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บทคัดย่อ

สารอินทรีย์คาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน�้าเสียเป็นปัญหามลพิษทางน�้าที่ส�าคัญ ซึ่งการควบคุมระบบก�าจัด

ฟอสฟอรสัทางชวีภาพแบบเพิม่พนูจ�าเป็นต้องมกีารเตมิแหล่งคาร์บอนจากภายนอก และสารเคมทีีเ่ป็นด่าง ท�าให้เสยีค่าใช้จ่าย

ในการซื้อสารเคมีเพิ่มขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาถึงการก�าจัดฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และซีโอดีในระบบก�าจัดฟอสฟอรัส

ทางชีวภาพของระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน โดยทดลองเติมกรดแอซีติกที่ได้จากการหมักตะกอนส่วนเกินของระบบผลิตก๊าซ 

ชวีภาพ และควบคมุความเป็นด่างจากการเตมิมลูสกุร และโซเดยีมไบคาร์บอเนตทีส่ดัส่วนเท่ากบั 2 : 1 ก�าหนดให้ค่าฟอสฟอรสั

เท่ากับ 25 มก./ล. ไนโตรเจนในรูปของทีเคเอนเท่ากับ 15 มก./ล. และซีโอดี (กรดแอซีติกที่ได้จากการหมักตะกอนส่วนเกิน

แบบไร้ออกซิเจน) เท่ากับ 380 มก./ล. อายุตะกอนเท่ากับ 60 วัน ผลการทดลองเมื่อใช้แหล่งคาร์บอนจากการหมักตะกอน

ส่วนเกินแบบไร้ออกซิเจนพบว่า เมื่อเดินระบบจนเข้าสู่สภาวะคงที่ (91 วัน) การก�าจัดฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และสารอินทรีย์

คาร์บอนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น (ร้อยละ 6.92, 20.72 และ 0.74) เมื่อเทียบกับระบบที่ใช้มูลสุกรอย่างเดียวในการควบคุมความ

เป็นด่าง ซึง่จากการท�าสมดลุมวลพบว่า มปีรมิาณของฟอสฟอรสัท่ีสะสมในเซลล์จลุนิทรย์ีร้อยละ 52.32 แสดงว่าปรมิาณกรด

แอซีติกจากการหมักตะกอนส่วนเกินของระบบผลิตก๊าซชีวภาพสามารถใช้ทดแทนกรดแอซีติกจากสารเคมี ซึ่งสามารถน�ามา

ใช้เป็นแนวทางในการควบคุมระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน และช่วยลดต้นทุนการเดินระบบได้
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Abstract

High level of organic carbon, nitrogen, and phosphorus are serious wastewater problems. The control 

of enhanced biological phosphorus removal processes requires the addition of external carbon sources 

and alkaline chemicals that can increase the cost of additional chemicals. This research aims to study 

the efficiency of phosphorus nitrogen and COD in enhanced biological phosphorus removal of municipal 

wastewater treatment plant. Acetic acid from fermented excess sludge of biogas processes was used as 

carbon source with controlled alkaline by pig manure and sodium bicarbonate at ratio 2 : 1 in the EBPR. In 

the experiments, 25 mg/L of phosphorus and 380 mg/L of COD were used with 60 days of sludge retention 

time. The results showed a steady state after 91 days. The phosphorus, nitrogen and carbon removal has 

tended to increase by 6.92, 20.72 and 0.74 percent compared to the systems that use only pig manure 

to control the alkalinity. Mass balance showed that phosphorus in cell was 52.32%. The EBPR process 

is able to use acetic acid from the fermented excess sludge from biogas processes as the substitutes of 

the chemicals. Therefore, the mass balance is potential to be a guideline for controlling the municipal 

wastewater treatment system and reduce the operational cost.
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1. บทน�า

 ปัญหายูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) เป็นปัญหา

มลพิษทางน�้าที่ เกิดจากสารอาหารในแหล่งน�้ามีความ 

เข้มข้นสงู โดยเฉพาะไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสงูเกินมาตรฐาน  

โดยน�้าทิ้งจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนหลายจังหวัดใน

ประเทศไทยพบค่าฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus; 

TP) อยู่ระหว่าง 3.01–55.73 มก./ล. [1] ซึ่งเกินมาตรฐาน

น�้าทิ้งจากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชนท่ีก�าหนดว่าไนโตรเจน

ทั้งหมด (Total Nitrogen; TN) ไม่ควรเกิน 20 มก./ล. และ 

TP ไม่ควรเกิน 2 มก./ล. [2] ระบบก�าจัดฟอสฟอรัสทาง

ชีวภาพ (Enhanced Biological Phosphorus Removal; 

EBPR) ประกอบไปด้วยสภาวะแอนแอโรบิก (Anaerobic) 

สภาวะแอนอกซิก (Anoxic) และสภาวะแอโรบิก (Aerobic) 

สามารถก�าจัดได้ทั้งสารอินทรีย์คาร์บอน ไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัส และได้รับการยอมรับว่าเป็นเทคโนโลยีที่ช่วยลด

ต้นทุนในการบ�าบัด [3] กระบวนการนี้ โดยอาศัยการท�างาน

ของแบคทีเรียเฮเทโรทรอฟิกท่ีสามารถก�าจัด P ได้มากกว่า

เซลล์ปกติ ชื่อว่าพีเอโอ (Polyphosphate Accumulating 

organisms; PAOs) [4], [5] การก�าจัด TP ในน�า้เสยี โดยอาศยั 

2 กลไกคอื การคายออโธฟอสเฟต (Ortho-P) ออกมาจากการ

สลายตัวของโพลีฟอสเฟต (Poly-P) ในสภาวะแอนแอโรบิก  

ท�าให้ได้พลังงานที่สามารถน�าไปใช้ในการก�าจัดกรดแอซีติก

ในน�้าเสีย โดยการเปลี่ยนรูปเป็นพีเอชเอ (Polyhydroxy 

Alkanoates; PHA) [6] การจับใช้ Ortho-P ในน�้าเสียมา

เกบ็ไว้ในเซล์ในรปู Poly-P [7], [8] การก�าจดัฟอสฟอรสัออก

จากระบบ ท�าได้โดยการท้ิงตะกอนเน่ืองจากฟอสฟอรัสอยู่

ภายในตะกอนจลุนิทรีย์จะเหน็ว่าฟอสฟอรสัเป็นพารามเิตอร์

ที่ส�าคัญในระบบบ�าบัดน�้าเสียท่ีควบคุมได้ยาก ท�าให้พบ

ปรมิาณฟอสฟอรัสในน�า้ทิง้เกนิมาตรฐาน ส่วนกลไกการก�าจดั 

ไนโตรเจนในระบบ EBPR เกดิในสภาวะแอนอกซกิ และแอโรบกิ  

ซึ่งอาศัยการท�างานของจุลินทรีย์กลุ ่มออโตโทรป และ 

เฮเทอโรโทรป โดยแอมโมเนยีไนโตรเจนจะถูกน�าไปสร้างเซลล์

ใหม่ และถกูออกซไิดซ์ในสภาวะแอโรบกิเกดิเป็นไนไตรท์และ

ไนเตรท ในปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน (Nitrification) โดยอาศัย

การท�างานของ Nitrosomonas และ Nitrobacter ซึ่งเป็น

จุลินทรีย์กลุ่มออโตโทรป ดังสมการที่ (1) และ (2)

 NH4
+ + 1.5O2 → NO2

– + 2H+ + H2O (1)

 NO2
– + 0.5O2 → NO3

–  (2)

 ส่วนไนเตรทที่เกิดขึ้นจะถูกเปล่ียนเป็นไนตริกออกไซด์ 

(NO) ไนตรัสออกไซด์ (NO2) และก๊าซไนโตรเจน (N2) ใน

สภาวะแอนอกซิก โดยอาศัยการท�างานของจุลินทรีย์กลุ่ม

เฮเทอโรโทรป เช่น Pseudomonas, Micrococcus และ 

Bacillus ขัน้ตอนนีจ้�าเป็นต้องใช้สารอนิทรย์ีคาร์บอนและใช้

ไนเตรทแทนออกซิเจนในการรับอิเล็กตรอน เรียกปฏิกิริยานี้

ว่าดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) [9]

 การก�าจดั TP, TN และ COD เพือ่ให้ผ่านมาตรฐานน�า้ทิง้ 

ของประเทศไทย ต้องควบคุมระบบให้เกิดประสิทธิภาพ โดย

ปัจจัยที่มีผลต่อการท�างานของระบบ EBPR ได้แก่ ชนิดของ

สารอินทรีย์คาร์บอน สัดส่วน C : N : P อายุตะกอน (Sludge 

Retention Time) ระยะเวลากกัเกบ็ (Hydraulic Retention  

Time) พีเอช ค่าความเป็นด่าง ซึ่งปัจจัยหนึ่งที่ส�าคัญคือ

ชนดิของสารอนิทรย์ีคาร์บอน ซึง่มส่ีวนช่วยในการสนบัสนนุ 

การเจริญเติบโตของ PAOs โดยจากหลายงานวิจัยพบว่า

ชนิดของสารอินทรีย์คาร์บอนที่สนับสนุนการท�างานของ 

PAOs คือ กรดแอซีติก [10] ซึ่งเป็นกรดไขมันที่มีขนาดเล็ก

และจลุนิทรย์ีสามารถน�าไปใช้ได้ง่าย ในระบบบ�าบดัน�า้เสยีที่

ต้องการก�าจัดฟอสฟอรัสจ�าเป็นต้องซื้อกรดแอซีติก เพื่อเพิ่ม 

ประสิทธภิาพของระบบ ซึง่หากลดต้นทนุในการซือ้กรดแอซตีกิ 

ได้จะช่วยให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ EBPR ใน

ตะกอนส่วนเกินจากระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบตะกอนเร่งเป็น

แหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน ซึ่งหลายงานวิจัยมีการน�ามา

ผ่านกระบวนการอลัตราซาวด์ และการหมกัแบบไร้ออกซเิจน 

เพื่อผลิตกรดแอซีติก ซึ่งเป็นวิธีที่ช่วยลดต้นทุนการบ�าบัด 

น�า้เสยี และยงัช่วยแก้ปัญหาปรมิาณของกากตะกอนส่วนเกิน

ได้อีกด้วย [11], [12] 

 อีกหนึ่งปัจจัยที่ส�าคัญต่อการเจริญเติบโตของ PAOs 

PAOs รวมถึงจุลินทรีย์ออโตโทรปและเฮเทอโรโทรป คือค่า
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ความเป็นด่าง โดยสภาวะที่เหมาะสมจะช่วยสนับสนุนการ

เจรญิเตบิโตของจุลนิทรย์ีภายในระบบ EBPR ซึง่ระบบบ�าบดั

น�า้เสยีจ�าเป็นต้องเตมิสารเคมกีลุม่ไบคาร์บอเนต คาร์บอเนต

และไฮดรอกไซด์ เพื่อควบคุมค่าความเป็นด่าง [13] ซึ่งมีบาง

งานวิจัยได้น�าของเสียมาใช้ในการควบคุมค่าความเป็นด่าง

ในระบบบ�าบัดน�้าเสีย เช่น น�้าเสียจากฟาร์มสุกร [14] ซึ่ง  

Andole และคณะ [15] พบว่า น�า้เสยีมลูสกุรมค่ีาความเป็นด่าง

สงูถงึ 11,300 มก./ล. และน�ามลูสกุรมาใช้ในระบบย่อยสลาย 

แบบไม่ใช้ออกซิเจน การศกึษาก่อนหน้าของ Li และคณะ [16] 

พบว่า เมือ่เตมิกรดไขมนัโซ่สัน้ทีไ่ด้จากการหมกัตะกอนโดยวธิี

ปรับสภาพด่าง เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกให้กับระบบ 

ก�าจดัสารอาหารทางชีวภาพในระบบบ�าบดัน�า้เสยีชุมชน พบว่า 

การก�าจัด TN และ TP เพิ่มสูงขึ้น โดยการก�าจัด TN เพิ่มขึ้น 

จากร้อยละ 27 เป็น 35.8 ส่วนการก�าจัด TP เพิ่มขึ้นจาก

ร้อยละ 26 เป็น 41.1 งานวิจัยของ Deng และคณะ [17]  

ได้ศึกษาการบ�าบัดน�้าท้ิงฟาร์มสุกรด้วยระบบไร้ออกซิเจน

ร่วมกับระบบเอสบีอาร์ โดยมีการเพิ่มค่าความเป็นด่างจาก 

โซเดยีมคาร์บอเนต พบว่า การเติมมูลสกุรอาจเป็นวธิทีีเ่หมาะสม 

ในการก�าจัดสารอินทรีย์ในน�้า เมื่อเทียบกับระบบเดิม และ

ระบบที่มีการเติมค่าความเป็นด่างจากโซเดียมคาร์บอเนต 

 ระบบ EBPR มีหลายปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต

ของจุลินทรีย์และประสิทธิภาพของระบบ จึงมีการน�าสมดุล

มวลมาใช้เป็นเครื่องมือ เพื่อช่วยในการประเมินการก�าจัด

สารอาหารในระบบก�าจัดสารอาหารทางชีวภาพ [18], [19] 

เป็นเทคโนโลยีที่สามารถประยุกต์ใช้ในระบบบ�าบัดน�้าเสีย 

เพื่อช่วยแก้ไขข้อผิดพลาดในการเดินระบบได้ [20] การท�า

สมดลุมวลช่วยระบคุวามผดิพลาดในการเดนิระบบ และช่วย

ให้ปรบัปรงุข้อผดิพลาดในการควบคมุปฏกิริยิา เช่น ปฏิกริยิา 

ไนตริฟิเคชัน ดีไนตริฟิเคชัน โดยการท�าสมดุลมวลมีท้ังใน

ระบบปิด คือการตรวจสอบกับอัตราการไหล และ TP ใน

ระบบ และในระบบเปิด เนือ่งจากเกดิก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) และ N2 ซึ่งอยู่ในรูปของก๊าซ ไม่สามารถตรวจวัดได้ 

[21], [22] โดยส่วนใหญ่มักศึกษาสมดุลมวลของระบบ เมื่อ

ไม่มกีารเตมิสารอนิทรย์ีคาร์บอนจากภายนอก รวมถงึควบคุม

ค่าความเป็นด่างจากสารเคมี [23]

 ดังนั้นการก�าจัดสารอาหารทางชีวภาพ เมื่อมีการเติม

กรดแอซตีกิจากการหมกัตะกอนส่วนเกนิ และเพิม่ความเป็น

ด่างจากมูลสุกรแทนสารเคมี โดยใช้สมดุลมวลในการตรวจ

สอบการเปลี่ยนแปลงสารอาหารภายในระบบ EBPR จะถูก

ศึกษาเพิ่มเติม 

 การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค ์ เพื่อศึกษาการก�าจัด

ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และซีโอดีในระบบก�าจัดฟอสฟอรัส

ทางชีวภาพของระบบบ�าบัดน�า้เสยีชุมชน โดยทดลองเตมิกรด 

แอซีติกที่ได้จากการหมักตะกอนส่วนเกินของระบบก๊าซ

ชีวภาพและควบคุมความเป็นด่างจากการเติมมูลสุกรและ 

โซเดยีมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เพือ่ลดต้นทนุและเป็นแนวทาง 

ในการควบคุมระบบบ�าบัดน�้าเสียของชุมชนในประเทศไทย

2. วัส่ดุ อุปกร์ณ์แล่ะวิธีการ์วิจัย

2.1 การ์ศึกษาคุณล่ักษณะติะกอนจากร์ะบบบ�าบัดน�้าเส่ีย

เพื�อใชี้ในการ์เดินร์ะบบ

 เกบ็เช้ือจลิุนทรย์ีจากถงัตกตะกอนของระบบบ�าบดัน�า้เสีย 

แบบตะกอนเร่งของบริษัท เสริมสุข จ�ากัด มหาชน เพื่อเลี้ยง

เชื้อจุลินทรีย์ในระบบ EBPR โดยพบว่า ค่า pH เท่ากับ 7.40  

ซโีอดทีัง้หมด (Total Chemical Oxygen Demand; TCOD) 

เท่ากับ 25,334.00 มก./ล. COD เท่ากับ 352.00 มก./ล. 

ของแขง็ทัง้หมด (Total Solids; TS) เท่ากบั 28,983.00 มก./ล.  

ของแขง็ระเหยง่ายทัง้หมด (Total Volatile Solids; TVS) เท่ากบั  

10,819.00 มก./ล. วธิกีารวเิคราะห์อ้างองิจาก Standard Method  

for Examination of Water and Wastewater (APHA) [24]

2.2 การ์ออกแบบชีุดการ์ทดล่อง

 ถังปฏิกิริยาจ�านวน 3 ถัง ประกอบด้วยถังแอนแอโรบิก  

ถงัแอนอกซกิทีม่เีวลาเกบ็กกัถงัละ 2 ชัว่โมง ตามด้วยถงัแอโรบกิ 

ที่มีเวลาเก็บกัก 8 ชั่วโมง ทั้ง 3 ถัง มีปริมาตร 5, 5, 20 ลิตร 

ตามล�าดับ และมีถังน�้าเสีย 1 ถัง ขนาด 100 ลิตร ใช้บรรจ ุ

น�้าเสียสังเคราะห์ และถังตกตะกอนเป็นถังสุดท้าย โดย

ควบคุมอัตราการไหลเข้าสู่ระบบ 60 ลิตรต่อวัน ดังรูปที่ 1 

ก�าหนดอัตราการสูบตะกอนเวียนกลับ 105 ลิตรต่อวัน 

 น�้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการศึกษาน้ีเป็นตัวแทนของ 
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น�า้เสยีชมุชนอ้างองิจากจงัหวดัภเูก็ต [1] ทีม่สีารอนิทรย์ีคาร์บอน  

374 มก./ล. และฟอสฟอรัสสูงถึง 55 มก./ล. ซึ่งไม่สามารถ

ก�าจัดฟอสฟอรัสออกจากระบบ EBPR ได้ เนื่องจากชนิดของ

สารอินทรีย์คาร์บอน และต้องการควบคุมสัดส่วน COD : TP 

ให้สูงกว่า 15 : 1 จึงได้มีการเพิ่มกรดแอซีติกเพื่อให้เพียงพอ

ต่อความต้องการของ PAOs โดยกรดแอซติีกมาจากการหมกั

ตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (FES) โดยใช้ถัง

หมักตะกอนส่วนเกินขนาด 30 ลิตร ให้เกิดเป็นกรดแอซีติก 

โดยคณุลกัษณะของ FES แสดงดงัตารางที ่1 ส่วนความเข้มข้น

ของแอมโมเนีย (NH3) เท่ากับ 15.00 มก./ล. และ Ortho-P 

เฉลี่ย 24.63 มก./ล. เพื่อให้จุลชีพในระบบเกิดการปรับตัว 

ควบคุม SRT เท่ากับ 60 วัน เนื่องจาก SRT นานพอจะช่วย

ให้ PAOs สามารถท�างานได้ดี โดย SRT ที่เหมาะสมควรอยู่

ในช่วง 3–40 วนั [25]–[27] ชดุการทดลองอ้างองิมาจากงาน

วจิยัของฉตัรลดา และคณะ [28] โดยใช้กรดแอซตีกิเป็นแหล่ง

คาร์บอน และเพิ่มความเป็นด่างจากมูลสุกรที่มี pH เท่ากับ 

7.73 TCOD เท่ากับ 7,140.00 มก./ล. COD เท่ากับ 196.00 

มก./ล. กรดแอซีติกเท่ากับ 38.33 มก./ล. ความเป็นด่าง  

เท่ากับ 1,750.00 มก./ล. โดยเติมมูลสุกรปริมาตร 3 ลิตร

ในน�้า 50 ลิตร ที่มีปริมาณกรดแอซีติกจากมูลสุกรในน�้าเสีย

รวมเท่ากับ 2.30 มก./ล. และสารละลายธาตุอาหารเสริม 

0.1 ลิตร (ประกอบด้วย MgSO47H2O 0.88, CaCl22H2O 

1.40, KCl 0.38, FeCl36H2O 1.5, KI 0.18, H3BO3 0.15, 

CoCl26H2O 0.15, MnCl24H2O 0.12, ZnSO47H2O 0.12,  

Na2MoO42H2O 0.06, CuSO45H2O 0.03, EDTA 

(C10H16N2O8) 10, หน่วยกรัมต่อลิตร) [29] โดยระบบไม่มี

การควบคุม pH น�้าเสียที่ใช้มีค่า pH 7.07 ± 0.20 เมื่อพบว่า 

ค่าที่วิเคราะห์ในแต่ละวันมีค่าใกล้เคียงกัน ในเวลาเดียวกัน

ของทุกวัน แสดงว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงที่

ติาร์างที� 1 คุณลักษณะของน�้าเสียจากการหมักตะกอน 

ส่วนเกิน (FES) ที่ใช้เป็นอาหารของระบบ EBPR

พาร์ามัิเติอร์์ FES

กรดแอซีติก (มก./ล.) 1,375 ± 133

COD (มก./ล.) 4,201 ± 443

ความเป็นด่าง (มก./ล.) 1,625 ± 170

TKN (มก./ล.) 54 ± 8

TP (มก./ล.) 41 ± 22

2.3 ส่มัดุล่มัวล่ของฟอส่ฟอร์ัส่ ไนโติร์เจน แล่ะซีีโอดี 

 การศึกษาสมดุลมวลเป็นเครื่องมือที่ช่วยบ่งบอกถึง

ความถกูต้องของข้อมลูในการบ�าบดัน�า้เสยี ท�าให้เข้าใจกลไก

ในการก�าจดัสารอาหาร โดยสมมตว่ิาระบบมีอตัราการไหลเข้า 

ของมวลสารลบกับอัตราการไหลออกของมวลสาร และ 

บวกหรือลบกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา สารอินทรีย์คาร์บอน 

และไนโตรเจนของระบบจะถูกก�าจัดในรูปของ CO2 และ 

ร์ูปที� 1 แผนภาพสมดุลมวลของ TP, TN และ COD ในระบบ EBPR
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N2 [29] การเปลี่ยนแปลงไปในรูปของก๊าซจะไม่ถูกวัด แต่ 

TP ในระบบจะไม่ออกจากระบบในรูปของก๊าซ [9] ซึ่งสมดุล

ของฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และ COD จะถูกค�านวณจากการ 

วิเคราะห์พารามเิตอร์ต่างๆ ในน�า้เข้า น�า้ทิง้ สภาวะแอนแอโรบกิ  

สภาวะแอนอกซิก สภาวะแอโรบิก และตะกอน ดังรูปที่ 1 

 สมดุลมวลของ COD และ TN สามารถวิเคราะห์ 

องค์ประกอบในแต่ละถังปฏิกิริยา ดังสมการที่ (3) และ (4)  

ตามล�าดับ ส ่วนสมดุลมวลของฟอสฟอรัสน้ันปริมาณ

ฟอสฟอรัสที่ละลายในน�้าเสียอยู่ในรูป Ortho-P การก�าจัด

ฟอสฟอรัสมี 2 กลไก คือ 1) การคาย Ortho-P ในสภาวะ

ที่ไม่มี O2 และไนเตรท 2) การจับใช้ Ortho-P ในสภาวะที่มี 

O2 หรือไนเตรท [9] โดย Ortho-P จะถูกดึงมาเก็บไว้ในเซลล์

ของจุลินทรีย์แทนในรูปของ Poly-P ดังนั้นสมดุลมวล P ของ

ระบบ EBPR  สามารถหาได้จากการหามวลของ TP ในน�า้เสีย

ที่เข้าระบบ มวล TP ในน�้าทิ้งที่ออกในแต่ละส่วนของระบบ 

และมวล TP ในตะกอน ตามสมการที่ (5)

 TNINF – TNWAS – TNEFF – TNSE = 0  (3)

 TCODINF – TCODWAS – TCODEFF – TCODSE = 0 (4)

 TPINF – TPWAS – TPEFF = 0 (5) 

 INF คือ มวลของปริมาณสารที่เข้าสู่ระบบ (กรัม/วัน)

 WAS คอื มวลของปรมิาณสารทีส่ะสมในตะกอน (กรมั/วนั)

 EFF คอื มวลของปรมิาณสารทีอ่อกจากระบบ (กรมั/วนั)

 SE คือ มวลของปริมาณสารท่ีถูกเปล่ียนไปอยู่ในรูป

ของก๊าซ (กรัม/วัน)

2.4 วิธีการ์วิเคร์าะห์ที�ใชี้ในการ์วิจัย

 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาการก�าจัดสารอาหารทาง 

ชีวภาพด้วยระบบ EBPR เมื่อมีการเติมกรดแอซีติกจาก 

น�้าเสียที่ได้จากการหมักตะกอนส่วนเกิน และควบคุมความ

เป็นด่างด้วยน�า้เสยีมลูสกุรร่วมกบัสารเคม ีโดยมกีารใช้สมดุล

มวลในการช่วยปรบัปรงุประสทิธภิาพของระบบในการก�าจดั

สารอาหารทางชีวภาพจุดเก็บตัวอย่าง คือ ถังน�้าเสีย ถัง 

แอนแอโรบิก ถังแอนอกซิก ถังแอโรบิก และถังน�้าทิ้ง เพื่อ

น�าไปวิเคราะห์ pH, TCOD, COD, NH4
+, ไนไตรท์ (NO2

–),  

ไนเตรท (NO3
–), Ortho-P, และ Total Phosphate (TP) 

อ้างองิจาก Standard Method for Examination of Water 

and Wastewater (APHA) [24] การวิเคราะห์ปริมาณสาร

อนิทรย์ีระเหยง่าย (Volatile- fatty Acid; VFA) โดยใช้เครือ่ง 

GC รุ่น 6890 ส่วนการวเิคราะห์ค่า TCOD และ TP ในตะกอน

ส่วนเกินใช้วิธี Digestion Method [30]

3. ผล่การ์ทดล่อง

3.1 การ์ศึกษาปร์ะส่ิทธิภาพของร์ะบบ EBPR ในการ์ก�าจัด

ฟอส่ฟอร์ัส่ ไนโติร์เจน แล่ะซีีโอดี 

 เมื่อน�้าเสียเข้าระบบมีความเข้มข้นของ TCOD เท่ากับ 

328.00 ± 28 มก./ล. ค่า COD เข้าระบบเฉล่ียเท่ากับ 

301.33 ± 23 มก./ล. จะเหน็ว่าค่า TCOD จะไม่เท่ากบั COD  

เนื่องจากใช้แหล่งคาร์บอนภายนอกจากการหมักแบบไร้

ออกซิเจนของตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 

การใช้น�้าเสียมูลสุกรเป็นแหล่งของค่าความเป็นด่าง ซ่ึงจาก

การทดลองพบว่า ส่วนค่าความเป็นด่างในน�้าเสียท่ีมีการ

ควบคุมจากสัดส่วนของน�้าเสียมูลสุกรและ NaHCO3 เท่ากับ 

2 : 1 พบว่า ค่าความเป็นด่างเฉล่ียเท่ากับ 422.51 ± 63 

มก./ล. ซึ่งในการเดินระบบช่วง 38 วันแรก พบว่า ระบบยัง

ไม่เข้าสูส่ภาวะคงที ่โดยประสทิธภิาพในการก�าจัดฟอสฟอรสั  

ไนโตรเจนและซีโอดร้ีอยละ 50.63, 79.15 และ 99.11 ตามล�าดบั  

เนื่องจากจุลินทรีย์ทั้ง PAOs ออโตโทรป และเฮเทอโรโทรป 

ในระบบ EBPR อยูใ่นระยะทีม่กีารคดัเลอืกเชือ้ และปรบัตวัให้ 

สามารถเจริญเตบิโต เนือ่งจากการเปล่ียนแปลงของสารอาหาร 

จะมีผลต่อปริมาณการดูดซึมสารอาหารในระบบ เพราะ

จุลินทรีย์ถูกจ�ากัดให้กินสารอาหารในอัตราส่วนคงที่เพื่อการ

เจริญเติบโต [31] และเนื่องจากการเติมน�้าเสียมูลสุกรอาจ

จะมีการปนเปื้อนของสารอื่น เช่น ซัลเฟอร์ (Sulfur) ท�าให้ 

ส่งผลต่อการบ�าบัดน�้าเสีย และระบบรวมรวมน�้าเสียได้ เช่น 

เกิดปัญหาการกัดกร่อน กลิ่น ความต้องการออกซิเจน และ

การตกตะกอน [32] ซึ่งบางงานวิจัยพบว่า หากซัลเฟอร์อยู่
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ในรูป Na2S สามารถเกิดการออกซิเดชันของซัลเฟตโดยมี

ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนได้ [33] ในการทดลองวันท่ี 

91 ระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ จึงเริ่มวิเคราะห์สมดุลมวล เพ่ือ

ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล และเพื่อให้เข้าใจกลไกใน

การก�าจัดสารอาหารทางชีวภาพด้วยระบบ EBPR ซึ่งพบว่า

จุลินทรีย์ในระบบสามารถใช้ COD ได้ในรูปของสารละลาย 

โดยพบว่ามคีวามเข้มข้น COD ในน�า้ทิง้เฉลีย่ 1.06 ± 2 มก./ล.  

การก�าจัด COD เฉลี่ยร้อยละ 99.66 ดังรูปที่ 2 ซึ่งผ่านตาม

เกณฑ์มาตรฐานน�า้ทิง้จากระบบบ�าบดัน�า้เสยีรวมของชมุชนที่

ก�าหนดว่า TBOD ไม่ควรเกนิ 20 มก./ล. [2] เนือ่งจาก TCOD 

ในน�า้ทิง้น้อยกว่า 20 มก./ล. และ TBOD มีค่าน้อยกว่า TCOD 

แสดงว่าจุลินทรีย์ในระบบสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์

คาร์บอนได้อย่างมปีระสทิธภิาพ อธบิายได้ว่าทกุถงัปฏกิริยิามี

จลุนิทรีย์ทีใ่ช้สารอาหารในการเจรญิเตบิโต ท�าให้ COD ทีเ่ป็น

แหล่งคาร์บอนลดลง โดยเฉพาะสารอินทรีย์ท่ีย่อยง่าย เช่น 

กรดแอซีติกจะท�าให้ PAOs สามารถใช้สารอินทรีย์คาร์บอน 

ได้ง่ายขึ้น โดยการเปลี่ยนสารอินทรีย์คาร์บอนเป็น CO2, น�้า 

(H2O) และพลังงานในการเจริญเติบโต ดังสมการที่ (6)

 C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O (6)

 6NO3
– + 5CH3OH → 3N2 + 5CO2 +7H2O + 6OH– 

  (7)

 สอดคล้องกบังานของฉตัรลดา และคณะ [28] ได้ศกึษา

การใช้แอซเีทตเป็นแหล่งคาร์บอนในระบบ EBPR พบว่า มคีวาม

เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่ม PAOs [30] 

สารอนิทรีย์คาร์บอนเข้าสูส่ภาวะแอนแอโรบกิจะเกดิปฏกิริยิา 

การย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ โดยจุลนิทรย์ีกลุม่เฮเทอโรโทรป 

เกดิผลติภณัฑ์เป็น CO2 H2O และกรดแอซตีกิจะถกูจลิุนทรย์ี

อีกกลุ่มหนึ่งคือ PAOs น�าไปใช้ผลิตเป็นพลังงานเก็บไว้ใน

เซลล์ในรปูของ PHA โดยสารอนิทรย์ีทีเ่หลอืไหลเข้าสู่สภาวะ 

แอนอกซกิ และเกดิปฏกิริิยาดไีนตริฟิเคชัน เพือ่เปลีย่นไนเตรท 

เป็น N2 ร่วมกับก�าจัดคาร์บอน และคาร์บอนท่ีเหลือจะถูก

ก�าจัดโดยใช้ O2 ในการเปลี่ยนสารอินทรีย์คาร์บอนเป็น CO2 

H2O และพลงังานในการเจรญิเตบิโต [34] สภาวะแอนแอโรบกิ  

COD หายไปมากทีส่ดุ เนือ่งจากกลไกการหมักของเฮเทอโรโทรป  

และ VFAs ถูกใช้ โดย PAOs หลังจากสลาย Poly-P จนได้

พลงังาน [9] ช่วง 38 วนัแรก พบว่า ประสทิธภิาพในการก�าจดั 

TN ต�า่ แต่มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้โดยมคีวามเข้มข้นของ TN เข้า

ระบบเท่ากับ 35.40 ± 4 .00 มก./ล. และความเข้มข้นน�้าทิ้ง 

0.05 ± 0.03 มก./ล. และมกีารก�าจดั TN เฉล่ียร้อยละ 99.87 

เมื่อเข้าสู่สภาวะคงที่ในวันที่ 91 สอดคล้องกับการศึกษาของ 

Xiang และคณะ พบว่า เมื่อเติม SCFA จากการหมักตะกอน

โดยใช้วิธีปรับสภาพด่าง เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกให้

กับระบบก�าจัดสารอาหารทางชีวภาพในระบบบ�าบัดน�้าเสีย

ชุมชน พบว่า การก�าจัด TN โดยการก�าจัด TN เพิ่มขึ้นจาก

ร้อยละ 27 เป็น 35.8 [25] อธิบายได้ว่าการก�าจัดไนโตรเจน 

ทีเ่กดิขึน้ในระบบ EBPR เกิดจากเกดิปฏกิริิยาแอมโมนฟิิเคชนั  

โดยจุลินทรีย์เปล่ียนไนโตรเจนในน�้าเสียให้อยู ่ในรูปของ

แอมโมเนีย จากนั้นในสภาวะที่มีออกซิเจน (แอโรบิก) เกิด

ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน จากการท�างานของจุลินทรีย์กลุ่ม  

Ammonia Oxidizers และ Nitrite Oxidizers [35] ท�าให้ 

NH4
+ เปลีย่นรปูเป็นไนไตรท์ และไนเตรท โดยปรมิาณไนเตรท 

ที่เกิดขึ้นในสภาวะนี้จะถูกเวียนกลับไปยังถังแอนอกซิก เพื่อ

ก�าจัดไนเตรทในปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ดังสมการที่ (7)

 โดยจลิุนทรย์ีกลุ่มเฮเทอโรโทรปใช้ COD ในการเปล่ียน

ไนเตรทเป็น NO, NO2 และ N2 ซึ่งการหมุนเวียนน�้าเสียใช้

อัตราการไหลเท่ากับ 3 เท่าของอัตราการไหลของน�้าเสียที่

เข้าระบบ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Soares และคณะ 

[26] ได้ศึกษาการก�าจัด TP ในระบบ EBPR เมื่อควบคุมอายุ

ตะกอนเท่ากบั 11–45 วัน โดยใช้การหมนุเวยีนไนเตรทจากถงั

แอโรบิกไปยังถังแอนอกซิกเท่ากับ 3 เท่า โดยอัตราการเวียน

กลบัไนเตรทจะเกีย่วข้องกบัค่าใช้จ่ายในการในการใช้ป๊ัมสบูน�า้ 

ซึ่งงานของ Yuan และคณะ [36] ทดสอบที่อัตราการเวียน 

ไนเตรท 0–4 เท่าของอัตราการไหลน�้าเสียเข้าระบบ เพื่อ 

เปรยีบเทยีบค่าใช้จ่ายในการบ�าบดัน�า้เสยี แนวโน้มความเข้มข้น 

ของ TP, TKN และ COD ในระบบแสดงดังรูปที่ 2 พบว่า  

การก�าจัด TP ของระบบ EBPR ในช่วงเริ่มต้น และหลัง

วันที่ 91 มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 50.63 และ 57.55 ตามล�าดับ 
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เม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีพบปริมาณ TP ในน�้าท้ิงเท่ากับ  

13.68 ± 2 มก./ล.

3.2 ส่มัดุล่มัวล่ของฟอส่ฟอร์ัส่ ไนโติร์เจน แล่ะซีีโอดี

 การศึกษาน้ีสามารถน�า ASM2d มาอธิบายได้ ซึ่ง 

ASM2d เป็นเครื่องมือที่ช่วยให้เข้าใจกลไกการท�างานของ

จุลินทรีย์ในระบบตะกอนเร่ง เพ่ือออกแบบให้เหมาะสมกับ 

ระบบบ�าบัดน�า้เสยี ซ่ึงจะศึกษาการก�าจดัคาร์บอน ไนโตรเจน  

และฟอสฟอรัส ซ่ึง ASM2d เป็นการจ�าลองที่ช ่วยให้

เข้าใจเพ่ิมเติมเกี่ยวกับกระบวนการทางชีววิทยาของระบบ

ก�าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพิ่มพูน (EBPR) [9] ซึ่ง

สามารถน�าไปประยุกต์ใช้ในระบบบ�าบัดน�้าเสียทางชีวภาพ 

เพื่อให้เกิดความเข้าใจในการควบคุมระบบส่งผลให้เกิด

ประสิทธิภาพสูงสุดของระบบได้ ซ่ึงในการศึกษานี้พบว่า 

กลไกการปล่อย Ortho-P และก�าจัด Ortho-P ในแต่ละ

สภาวะคล้ายกับ ASM2d รวมถึงเกิดปฏิกิริยาการก�าจัด 

ไนเตรทในสภาวะแอนอกซิก ด้วยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน

เกิดเป็น N2 ดังตารางท่ี 2 จะเห็นว่าปริมาณของ TKN จะถูก

ก�าจัดในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิกสูงสุดเท่ากับร้อยละ 

47.76 และ 100 ตามล�าดับ เน่ืองจาก TKN จะถูกเปล่ียนรูป

เป็นแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท เม่ือมีออกซิเจน ท�าให้

ในถังแอนอกซิก และแอโรบิกพบปริมาณไนเตรท

 การศึกษาสมดุลของ P พบว่า ในสภาวะแอนแอโรบิก  

PAOs จะสลาย Poly-P ภายในเซลล์ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 

Ortho-P และพลังงาน ซ่ึงพลังงานนั้นจะน�าไปใช้ในการ

ดึง CH3COONa เข้าสู่เซลล์ในรูปของ PHA โดย PHA เป็น

พลังงานที่ถูกน�าไปใช้ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก จาก

การทดลองพบความเข้มข้นของ Ortho-P เพิ่มสูงขึ้นเป็น 

76.50 มก./ล. คิดเป็น 2.78 เท่าของความเข้มข้น Ortho-P 

ที่เข้าสู่ระบบ โดยจะสัมพันธ์กับปริมาณของกรดแอซีติกและ

ปรมิาณของ Poly-P ในเซลล์ PAOs ดงัตารางที ่2 การทดลอง

พบว่า โดยปริมาณของ TP ที่เข้า และออกจากระบบเท่ากับ  

1.65 และ 0.82 กรมัต่อวนั โดยพบปรมิาณ Ortho-P ทีถ่กูคาย

ออกมาในสภาวะแอนแอโรบิกเท่ากับ 48.98 มก./ล. คิดเป็น  

3.02 × 10–4 โมล แสดงว่ากรดแอซีติกที่ถูกใช้โดยจุลินทรีย์ 

PAOs ในสภาวะแอนแอโรบกิเท่ากบั 9.25 × 10–4 โมล คดิเป็น 

4.53 × 10–2 กรัม อธิบายได้ว่าปริมาณ TP หายไปจากการที่ 

PAOs น�าไปใช้ และสะสมไว้มากทีส่ดุ ส่วนเฮเทอโรโทรปจะใช้  

COD : N : P เท่ากบั 100 : 1 : 0.2 ในสภาวะแอนแอโรบกิ และ 

100 : 5 : 1 ในสภาวะแอนอกซิก และแอโรบิก ปริมาณของ 

TP ที่ถูกใช้ไปทั้งหมดสามารถเทียบได้จาก ASM2d พบว่า 

ในสภาวะแอนแอโรบกิจะเกดิการก�าจดั COD 13.68 กรมัต่อ

วัน และเกิดการคาย Ortho-P 9.83 กรัมต่อวัน เมื่อมีการ

ก�าจดั COD 2.77 กรมัต่อวนั จะเกดิจบัใช้ Ortho-P 7.00 กรมั

ร์ูปที� 2 แนวโน้มความเข้มข้นของ COD TKN และ Ortho-P 

ในระบบ EBPR

ติาร์างที� 2 ประสทิธภิาพการก�าจดัในแต่ละสภาวะของระบบ 

EBPR

ส่ภาวะ
พาร์า-
มัิเติอร์์

น�้าเข้า ส่ะส่มั น�้าทิ้ง การ์ก�าจัด 

กร์ัมัติ่อวัน ร์้อยล่ะ

ถังแอน
แอโรบิก

COD 18.08 –13.68 4.40 75.66

TKN 1.05 0.96 2.01 0*

PO4
3– 1.65 9.83 11.48 0*

ถัง
แอนอกซิก

COD 4.40 –2.77 1.63 62.95

TKN 2.01 –0.96 1.05 47.76

PO4
3– 13.58 –7.00 6.58 51.54

NO3
– 2.64x10–2 –3.72×10–3 2.24x10–3 14.09

ถัง
แอโรบิก

COD 3.61 –3.55 0.06 98.33

TKN 2.31 –2.31 0 100

PO4
3– 6.58 –2.73 3.85 41.49

NO3
– 2.20×10–3 8.20×10–3 1.04×10–2 *

หมัายเหตุิ: * ไม่คิดประสิทธิภาพเนื่องจากสภาวะรวมของระบบไม่เกิดการ
ก�าจัดสารดังกล่าว
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ต่อวัน ในสภาวะแอนอกซิก และเมื่อมีการก�าจัด COD 3.55 

กรัมต่อวัน จะเกิดจับใช้ Ortho-P 2.73 กรัมต่อวัน สภาวะ

แอโรบิก จะเหน็ว่าปรมิาณ COD ถูกก�าจดัมากทีส่ดุในสภาวะ 

แอนแอโรบิก จาก ASM2d อธิบายได้ว่าสภาวะนี้จุลินทรีย์

ที่มีบทบาทส�าคัญคือ PAOs ที่เปลี่ยน COD เป็นพลังงานใน 

รูปของ PHA ในเซลล์ แต่สัดส่วนโมลที่ถูกก�าจัดในระบบจริง 

สูงกว่าใน ASM2d เนื่องจากสภาวะจริงเกิดการใช้ COD โดย

จลุนิทรย์ีกลุ่มเฮเทอโรโทรปรวมถึง GAOs มคีวามสามารถใน

การก�าจดัสารอนิทรย์ีคาร์บอน แต่ไม่สามารถก�าจัด Ortho-P 

อยู่ด้วย จาก ASM2d พบว่า จุลินทรีย์กลุ่มเฮเทอโรโทรปใช้ 

TP ในการเจริญเติบโต และในปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน PAOs 

ใช้ TP ในขั้นตอนการเก็บเป็น Poly-P ในเซลล์ ในสภาวะ 

แอนอกซิก และแอโรบิก ส่วนออโตโทรปใช้ TP ในสภาวะ 

แอโรบกิ โดยสามารถหาปรมิาณของ TP ทีถ่กูออกซไิดซ์ หรอื

ถูกก�าจัดในระบบได้จากปริมาณสัมพันธ์ใน ASM2d สภาวะ

แอนอกซิก และสภาวะแอโรบิก PAOs ใช้ Ortho-P โดย

เปลีย่นให้อยูใ่นรูป Poly-P ท่ีถกูเกบ็ไว้ในเซลล์ ส่วนออโตโทรป 

ใช้ Ortho-P ในสภาวะแอโรบิก ปริมาณของ Ortho-P ที่ 

ถูกออกซิไดซ์หรือและแอโรบิก ตั้งแต่ Kinetics และปริมาณ

สัมพันธ์ พบว่า ASM2d ช่วยในการประเมินปริมาณของ

สารละลายน�้าในกระบวนการ เช่น Ss, SNH4, SNO3 และ SPO4 

[37] การค�านวณสมดุลมวลของ TP ในระบบ ก�าหนดค่า k, 

Ks และ Y แต่ละสภาวะ ดังตารางที่ 3 ซึ่งตัวอย่างสมการใน 

ASM2d ทีใ่ช้ในการค�านวณปรมิาณฟอสฟอรสัทีส่ะสมในเซลล์ 

PAOs ในรูปของ Polyphosphate ดงัสมการที ่(8) [37], [38]

 Xpp ในสภาวะแอนอกซกิ = 

  (8)

โดยที่ 

 Xpp คือ ปรมิาณ polyphosphate ภายในเซลล์ PAOs 

 SNO3 คือ ปริมาณของไนเตรทไนโตรเจน

 SO2 คือ ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน�้า

 KO2 คือ สัมประสิทธิ์ การอิ่ ม ตัว/ยับยั้ งส� าหรับ

ออกซิเจน 0.20 กรัมออกซิเจน/ลูกบาศก์เมตร

 KNO3 คือ สัมประสิทธิก์ารอิม่ตวั/ยบัยัง้ส�าหรบัไนเตรท 

0.50 กรัมไนโตรเจน/ลูกบาศก์เมตร

 การศึกษาสมดุลมวลของ COD และ TN อ้างองิจากงาน

ของ Racho [34] Hoang และคณะ [39] และ Thammaporn   

[40] การประเมินกลไกการหายไปของค่า TCOD และ

ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการก�าจดัสารอนิทรย์ีของระบบ 

สามารถหาได้จากสมการที่ (4)

ติาร์างที� 3 ค่าสมัประสทิธิท์ีใ่ช้ในการค�านวณสมดลุมวลของ 

P ในระบบ EBPR
Typical stoichiometric constants

YPAO Yield coefficient (biomass/PHA) 0.63
g COD/
g COD

YPO4

PP requirement (SPO4 release) for 
PHA storage

0.40
g P/

g COD

YPHA PHA requirement for PP storage 0.20
g COD/
g COD

 การก�าจดั TN พบว่า น�า้ทิง้ของระบบมคีวามเข้มข้นของ 

TN เฉลีย่ 0.07 มก./ล. โดยพบความเข้มข้นของไนไตรท์ และ 

ไนเตรทเฉลี่ยเท่ากับ 2.56 × 10–3 มก./ล. และ 0.07 มก./ล. 

ตามล�าดับ การศึกษาสมดุลมวลพบว่า มีการหายไปของ TN 

จากระบบ EBPR อ้างอิงจากงานของ Hoang และคณะ [39] 

สามารถหาได้จากสมการที ่(9) โดยตัง้สมมตฐิานว่าไนเตรทใน

น�า้เข้าเป็น 0 พบว่า ปรมิาณ TN ทีเ่ข้าสู่ระบบ ออกจากระบบ 

และสะสมในตะกอนส่วนเกนิ เท่ากบั 2.12 1.00 × 10–2 และ 

0.86 กรัมต่อวัน ซึ่งที่เหลือจะเกิดเป็น N2 เท่ากับ 1.25 กรัม

ต่อวัน โดยสามารถค�านวณได้จากปริมาณไนเตรทที่หายไป 

 MTKN,inf + MNO2-N,inf + MNO3-N,inf = MTKN,eff +  

 MNO2-N,eff + MNO3-N,eff + MN,sludge + Mloss (9)

โดยที่

 MTKN,inf คือ มวลของปรมิาณ TKN ทีเ่ข้าระบบ (กรมั/วนั)

 MNO2-N,inf คือ มวลของปริมาณไนไตรท์ที่เข้าระบบ 

(กรัม/วัน)
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 MNO3-N,inf คือ มวลของปริมาณไนเตรทท่ีเข้าระบบ 

(กรัม/วัน)

 MTKN,eff  คือ มวลของปริมาณ TKN ที่ออกจากระบบ 

(กรัม/วัน)

 MNO2-N,eff คือ มวลของปรมิาณไนไตรท์ออกจากระบบ 

(กรัม/วัน)

 MNO3-N,eff คือมวลของปริมาณไนไตรท์ออกจากระบบ 

(กรัม/วัน)

 MN,sludge คือ มวลของปริมาณไนโตรเจนท่ีสะสมใน

ตะกอน (กรัม/วัน)

 Mloss คือ มวลของปริมาณไนโตรเจนท่ีหายจาก

ระบบ (กรัม/วัน)

 จากการทดลองใช้สัดส่วน COD : TP เป็น 15.43 : 1 

โดยมี Ortho-P ในน�้าเสียที่เข้าสู่ระบบเฉลี่ย 27.52 มก./ล. 

จะเห็นว่าปริมาณ COD ที่ถูกก�าจัดในสภาวะแอนแอโรบิก

เท่ากับ 272.00 มก./ล. แสดงว่าจุลินทรีย์กลุ่มเฮเทอโรโทรป

และจุลินทรีย์กลุ่ม Glycogen Accumulation Organisms 

(GAOs) สามารถก�าจัด COD ได้ 229.94 มก./ล. และจาก

ตารางที่ 4 แสดงให้เห็นว่าในสภาวะแอนแอโรบิกปริมาณ 

COD จะหายไป 13.68 กรัมต่อวัน แต่เกดิ NH4
+ และ Ortho-P  

0.96 และ 9.83 กรัมต่อวัน

ติาร์างที� 4 คณุลกัษณะของน�า้เสยี และน�า้ทิง้ในระบบ EBPR 

พาร์ามัิเติอร์์
ค่าเฉล่ี�ย ±s.d.

น�้าเข้า น�้าทิ้ง
ติะกอน
ส่่วนเกิน

แอนแอโร์บิก แอนอกซีิก

Q (m3/d) 0.06
5.91

× 10–2
8.60

× 10–4 - -

COD (g/m3)
31.33

± 23.76
1.06

± 2.38
-

29.33
± 5.96

10.93
± 3.82

TKN (g/m3)
35.40
± 4.27

0.00
± 0.34

784.00
± 45

588.00
± 125

581.00
± 50

TKNfil (g/m3)
17.50
± 2.33

0 0
13.42
± 2.23

7.00
± 3.30

Nitrate(g/m3) 0
0.031
± 0.03

0
0.08

± 0.04
0.03

± 0.02

TP (g/m3)
28.69
± 4.48

13.68
± 1.65

187.85
± 15

200.35
± 20

190.22
± 14

Ortho-P(g/m3)
27.52
± 5.11

11.68
± 0.79

0
76.50

± 19.03
19.94
± 2.60

 สอดคล้องกับการศึกษาของ Chen และคณะ [41] 

พบว่า Ortho-P ถูกคายออกมา 62.48 มก./ล. เมื่อใช้กรด

แอซีติกและกรดโพรไพโอนิกเป็นแหล่งคาร์บอน และสภาวะ 

แอนแอโรบกิจะเกดิการคาย Ortho-P ลดลง และความเข้มข้น 

ของ Ortho-P ในน�า้ทิง้เพิม่ขึน้ หากมสีดัส่วนของกลโูคสในน�า้เสยี 

เพิม่สงูขึน้จาก 20 เป็นร้อยละ 50 [42] ส่วนสภาวะแอนอกซกิ 

จะเกดิการก�าจดัทัง้ Ortho-P, NH4
+ และ COD เท่ากบั 7.00, 

0.96 และ 2.77 กรมัต่อวนั รวมถงึก�าจดัไนเตรท 3.72 × 10–3 

กรัมต่อวัน และสภาวะแอโรบิกจะเกิดการก�าจัด Ortho-P, 

NH4
+ และ COD เท่ากบั 2.73, 2.31 และ 3.55 กรมัต่อวนั แต่

จะเกดิไนเตรทขึน้ เท่ากบั 8.20 × 10–3 กรมัต่อวนั โดยไนเตรท 

ทีเ่กิดขึน้จะถกูเวยีนกลับไปก�าจดัทีส่ภาวะแอนอกซกิ จากงานวจิยั 

ของ Pai และคณะ [37] ใช้ ASM2d เพือ่อธบิายการเปล่ียนรปู 

ขององค์ประกอบที่เปลี่ยนแปลงภายในของระบบก�าจัดสาร

อาหารทางชีวภาพในสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก 

 โดยความเป็นจริงการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์

คาร์บอนในระบบ EBPR พบว่า ค่า COD ในสภาวะแอนแอโรบกิ 

ถกูก�าจดัจากการท�างานของจลิุนทรย์ีกล่มเฮเทอโรโทรปและ 

GAOs ด้วย ซึ่งแตกต่างจาก ASM2d เพราะข้อจ�ากัดของ 

ASM2d คือในสภาวะแอนแอโรบิกโมเดลนี้จะไม่พิจารณา

การเจริญเติบโตของเฮเทอโรโทรป [9]  

 งานวิจัยของ Acevedo และคณะ กล่าวว่า GAOs 

สามารถเจริญเติบโตในระบบ EBPR ได้ โดย GAOs จะย่อย

สลายภายใต้สภาวะแอนแอโรบกิ และ Glycogen ถกูเก็บผ่าน

ปฏิกิริยา Glycolysis เพื่อใช้เป็นพลังงานส�าหรับการจับใช้ 

VFAs และภายใต้สภาวะแอโรบิก GAOs จะออกซิไดซ์ PHA 

ที่ถูกสังเคราะห์มาจากสภาวะแอนแอโรบิก เพื่อให้พลังงาน

ส�าหรับการเจริญเติบโต และสร้าง Glycogen [38] GAOs  

ไม่สามารถก�าจัด Ortho-P ออกจากน�้าเสีย แต่สามารถใช้ 

VFAs ในสภาวะแอนแอโรบิกเช่นเดียวกับ PAOs แต่ไม่เกิด

กลไกการก�าจัด P ทั้ง 2 กลไก คือการคาย Ortho-P ใน

สภาวะแอนแอโรบิก และจับใช้ Ortho-P ในสภาวะแอโรบิก  

[43], [44] 

 สมดุลมวลของ COD, N และ P เมื่อระบบ EBPR เข้าสู่

สภาวะคงที ่แสดงภาพรวมของระบบโดยค�านวณจากมวลต่อ
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วนัของสารทีเ่ข้า และออกจากระบบ การท�างานของจลุนิทรย์ี

ที่น�าไปใช้ในการเจริญเติบโต COD จะถูกเปลี่ยนเป็น CO2 

และ COD ที่หายไปบางส่วนจะถูกใช้ในการเจริญเติบโตของ

จลุนิทรีย์เฮเทอโรโทรปและ PAOs ปฏิกิริยาในสภาวะแอโรบกิ  

จลุนิทรีย์ต้องใช้สารอนิทรย์ี และสารอาหารเพือ่การเจรญิเติบโต  

จึงเกิดการสะสมสารอินทรีย์คาร์บอนในตะกอน การศึกษานี้

แสดงผลดังรูปที่ 3 (ก) จากการทดลองสมดุลมวลของ COD 

ตามงานของ Hoang และคณะ [39] พบว่า ก�าจดัค่า COD ได้  

19.07 กรัมต่อวนั โดยถกูก�าจดัมากทีส่ดุในสภาวะแอนแอโรบกิ  

เน่ืองจากการท�างานของ PAOs และเฮเทอโรโทรป สมดลุของ 

TN และ COD ปริมาณเข้าระบบ เท่ากบั 2.12 และ 19.68 กรมั 

ต่อวนั และปริมาณทีอ่อกจากระบบโดยไม่รวมรปูของ N2 และ 

CO2 เท่ากับ 0.01 (ร้อยละ 0.47) และ 0.61 (ร้อยละ 3.10) 

กรัมต่อวัน ตามล�าดับ ดังรูปที่ 3 (ก) และ 3 (ข) และเกิดการ

สะสมในเซลล์จุลินทรีย์ร้อยละ 40.57 และ 2.85 ตามล�าดับ 

ซึ่งในสมดุลของ TN มีการก�าจัดในรูปของ N2 ร้อยละ 58.96 

และ COD ถกูก�าจดัในรปูของ CO2 ร้อยละ 93.80 ซึง่เกดิจาก

การที่จุลินทรีย์กลุ่ม PAOs, เฮเทอโรโทรป และออโตโทรป 

ส่วนสมดลุของ P จะพบว่า มปีรมิาณเข้าระบบ ออกจากระบบ 

และสะสมในระบบเท่ากับ 1.72, 0.82 และ 0.07 กรัมต่อวัน 

ตามล�าดับ ดังรูปที่ 3 (ค) โดยปริมาณที่ออกจากระบบ น�ามา

จากค่าในน�้าทิ้งรวมกับค่า TP ในตะกอนส่วนเกิน เมื่อระบบ

เข้าสูส่ภาวะสมดลุ จะท�าให้ทราบว่าระบบมคีวามจ�าเป็นทีจ่ะ

ต้องควบคุมปัจจัยใดบ้าง ที่มีผลส�าคัญจะเห็นว่าการเติมสาร

อินทรีย์คาร์บอนมีความส�าคัญมาก 

 ซึง่สามารถน�าสมดลุมวลมาใช้ในการควบคมุระบบ โดย

ท�าให้ทราบว่าต้องเติมสารอาหารปริมาณเท่าไร การเวียน

ไนเตรท เพื่อไปก�าจัดในสภาวะแอนอกซิกควรใช้อัตราการ

ไหลเท่ากับ 3 เท่าของอัตราการไหลของน�้าเสียเข้าระบบ ซึ่ง

เพียงพอต่อการรก�าจัดไนเตรท และใช้พลังงานในการสูบต�า่ 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า จ�าเป็นต้องใช้กรดแอซตีกิ 

เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน ท�าให้สามารถควบคุม

ปริมาณของสารอินทรีย์คาร์บอนให้เหมาะสมกับระบบโดย

ลดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนภายนอกท่ีเติมให้กับระบบ 

EBPR ท�าให้ไม่สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการซื้อกรดแอซีติกให้

ระบบเกินความจ�าเป็น รวมถึงท�าให้ทราบการท�างานของ 

จุลินทรีย์ภายในถังปฏิกิริยา เช่น ถ้ามีปริมาณของไนเตรทสูง 

ในน�้าทิ้ง แสดงว่าการท�างานของระบบหรือจุลินทรีย์ในถัง

แอนอกซิกเกิดปัญหา อาจมาจากปริมาณ O2 ที่มาจากถัง

แอนแอโรบิก รบกวนการท�างานของจุลินทรีย์ในปฏิกิริยา 

ดีไนตริฟิเคชัน จากการทดลองเมื่อเติมกรดแอซีติกที่ได้จาก

การหมักตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และ

ควบคุมค่าความเป็นด่าง โดยใช้มูลสุกรร้อยละ 67.63 และ 

NaHCO3 ร้อยละ 32.37 ของปริมาณความเป็นด่างทั้งหมด 

ร์ูปที� 3 สมดลุมวลของ (ก) COD (ข) TN และ (ค) TP ในระบบ  

EBPR เม่ือใช้กรดแอซีติกเป็นแหล่งคาร์บอนและใช้

มูลสุกรเป็นแหล่งของความเป็นด่าง

(ก)

(ข)

(ค)
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ส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก�าจัดสารอาหาร เช่น  

COD และ TN ให้ผ่านมาตรฐานน�า้ทิง้จากระบบบ�าบดัน�า้เสีย 

ชมุชนได้ สอดคล้องกบังานของ Filipe และคณะ [45] ท่ีพบว่า 

อัตราการใช้กรดแอซีติกในสภาวะแอนแอโรบิกข้ึนอยู่กับค่า 

พีเอช ถ้าระบบไม่สามารถควบคุมค่าความเป็นด่างจะส่งผล

ให้ประสิทธิภาพในการก�าจัดสารอาหารต�่าได้ 

4. อภิปร์ายผล่แล่ะส่ร์ุป

 การศึกษาสมดุลมวลของ TP, TN และ COD ในระบบ 

EBPR เมือ่เตมิกรดแอซตีกิจากการหมกัแบบไรอ้อกซเิจนของ

ตะกอนส่วนเกินจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพเพียงอย่างเดียว 

และควบคุมความเป็นด่างโดยใช้มูลสุกร และ NaHCO3 ที่

สัดส่วน 2 : 1 กำหนด SRT เท่ากับ 60 วัน ฟอสฟอรัสและ

ไนโตรเจนของน้ำเสียเท่ากับ 25 และ 15 มก./ล. เนื่องจาก

มีการเติมสารอาหารและแหล่งของค่าความเป็นด่างจาก

ภายนอกจึงกำหนดช่วงความเข้มข้นของ COD และค่าความ

เป็นด่างที่สามารถยอมรับได้ ดังนี้ ความเข้มข้นของ COD ใน

น้ำเสียเข้าระบบอยู่ในช่วง 320–450 มก./ล. และค่าความ

เป็นด่างอยู่ในช่วง 450–550 มก./ล. เพื่อควบคุมสัดส่วน

ของ COD : Ortho-P และค่าความเป็นด่าง ซึ่งเป็นปัจจัยที่ม ี

ผลต่อการท�างานของจุลินทรีย์ในระบบ EBPR โดยในการ

ทดลองพบว่า ช่วงแรกประสทิธภิาพในการก�าจดัสารอาหารต�า่  

แต่ประสทิธภิาพของระบบมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ เมือ่เดนิระบบ

เข้าสู่วันที่ 91 พบว่า ระบบอยู่ในสภาวะคงที่ การก�าจัด TP, 

TN และ COD เท่ากบัร้อยละ 57.55, 99.87 และ 99.65 ตาม

ล�าดับ การศึกษาสมดุลมวลของระบบ EBPR มีปริมาณ TP, 

TN และ COD ถูกก�าจัดในน�้าทิ้งร้อยละ 47.67, 0.47 และ 

3.10 ตามล�าดับ และเกิดการสะสมในเซลล์จุลินทรีย์ร้อยละ 

52.32, 40.57 และ 2.85 ตามล�าดบั ซึง่ในสมดลุของ TN มกีาร

ก�าจัดในรูปของ N2 ร้อยละ 58.96 และ COD ถูกก�าจัดในรูป

ของ CO2 ร้อยละ 93.80 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Lee 

และคณะ [46] พบว่า ประสิทธิภาพการก�าจัด COD มากกว่า  

ร้อยละ 90 ที ่SRT แตกต่างกนัโดยพบว่า TN ถูกก�าจัดในน�า้ทิง้ 

ร้อยละ 14.9 สะสมในตะกอนร้อยละ 49.7 และเปลี่ยนเป็น 

N2 ในปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันร้อยละ 33.3 

 การเตมิแหล่งของคาร์บอนภายนอกให้กบัระบบ EBPR 

พบว่า กรดแอซตีกิทีไ่ด้จากการหมักตะกอนส่วนเกนิจากระบบ 

ผลิตก๊าซชีวภาพสามารถสนับสนุนการท�างานของ PAOs ให้

มปีระสทิธภิาพในการก�าจดัฟอสฟอรสัได้สงูสดุร้อยละ 57.55 

สอดคล้องกับการศึกษาของ Auling [16] พบว่า การใช้กรด

แอซีตกิเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอก เมือ่ระบบมปีระสิทธิภาพ

มากกว่าร้อยละ 50 นอกจากน้ียังมีชนิดของสารอินทรีย์

คาร์บอนอื่นๆ ที่สามารถสนับสนุนการท�างานของ PAOs ได้ 

ในการศกึษาของ Jasna และคณะ [47] พบว่า PAOs ในระบบ

บ�าบัดน�้าเสียสามารถก�าจัด P ได้ เมื่อใช้โพรไพโอเนตเป็น

แหล่งคาร์บอนภายนอก และงานของ Maite และคณะ [48] 

ได้ศึกษาระบบ SBR โดยใช้แหล่งคาร์บอนจากโพรไพโอเนต 

และกรดแอซีติก พบว่า โพรไพโอเนตสนับสนุนให้ระบบมี

ปริมาณ PAOs อยู่สูงและสามารถก�าจัดฟอสฟอรัสได้ดีที่สุด

 ในการทดลองน้ีพบว่า เม่ือเติมกรดแอซีติกจาก FES 

และการควบคุมค่าความเป็นด่าง โดยใช้สัดส่วนมูลสกุรร้อยละ  

67.63 และ NaHCO3 ร้อยละ 32.37 ของปริมาณความเป็น

ด่างทัง้หมด ซ่ึงช่วยลดการเตมิ CH3COONa ร้อยละ 100 และ  

NaHCO3 ร้อยละ 67.63 ท�าให้ระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน

สามารถลดค่าใช้จ่ายในการซื้อสารเคมี แสดงว่าการใช้สาร

อาหารจากของเสยีจากระบบผลติก๊าซชวีภาพ และฟาร์มสกุร

สามารถทดแทนสารเคมี และช่วยให้ระบบสามารถก�าจัดได้

ทัง้ TP, TN และ COD ได้ ซึง่สมการในการควบคุมสารอาหาร 

เพือ่ให้ระบบ EBPR สามารถก�าจดัฟอสฟอรสั ไนโตรเจน และ 

COD แสดงดังสมการที่ (10) 

 y = 0.0391x – 2.9633  (10)

 ค่า x คอื ปรมิาณสารอนิทรย์ีคาร์บอนในรปูกรดแอซตีกิ 

ที่เหมาะสมในการเดินระบบ EBPR และค่า y คือ ปริมาณ

ไนโตรเจนของน�า้เสยี (มก./ล.) โดยสมการนีไ้ด้จากการทดลอง

ใช้สารอินทรีย์คาร์บอนในรูปกรดอะซิกติกเช้มช้น 200–550 

มก./ล. และไนโตรเจนเข้มข้น 5–20 มก./ล. โดยใช้ไนโตรเจน

ในรปูของแอมโมเนยีมคลอไรด์ (NH4Cl) ซ่ึงสามารถประยกุต์

ใช้ไนโตรเจนในรปูอืน่ได้ เช่น แอมโมเนยีมไนเตรท (NH4NO3) 
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แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) ข้อจ�ากัดในการใช้สมการ

เพือ่น�าไปใช้ควบคุมคณุลกัษณะของน�า้เสยีคอืค่า x ทีส่ามารถ

ใช้ในสมการนี้ไม่ควรต�่ากว่า 200 มก./ล. และค่า y ควร

มากกว่า 5 มก./ล

 ข้อเสนอแนะในการท�าวจิยัพบว่า ผ่านค่ามาตรฐานน�า้ทิง้ 

จากระบบบ�าบัดน�้าเสียชุมชน 2 พารามิเตอร์ คือ TN และ 

TBOD ซึ่งมาตรฐานน�้าทิ้งจากระบบบ�าบัดรวมของชุมชน 

(ก�าหนดไว้ว่า TN และ TBOD ไม่ควรเกิน 20 มก./ล.) แต่ 

TP ไม่ผ่านมาตรฐานน�้าท้ิงจากระบบบ�าบัดรวมของชุมชน 

(ก�าหนดไว้ว่า TP ไม่ควรเกนิ 2 มก./ล.) หากมกีารท�าวจิยัเพ่ิม

เตมิอาจจะใช้แหล่งของกรดแอซตีกิจากของเสยีชนดิอืน่ และ

แหล่งของความเป็นด่างจากของเสียชนิดอื่น เช่น กากส่า ใน

การควบคมุค่า C : P และความเป็นด่างของระบบ EBPR เพือ่

ให้สามารถก�าจัดทั้ง TBOD, TN และ TP ให้ผ่านมาตรฐาน
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