Alkalinity ทีสู่ง [15] สามารถน ามาใชเ้ติมให้ระบบแทนสารเคมีได ้จากงานวิจยั
ของ Deng [23] ศึกษาการบ าบัดน ้ าท้ิงฟาร์มสุกรด้วยระบบ Anaerobic ร่วมกับระบบ Sequencing batch reactor (SBR) 
โดยมีการเพิ่ม Alkalinity จากโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) พบว่าการเติม PM อาจเป็นวิธีที่เหมาะสมในการก าจัด
สารอินทรียใ์นน ้า เม่ือเทียบกบัระบบเดิม และระบบที่มีการเติม Alkalinity จาก Na2CO3 ซ่ึงจากงานวิจยัที่กล่าวถึง ยงัไม่
มีการศึกษาการเติมแหล่ง CH3COOH และ Alkalinity จากของเสีย ในการก าจดั P ในระบบ EBPR ดังนั้นการศึกษาน้ีมี
วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของลกัษณะอาหารที่เป็นแหล่ง CH3COOH และ Alkalinity จากของเสียต่อการก าจัด P ใน
ระบบ EBPR ซ่ึงประโยชน์ของการศึกษาน้ีจะเป็นแนวทางในการก าจดั P รวมถึง COD และ N เพื่อให้ผ่านมาตรฐานน ้ า
ท้ิงของประเทศไทย ซ่ึงใชต้น้ทุนต ่าท่ีสุด รวมถึงช่วยก าจดัตะกอนส่วนเกินได ้
 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อศึกษาผลของลกัษณะอาหารที่เป็นแหล่ง CH3COOH และ Alkalinity จากของเสีย ต่อการก าจดั P ในระบบ 

EBPR 
2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั P TKN และ COD ในระบบ EBPR 

 

วิธีการวิจัย 
การศึกษาคุณลักษณะตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียเพื่อใช้ในการเดินระบบ 
น าจุลินทรียจ์ากบริษทั เสริมสุข จ ากดั มหาชน จงัหวดันครราชสีมา มาเติมในถงัปฏิกิริยา เพื่อเลี้ยงเช้ือจุลินทรีย์

ในระบบบ าบดัน ้าเสีย โดยศึกษาพารามิเตอร์ดงัน้ี ค่า DO (Dissolve oxygen) พีเอช (pH) อุณหภูมิ (Temperature), TCOD 
ค่าซีโอดีละลาย (Soluble chemical oxygen demand, SCOD) แอมโนเนียมไออน (Ammonium, NH4

+) ของแข็งทั้งหมด 
(Total solids, TS) ของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด (Total volatile solids, TVS) ไนเตรท (NO3

-) TP Ortho-P และ CH3COOH 
เพื่อใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั COD N และ P  

การออกแบบชุดการทดลอง 
 ถงัเก็บน ้าเสียเขา้สู่ระบบเป็นถงัพลาสติกขนาด 100 ลิตร (L) ใชบ้รรจุน ้าเสียสังเคราะห์ โดยมีเคร่ืองสูบน ้ าเสีย

เขา้ระบบแบบรีดสาย (Peristaltic pump) ที่มีอตัราการไหลเขา้สู่ระบบ 60 ลิตรต่อวนั (L/d) เขา้สู่ถงัแอนแอโรบิก และถงั
แอนอกซิกที่มีเวลาเก็บกกั 2 ชั่วโมง (hr) ส่วนถงัแอโรบิกมีเวลาเก็บกัก 8 hr น ้ าเสียท่ีสูบจะเข้าสู่ถงัแอนแอโรบิก และ
ไหลต่อเน่ืองไปยงัถงัแอนอกซิก และถงัแอโรบิก ที่มีปริมาตร 5 5 20 L ตามล าดับ และถงัตกตะกอน (ภาพที่ 1) ซ่ึง
ตะกอนจากถงัตกตะกอนบางส่วนจะไหลเวียนกลับสู่ถังแอนแอโรบิก ต่อเน่ืองไปยงัถังอื่นๆ ตามล าดับ เพื่อรักษา
ปริมาณตะกอนในระบบให้สม ่าเสมอ ก าหนดอตัราการสูบตะกอนเวียนกลบั 105 L/d โดยจะมีการเพิ่มถงัหมักตะกอน
ส่วนเกินขนาด 30 L เพื่อใชห้มกัตะกอนให้เกิดเป็น CH3COOH ซ่ึงน าไปใชใ้นการเติมลงในน ้าเสียสังเคราะห์ 
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 เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 
 น ้ าเสียสังเคราะห์เข้าระบบ 3 ลกัษณะ (Type) ที่มีแหล่งคาร์บอนจาก CH3COONa และน ้ าเสียจากการหมัก
ตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตแก๊สชีวภาพ  (Fermented excess sludge of biogas processes, FES)  [22] เ น่ืองจาก 
CH3COOH เป็นแหล่งคาร์บอนที่ช่วยในการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs [11-12, 24] ส่วนแหล่งของ Alkalinity 
มาจาก NaHCO3 และ PM ซ่ึง PM จะมีค่า Alkalinity เฉลี่ย 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 ้ าเสียเท่ากับ 2.30 mg/Lโดยการทดลองจะควบคุม
สารอินทรียค์าร์บอน N  P และ Alkalinity ตามตารางที ่1 ระยะเวลาด าเนินการทั้งหมด 121 วนั (days) แบ่งเป็นช่วงเวลาดงัน้ี 

Type 1 ตั้งแต่วนัท่ี  28/10/2561 ถึงวนัที่ 8/1/2562 (73 days) COD เขา้ระบบ 408.61 mg/L ซ่ึงมาจากสองแหล่ง
คือ CH3COONa  325 mg/L และ FES 75 mg/L โดยให้ P เขา้ระบบเป็น 24.89 mg/L สัดส่วน COD:P = 16.39:1  

Type 2 ตั้งแต่วนัท่ี  9/1/2562 ถึงวนัที่ 25/1/2562 (17 days) COD เข้าระบบ 416 mg/L ซ่ึงมาจากสองแหล่งคือ 
CH3COONa 0-250 mg/L และ FES 75-200 mg/L โดย P เขา้ระบบเป็น 29.13 mg/L สัดส่วน COD:P = 14.28:1 โดยมีการ
เพิ่ม Alkalinity โดยเติม PM ปริมาณ 12-20 L ในน ้า 50 L ซ่ึงจะมี CH3COOH loading จาก PM ท่ีอยู่ในน ้าเสียรวมเท่ากบั 
9.20-15.35 mg/L 

Type 3 ตั้งแต่วนัท่ี 26/1/2562 ถึงวนัที่ 25/2/2559 (31 days) COD เข้าระบบ 380 mg/L ซ่ึงใช้แหล่งคาร์บอน
ที่มาจาก FES 350 mg/L โดยให้ P เข้าระบบเป็น 24.63 mg/L สัดส่วน COD:P = 15.43:1 โดยมีการเพิ่ม Alkalinity โดย
เติม PM ปริมาณ 3 L ในน ้ า 50 L ซ่ึงจะมี CH3COOH loading จาก PM ท่ีอยู่ในน ้ าเสียรวมเท่ากับ 2.30 mg/L โดย
คุณลกัษณะของ FES ที่ถูกน ามาใชเ้ป็นแหล่ง CH3COOH ในระบบ EBPR แสดงตามตารางที่ 2 

การควบคุมการเดินระบบ EBPR 

 กระบวนการก าจดัสารอาหารทางชีวภาพระบบ EBPR นั้น จ าเป็นตอ้งมีถงัแอนแอโรบิก หรือแอนอกซิก หรือ
ทั้งสองถงัอยู่หน้าถังเติมอากาศ โดยทั้งสองถงัจะท าหน้าท่ีคัดพันธ์ุ (Selector) ท าให้จุลินทรียเ์ส้นใยถูกกดไว้ไม่ให้
เจริญเติบโต เน่ืองจากการหมุนเวียนระหว่างแอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอโรบิก ซ่ึงจะมีการเติมสารอาหารเข้าสู่ถัง
แอนแอโรบิก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ จากการที่ PAOs น าสารอินทรียร์ะเหยง่าย (VFAs) ที่ได้จากการหมัก
ตะกอน เพื่อผลิตพลงังานเก็บไวใ้ชใ้นการดูดซึม Ortho-P เขา้สู่เซลลใ์นถงัแอโรบิก โดยมีการควบคุมระบบดงัน้ี  

1. น าจุลินทรียจ์ากบริษทั เสริมสุข จ ากดั (มหาชน) มาเติมในถงัเติมอากาศเพื่อเลี้ยงเช้ือจุลินทรียใ์นระบบบ าบดั
น ้าเสียแบบกระบวนการ EBPR 

2. สารเคมีในการเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ ท าการสังเคราะห์น ้ าเสีย ก าหนด SRT เท่ากับ 60 days ก าหนดค่า
ระยะเวลากกัเก็บ (Hydraulic retention time, HRT) ในถงัเติมอากาศเท่ากบั 8 hr ปริมาตรถงั 20 L ก าหนดค่า HRT ในถงั
แอนแอโรบิกเท่ากบั 2 hr ปริมาตรถงั 5 L ค่า HRT ในถงัแอโรบิกเท่ากบั 2 hr ปริมาตรถงั 5 L  

3. น าน ้าเสียเขา้สู่ถงัแอนแอโรบิกก่อน แลว้ต่อดว้ยถงัแอนนอกซิก และถงัแอโรบิกเป็นอนัดบัสุดทา้ย 
4. ท าการเก็บน ้าเพื่อวดัค่าพารามิเตอร์ในแต่ละค่า และวิเคราะห์ผลการทดลอง 
วิธีการวิเคราะห์ที่ใช้ในการวิจัย 
การวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลของการเติมแหล่งคาร์บอนภายนอกต่อการก าจัด COD TKN และ P  ของระบบ 

EBPR การเก็บตวัอย่างที่จะน าไปวิเคราะห์หา TCOD SCOD NH4
+ NO3

- VFAs Ortho-P CH3COOH และ TP วิธีวิเคราะห์
ที่น ามาใชใ้นงานวิจยั อา้งอิงจาก Standard method for examination of water and wastewater (APHA) [25] นอกจากนั้น
จะท าการวิเคราะห์ Mixed liquor suspended solids (MLSS) ในถงัจนกระทัง่ระบบอยู่ในสภาวะคงท่ี 
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ผลการวิจัย 
การก าจัด COD ของระบบ EBPR 
การทดลองพบว่าการก าจัด SCOD เฉลี่ยของน ้ าเสีย Type 1 2 และ 3 เท่ากับ 99.86% 99.10 และ 99.10% 

ตามล าดบั และค่า pH ในถงัแอนแอโรบิก แอโรบิก และแอนอกซิก เท่ากบั 8 ซ่ึงสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Smolders 
[26] พบว่าอตัราการใช ้CH3COONa เป็นอิสระต่อค่า pH ในช่วง 5.8-8.2 และสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Filipe [27] ที่
พบว่าการใช้ CH3COONa ของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs ไม่มีความสัมพนัธ์กับค่า pH แต่มีผลต่อการใช้ CH3COONa ของ
จุลินทรียก์ลุ่ม GAOs โดยที่ pH สูง การใช้ CH3COONa ของ GAOs จะลดลง โดยการศึกษาน้ีใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมี
แหล่งคาร์บอนมาจาก 2 แหล่งคือ CH3COOH ที่มาจาก CH3COONa และ FES ซ่ึงท าให้ค่า SCOD ในน ้าท่ีเขา้ระบบเฉลี่ย
เท่ากบั 408.61±53.97 416.08±88.13 และ 380.00±66.00 mg/L ตามล าดบั โดยพบว่ามีความเขม้ขน้ SCOD ในน ้าท้ิงเฉลี่ย
เท่ากบั 0.65 4.39 และ 3.49 mg/L ตามล าดบั ดงัภาพที่ 2 ซ่ึงผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานน ้าท้ิง (TCOD ไม่เกิน 120 mg/L) [2] 
ทั้งหมด เม่ือทดสอบทางสถิติ Paired t-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ในน ้ าเสีย 3 Type พบว่าน ้ าเสีย Type 1 มีความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) กบัน ้าเสีย Type 2 และ 3 แสดงว่าจุลินทรียส์ามารถย่อยสลายสารอินทรียค์าร์บอนที่
มากจากทั้ง 2 แหล่งได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่สามารถย่อยสลาย CH3COOH จาก CH3COONa ได้ดีกว่าจาก FES โดย
แต่ละถงัปฏิกิริยาจุลินทรียมี์การใชส้ารอาหารในการเจริญเติบโต จึงท าให้ SCOD ที่เป็นแหล่งคาร์บอนลดลง โดยเฉพาะ
สารอินทรีย์ที่ย่อยง่ายเช่น  CH3COOH ท าให้ PAOs สามารถเจริญเติบโตได้ง่ายกว่าสารอินทรีย์คาร์บอนชนิดอื่น 
เน่ืองจากเป็นสารที่มีโมเลกุลเล็ก สามารถย่อยสลายไดง่้าย  

การก าจัด TKN ของระบบ EBPR 
พบว่าการก าจดั TKN ของน ้าเสีย Type 1 2 และ 3 เท่ากบั 99.80 79.02 และ 95.51% ตามล าดบั พบว่า TKN ที่

เขา้ระบบเฉลี่ย 16.93±5.13 39.12±2.63 และ 16.06±2.63 mg/L ในน ้าเสีย Type 1 2 และ 3 ตามล าดบั และความเขม้ขน้น ้า
ท้ิงของ TN เฉลี่ย 0.04 8.89 และ 1.07 mg/L ตามล าดบั (ภาพที ่ 3) โดยพบว่าการก าจดั TKN ของระบบในน ้าเสีย Type      
1-3 มีค่าแตกต่างกนั เน่ืองจากมีการเติม FES สารเคมี และ PM ที่แตกต่างกนั โดยพบว่าน ้าเสีย Type 1 มีการเติม NH4Cl 
ในน ้าเสียท่ีเขา้ระบบ ให้มีความเขม้ขน้ 15 mg/L น ้าเสีย Type 2 และ 3 มีการเติม PM เพื่อควบคุมปริมาณ Alkalinity ใน
ระบบ ซ่ึงใน PM จะมีปริมาณของ N ซ่ึงส่งผลให้ในน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบมีปริมาณของ TKN ข้ึนกับปริมาณ PM ที่เติมใน
แต่ละวนั โดยพบว่าเม่ือเติม PM ที่มีปริมาณ Alkalinity 1,375 mg/L ปริมาณ 18-20 L ดงัน ้าเสีย Type 2 จะส่งผลให้ปริมาณ 
TKN ในน ้าเขา้เฉลี่ยสูงกว่าสัดส่วนท่ีค านวณไวถ้ึง 23 mg/L และส่งผลกระทบต่อความสามารถในก่ารก าจดั TKN ของ
ระบบ โดยพบว่าประสิทธิภาพลดต ่าลงอย่างเห็นได้ชดั อาจเน่ืองมาจากความสามารถในการก าจดั TKN ของจุลินทรียใ์น
สภาวะแอนแอโรบิกจ าเป็นตอ้งใชอ้ตัราส่วน COD:N:P เท่ากบั 100:1.1:0.2 และในสภาวะแอโรบิกจ าเป็นตอ้งใช้
อตัราส่วน COD:N:P เท่ากบั 100:5:1 เม่ือพิจารณาจากปริมาณของ TKN ที่สูงถึง 39.12±2.63 mg/L ในน ้าเสีย Type 2 
จ าเป็นตอ้งใชป้ริมาณของ COD สูงถึง 3,233 mg/L ในสภาวะแอนแอโรบิก ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้สารอินทรียค์าร์บอน
ในรูปของ COD ที่เขา้สู่ระบบเฉลี่ยเท่ากบั 416 mg/L ซ่ึงไม่เพียงพอต่อการก าจดั TKN ดงักล่าว ซ่ึงการก าจดั TKN จะ
อาศยัการท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม Autotroph และ Heterotroph ผ่านปฏิกิริยา Ammonification Nitrification และ 
Denitrification รวมถึงการย่อยสลายของจุลินทรียใ์นระบบ EBPR ดว้ย โดยเกิดการปฏิกิริยา Nitrification ท าให้ NH4

+
 

เปลี่ยนรูปเป็นไนไตรท์ และไนเตรทในสภาวะที่มี O2 ในถงัเติมอากาศ  
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การก าจัดไนเตรทของระบบ EBPR 
ผลการทดลองพบว่าไนเตรทท่ีเกิดข้ึนภายในถังแอโรบิกของน ้ า เสีย Type 1 2 และ 3 เท่ากับ 1.08x10-1   

1.06x10-1 และ 1.08x10-1 mg/L ปริมาณไนเตรทในน ้ าท้ิงของน ้ าเสีย Type 1 2 และ 3 เท่ากับ 6.31x10-2 5.37x10-2 และ 
5.33x10-2 mg/L ดังภาพที่ 4 ซ่ึงเกิดจากการท างานของจุลินทรีย์กลุ่ม Denitrifying phosphate accumulating organism 
(DNPAOs) การทดลองน้ีจะมีการหมุนเวียนน ้ าเสีย และจุลินทรียใ์นถงัแอโรบิกไปยงัถงัแอนอกซิกเพื่อก าจดัไนเตรท 
โดยใช้อัตราส่วนการหมุนเวียนกลับเป็น 3 เท่าของอัตราการไหลของน ้ าเสียเข้าระบบ ซ่ึงมีผลต่อการก าจัด TN 
โดยเฉพาะไนเตรท ซ่ึงจะถูกผลิตขึนในถงัแอโรบิก จากการท างานของจุลินทรียก์ลุ่ม Nitrosomonas sp. และ Nitrobacter sp. 
เรียกว่าปฏิกิริยา Nitrification [7] และจะถูกก าจดัเป็น N2 ที่ถงัแอนอกซิก ด้วยปฏิกิริยา Denitrification โดยจะมีการใช้ 
SCOD โดยอาศยัจุลินทรียก์ลุ่ม Heterotroph พบว่าไนเตรทที่อยู่ในตะกอนส่วนเกิน ซ่ึงจะถูกเวียนกลบัมายงัถงัแอนแอ 
โรบิกจะมีผลต่อการก าจัด P โดยจะรบกวนการคาย Ortho-P เน่ืองจาก Heterotrophic จ านวนมาก อาจจะต้องใช้ COD 
ส าหรับใชเ้ป็นพลงังาน และใชใ้นการเจริญเติบโต ซ่ึงจะมีไนเตรทเป็นตวัรับอิเล็กตรอน [28-29] 

จากตารางที่ 3 พบว่าน ้ าเสีย Type 1-3 มีช่วงสัดส่วน COD:TKN เฉลี่ยเท่ากับ 24.10:1 10.63:1 และ 23.66:1 
ตามล าดับ โดยพบว่าในการทดลองน ้ าเสีย Type 2 การก าจัด TKN ต ่าที่สุด เฉลี่ยเท่ากับ 79.02 mg/L อาจเน่ืองมาจาก
ปริมาณสัดส่วนของ C:N ต ่าเกินไป เน่ืองจากมีการเติม PM เพิ่มเขา้ในระบบจ านวนมาก ซ่ึงใน PM มีปริมาณของ TKN 
อยู่ดว้ย โดยปริมาณ TKN ทีเ่ขา้สู่ระบบไม่สามารถก าจดัไดห้มด เน่ืองจากความสามารถในการก าจดั TKN ของจุลินทรีย์
ภายในระบบในสภาวะแอนแอโรบิก สามารถก าจดั TKN ได้ที่สัดส่วน 100:1.1 และในสภาวะแอโรบิกสามารถก าจดั 
TKN ไดเ้ม่ือมีสัดส่วนของ COD:TKN เท่ากบั 100:5 ซ่ึงจะเห็นว่าปริมาณของ COD ที่เขา้สู่ระบบเฉลี่ยเท่ากบั 416 mg/L 
ซ่ึงจะเห็นว่าสามารถก าจัด TKN ได้เพียง 30.23 mg/L เท่านั้น ซ่ึงมากกว่าปริมาณที่ค านวณได้จากสัดส่วนดังกล่าว 
เน่ืองจากในระบบมีกลุ่มของจุลินทรียท์ั้ง Autotroph และ Heterotroph ซ่ึงมี PAOs รวมอยู่ดว้ย ซ่ึง PAOs สามารถก าจัด 
TKN ได้เช่นเดียวกัน [30] เม่ือเปรียบเทียบกับการศึกษาอื่นดังตารางที่ 3 พบว่าสอดคล้องกับการศึกษาของ Merzouki 
[31] ที่พบว่าสัดส่วนของ COD:TKN เท่ากับ 15.15:1 ส่งผลให้มีการก าจัด TKN เท่ากับ 90% แต่แตกต่างกับการศึกษา
ของ Seyoum [24] ที่ไดศ้ึกษาการก าจดั C N และ P ที่สัดส่วน COD:TKN เท่ากบั 4.36:1 ซ่ึงพบว่าการก าจดั TKN เท่ากบั 
96% แมว้่าจะมีสัดส่วนของ COD:N ที่ต ่า เม่ือทดสอบทางสถิติ Paired t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ในน ้าเสีย 3 Type 
พบว่าน ้าเสีย Type 2 มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) กบัน ้าเสีย Type 1 และ 3 และพบว่าการก าจดั TKN ของ
น ้ าเสีย Type 1 และ 3 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) แสดงว่าสามารถใช้ PM ร่วมกับ NaHCO3 ในการ
ทดแทนการเติม NaHCO3 หรือ PM เพียงอย่างเดียว 

การก าจัด Ortho-P ของระบบ EBPR 
พบว่าปริมาณของ Ortho-P เฉลี่ยของน ้าเสีย Type 1 2 และ 3 เท่ากบั 24.89±2.85 29.13±4.98 และ 24.63±1.78 

mg/L ตามล าดับ พบว่าการก าจัด Ortho-P เฉลี่ยของน ้ าเสีย Type 1 2 และ 3 เท่ากับ 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 ในแต่ละถงั
ปฏิกิริยาแสดงในภาพที่ 5 โดยพบว่าเกิดการคาย Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิกเท่ากับ 32.05 41.08 และ 32.94 mg/L 
ในน ้ าเสีย Type 1 2 และ 3 ตามล าดับ ซ่ึงจะเห็นว่าน ้าเสีย Type 2 จะเกิดการคายของ Ortho-P สูงที่สุด อาจเน่ืองมาจาก
ปริมาณของ Alkalinity ในน ้ าเสีย Type ที่ 2 มีค่าสูง จากการศึกษาอื่นพบว่าปริมาณของ Alkalinity ที่สูงในระบบการ
ก าจดั P ทางชีวภาพ จะส่งผลต่อการท างานของจุลินทรียใ์นสภาวะแอนแอโรบิก โดยจะสนบัสนุนการเจริญเติบโตของ 
PAOs [32] ซ่ึงจากการทดลองน้ีจะเห็นว่า ค่า Alkalinity จะช่วยสนบัสนุนการท างานของ PAOs ในสภาวะแอนแอโรบิก 
ส่งผลให้เกิดการคายสูง อธิบายไดว้่าเม่ือเกิดการคาย Poly-P ออกมาเป็น Ortho-P ในน ้าเสีย จะเกิดเป็นพลงังานท่ีจะถูก
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น าไปใชใ้นการเจริญเติบโต และเก็บพลงังานจาก CH3COOH ไวใ้นรูป PHA ซ่ึงจะถูกน ามาใช ้ เม่ือเขา้สู่สภาวะแอนอก
ซิก และแอโรบิก ในการจบัใช ้Ortho-P เขา้มาเก็บไวใ้นเซลล ์สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Tasli [33] ที่พบว่าในสภาวะ
แอนแอโรบิก จะเกิดการคาย Ortho-P ลดลง เม่ือมีการใชส้ัดส่วนของกลูโคสในแหล่งคาร์บอนเพิ่มสูงข้ึนจาก 20% เป็น 50% 
 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
การศึกษาศึกษาลกัษณะอาหารที่เป็นแหล่งคาร์บอน และ Alkalinity จากของเสีย และสารเคมีต่อการก าจัด 

COD N และ P ในระบบ EBPR โดยใช้น ้ าเสีย 3 Type ที่มีแหล่งคาร์บอนจาก CH3COONa และ FES ส่วนแหล่งของ 
Alkalinity มาจาก NaHCO3 และ PM ก าหนด SRT ที่ 60 วัน โดยน ้ าเสีย Type 1 และ 2 มีการใช้แหล่งคาร์บอนจาก 
CH3COONa และ FES ส่วนน ้ าเสีย Type 3 มีการใช้แหล่งคาร์บอนจาก FES เพียงอย่างเดียว ในน ้ าเสีย Type 1-3 มีค่า 
COD เท่ากับ 408.61 416.08 และ 380.00 mg/L ตามล าดับ พบว่าการก าจัด COD เท่ากับ 99.86% 99.10% และ 99.63% 
ของน ้าเสีย Type 1-3 ตามล าดบั ค่า TKN ในน ้าเสียเท่ากบั 16.93 39.12 และ 16.06 mg/L ของน ้าเสีย Type 1-3 ตามล าดับ 
โดยคิดเป็นสัดส่วน C:N เท่ากบั 24.10:1 10.63:1 และ 23.66:1 ตามล าดบั พบว่าการก าจดั TKN ของน ้าเสีย Type 1 และ 3 สูง
กว่า 95% ส่วนการก าจดั TKN ของน ้าเสีย Type 2 มีค่าต ่าที่สุด (79.02%) โดยการก าจดั TKN ต ่า อาจเน่ืองมาจากสัดส่วน
ของ C:Nที่ต ่า (10.63:1) ท าให้ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนไม่เพียงพอต่อการก าจดั N โดยปริมาณ N ท่ีเพิ่มข้ึนในช่วง
การทดลองน ้าเสีย Type 2 มาจากปริมาณของ PM ท่ีเติมเขา้สู่ระบบสูงข้ึน ส่วนค่า Ortho-P ของน ้าเสีย Type 1-3 เท่ากับ 
24.89 29.13 และ26.53 mg/L ตามล าดับ การก าจดั Ortho-P เท่ากับ 61.34% 51.17% และ 55.68% ในการทดลองน ้าเสีย 
Type 1-3 ตามล าดบั  

เม่ือทดสอบทางสถิติ Paired t-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ในน ้ าเสีย 3 Type พบว่าน ้ าเสีย Type 1 มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p < 0.05) กับน ้ าเสีย Type 2 และ 3 แสดงว่าจุลินทรียส์ามารถย่อยสลายสารอินทรียค์าร์บอน
ที่มาจากทั้ง 2 แหล่งไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แต่สามารถย่อยสลาย CH3COOH จาก CH3COONa ไดดี้กว่า FES พบว่าน ้า
เสีย Type 2 มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) กับน ้ าเสีย Type 1 และ 3 และพบว่าการก าจดั TKN ของน ้ าเสีย 
Type 1 และ 3 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั (p > 0.05) แสดงว่าสามารถใช ้ PM ร่วมกบั NaHCO3 ในการทดแทนการ
เติม NaHCO3 หรือ PM เพียงอย่างเดียว พบว่าน ้าเสีย Type 1 มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p < 0.05) กบัน ้าเสีย Type 
2 และ 3 และยงัพบว่าน ้ าเสีย Type 2 ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ  (p > 0.05) กับน ้ าเสีย Type 3 ดังนั้นน ้ าเสีย Type 3 
สามารถก าจัด Ortho-P โดยใช้ CH3COOH จากการหมักตะกอนส่วนเกิน และ  Alkalinity จาก PM 67.63% และจาก 
NaHCO3 32.37% ซ่ึงใชส้ารเคมีน้อยกว่าน ้าเสีย Type 1 และ 2 แต่จุลินทรียก์ลุ่ม PAOs สามารถก าจดั P ได ้สรุปไดว้่าน ้ า
เสีย Type 3 มีความเหมาะสม เน่ืองจากสามารถก าจดั COD TKN และ Ortho-P โดยใชข้องเสียจากฟาร์ม และโรงบ าบัด
น ้าเสีย ซ่ึงมีตน้ทุนต ่ากว่าการซ้ือสารเคมี ซ่ึงงานวิจยัน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นการก าจัดสารอาหารทางชีวภาพของ
ระบบบ าบดัน ้าเสียชุมชน ท าให้ใชต้น้ทุนต ่าท่ีสุด รวมถึงช่วยก าจดัตะกอนส่วนเกินได ้
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ตารางที่ 1  ความเขม้ขน้ของสารอาหารท่ีใชเ้ตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ Type 1-3 

 
ตารางที่ 2 คุณลกัษณะของ FES ที่ใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกให้กบัระบบ EBPR 
พารามิเตอร์ FES 
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 

 
 
 

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

COD จาก CH3COONa (mg/L) 
408.61 416.08 

- 

COD จาก  FES (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 PM (mg/L) - 430.8 231.96-303.00 
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ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบสัดส่วนของ C: N ที่มีผลต่อการก าจดั TN (%) 
COD (mg/L) Nitrogen (mg/L) C:N การก าจดั TN (%) อา้งอิง 

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 Piasai (in the process) [32] 
233 0.9 258.89:1 65.2 

Wang [33] 
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 [34] 

400 91.7 4.36:1 96% Seyoum [24] 
6,210 410 15.15:1 90 Merzouki [31] 
300 30 10:1 95 Tam [35] 

 

 
ภาพที่ 1 กระบวนการก าจดัสารอาหารทางชีวภาพแบบ EBPR 
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ภาพที่ 2 ความเขม้ขน้ของ COD และการก าจดั COD ในระบบ EBPR ของน ้าเสีย Type 1 
 

 
 

ภาพที่ 3 การก าจดั TKN (%) และความเขม้ขน้ของ TKN ในระบบ EBPR. 
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ภาพที่ 4 ความเขม้ขน้ของไนเตรทในถงัแอนอกซิก แอโรบิก และน ้าท้ิง ของน ้าเสีย Type 1-3 
 

 
 

ภาพที่ 5 การก าจดั Ortho-P (%) และความเขม้ขน้ของ Ortho-P ของน ้าเสีย Type 1-3 
 


