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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาผลของการเติมมูลสุกรต่อประสิทธิภาพของระบบก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดย

ทดลองเติมมูลสุกร เพ่ือช่วยควบคุมค่าความเป็นด่างในน ้ าเสีย ก าหนดอายุตะกอน (SRT) ท่ี 60 วนั พบว่าการก าจดั Ortho-P 
เท่ากบัร้อยละ 61.34 51.17 และ 55.68 ในน ้าเสียลกัษณะท่ี 1-3 ตามล าดบั โดยพบวา่ค่าความเป็นด่างเฉล่ียของลกัษณะท่ี 1, 2 และ 
3 เท่ากบั 492.05, 430.80 และ 482.64 มก./ล. ท่ี pH เท่ากบั 8 ซ่ึงการเติมค่าความเป็นด่าง จากมูลสุกรในน ้าเสียลกัษณะท่ี 2-3 ส่งผล
ใหเ้กิดการคายฟอสฟอรัสเฉล่ียสูงกวา่ปกติถึง 1.32 เท่า ส่วนการก าจดั COD ของทั้ง 3 สูงกวา่ร้อยละ 99 การก าจดั TKN เม่ือใชน้ ้ า
เสียลักษณะท่ี 1 และ 3 สูงกว่าร้อยละ 95 ส่วนลักษณะท่ี 2 มีค่าต ่าท่ีสุดร้อยละ 79.02 เน่ืองจากสัดส่วนของ COD:TN ท่ีต ่า 
(10.63:1) ท  าให้ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนไม่เพียงพอต่อการก าจดั TKN ดงันั้นการใชค้วามเป็นด่างจากมูลสุกรและ NaHCO3 
ร่วมกนัน ้าเสียลกัษณะ 3 สามารถก าจดั COD N และ P ในระบบบ าบดัทางชีวภาพได ้ซ่ึงงานวจิยัน้ีช่วยลดตน้ทุนในการซ้ือแหล่ง
ความเป็นด่างได ้

ABSTRACT 
The aim of this project is to study effect of pig manure to efficiency of enhanced biological phosphorus removal.  The 

experiment was control alkalinity in wastewater. The sludge retention time (SRT) was 60 days. Ortho-P removal was 61.34%, 
51.17% and 55.68% in Type 1, 2, and 3, respectively. The concentration of alkalinity was 492.05, 430.80 and 482.64 in Type 
1, 2, and 3, respectively. The pH was 8. Which the addition of alkalinity from pig manure in Type 2-3 resulted in an average of 
1. 32 times higher than normal phosphorus released.  The COD removal of all types were 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 eliminate TKN.  Therefore, using alkalinity from PM and NaHCO3 in Type 3 can eliminate COD, 
N and P in biological treatment systems. The result showed the possibility to occupy low cost source of alkalinity sources. 
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บทน า 
ปัญหามลพิษทางน ้ า ท่ี มีความส าคัญอย่างหน่ึงคือ แหล่งน ้ า เ น่าเสียจากปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน 

(Eutrophication) ซ่ึงเกิดจากการปล่อยน ้ าท้ิงท่ีมีสารอาหารพวกฟอสฟอรัส และไนโตรเจน โดยพบว่าปริมาณของ
ฟอสฟอรัสทั้ งหมด (Total phosphase, TP) ในน ้ าท้ิงจากระบบบ าบัดน ้ าเสียชุมชนในบางพ้ืนท่ีของประเทศไทย 
(นครราชสีมา กระบ่ี ภูเก็ต) เท่ากบั 3.01-55.73 มก./ล. [1] ซ่ึงเกินมาตรฐานน ้ าท้ิงจากระบบบ าบดัชุมชนของประเทศไทย
ท่ีไดก้ าหนดมาตรฐานของ TP ไวไ้ม่เกิน 2 มก./ล. และไนโตรเจนทั้งหมด (Total nitrogen, TN) ไม่ควรเกิน 20 มก./ล. 
ดว้ยเหตุน้ีการก าจดั TN และ TP ออกจากน ้ าเสียจึงเป็นปัญหาท่ีส าคญั [2] ในต่างประเทศกระบวนการก าจดัฟอสฟอรัส
ทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน (Enhanced Biological Phosphorus Removal, EBPR) ถูกน ามาใช้ในระบบบ าบดัน ้ าเสีย และ
ไดรั้บการยอมรับวา่เป็นเทคโนโลยีท่ีประหยดัและเกิดความยัง่ยืนต่อส่ิงแวดลอ้ม สามารถก าจดัไดท้ั้ง TN และ TP [3] 
โดยอาศัยการท างานของจุลินทรีย์ กลุ่มแบคทีเรียออโตโทรฟิก (Autotroph) และกลุ่มแบคทีเรียเฮเทโรทรอฟิก 
(Heterotroph) ซ่ึงกลุ่มหน่ึงท่ีส าคญัคือ พีเอโอ (Polyphosphate accumulating organisms, PAOs) ซ่ึงเป็น Heterotroph ท่ีมี
ความสามารถในการก าจดัสารอินทรียค์าร์บอน TP และ TN ได ้[4-5] ในสภาวะแอนแอโรบิกจะเกิดการปล่อยออโธ
ฟอสเฟต (Ortho-P) จากการสลายตวัของโพลีฟอสเฟต (Poly-P) ซ่ึงให้พลงังานน ามาใชใ้นการจบัสารอินทรียค์าร์บอน
เขา้ไปเก็บไวใ้นเซลล ์เรียกวา่พีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoates, PHA) [6] และในสภาวะแอนอกซิกและแอโรบิกจะเกิด
การสลาย PHA เกิดเป็นพลังงานในการดึง Ortho-P เข้าไปเก็บในเซลล์ PAOs เรียกว่า Poly-P ซ่ึงจะเป็นการก าจัด
ฟอสฟอรัสออกจากน ้ าเสีย ดงันั้นกระบวนการน้ีเป็นทางเลือกท่ีมีราคาไม่แพง และประสิทธิภาพสูง [7] ไม่พบตะกอน
สารเคมี และเกิดของเสียนอ้ย [2] จากการศึกษาของ Rashed [8] พบวา่การก าจดัฟอสเฟตส าหรับโรงงานตน้แบบอยู่ท่ี
ร้อยละ 80.54 

การศึกษาการก าจดัฟอสเฟตมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ความเป็นด่าง ชนิดของสารอินทรียค์าร์บอน COD: P 
อุณหภูมิ และ pH ซ่ึงความเป็นด่างเป็นค่าท่ีมีความส าคญั เน่ืองจากการท างานของจุลินทรียจ์  าเป็นตอ้งอาศยัค่า pH ท่ี
เหมาะสม โดยความเป็นด่างสามารถตา้นทานการเปล่ียนแปลง pH ได ้ซ่ึงจุลินทรียใ์นระบบทั้ง Heterotroph Autotroph 
และ PAOs สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในสภาวะท่ีมีค่าความเป็นด่างท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะการก าจดั TP เน่ืองจากความ
เป็นด่างส่งเสริมให้เกิดการคาย Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิก ซ่ึงกระบวนการคาย Ortho-P จะเกิดผลิตภณัฑ์เป็น
พลงังานท่ีสามารถดึงสารอินทรียค์าร์บอนในรูปกรดแอซีติกมาเก็บเป็นพลงังานในเซลลท่ี์สามารถก าจดัฟอสฟอรัสใน
น ้ าเสียได ้[9] ส่วนการก าจดั TN พบวา่การเปล่ียนสารอินทรียไ์นโตรเจนเป็นไนเตรทส่งผลใหไ้ฮโดรเจนไอออนสูงข้ึน 
และ pH ลดลง จึงควรมีการเติมสารเคมีท่ีช่วยตา้นทานการเปล่ียนแปลง pH ซ่ึงความเป็นด่างถูกใช้ไปในปฏิกิริยา 
Nitrification ถึงร้อยละ 50 ซ่ึงจะถูกรีไซเคิลกลบัมา เม่ือเกิดปฏิกิริยา Denitrification [10] ระบบบ าบัดน ้ าเสียมักใช้
สารเคมีกลุ่ม HCO3

- CO3
- และ OH-  ในการควบคุมค่าความเป็นด่าง [11] ซ่ึงนอกจากสารเคมีแลว้ในของเสีย เช่น มูลสุกร

และน ้ าเสียกากส่า ยงัพบค่าความเป็นด่างสูง [12] สามารถน ามาใชค้วบคุมระบบ EBPR แทนสารเคมีได ้จากงานวจิยัของ 
Deng [13] ศึกษาการบ าบดัน ้ าท้ิงฟาร์มสุกรดว้ยระบบไร้ออกซิเจนร่วมกบัระบบ Sequencing batch reactor (SBR) โดยมี
การเพ่ิมค่าความเป็นด่างจากโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) พบว่าการเติมมูลสุกรอาจเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการก าจดั
สารอินทรียใ์นน ้ า เม่ือเทียบกบัระบบเดิม และระบบท่ีมีการเติมค่าความเป็นด่างจาก Na2CO3 และงานวจิยัของ Yin  และ 
Andole  [12, 14] น ามูลสุกรมาใชใ้นการเพ่ิมค่าความเป็นด่างใหก้บัระบบเช่นกนั 

การศึกษาชนิดของสารอินทรียค์าร์บอนพบวา่กรดอะซิติก เป็นแหล่งของคาร์บอนท่ีสนบัสนุนการเจริญเติบโต
ของ PAOs [15-16] ในการศึกษาของ Jasna [17] พบว่า PAOs ในระบบบ าบัดน ้ าเสียท่ีสามารถก าจัด P เป็นชนิด 
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Acinetobacter calcoaceticus เม่ือใชโ้พรไพโอเนตเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอก แต่ในการศึกษาของ Auling [18] พบวา่
การใชก้รดอะซิติกเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอก พบจุลินทรียก์ลุ่ม Acinetobacter spp. เป็นจุลินทรียท่ี์โดดเด่น เม่ือระบบมี
ประสิทธิภาพมากกวา่ร้อยละ 50 ซ่ึงชนิดของจุลินทรีย ์PAOs ในระบบ EBPR มีผลต่อปริมาณของฟอสฟอรัสในแต่ละ
สภาวะของระบบ 

ดังนั้นการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลความเป็นด่างจากมูลสุกรต่อประสิทธิภาพของระบบก าจดั
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ และชนิดของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs ในระบบ EBPR ซ่ึงประโยชน์ของการศึกษาน้ีจะเป็นแนวทาง
ในการก าจดัฟอสฟอรัส และนโตรเจน เพ่ือใหผ้า่นมาตรฐานน ้ าท้ิงชุมชนของประเทศไทย 
 

วตัถุประสงค์การวจิัย 
1. เพื่อศึกษาผลความเป็นด่างจากมูลสุกรต่อประสิทธิภาพของระบบก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 
2. เพื่อศึกษาชนิดของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs ในระบบ EBPR 

 

วธิีการวจิัย 
การศึกษาคุณลกัษณะตะกอนจากระบบบ าบัดน า้เสียเพ่ือใช้ในการเดนิระบบ 
น าจุลินทรียจ์ากบริษทั เสริมสุข จ ากดั มหาชน จงัหวดันครราชสีมา มาเติมในถงัปฏิกิริยา เพ่ือเล้ียงเช้ือจุลินทรีย์

ในระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบกระบวนการโดยศึกษาพารามิเตอร์ดงัน้ี ค่า DO (Dissolve oxygen) พีเอช (pH) อุณหภูมิ 
(Temperature) TCOD ค่าซีโอดีละลาย (Soluble chemical oxygen demand, SCOD) แอมโนเนียมไอออน (Ammonium, 
NH4

+) ของแข็งทั้งหมด (Total solids, TS) ของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด (Total volatile solids, TVS) ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด (Total suspended solids, TSS) TP และ Ortho-P เพื่อใชใ้นการเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์PAOs  

การออกแบบชุดการทดลอง 
 ระบบ EBPR ประกอบดว้ยถงัปฏิกิริยา 3 ถงัต่อเน่ืองกนัคือ ถงัแอนแอโรบิก ถงัแอนอกซิก และถงัแอโรบิก ท่ีมี

ปริมาตร 5 5 20 ลิตร โดยควบคุมอตัราการไหลเขา้สู่ระบบ 60 ลิตรต่อวนั (ล./ว.) ก าหนดอตัราการสูบตะกอนเวยีนกลบั 
105 ล./ว. และอตัราการเวียนกลบัไนเตรทจากถงัแอโรบิกไปยงัถงัแอนอกซิกเท่ากบั 180 ล./ว. เพ่ือก าจดัไนเตรท [19] 
และเพ่ิมถงัหมกัตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาด 30 ลิตร เพื่อใชห้มกัตะกอนใหเ้กิดเป็นกรดแอซีติกซ่ึง
น าไปใชใ้นการเติมลงในน ้ าเสียสงัเคราะห์ดงัภาพท่ี 1 และก าหนดอายตุะกอนเท่ากบั 60 วนั [20] 
 เตรียมน า้เสียสังเคราะห์ 

น ้ าเสียสังเคราะห์เขา้ระบบ 3 ลกัษณะ ท่ีมีแหล่งคาร์บอนจากแอซิเตต [21] และน ้ าเสียจากการหมกัตะกอน
ส่วนเกิน (FES) เน่ืองจากกรดแอซีติกเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีช่วยในการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่ม PAOs [16, 22-25] 
ส่วนแหล่งของความเป็นด่างมาจาก NaHCO3 และมูลสุกร ซ่ึงมูลสุกรจะมีค่าความเป็นด่างเฉล่ีย 1,824.47 มก./ล. และ
กรดแอซีติก 38.37 มก./ล. โดยเติมมูลสุกรปริมาณ 3 ลิตรในน ้ า 50 ลิตร ซ่ึงภาระบรรทุกกรดแอซีติกจากมูลสุกรท่ีอยูใ่น
น ้ าเสียเท่ากบั 2.30 มก./ล.โดยการทดลองจะควบคุมสารอินทรียค์าร์บอน N  P และความเป็นด่างระยะเวลาด าเนินการ
ทั้งหมด 121 วนั แบ่งเป็นช่วงเวลาดงัน้ี 

ลกัษณะอาหารท่ี 1 (73 วนั) ปริมาณ COD เขา้ระบบเฉล่ีย 408.61 มก./ล. ซ่ึงใชค้าร์บอนจาก 2 แหล่งคือ แอซิ
เตต  325 มก./ล. และ FES 75 มก./ล. และ Ortho-P เขา้ระบบเป็น 24.89 มก./ล. (สัดส่วน COD:P = 16.39:1) และความ
เป็นด่างใช ้NaHCO3 40 กรัมในน ้ าเสีย 100 ลิตร 
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ลกัษณะอาหารท่ี 2 (17 วนั) ปริมาณ COD เขา้ระบบเฉล่ีย 416 มก./ล. ซ่ึงใชค้าร์บอนจาก 2 แหล่งคือ แอซิเตต 
0-250 มก./ล. และ FES 75-200 มก./ล. โดย P เขา้ระบบเป็น 29.13 มก./ล. สดัส่วน COD:P = 14.28:1 และมีการเพ่ิมความ
เป็นด่างจากมูลสุกรปริมาณ 24-40 ลิตรในน ้ าเสีย 100 ลิตร ซ่ึงจะมีภาระบรรทุกกรดแอซีติกจากมูลสุกรท่ีอยูใ่นน ้ าเสีย
รวมเท่ากบั 9.20-15.35 มก./ล. 

ลกัษณะอาหารท่ี 3 (31 วนั) ปริมาณ COD เขา้ระบบมาจาก FES 350 มก./ล. โดย P เขา้ระบบเป็น 24.63 มก./ล. 
สัดส่วน COD:P = 15.43:1 โดยมีการเพ่ิมความเป็นด่างจาก 2 แหล่งคือใช ้NaHCO3 12.95 กรัมและมูลสุกรปริมาณ 6 
ลิตรในน ้ าเสีย 100 ลิตรซ่ึงจะมีภาระบรรทุกกรดแอซีติกจากมูลสุกรท่ีอยู่ในน ้ าเสียรวมเท่ากับ 2.30 มก./ล. โดย
คุณลกัษณะของ FES ท่ีถูกน ามาใชเ้ป็นแหล่งกรดแอซีติกในระบบ EBPR  

การควบคุมการเดนิระบบ EBPR 

 กระบวนการก าจดัสารอาหารทางชีวภาพระบบ EBPR ประกอบดว้ยสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอ
โรบิก ซ่ึงก าหนด SRT เท่ากับ 60 วนั ก าหนดค่าระยะเวลากกัเก็บ (Hydraulic retention time, HRT) ในถงัเติมอากาศ
เท่ากบั 8 ชัว่โมง ปริมาตรถงั 20 ลิตร ก าหนดค่า HRT ในถงัแอนแอโรบิกเท่ากบั 2 ชัว่โมง ปริมาตรถงั 5 ลิตร ค่า HRT 
ในถงัแอโรบิกเท่ากบั 2 ชัว่โมง ปริมาตรถงั 5 ลิตร น ้ าเสียไหลเขา้สู่ถงัแอนแอโรบิกก่อน แลว้ต่อดว้ยถงัแอนนอกซิก 
และถงัแอโรบิกเป็นอนัดบัสุดทา้ย โดยเก็บตวัอยา่งน ้ าเพ่ือวดัค่าพารามิเตอร์ในแต่ละค่า และวิเคราะห์ผลการทดลองทุก 
24 ชัว่โมง 

การศึกษาลักษณะของเช้ือจุลินทรีย์ในระบบ EBPR โดยใช้กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope, SEM)  

คดัแยกเช้ือจุลินทรียบ์ริสุทธ์ิจากตวัอย่างจุลินทรียใ์นถงัปฏิกิริยา จากนั้นส่งตรวจชนิดของเช้ือจุลินทรียด์ว้ย
เทคนิค Polymerase chain reaction (PCR) ท่ีคณะสัตวแพทย ์มหาวิทยาลยัมหิดล และส่องดูลกัษณะทางสัณฐานของ
เช้ือจุลินทรียท่ี์อยูภ่ายในระบบ EBPR โดยใช ้SEM เพื่อสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของจุลินทรีย ์ท าการเก็บตวัอยา่งเช้ือ
จากระบบ EBPR จากนั้นน ามาเติม Glutaraldehyde ร้อยละ 2.5 และปรับ pH ท่ี 7.2 โดยใช ้Phosphate buffer ควบคุมท่ี
อุณหภูมิ 4 oC อยา่งนอ้ย 1 คืน น ามาป่ันเหวี่ยงท่ี 5000 rpm จากนั้นท าการ Dehydrating ตามวิธีของ Bin และ Haberman 
[26-27] ก่อนน ามาส่องดว้ย SEM โดยการศึกษาน้ีใชก้ าลงัขยาย 5,000-10,000 เท่า  

วธีิการวเิคราะห์ทีใ่ช้ในการวจิยั 
การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของการเติมแหล่งคาร์บอนภายนอกต่อการก าจดั COD TKN และ P  ของระบบ 

EBPR การเก็บตวัอยา่งท่ีจะน าไปวิเคราะห์หา TCOD, SCOD, NH4
+, ไนเตรท (NO3

-), VFA, Ortho-P, กรดแอซีติกและ 
TP วิธีวิเคราะห์ท่ีน ามาใช้ในงานวิจยั อา้งอิงจาก Standard method for examination of water and wastewater (APHA) 
[28] นอกจากนั้นจะท าการวเิคราะห์ Mixed liquor suspended solids (MLSS) ในถงัจนกระทัง่ระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี 
 

ผลการวจิัย 
การก าจดั COD และ TKN ของระบบ EBPR 

 การศึกษาผลของ COD และ TKN ในน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบต่อความสามารถในการก าจดั TKN ซ่ึงจะพิจารณาผล
จากปริมาณ TKN ท่ีเหลืออยูใ่นน ้ าท้ิง พบวา่น ้ าเสียลกัษณะท่ี 1 เหมาะสมในการก าจดั TKN เม่ือในน ้ าเสียมีความเขม้ขน้
ของ COD เท่ากบั 360 มก./ล. และมี TKN ต ่ากวา่ 18 มก./ล. คิดเป็นสัดส่วน COD:N เท่ากบั 20:1 ซ่ึงมีประสิทธิภาพใน
การก าจดั COD และ TKN เท่ากบัร้อยละ 99.86 และ 99.80 ตามล าดบั ช่วงการทดลองของน ้ าเสียลกัษณะท่ี 2 มีปริมาณ 
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TKN ในน ้ าท้ิงสูงเกิน 20 มก./ล. เม่ือมีปริมาณของ COD ต ่ากวา่ 600 มก./ล. และมีปริมาณของ TKN 60 มก./ล. คิดเป็น
สัดส่วน COD:N เท่ากับ 10:1 พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัด COD และ TKN เท่ากับร้อยละ 99.10 และ 79.02 
ตามล าดบั ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Tam [29] ซ่ึงทดลองท่ีค่า COD เท่ากบั 300 มก./ล. และ TKN เท่ากบั 30 มก./ล. 
พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดั TKN เท่ากบัร้อยละ 95 ส่วนการทดลองในน ้ าเสียลกัษณะท่ี 3 พบว่าช่วงท่ีมีค่า COD 
เท่ากบั 480 มก./ล. และ TKN เท่ากบั 28 มก./ล. คิดเป็นสัดส่วน COD:N เท่ากบั 17.14:1 จะเป็นช่วงท่ีมีค่า TKN สูงเกิน 
10 มก./ล. และมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD และ TKN เท่ากบัร้อยละ 99.10 และ 95.51 ตามล าดบั ซ่ึงการทดลอง
ช่วงท่ีใชน้ ้ าเสียลกัษณะท่ี 3 สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Merzouki [30] ท่ีใชค้่า COD 6,210 มก./ล. และ TKN เท่ากบั 
410 มก./ล. (สดัส่วนของ COD:TKN เท่ากบั 15.15:1) มีประสิทธิภาพในการก าจดั TKN เท่ากบัร้อยละ 90 ผลการทดลอง
น้ีแสดงให้เห็นวา่สัดส่วนของ COD ท่ีสูงจะส่งผลใหจุ้ลินทรียส์ามารถก าจดั TKN ไดดี้กวา่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎีการ
ใชป้ริมาณการใชส้ารอินทรียค์าร์บอนและไนโตรเจนในสภาวะแอนแอโรบิกท่ีสัดส่วน COD: N เท่ากบั 100: 1.1 และ
ในสภาวะแอโรบิกจะเกิดการใช ้COD: N เท่ากบั 100:5 ซ่ึงการท่ีจะก าจดั N ในระบบไดสู้งจ าเป็นตอ้งมีปริมาณของ 
COD ท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการของจุลินทรีย ์ 

ความสัมพนัธ์ของปริมาณความเป็นด่างและการก าจดั Ortho-P ของระบบ EBPR 
จากการศึกษาของ Bond [9] พบวา่ค่า pH มีผลต่อการก าจดั P โดยเฉพาะปริมาณของ Ortho-P ท่ีถูกปล่อยใน

สภาวะแอนแอโรบิก การเปรียบเทียบแหล่งของสารอินทรียค์าร์บอนภายนอก และสดัส่วน CH3COOH:ความเป็นด่างใน
การก าจดั P ของระบบ EBPR แสดงดงัตารางท่ี 1 พบวา่ค่าความเป็นด่างและกรดแอซีติกมีผลต่อการท างานของ PAOs 
ในระบบ ซ่ึงพิจารณาจากการก าจดั Ortho-P จากการศึกษาของ Lapapairoj [28] พบวา่การก าจดั P ของระบบท่ีสัดส่วน 
P:COD ในน ้ าเสียท่ี 1:60 1:30 1:20 1:10 1:5 และ 1:3 เท่ากบัร้อยละ 80.80 52.90 18.70 86.50 5.40 และ 5.40 ตามล าดบั 
 จากภาพท่ี 2 พบวา่ผลของความเป็นด่างและ COD ท่ีเขา้สู่สภาวะแอนแอโรบิกท่ีส่งผลใหป้ริมาณของ Ortho-P 
ถูกคายสูงท่ีสุดในสภาวะแอนแอโรบิกคือความเป็นด่างเท่ากบั 375 มก./ล. และกรดแอซีติกเท่ากบั 360 มก./ล. ซ่ึงจะเห็น
วา่ปริมาณของกรดแอซีติกสูงท่ีสุด จะเกิดการคาย Ortho-P ได ้ตอ้งอาศยัปริมาณของความเป็นด่างท่ีเหมาะสมดว้ย โดย
การศึกษาของ Chen [34] พบว่า Ortho-P ถูกคายออกมา 62.48 มก./ล. เม่ือใช้แอซิเตตและโพรไพโอเนตเป็นแหล่ง
คาร์บอน สดัส่วน COD:ค่าความเป็นด่างในช่วง 0.5-1 ส่งผลใหมี้การคายฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก แต่ยงัข้ึนอยู่
กบัปัจจยัอ่ืนๆท่ีไม่สามารถควบคุมให้เท่ากนัในการทดลองทั้ง 3 ช่วง เช่น สัดส่วน COD:P เน่ืองจากมีค่า Ortho-P จาก
มูลสุกรท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะเห็นว่าน ้ าเสียลกัษณะท่ี 1 และ 2 มีสัดส่วน COD:P สูงกว่า 15:1 แต่น ้ าเสียลกัษณะท่ี 3 มี
สัดส่วน COD:P ต ่ากว่า 15:1 แสดงว่าหากปริมาณ TCOD ไม่เพียงพอ จะส่งผลให้การคายของ Ortho-P ในสภาวะ
ดงักล่าวลดลง สอดคลอ้งกบังานของ Henze [35] พบวา่ TCOD จะถูกใชโ้ดย PAOs ในสภาวะแอนแอโรบิกและส่งผล
ให้เกิดการคาย Ortho-P โดยผลการทดลองยงัพบอีกวา่ Ortho-P จะถูกปล่อยมากข้ึนท่ี pH สูง ซ่ึงไดม้าจากการเติม OH- 
และ  HCO3

-  ซ่ึงในการศึกษาน้ีใช ้NaHCO3 ในการควบคุมความเป็นด่างซ่ึงส่งผลใหค้่า pH และความเป็นด่างเพ่ิมสูงข้ึน 
โดยพบวา่ค่าความเป็นด่างเฉล่ียของลกัษณะท่ี 1, 2 และ 3 เท่ากบั 492.05 430.80 และ 482.64 มก./ล. ท่ี pH เท่ากบั 8 และ
การศึกษาของ Tasli [36] พบวา่สภาวะแอนแอโรบิกจะเกิดการคาย Ortho-P ลดลง และความเขม้ขน้ของ Ortho-P ในน ้ า
ท้ิงเพ่ิมข้ึน หากมีสัดส่วนของกลูโคสในน ้ าเสียเพ่ิมสูงข้ึนจากร้อยละ 20 เป็น 50 และ ซ่ึงจากการศึกษาของ Smolders 
[37] พบวา่อตัราการใชแ้อซิเตตเป็นอิสระต่อค่า pH ในช่วง 5.8-8.2 โดยการศึกษาของ Aiking และ Bond [9, 38] ท่ีพบวา่
ค่าความเป็นด่างในเซลล์ของ PAOs สามารถส่งผลให้เกิดการคาย Ortho-P ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าแอซิเตตภายในเซลลท่ี์
เป็นกรดจะยบัย ั้งการคาย Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิกได้ ซ่ึงการสลายของ Poly-P ในสภาวะแอนแอโรบิกจะ
ตอบสนองต่อค่าความเป็นด่างในเซลลจุ์ลินทรียเ์ช่นกนั 
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เม่ือท าการศึกษาการก าจดั Ortho-P ของระบบ EBPR โดยใชล้กัษณะอาหาร 3 ช่วง พบวา่เม่ือระบบมีการเติม
กรดแอซีติกไม่วา่จะมาจากสารเคมีคือแอซิเตตหรือมาจากของเสีย คือ ESF พบวา่ PAOs สามารถท างานไดดี้ หากมีค่า
ความเป็นด่างและสดัส่วน C: P ท่ีเหมาะสม โดยพบวา่ค่าความเป็นด่างมีผลต่อการคายของ Ortho-P ในสภาวะแอนแอโร
บิก หากมีการคาย Ortho-P จากการสลายของ Poly-P มาก แสดงวา่ PAOs จะมีพลงังานท่ีสะสมจากการกินกรดแอซีติก
ไวม้าก ซ่ึงจะอยูใ่นรูปของ PHA ซ่ึงจะถูกดึงมาใชใ้นสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก จากการใชไ้นเตรท และ O2 เป็นตวั
ใหอิ้เลกตรอน  

ความสัมพนัธ์ของปริมาณความเป็นด่างและการก าจดั TKN ของระบบ EBPR 
ผลของค่าความเป็นด่างต่อการก าจดั TKN แสดงดงัภาพท่ี 3 จากการเติมมูลสุกรและสารเคมีคือ NaHCO3 เพื่อ

ควบคุมปริมาณของความเป็นด่างในระบบ พบวา่เม่ือมีการเติมปริมาณของมูลสุกรเพียงอยา่งเดียว ท าให้ตอ้งใชป้ริมาณ
ของมูลสุกรมาก ซ่ึงในมูลสุกรมีปริมาณของ N อยู ่ท าใหใ้นน ้ าเสียมีความเขม้ขน้ของ TKN สูงข้ึน ซ่ึงมีผลต่อการท างาน
ของระบบ ในการก าจดั TKN โดยจะเห็นวา่ในช่วงลกัษณะท่ี 2 มีปริมาณของความเป็นด่างสูง จากการเติมมูลสุกร แต่
พบวา่การก าจดั TKN ลดลง เหลือเพียงร้อยละ 79.02 จึงไดมี้การเพ่ิมสารเคมีคือ NaHCO3 10 กรัม เพ่ือเพ่ิมปริมาณของ
ความเป็นด่างในระบบ เพื่อทดแทนปริมาณของมูลสุกรท่ีเติม เพื่อควบคุมปริมาณของความเป็นด่างและ TKN ในระบบ
ให้เหมาะสมกับคุณลกัษณะของน ้ าเสีย ในลกัษณะท่ี 3 เม่ือใช้สัดส่วนความเป็นด่างจากมูลสุกรร้อยละ 67.63 และ 
NaHCO3 ร้อยละ 32.37 พบว่าปริมาณของ TKN ท่ีเขา้สู่ระบบในช่วงน้ี เท่ากบั 16.06 มก./ล. ส่งผลให้การก าจดั TKN 
เพ่ิมสูงข้ึนกวา่ลกัษณะท่ี 2 จากร้อยละ 79.02 เป็น 95.51 ในการทดลองลกัษณะท่ี 3  

การศึกษาชนิดของจุลนิทรีย์กลุ่มพเีอโอในระบบ EBPR 

การคดัแยกเช้ือดว้ยอาหาร Pikovskaya’s Agar แลว้ส่งตรวจชนิดของเช้ือจุลินทรีย ์พบว่าจุลินทรียท่ี์พบคือ 
Acinetobacter spp. ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Nielsen และ Hrenovic [39-40] ซ่ึงท าการทดลองโดยใชก้รดแอซีติก
เป็นแหล่งคาร์บอนทั้งหมด และพบวา่จุลินทรียก์ลุ่มท่ีสามารถก าจดัฟอสฟอรัสไดเ้ป็นกลุ่ม Acinetobacter spp. ซ่ึงต่าง
จากการศึกษาของ Koichi และ Shaomei [41-42] ซ่ึงพบวา่เม่ือใชแ้อซิเตตเป็นแหล่งคาร์บอนทั้งหมด พบจุลินทรียก์ลุ่ม 
Candidatus accumulibacter ท่ีสามารถก าจดัฟอสฟอรัสได ้และเม่ือสงัเกตุดว้ยกลอ้ง SEM ดงัภาพท่ี 4 แสดงลกัษณะทาง
สณัฐานของจุลินทรียท่ี์ก าลงัขยาย 10,000 เท่า คลา้ยกบัการศึกษาของ Elias and Jose  และ Liu [43-44] พบกลุ่มจุลินทรีย ์
PAOs ท่ีมีลกัษณะเป็นวงกลม มีรอยบุ๋มตรงกลาง 

การลดปริมาณโซเดยีมไบคาร์บอเนตในระบบบ าบัด 
 เน่ืองจาก NaHCO3 ถูกใชเ้พ่ือควบคุมค่าความเป็นด่างในน ้ าเสียท่ีเขา้ระบบ เพ่ือให้ส่งเสริมการท างานของ
จุลินทรีย ์PAOs ในการก าจดั TKN และ Ortho-P ของระบบ EBPR ซ่ึงถือวา่เป็นตน้ทุนท่ีตอ้งใชใ้นการเดินระบบ แต่จาก
การทดลองจะเห็นไดว้า่น ้ าเสียลกัษณะท่ี 3 เติม NaHCO3 เพียง 12.95 ก. ส่วนน ้ าเสียลกัษณะท่ี 2 ไม่มีการเติม NaHCO3 
ดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงจะเห็นวา่การก าจดัฟอสฟอรัสในน ้ าเสียลกัษณะท่ี 1 แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบัน ้ าเสียลกัษณะท่ี 2 และ 
3 (p < 0.05) และน ้ าเสียลกัษณะท่ี 2 และ 3 ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p > 0.05)  ส่วนการก าจัด TKN ของน ้ าเสีย
ลกัษณะท่ี 1 และ 3 ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p > 0.05) แสดงวา่การลด NaHCO3 โดยการเติมความเป็นด่างจากมูล
สุกร 32.37% สามารถใช้ทดแทนการเติม NaHCO3 เพียงอย่างเดียวได ้ซ่ึงช่วยลดตน้ทุนการเดินระบบในดา้นการซ้ือ
สารเคมี  NaHCO3  ได ้16.22 บาท/ลบ.ม.ของน ้ าเสียจากชุมชน เม่ือ NaHCO3 ปริมาณ 25 กก. ราคา 1,400 บาท 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ EBPR จากการเพ่ิมความเป็นด่างจากมูลสุกร โดยแหล่งคาร์บอนมาจาก
กรดแอซีติกและค่าความเป็นด่างจาก NaHCO3 และมูลสุกรก าหนด SRT ท่ี 60 วนั พบว่าการก าจดั Ortho-P เท่ากบัร้อยละ 
61.34 51.17 และ 55.68 ในน ้ าเสียลกัษณะท่ี 1-3 ตามล าดบั ค่าความเป็นด่างเฉล่ียของลกัษณะท่ี 1, 2 และ 3 เท่ากบั 492.05, 
430.80 และ 482.64 มก./ล. ท่ี pH เท่ากบั 8 โดยความเป็นด่างมีผลต่อการก าจดั Ortho-P ซ่ึงการเติมความเป็นด่างจากมูลสุกร
ในน ้ าเสียลกัษณะท่ี 2-3 ส่งผลใหเ้กิดการคายฟอสฟอรัสเฉล่ียสูงกวา่ปกติถึง 1.32 เท่า และพบวา่การก าจดัฟอสฟอรัสของน ้ า
เสีย Type 2 ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (p > 0.05) กบัน ้ าเสีย Type 3 โดยค่าความเป็นด่างในการทดลองช่วงท่ี 3 เท่ากบั 
482.64 มก./ล. ส่งผลให้เกิดการคาย Ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิกสูงท่ีสุด ซ่ึงท าให้จุลินทรียมี์พลงังานในการน า Ortho-P 
ในสภาวะแอนอกซิกและแอโรบิกไปใชไ้ดม้ากข้ึนเช่นกนั ซ่ึงนอกจากความเป็นด่างจะส่งผลต่อการก าจดั Ortho-P แลว้ ยงั
ส่งผลต่อการก าจดั TKN ของระบบ โดยการทดลองช่วงท่ี 2 จะเห็นกว่าปริมาณความเป็นด่างจากมูลสุกรเพียงอย่างเดียว 
ส่งผลใหร้ะบบมีประสิทธิภาพในการก าจดั TKN เหลือเพียงร้อยละ 79.02 ซ่ึงนอกจากค่าความเป็นด่างแลว้สดัส่วนของ COD: 
TKN ก็มีผลต่อการก าจดั TKN ในระบบ โดยสัดส่วนของ COD: TKN สูง จะส่งผลให้ระบบสามารถก าจดั TKN ไดดี้กว่า 
เน่ืองจากปริมาณของสารอินทรียค์าร์บอนมากเพียงพอต่อความตอ้งการของจุลินทรีย ์โดยการทดลองช่วงท่ี 2 มีปริมาณ TKN 
สูงกวา่ช่วงอ่ืน เน่ืองมาจากปริมาณของมูลสุกรท่ีเติมเขา้สู่ระบบมากท่ีสุด พบวา่การก าจดั TKN ของน ้ าเสียลกัษณะท่ี 1 และ 3 
ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p > 0.05) โดยจะเห็นวา่สามารถเติมมูลสุกรทดแทนการใชส้ารเคมีสามารถก าจดั Ortho-P 
และ TKN โดยควรใชมู้ลสุกรร่วมกบั NaHCO3 ในการทดแทนการเติม NaHCO3 เพียงอย่างเดียว ท่ีสัดส่วนมูลสุกรร้อยละ 
67.63 และ NaHCO3 ร้อยละ 32.37 ดงัน ้ าเสียลกัษณะ 3 ซ่ึงงานวจิยัน้ีช่วยลดตน้ทุนในการซ้ือแหล่งความเป็นด่างได ้
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ตารางที ่1 เปรียบเทียบแหล่งของคาร์บอนภายนอกและกรดแอซีติก: ความเป็นด่างต่อการก าจดั P ของระบบ EBPR 

แหล่งคาร์บอน 
Ortho-P  
(มก./ล.) 

ความเป็นด่าง (มก./ล.) การก าจัด TP 
(ร้อยละ) 

การอ้างองิ 
NaHCO3 Na 

 แอซิเตต 
 แอซิเตต และ VFAs 
 VFAs จากการหมกัตะกอน 

 24.89 
 29.13 
 26.52 

- 
 492 
 430 
 482 

 61.34 
 51.17 
 55.68 

การศึกษาน้ี 

 กรดแอซีติกและกลูโคส 
(16.67:1) 

 กรดแอซีติกและกลูโคส (40:1) 
 กรดแอซีติกและกลูโคส (20:1) 
 แอซิเตต 

  30.00 
 

 12.50 
 25.00 
 25.00 

420 

 0 
 

 0 
 0 
 0.72 ก./ล. 

 0-65 
 

 0-65 
 0-65 
 80-90 

Piasai [32] 

แอซิเตต และ CH3CH2COONa 10.00 - 
แอซิเตต: 

CH3CH2COONa 
2.2:1.38 

85 
Guerrero  
[15] 

แอซิเตต และ CH3CH2COONa 32.00-80.00 - 
แอซิเตต 0.448 ก./ล. 
CH3CH2COONa 0.

028 ก./ล. 
82 

Alistair  
[16]  

แอซิเตต และ CH3CH2COONa 18.00 - 6.21 ก./ล. 98 
Merzouki  
[30] 

แอซิเตต 30.00 420 - 5.4-86.5 
Lapapairoj 

[31]  
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ตารางที ่1 เปรียบเทียบแหล่งของคาร์บอนภายนอกและกรดแอซีติก: ความเป็นด่างต่อการก าจดั P ของระบบ EBPR (ต่อ) 

แหล่งคาร์บอน 
Ortho-P  
(มก./ล.) 

ความเป็นด่าง (มก./ล.) การก าจัด TP 
(ร้อยละ) 

การอ้างองิ 
NaHCO3 Na 

 แอซิเตต 
 แอซิเตต 
 แอซิเตต 
 แอซิเตต 
 แอซิเตต 
 แอซิเตต 
 Lactate/ แอซิเตต 
 Lactate/ แอซิเตต 

   12.99 
   12.88 
   12.76 
   13.37 
   39.58 
   42.25 
   38.50 
   10.07 

-  547 
 319 
 220 
 573 
 751 
 851 
 - 
 785 

 100 
 84 
 64 
 100 
 72 
 100 
 47 
 100 

Baetens  
[33] 

 
ตารางที ่2 การลดตน้ทุนการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตในน ้ าเสีย 

น า้เสีย 
ปริมาณ 

NaHCO3 ทีใ่ช้ 
ต้นทุนการเตมิ NaHCO3 

การก าจดัฟอสฟอรัส 
(ร้อยละ) 

การก าจดั TKN 
(ร้อยละ) 

ลกัษณะท่ี 1 400 ก./ลบ.ม. 24 บาท/ลบ.ม.น ้ าเสีย 61.34 99.8 
ลกัษณะท่ี 2 - - 51.17 79.02 
ลกัษณะท่ี 3 12.95 ก./ลบ.ม. 7.78 บาท/ลบ.ม.น ้ าเสีย 55.68 95.51 

 
 

 
ภาพที ่1 กระบวนการก าจดัสารอาหารทางชีวภาพแบบ EBPR 
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ภาพที ่2 ผลของสดัส่วน COD และความเป็นด่างต่อปริมาณของ Ortho-P ท่ีถูกปล่อยในสภาวะแอนแอโรบิก 

 
 

ภาพที ่3 ความสมัพนัธ์ของความเป็นด่าง (มก./ล.) และการก าจดั TKN (ร้อยละ) ในระบบ EBPR 
 

 
ภาพที ่4 จุลินทรียใ์นระบบ EBPR เม่ือส่องดว้ยกลอ้ง SEM ท่ีก าลงัขยาย 10,000x 


