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บทคัดย่อ 
การศึกษาสมดุลมวลของซีโอดี (chemical oxygen demand, COD) ไนโตรเจน (nitrogen, N) และ

ฟอสฟอรัส (phosphorus, P) ในระบบกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ (enhanced biological phosphorus 
removal, EBPR) ที่อาศัยสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอโรบิก โดยแหล่งของคาร์บอนเป็นกรดอะซิติก 
กำหนดอายุตะกอน (sludge retention time, SRT) 60 วัน พบว่าปริมาณ TCOD, TN และ TP ที่เข้าสู่สภาวะแอน
แอโรบิก 19.60, 1.06 และ 1.34 กรัม/วัน (g/d) ตามลำดับ และออกจากระบบ 1.12, 3.52 x 10-2 และ 0.41 g/d 
ตามลำดับ โดยพบความเข้มข้นของ TCOD, TN และ TP ในน้ำทิ ้ง 0.21±0.73, 0.07±0.00 และ 8.35±2.34 
มิลลิกรัม/ลิตร (mg/L) ตามลำดับ ประสิทธิภาพการกำจัด TCOD, TN และ TP เป็น 99.97±0.13, 99.49±0.09 และ 
61.95.48 % ตามลำดับ เมื่อ SRT เป็น 60 d ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสมากกว่า 60 % ซึ่งการทำ
สมดุลมวลสามารถนำมาใช้เป็นแนวทางในการควบคุมระบบ EBPR รวมถึงนำมาประยุกต์ใช้ในระบบบำบัดน้ำเสีย
ชุมชนได้ 

คำสำคัญ : ซีโอดี; ไนโตรเจน; ฟอสฟอรัส; สมดุลมวล; อายุตะกอน 

Abstract 
This study aims to study the mass balance of chemical oxygen demand (COD) , nitrogen (N) 

and phosphorus ( P)  in enhanced biological phosphorus removal ( EBPR)  bioreactor.  This study 
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consists of anaerobic- anoxic- aerobic conditions.  Acetic acid was used as a carbon source for 
synthetic wastewater through 60 days of solid retention time (SRT). The rates of TCOD, TN and TP 
in aerobic condition were 19.60, 1.06 and 1.34 g/d, respectively. They were reduced to be 1.12, 
3.52  x 10 -2 and 0.41 g/d, respectively, in the effluent.  The concentrations of TCOD, TN and TP in 
effluent were 0.21±0.73, 0.07±0.00 and 8.35±2.34 mg/L. Generally, the EBPR resulted TCOD, TN 
and TP removal as much as 99.97±0.13, 99.49±0.09 and 61.95.48 %, respectively. Using 60 days of 
SRT, the efficiency of phosphorus removal can be more than 60 %. The Mass balance can be used 
as a guideline for controlling the EBPR system and it is possible to apply in municipal wastewater 
treatment systems. 
 

Keywords: COD; nitrogen; phosphorus; mass balance; sludge retention time 
 

1. บทนำ 
สมด ุลมวลของซ ี โอด ี  (chemical oxygen 

demand, COD)  ไ น โ ต ร เ จน  ( nitrogen, N)  แ ล ะ
ฟอสฟอรัส (phosphorus, P) นำมาใช้เพื ่อประเมิน
การกำจัดสารอาหารในระบบกำจัดสารอาหารทาง
ชีวภาพ [1,2] เนื่องจากช่วยในการแก้ไขความผิดพลาด
ในการเดินระบบ นำมาประยุกต์ใช้ร่วมกับการสอบ
เทียบแบบจำลอง (model calibration) [3] เพื ่อใช้
เป็นข้อมูลในการเดินระบบ และเปรียบเทียบกับเกณฑ์
มาตรฐาน หากทำสมดุลมวลจะทำให้สามารถเดินระบบ 
โดยลดต้นทุนในการซี ้อแหล่งคาร์บอน และยังช่วย
ปรับปรุงคุณภาพของข้อมูลได้ Meijer และคณะ [4] 
เสนอว ิธ ีการคำนวณสมด ุลมวลท ี ่ประย ุกต ์จาก
การศึกษากระบวนการหมัก Meijer และคณะ [4,5] 
รายงานว่าการทำสมดุลมวลช่วยทั้งระบุความผิดพลาด 
และช่วยปรับปรุงข้อผิดพลาดในการควบคุมปฏิกิริยา
ต่าง ๆ เช่น ปฏิกิร ิยา nitrification, denitrification 
โดยการทำสมดุลมวลมีท ั ้ งในระบบปิด ค ือ  การ
ตรวจสอบกับอัตราการไหลและปริมาณ TP ในระบบ 
และในระบบเปิด โดยเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
(CO2) และก๊าซไนโตรเจน (N2) ซึ่งไม่สามารถตรวจวัด 
ระบบกำจ ัดฟอสฟอร ัสทางช ีวภาพ (enhanced 

biological phosphorus removal, EBPR) กำจัดได้  
ทั้ง TP, TN และ TCOD ซึ่งการทำสมดุลมวลจะช่วยให้
สามารถประเมินการกำจัด COD, N และ P 

เมื ่อปริมาณของ TN และ TP สูงเกินกำหนด 
จะก่อให้เกิดปัญหา eutrophication ได้ ซึ ่งในน้ำทิ้ง
จากระบบบำบัดน้ำเสียชุมชนของประเทศไทยพบค่า 
TP เป็น 3.01-55.73 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) [6] ซึ่ง
เกินมาตรฐานที่กำหนดไว้ว่าไม่ควรเกิน 2 mg/L [7] 
ระบบ EBPR จึงนำมาใช้ในการกำจัดสารดังกล่าว และ
ได้รับการยอมรับว่าเป็นเทคโนโลยีที่ช่วยลดต้นทุนใน
การบำบัด [8] กระบวนการนี้ประกอบไปด้วยสภาวะ
แอนแอโรบิก สภาวะแอนอกซิก และสภาวะแอโรบิก 
โดยกระบวนการนี้ต้องอาศัยการทำงานของจุลินทรีย์
กลุ ่มแบคทีเรียเฮเทโรทรอฟิก (heterotrophic) ที่
สามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้มากกว่าเซลล์ปกติ ชื่อว่า  
พีเอโอ (polyphosphate accumulating organisms, 
PAOs) [9,10] ซึ่งจะกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสีย โดยมี 2 
กลไก คือ การคายออโธฟอสเฟต (ortho-P) ออกมา
จากการสลายตัวของโพลีฟอสเฟต (poly-P) ในสภาวะ
แอนแอโรบิก ซึ่งได้พลังงานที่สามารถนำไปใช้ในการ
กำจัด acetic acid ในน้ำเสีย โดยการเปลี่ยนรูปเป็น 
PHA (polyhydroxyalkanoates) [11] การดึง ortho-
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P ที ่อย ู ่ ในน้ำเส ียมาเก ็บไว ้ในเซลล์ในร ูป poly-P 
[12,13] การกำจัดฟอสฟอรัสออกจากระบบ ทำได้โดย
การทิ้งตะกอน เนื่องจากฟอสฟอรัสอยู่ภายในตะกอน
จุลินทรีย์ จะเห็นว่าฟอสฟอรัสเป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญ
ในระบบบำบัดน้ำเสีย ซึ ่งควบคุมได้ยาก ทำให้พบ
ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ำท้ิงเกินมาตรฐาน และจุลินทรีย์ 
PAOs ต้องการสารอินทรีย์คาร์บอนในรูปของ acetic 
acid [14] ซึ ่งมีราคาแพง และยังพบว่าอายุตะกอน 
(sludge retention time, SRT) มีผลต่อบทบาทของ 
PAOs ในระบบ การศึกษาของ Wentzel และคณะ 
[15] พบว่า PAOs มีบทบาทสำคัญในระบบ และ
ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสเพิ่มสูงขึ้น ภายใต้
สภาวะที่ SRT นาน เนื่องจากอัตราการสลายตัวของ 
PAOs ต่ำกว่าเชื้ออื่น และการศึกษาของ Chuang [16] 
พบว่า SRT มีบทบาทสำคัญที ่เกี ่ยวข้องกับการคาย 
และการจับใช้ฟอสฟอรัส โดยพบว่าที่ SRT สูงจะเกิด
การคายฟอสฟอรัสมากกว่าที่ SRT ต่ำ แต่การศึกษา
ของ Seviour และคณะ [17] และ Rodrigo และคณะ 
[18] พบว่าเมื ่อควบคุมให้ SRT มาก จุลินทรีย์กลุ่ม 
glycogen accumulating organisms (GAOs)  จะมี
บทบาทสำคัญมากกว่า PAOs โดย Rodrigo ศึกษาที่ 
SRT 11-65 d และใช้แหล่งคาร์บอนเป็น acetic acid 
ซึ่งเป็นปัจจัยเสริมที่ช่วยให้ประสิทธิภาพในการกำจัด
ฟอสฟอรัสไม ่ลดต่ำลง แต่ต ่างก ับการศึกษาของ 
Randall และคณะ [19] ที่พบว่าการเพิ่มค่า SRT ใน
ระบบ ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสใน
ระบบ 

การสอบเท ียบ activated- sludge model 
no.2d (ASM2d) ซึ่งเป็นโมเดลที่อธิบายการเปลี ่ยน 
แปลงของสารในการกำจัด การสะสมสารอาหาร การ
เจร ิญเต ิบโต และย ่อยสลายของจ ุล ินทร ีย ์กลุ่ม 
heterotroph, autotroph และ PAOs เมื ่อต้องการ
ศึกษาสมดุลมวลของระบบ EBPR [20] ความเข้าใจ

กลไกต่าง ๆ นี้สามารถช่วยกำจัด TP, TN และ TCOD 
เพื่อให้ผ่านมาตรฐานน้ำทิ้ง และยังช่วยลดต้นทุนในการ
ซื้อ acetic acid ที่ต้องใช้ในการเดินระบบ เนื่องจาก
การกำจัด TP, TN และ TCOD เพื่อให้ผ่านมาตรฐาน
น้ำท้ิงของประเทศไทย ต้องใช้ acetic acid ที่เหมาะสม
ให้กับระบบ EBPR ซึ่งงานวิจัยนี้จะเป็นแนวทางในการ
ควบคุมระบบบำบัดน้ำเสียของประเทศไทย โดยการนำ
โมเดลและสมดุลมวลมาใช้ในการเดินระบบร่วมกับ
การศึกษาระบบที่ใช้ SRT สูง โดยงานวิจัยต่างประเทศ
รายงานความน่าจะเป็นของการหมักของเสียจากระบบ
ตะกอนเร่งทดแทนการซื ้อสารเคมี เพื ่อเป็นแหล่ง
คาร ์บอนภายนอกในการกำจ ัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส [17,18] Xiong และคณะ [18] ศึกษาการ
หม ักตะกอนจากเศษอาหาร เพ ื ่อเพ ิ ่มการกำจัด
ฟอสฟอรัสในระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน โดยพบว่ามี 
VFAs 66.30 % ของปร ิมาณ COD และช ่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
78.20 และ 95.20 % ตามลำดับ เมื่อใช้สารหมักด้วย
สภาวะด่างเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกให้กับระบบ 
โดยการศึกษาของ Puig และคณะ [17] ศึกษาข้อมูล
ของระบบบำบัดน้ำเสีย ซึ ่งใช้สมดุลมวลในการตรวจ 
สอบข้อมูล โดยผลการทดลองพบว่าเมื่อคุณภาพของ
ข้อมูลการเดินระบบต่ำ เนื่องจากส่วนใหญ่ศึกษาเฉพาะ
ประสิทธิภาพในการกำจัด ซึ ่งวิเคราะห์พารามิเตอร์
เฉพาะในน้ำที่เข้าและน้ำออกจากระบบ อาจทำให้เกิด
ข้อผิดพลาด ซึ่งเงื่อนไขที่ก่อให้เกิดความผิดพลาด เช่น 
SRT การใช้ออกซิเจน (O2) และการหมุนเวียนภายใน
ระบบ ( internal conversions rate)  ซ ึ ่ งจะแก ้ ไข
คุณภาพของข้อมูลได้โดยการคำนวณสมดุลมวลใหม่  
เพื่อประเมินกระบวนการและออกแบบระบบบำบัดน้ำ
เส ีย ทำให ้ทราบว ่า acetic acid ใช ้ ในการกำจัด
ฟอสฟอรัสในน้ำเสียได้จริงกี่เปอร์เซ็นต์ และจุลินทรีย์ 
heterotroph ใช้ acetic acid ที่เหลือในน้ำที่เหลือใน
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การเจริญเติบโต และกำจัดไนเตรทในน้ำเป็นไนตรัส
ออกไซด์ (N2O) และ N2 และสะสมไว้ในเซลล์ [17] ซึ่ง
จะเห็นว่าการทำสมดุลมวลในระบบ EBPR นี้ ส่วนใหญ่
จะศึกษาสมดุลมวลของ COD และ N [21] แต่สมดุล
ของ P จะศึกษาเพิ่มเติมในการศึกษานี้ ซึ่งจะช่วยเติม
เต็มความรู้เกี่ยวกับการควบคุมคุณภาพของระบบน้ำ
เสียชุมชน 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมดุลมวล
ของ COD, N และ P ของระบบ EBPR เมื่อขยายระยะ 
เวลากักเก็บ (SRT) และศึกษาประสิทธิภาพในการ
กำจัด TCOD, TN และ TP รวมถึงประสิทธิภาพในการ
กำจัด TP เมื่อ SRT สูง เพื่อลดต้นทุน และเป็นแนวทาง
ในการควบคุมระบบบำบัดน้ำเสียของชุมชน 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การศึกษาคุณลักษณะตะกอนจากระบบ
บำบัดน้ำเสียเพ่ือใช้ในการเดินระบบ 

นำจุลินทรีย์จากถังตกตะกอนขั้นที่ 2 ของ
ระบบบำบัดน้ำเสียแบบตะกอนเร่งของ บริษัท เสริมสุข 
จำกัด (มหาชน) เติมในถังปฏิกิริยา เพื่อเลี้ยงจุลินทรีย์
ในระบบ EBPR โดยศึกษาพารามิเตอร์ดังนี ้ ค่า DO 
(dissolve oxygen), พีเอช (pH), อุณหภูมิ (tempera-
ture), TCOD, ค่าซีโอดีละลาย (soluble chemical 
oxygen demand, SCOD) , แอม โม เน ี ย ม ไ อออน 
( ammonium, NH4

+ ) , ไ น ไ ต ร ท ์  ( nitrite, NO2
- ) ,         

ไนเตรท (nitrate, NO3
-)  ของแข ็งท ั ้ งหมด ( total 

solids, TS) , ของแข ็ งระ เหยง ่ ายท ั ้ งหมด  ( total 
volatile solids, TVS), TP และ ortho-P  

2.2 การออกแบบชุดการทดลอง 
ถังขนาด 100 ลิตร (L) ใช้บรรจุน้ำเสีย

สังเคราะห์ โดยมีเครื ่องสูบน้ำเสียเข้าระบบรีดสาย 
(peristaltic pump) ที่มีอัตราการไหลเข้าสู่ระบบ 60 
ลิตรต่อวัน (L/d) เข้าสู่สภาวะแอนแอโรบิก และสภาวะ

แอนอกซิกที่มีเวลาเก็บกัก 2 ชั่วโมง (Hr) ส่วนสภาวะ
แอโรบิกมีเวลาเก็บกัก 8 Hr ที ่มีปริมาตร 5, 5, 20 L 
ตามลำดับ และถังตกตะกอน ดังรูปที่ 1 ซึ่งตะกอนจาก
ถังตกตะกอนบางส่วนจะไหลเวียนกลับสู่สภาวะแอน 
แอโรบิก ต่อเนื่องไปยังสภาวะอื่น ๆ ตามลำดับ เพื่อ
รักษาปริมาณตะกอนในระบบให้สม่ำเสมอ กำหนด
อัตราการสูบตะกอนเวียนกลับ 105 L/d สังเคราะห์น้ำ
เสียเข้าระบบโดยมีค่า TCOD 500 mg/L และ TP 25 
mg/L เพื่อให้จุลชีพในระบบเกิดการปรับตัว ควบคุม
อายุตะกอน (SRT) อยู ่ที ่ 60 d เนื ่องจาก SRT นาน
พอจะช่วยให้ PAOs ทำงานได้ดี โดย SRT ที่เหมาะสม
ควรอยู ่ในช่วง 3-40 d [16,17,19] ช ุดการทดลอง
อ้างอิงจากงานวิจัยของ Piasai และคณะ [21] โดยใช้ 
acetic acid เป็นแหล่งคาร์บอน [22] อัตราปริมาณ
สารเคมีที ่ใช้ในการสังเคราะห์น้ำเสียประกอบด้วย 
CH3COONa 29. 164 ก ร ั ม  ( g) ,  NH4Cl 5. 732 g, 
KH2PO4 10.967 g และ trace element 100 ม ิลลิ  
ล ิตร (mL) ท ี ่ประกอบด้วย  MgSO47H2O 0.88 g, 
CaCl22H2O 1.40 g, KCl 0.38 g, FeCl36H2O 1.5 g, 
KI 0. 18 g,  H3BO3 0. 15 g,  CoCl26 H2O 0. 15 g, 
MnCl2 4 H2 O 0. 12 g,  ZnSO4 7 H2 O 0. 12 g, 
Na2MoO42H2O 0.06 g, CuSO45H2O 0.03 g, EDTA 
(C10H16N2O8) 10 g ในน้ำ 1 L และนำไปละลายผสม
กับน้ำประปาลงในถังน้ำเข้าระบบขนาด 100 L [23] 
โดยระบบไม่มีการควบคุม pH น้ำเสียที่ใช้มีค่า pH 
7.07±0.20 โดยเดินระบบจนพบว่าค่าที่วิเคราะห์ใน 
แต่ละวันมีค่าใกล้เคียงกัน ในเวลาเดียวกันของทุกวัน 
ซึ่งถือว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ (steady stage) และ
จะเลือกสัดส่วน TP ต่อ COD เท่ากับ 1 : 20 [22,23]  

2.3 การทำสมดุลมวลของ P, N และ COD 
หลักในการวิเคราะห์จะใช้หลักการทํา

สมดุลมวลสาร (mass balance) ซ ึ ่งเป ็นหลักการ
พื้นฐานของกฎการอนุรักษ์มวลว่ามวลสารไม่สูญหาย
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หรือถูกทําลายไป ถ้าพิจารณาระบบที่มีมวลสารไหล
ผ่านเข้าออก การศึกษาวิเคราะห์จะสมมติว่าระบบอยู่
ในสภาวะคงที ่(steady state) หมายถึง สารที่เข้าและ
ออกคงที่ไม่เปลี่ยนไปตามเวลา สมการทั่วไปของสมดุล
มวลสารในแต่ละกระบวนการ และระบบรวม ดัง
สมการที่ 1 อ้างอิงจากงานวิจัยของ Piasai และคณะ 
[21] สมดุลมวลทั้งหมดในระยะของแข็ง ของเหลว และ

แก๊สของระบบ EBPR ซึ่งสารอินทรีย์คาร์บอน และ N 
ของระบบจะถูกกำจัดในรูปของ CO2 และ N2 ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงไปในรูปของแก๊สจะไม่ถูกวัด ซึ่งสมดุลของ 
P, N และ COD จะถูกคำนวณจากรูปที่ 1 ฟอสฟอรัส
ในระบบ จะไม ่ออกจากระบบในร ูปของแก ๊ส ซึ่ ง
สามารถวัด TP ที่เข้าและออกจากระบบโดยตรวจสอบ
อัตราการไหลร่วมด้วย 

 

 
Figure 1  Mass balance of TP, TN and TCOD in EBPR process 

 
สารที่สะสมในระบบ = สารที่เข้าสูร่ะบบ - สารที่ออกจากระบบ    (1) 

TNINF-TNWAS-TNEFF -TNSE = 0 (กิโลกรัมไนโตรเจน/วัน; kg.N/d)    (2) 

TCODINF-TCODWAS-TCODEFF -TCODSE = 0 (กิโลกรัมซโีอดี/วัน; kg.COD/d)  (3) 

TPINF-TPWAS-TPEFF = 0 (กิโลกรัมฟอสเฟต/วัน; kg.P/d)     (4) 
  
สมดุลมวลของ COD และ TN สามารถ

วิเคราะห์องค์ประกอบในแต่ละถังปฏิกิริยา ดังสมการที่ 
2 และ 3 ตามลำดับ ในส่วนสมดุลมวลของ P ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในรูปของสารละลายสันนิษฐานว่าอยู่ในรูป 
ortho-P ซึ่งผลการวัดฟอสฟอรัสทั้งหมดของตะกอน 
และ ortho-P นำมาคำนวณได้ ซึ่งกลไกที่เกิดขึ้นมี 2 
ขั้น คือ (1) การคาย ortho-P ในสภาวะที่ไม่มี O2 และ
ไนเตรท (2) การจับใช้ ortho-P ในสภาวะที่มี O2 หรือ
ไนเตรท โดย ortho-P จะถูกดึงมาเก็บไว้ในเซลล์ของ

จุลินทรีย์แทนในรูปของ poly-P ดังนั ้นการหาสมดุล
มวล P ของระบบ EBPR  ทั้ง 3 ถังปฏิกิริยา การทดลอง
สามารถหาจากการหามวลของ TP ในน้ำเสียที ่เข้า
ระบบ มวล TP ในน้ำทิ้งที่ออกในแต่ละส่วนของระบบ 
และมวล TP ในตะกอน ตามสมการที่ 4 

2.4 วิธีการวิเคราะห์ท่ีใช้ในการวิจัย 
การวิจัยนี ้เป็นการศึกษาสมดุลมวลของ 

COD, N และ P ของระบบ EBPR และศึกษาประสิทธิ 
ภาพกำจัดฟอสฟอรัส โดยจุดเก็บตัวอย่าง คือ ภายใน
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ถังน้ำเสีย ถังแอนแอโรบิก ถังแอนอกซิก ถังแอโรบิก 
และถังน้ำท้ิง เพื่อนำไปวิเคราะห์ TCOD, SCOD, NH4

+, 
ไนไตรท์ (NO2

-), ไนเตรท (NO3
-), ปริมาณสารอินทรีย์

ระเหยง่าย (volatile-fatty acid, VFA), ส่วน pH และ
อ ุ ณ ห ภ ู มิ , ortho- P, acetic acid, propionic acid, 
butyric acid และ total Phosphate (TP) ว ัดด ้วย
เครื ่อง Ohaus starter 5000 ส่วนวิธีการวิเคราะห์ที่
นำมาใช้ในงานวิจัยนั้นอ้างอิงจาก standard method 
for examination of water and wastewater 
(APHA) [24] นอกจากนั้นจะวิเคราะห์ mixed liquor 
suspended solids (MLSS) ในถังจนกระทั่งระบบอยู่
ในสภาวะคงที่ ค่า TCOD และ TP ในตะกอนส่วนเกิน
ใช้วิธีการวิเคราะห์ตามงานของ Abd และคณะ [25] 
ซึ่งใช้วิธี digestion method  
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 ประสิทธิภาพในการฃกำจัด TCOD ของ

ระบบ 
การทดลองเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ที ่มี

ความเข้มข้นของ TCOD เข้าระบบ 410.48±31.31 

mg/L เนื ่องจากใช้น้ำเส ียสังเคราะห์ที ่เตรียมจาก 
acetic acid ที ่ละลายน้ำ ทำให้ค ่า TCOD เท ่ากับ 
SCOD ในน้ำที ่เข ้าระบบ โดยพบว่ามีความเข้มข้น 
SCOD ในน้ำท้ิงเฉลี่ย 0.13  mg/L ประสิทธิภาพในการ
กำจัด TCOD เฉลี่ย 99.97 % ดังรูปที่ 2 ซึ่งผ่านตาม
เกณฑ์มาตรฐานน้ำทิ้ง (TCOD ไม่เกิน 120 mg/L) [7] 
ทั ้งหมด แสดงว่าจุล ินทรีย์ในระบบย่อยสลายสาร 
อินทรีย์คาร์บอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ อธิบายได้ว่า
แต่ละถังปฏิกิริยามีจุลินทรีย์ที ่ใช้สารอาหารในการ
เจริญเติบโต ทำให้ SCOD ที่เป็นแหล่งคาร์บอนลดลง 
โดยเฉพาะสารอินทรีย์ที่ย่อยง่าย เช่น acetic acid จะ
ทำให้ PAOs ใช้สารอินทรีย์คาร์บอนได้ง่ายขึ้น ระบบจึง
สามารถกำจัด TCOD สอดคล้องกับงานวิจ ัยของ 
Piasai และคณะ [25] ทีศ่ึกษาการใช้อะซิเตทเป็นแหล่ง
คาร ์บอนในระบบ EBPR พบว ่าอะซ ิ เตทม ีความ
เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่ม PAOs 
เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาอื่น พบว่าประสิทธิภาพ
ในการกำจัด TCOD เฉลี่ยสูงกว่างานวิจัยของ Piasai 
และคณะ [21] ซึ ่งพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัด 
TCOD เฉลี่ย 99.20±1.02 % เมื่อใช้ SRT ที่ 20 d 

 

 
 

Figure 2 The concentration and efficiency of SCOD in EBPR process. Microorganisms are used carbon 
sources in SCOD form. 

50

60

70

80

90

100

0

200

400

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Efficiency of SCOD rem
oval (%

)Co
nc

en
tra

tio
n 

of
 S

CO
D 
(m

g/
L)

Time (Days)
Influent Anaerobic Anoxic Aerobic Effluent Efficiency of TCOD removal



ปีที่ 28 ฉบบัที่ 9 กันยายน 2563                                                                              วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

 1689 

 
 

Figure 3 The efficiency of TN (TKN + nitrite + nitrate) removal (%) and the efficiency of TKN removal 
in EBPR processes 

 
สารอินทร ีย ์คาร์บอนเข้าสู ่สภาวะแอน     

แอโรบิกจะเกิดปฏิกิร ิยาการย่อยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจน โดยกลุ่ม heterotroph เกิดผลิตภัณฑ์เป็น 
CO2, H2O และ acetic acid จะถูกจุลินทรีย์อีกกลุ่ม
หนึ่ง คือ PAOs นำไปใช้ผลิตเป็นพลังงานเก็บไว้ในเซลล์
ในรูปของ PHA ซึ่งในสภาวะแอนแอโรบิกจะมีความ 
สามารถในการกำจัดสารอินทรีย์คาร์บอนสูงที่สุด โดย
สารอินทรีย์ที่เหลือจะเข้าสู่สภาวะแอนอกซิก สภาวะนี้
จะเกิดปฏิกิริยา denitrification โดยเกิดการใช้สาร 
อินทรีย์คาร์บอนเพื่อเปลี่ยนไนเตรทเป็น N2 จะเกิดการ
กำจัดสารอินทรีย์คาร์บอนร่วมด้วย และสุดท้ายสาร 
อินทรีย์ที่เหลือจะถูกกำจัดด้วยปฏิกิริยาการย่อยสลาย
แบบใช้อากาศ โดยใช้ O2 ในการเปลี่ยนสารอินทรีย์
คาร์บอนเป็น CO2, H2O และพลังงานในการเจริญ 
เติบโต สภาวะแอนแอโรบิก SCOD หายไปมากที่สุด ดัง
รูปที่ 2 เกิดจากกลไกการหมักของ heterotroph และ 

short chain fatty acid (SCFAs)  ถ ูกใช ้ โดย PAOs 
หลังจากสลาย poly-P จนได้พลังงาน  

3.2 ประสิทธิภาพในการกำจัด TN ของระบบ 

พบว่า TN ที่เข้าระบบเฉลี่ย 13.71±1.71 
mg/L ความเข้มข้นน้ำทิ้งของ TN เฉลี่ย 0.07 mg/L 
และมีประสิทธิภาพการกำจัด TN เฉลี่ย 99.49 % (รูป
ที่ 3) เนื ่องจากในระบบเกิดปฏิกิริยา ammonifica-
tion, nitrification และ denitrification รวมถึงการ
ย่อยสลายของจุลินทรีย์ในระบบ EBPR ด้วย โดยเกิด
การปฏิกิริยา nitrification ทำให้ NH4

+ เปลี่ยนรูปเป็น
ไนไตรท์และไนเตรทในสภาวะที่มี O2 ในถังเติมอากาศ 
ซึ่งผลการทดลองแสดงถึงปริมาณของ O2 เพียงพอต่อ
การบำบัด NH4

+ พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัด TN 
เฉลี่ยของการศึกษานี้สูงกว่าการศึกษาก่อนหน้าของ 
Piasai และคณะ [21] ที ่พบว่าประสิทธิภาพในการ
กำจัด TN ของระบบ EBPR เฉลี่ย 98.67±1.04 % เมื่อ
ใช้ SRT ที่ 20 d 

แสดงว่า SRT มีผลต่อประสิทธิภาพในการ
กำจัด TN ของระบบ EBPR [26] โดยสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Yu [27] ซึ ่งพบว่าการกำจัด COD, N 
และ P ที่ SRT สูงกว่า 11 d ประสิทธิภาพในการกำจัด 
N จะสูงกว่า และสอดคล้องกับการศึกษาของ Chuang 
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Table 1 O2 requirement in nitrification reaction. 
 

Reaction Equations Conditions O2 requirement 

Nitrification 
(remove NH4

+) 

NH4 
+ + 1.5O2 → NO2

-  + 2H+ + H2O  

Concentrations of NH4
+ flow 

into aerobic tank 3.50 mg/L  
( 1.94 x 10-4 mole) 

3.88 x 10-4 mole 

NO2 
- + 0.5O2→ NO3

-  

Concentration of NO2
-  was 

produced in aerobic tank  
1.55 x 10- 2 mg/L 

1.68 x 10-4 mole 

 
และคณะ [16] ซึ่งศึกษาการกำจัด N ที่ SRT ต่างกัน 
คือ 5, 10, 12 และ 15 d พบว่า SRT มีนัย สำคัญต่อ
การกำจัด N โดยสรุปว่าที่ SRT มากกว่า 10 d จะส่งผล
ให้ประสิทธิภาพในการกำจัด N สูงขึ้น 

NH4
+ ในน้ำเสียที่เข้าสู ่สภาวะแอโรบิก 1 

mole จะต้องใช้ O2 2 mole ในการเปลี ่ยนรูปเป็น   
ไนเตรท ซึ่งพบว่า NH4

+ ที่เข้าสู่สภาวะแอโรบิก 3.50 
mg/L (คิดเป็น 1.94 x 10-4 mole) ฉะนั้นต้องเติม O2 
3.88 x 10-4 mole ถึงจะเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา 
nitrification ท ี ่ เปล ี ่ ยน NH4

+ เป ็น ไน เตรท์  และ
จำเป็นต้องใช้ O2 1.68 x 10-4 mole เพื่อกำจัดไนไตรท์   
1.55 x 10- 2 mg/L ที ่อยู ่ในสภาวะแอโรบิก แสดงดัง
ตารางที่ 1 ซึ่งนอกจากปฏิกิริยา nitrification แล้วยังมี
ปฏิกิริยาของกลุ่มจุลินทรีย์ PAOs และ GAOs ที่ใช้ O2 

ในการเจริญเติบโตและสร้างพลังงาน 
3.3 ไนไตรท์และไนเตรท 

ในสภาวะแอโรบิก พบปริมาณไนเตรทที่
เกิดขึ ้น 0.15±0.02 mg/L ซึ ่งถูกกำจัดด้วยปฏิกิริยา 
denitrification ในสภาวะแอนอกซิก เหลือไนเตรท 
0.06±0.01 mg/L ดังรูปที่ 4 พบว่าประสิทธิภาพใน
การกำจัด TN เฉลี่ย 99.49 % พบว่าปริมาณไนเตรทที่
ถูกกำจัดเฉลี่ย 0.09 mg/L เมื่อเปรียบเทียบกับงานของ 
Piasai และคณะ [21] พบว่าปริมาณไนเตรทที่ถูกกำจัด
เฉลี่ย 0.07 mg/L เมื่อใช้ SRT ที่ 20 d ซึ่งสอดคล้อง

กับการศึกษาของ Lian [27] ที่พบว่า SRT ที่ 15 d จะ
มีปริมาณไนเตรทในถังแอนอกซิกต่ำกว่า SRT ที่ 5 d 
และจะพบปริมาณของไนเตรทสูงที่สุดในถังแอโรบิก 
เม ื ่อควบคุม SRT ให ้ส ูงกว ่า 9 d แสดงให้เห ็นว่า
ปฏิกิริยา nitrification เกิดขึ้นได้ดี อธิบายได้ว่าเป็นผล
ของประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสที่เพิ่มสูงขึ้น 
โดยการทำงานของจ ุล ินทร ีย ์กล ุ ่ม  denitrifying 
phosphate accumulating organism (DNPAOs) ซึ่ง
สามารถพิสูจน์ได้จากผลการทดลองที่พบว่าอัตราส่วน
ของฟอสฟอร ัสท ี ่ถ ูกใช ้ ในสภาวะแอนอกซ ิกต่อ
ฟอสฟอรัสทั ้งหมดที ่ถูกใช้ไปในกระบวนการ EBPR 
58.80 % ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhengyu และ
คณะ [28] ที่พบว่าอัตราส่วนของฟอสฟอรัสที่ถูกใช้ใน
สภาวะแอนอกซิกต่อฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ถูกใช้ไปใน
กระบวนการ anaerobic-anoxic-oxic/sequencing 
batch side stream phosphorus recovery ( AAO-
SBSPR) เพิ่มขึ้นจากกระบวนการ anaerobic-anoxic-
oxic (AAO) จาก 41.70 เป็น 77.50 % การทดลองนี้
หมุนเวียนน้ำเสียและจุลินทรีย์ในสภาวะแอโรบิกไปยัง
สภาวะแอนอกซิกเพื่อกำจัดไนเตรทที่อัตราส่วน 3 เท่า
ของอัตราการไหลของน้ำเสียเข้าระบบ ซึ ่งมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการกำจัด TN โดยเฉพาะไนเตรทซึ่งจะถกู
ผลิตขึ้นในสภาวะแอโรบิกจากการทำงานของจุลินทรีย์
กล ุ ่ ม  ammonia oxidizers และ  nitrite oxidizers 
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เรียกว่าปฏิกิริยา nitrification [29] และจะถูกกำจัด
เป็น N2 ที่สภาวะแอนอกซิกด้วยปฏิกิริยา denitrifica-
tion โดยจะมีการใช้ SCOD โดยอาศัยจุลินทรีย์กลุ่ม 
heterotroph ซึ่งปริมาณ DO ที่เข้าสู่ถังแอนอกซิกจาก
การหมุนเวียนกลับจะถูกกำจัด โดยจุลินทรีย์กลุ่ม 
heterotroph ในถังแอนอกซิก Rodrigo [18] ได้ศึกษา
การกำจัดฟอสฟอรัสในระบบ EBPR เมื่อควบคุมอายุ
ตะกอน 11-45 d โดยใช้การหมุนเวียนกลับจากถัง   
แอโรบิกไปยังถังแอนอกซิก 3 เท่า 

ปร ิมาณของจ ุล ินทร ีย ์ท ี ่ เข ้าส ู ่สภาวะ           
แอนอกซิกอาจมีผลต่อการกำจัดไนเตรท ไนโตรเจน 
และ ortho-P ในสภาวะแอนอกซิกด้วย สังเกตได้จาก
ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในรูป SCOD ที่เข้าและ

ออกจากสภาวะแอนอกซิก พบว่าปริมาณ SCOD ที่เข้า
สู่สภาวะแอนอกซิก 35.43±9.20 mg/L และออกจาก
สภาวะแอนอกซิก 12.70±5.46 mg/L ในช่วงที่ระบบมี
ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอร ัส 61.95 % 
เน ื ่ องจากม ีการใช ้  SCOD ในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Hu และคณะ [30] ซึ่ง
พบว่าการกำจัด TN และจับใช้ ortho-P ในสภาวะ   
แอนอกซิกของระบบ EBPR เป็นผลมาจากปริมาณของ
จุลินทรีย์ที่ถูกหมุนเวียนกลับมายังสภาวะแอนอกซิก 
ซึ ่งกระบวนการ nitrification เกิดจากจุลินทรีย์กลุ่ม 
ammonia oxidizers และ nitrite oxidizers ซึ ่งเป็น
จุลินทรีย์กลุ่ม autotroph  

 

 
 

Figure 4 The concentrations of nitrate and nitrite in the effluent when operated the EBPR processes 
at 60 days of SRT. 

 
3.4 ประสิทธิภาพในการกำจัด TP ของระบบ 

ประสิทธิภาพในการกำจัด TP ของระบบ 
EBPR เฉลี่ย 61.95 % ดังรูปที่ 5 ซึ่งมีปริมาณ TP ใน
น้ำทิ้ง 10.86±2.10 mg/L โดยมีอัตราส่วน TCOD : P 
เป็น 1 : 20 และใช้ acetic acid เป็นแหล่งคาร์บอน 
100 % และควบคุม SRT ที่ 60 d พบว่าประสิทธิภาพ

ในการกำจัด TP มีค่าเฉลี่ย 45.58 % มากกว่าในงาน
ของ Piasai และคณะ [21] ที่ศึกษาประสิทธิภาพใน
การกำจัด TP ของระบบ EBPR ทีใ่ช้ SRT ที่ 20 d ซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการกำจัด TP เท่ากับ 53.26 % แต่
น้อยกว่างานวิจัยของ Guojing และคณะ [31] ทีศ่ึกษา
การกำจัดฟอสฟอรัสในระบบ EBPR พบว่าเมื ่อใช้
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อัตราส ่วนอะซ ิ เตทต ่อกล ี เซอรอล 100  : 0 % มี
ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสสูงถึง 90.20 % 
โดยพบปร ิมาณ  TP ในน ้ำท ิ ้ ง  11.16±1.87 mg/L 
ปริมาณของ TP และ ortho-P ในแต่ละถังปฏิกิร ิยา
แสดงในรูปที่ 5 พบว่าในน้ำเสียที่เข้าสู่ระบบ มีปริมาณ
ของ TP เท่ากับ 22.05±1.51 mg/L เมื ่อไหลเข้าสู่
สภาวะแอนแอโรบิก จุลินทรีย์กลุ ่ม PAOs จะสลาย 
poly-P ภายในเซลล์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น ortho-P และ
พลังงาน ซึ่ง PAOs จะใช้ฟอสฟอรัสในรูป ortho-P ดัง
สมการ ortho-P + พลังงาน (PHA) → Poly-P (5) 

พบว่าปร ิมาณของ ortho-P ในสภาวะ 
แอนแอโรบิกมีค่า 82.02±8.72 mg/L ซึ่งคิดเป็น 3.72 
เท่าของ ortho-P ที่เข้าสู่ระบบ ซึ่งมากกว่าในงานวิจัย
ของ Piasai และคณะ [21] ที่พบว่าเมื่อใช้ SRT ที่ 20 
d จะเกิดการคาย ortho-P 2.88 เท่าของ ortho-P ที่

เข้าสู่ระบบ ซึ่งพลังงานท่ีเกิดจากการสลาย poly-P จะ
ถูกนำไปใช้ในการดึง SCOD เข้ามาเก็บไว้ในรูปของ 
PHA ภายในเซลล์ และใช้ในการเจริญเติบโตของเซลล์ 
ซึ่งแสดงว่าในสภาวะแอนแอโรบิกจะไม่เกิดการกำจัด  
ortho-P แต่ ortho-P จะกำจัดได้ในสภาวะแอนอกซิก 
และแอโรบิก โดยจะเกิดการสลายพลังงานท่ีสะสมไว้ใน
เซลล์ PAOs ในรูปของ PHA เกิดเป็นพลังงานที่ใช้ใน
การเจริญเติบโตของเซลล์ และใช้ในการดึง ortho-P 
เข้ามาเก็บไว้ในเซลล์ของ PAOs โดยอยู ่ในรูปของ 
poly-P ซ ึ ่ งกระบวนการนี้ จะทำให ้ เก ิดการกำจัด 
ortho-P ออกจากน้ำเสีย โดยการสะสมฟอสฟอรัสไว้
ในเซลล์ของ PAOs ซึ่งจะถูกกำจัดออกจากระบบผ่าน
การทิ้งตะกอนส่วนเกิน โดยกระบวนการทั้งสองนี้แสดง
ดังรูปที ่6

 

 
 

Figure 5 The concentrations of ortho-P in anaerobic, anoxic, aerobic and effluent conditions. 
 

3.5 ความสัมพันธ์ของปริมาณ alkalinity 
ต่อประสิทธิภาพของระบบ EBPR 

การทดลองนี้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
กำจัด P ของระบบ EBPR ที่มีการควบคุมค่า alkalinity  
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Figure 6  Trends in concentrations of SCOD, TKN and ortho- P in anaerobic, anoxic and aerobic 
conditions. 
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Figure 7 Mass balance for P over the EBPR processes when using SRT for 60 days. 
 
เฉลี่ย 2 ช่วง เมื่อ SRT ที่ 60 d แสดงดังรูปที่ 7 พบว่า
ค่า alkalinity มีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัด P โดย
พบว่าค่า alkalinity ในระบบเฉลี่ย 487.29 mg/L จะ
ส่งผลให้ปริมาณของ P ถูกคายสูงที่สุดในสภาวะแอน
แอโรบิก ซึ่งการคาย P ในสภาวะแอนแอโรบิกสูง แสดง
ว่าจุลินทรีย์กลุ่ม PAOs สามารถใช้พลังงานจาก acetic 
acid ได้มากขึ ้น และส่งผลให้ระบบสามารถกำจัด
ฟอสฟอรัสได้ดี เมื่อเปรียบเทียบกับค่า alkalinity ต่ำ
กว่า 350 mg/L ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัด P 
ลดต่ำลง เนื่องจากค่า alkalinity ช่วยให้จุลินทรีย์ใน
ระบบสามารถทำงานได้ดี โดยการศึกษาของ Aiking 
และคณะ [32] และ Bond และคณะ [33] ที่พบว่าค่า 
alkalinity ในเซลล์ของ PAOs สามารถส่งผลให้เกิด
การคาย ortho-P ซึ ่งสอดคล้องกับค่า CH3COONa 
ภายในเซลล์ที่เป็นกรดจะยับยั้งการคาย ortho-P ใน
สภาวะแอนแอโรบิกได้ ซึ ่งการสลายของ poly-P ใน
สภาวะแอนแอโรบิกจะตอบสนองต่อค่า alkalinity ใน
เซลล์จุลินทรีย์เช่นกัน 

3.6 สมดุลของ COD, N และ P 

การกำจัด TCOD ในระบบบำบัดน้ำเสีย
ด ้านชีวภาพเกิดขึ ้นจาก 4 หลักการ ค ือ (1) การ
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ของเซลล์ (2) สารอินทรีย์ที่ถูกใช้
ไปเพื ่อสังเคราะห์เซลล์ (3) สารอินทรีย์ที ่ถูกใช้ไป
เนื ่องจากกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน และ (4) สาร 
อินทรีย์มีการสะสมอยู่ในระบบ ซึ่งการประเมินกลไก
การหายไปของค่า TCOD และปฏิกิริยาที่เกิดขึ ้นใน
กระบวนการกำจัดสารอินทรีย์ของระบบ สามารถหาได้
จากสมการที่ 2 การกำจัดไนโตรเจนประกอบด้วยกลไก 
3 ส่วน คือ (1) กระบวนการไนตริฟิเคชัน (2) กระบวน 
การดีไนตริฟิเคชัน และ (3) การดูดซึมเข้าสู่เซลล์ โดย
การศึกษานี ้ทำสมดุลมวลของ TCOD และ TN ตาม
การศึกษาของ Baker และ Dold [34] Racho [35] 
และ ศิริกานดา [36] ซึ ่งในน้ำทิ ้งของระบบมีความ
เข้มข้นของ TN เฉลี่ย 0.07 mg/L โดยพบความเข้มข้น
ของไนไตรท์และไนเตรทเฉลี่ย 2.56 x 10-3 และ 0.07 
mg/L ตามลำดับ การศึกษาสมดุลมวลพบว่ามีการ
หายไปของ TN จากระบบ EBPR ซึ่งหาได้จากสมการที่ 
3 กลไก การกำจัดฟอสฟอรัสในระบบ EBPR เกิดขึ้น 2 
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กลไก คือ การคาย ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิก 
และการจับใช้ ortho-P ไว้ในเซลล์ PAOs ในสภาวะ 
แอนอกซิกและแอโรบิก ซึ่งจากการทดลองใช้สัดส่วน 
TCOD : P เป็น 1 : 20 โดยมี ortho-P ในน้ำเสียที่เข้าสู่
ระบบ 25.00 mg/L จะเห็นว่าปริมาณ TCOD ที ่ถูก
กำจัดในสภาวะแอนแอโรบิก 374.57 mg/L แสดงว่า
จุลินทรีย์กลุ่ม heterotroph และจุลินทรีย์กลุ่ม GAOs 
กำจัด TCOD ได้ 316.65 mg/L และตารางที่ 2 แสดง
ให้เห็นว่าในสภาวะแอนแอโรบิกปริมาณ TCOD จะ
หายไป 22.78 g/d แต่เกิด NH4

+ และ ortho-P 0.36 
และ 3.44 g/d ส่วนสภาวะแอนอกซิกจะเกิดการกำจัด
ทั ้ง ortho-P, NH4

+ และ TCOD เท่ากับ 3.73, 0.83 
และ 1.32 g/d รวมถึงกำจัดไนเตรท 5.24 x 10-3 g/d 
และสภาวะแอโรบิกจะเกิดการกำจัด ortho-P, NH4

+ 
และ TCOD เท่ากับ 0.63, 0.14 และ 0.92 g/d แต่จะ
เกิดไนเตรทขึ้น 5.24 x 10-3 g/d โดยไนเตรทที่เกิดขึ้น
จะถูกเวียนกลับไปกำจัดที่สภาวะแอนอกซิก ซึ่งเป็นไป
ตามปริมาณสัมพันธ์ใน ASM2d ซึ่ง Pai และคณะ [14] 
ใช้ ASM2d เพื่ออธิบายการเปลี่ยนรูปขององค์ประกอบ
ที่เปลี่ยนแปลงภายในของระบบกำจัดสารอาหารทาง
ชีวภาพ ทั้งในสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก และ   
แอโรบิก ตั ้งแต่ kinetics และปริมาณสัมพันธ์ ซึ่ง 
ASM2d ช่วยในการประเมินปริมาณของสารละลายน้ำ
ในกระบวนการต่าง ๆ เช่น Ss, SNH4, SNO3 และ SPO4 ซึ่ง
การศึกษานี้สามารถนำ ASM2d มาอธิบายได้ เนื่องจาก
เกิดการคายและใช้ ortho-P ในแต่ละสภาวะคล้ายกับ 
ASM2d รวมถึงเก ิดปฏิก ิร ิยาการกำจัดไนเตรทใน
สภาวะแอนอกซิกด้วยปฏิกิริยา denitrification เกิด
เป็น N2 

การศึกษาสมดุลของ P พบว่าในสภาวะ
แอนแอโรบิกจะเกิดกลไกที ่  PAOs สลาย poly-P 
ภายในเซลล์ได้ผลิตภัณฑ์เป็น ortho-P และพลังงาน 
ซึ่งพลังงานนั้นจะนำไปใช้ในการดึง CH3COONa เข้าสู่

เซลล์ในรูปของ PHA ซึ่งจะเป็นพลังงานท่ีถูกนำไปใช้ใน
สภาวะแอนอกซิกและแอโรบิกต่อไป โดยการทดลอง
พบความเข้มข้นของ ortho-P เพิ ่มสูงขึ ้นเป็น 82.02 
mg/L ซึ่งคิดเป็น 3.72 เท่าของความเข้มข้น ortho-P 
ที่เข้าสู่ระบบ จะเห็นได้ว่าปริมาณของ ortho-P ที่เพิ่ม
สูงขึ้นสัมพันธ์กับปริมาณของ acetic acid และปริมาณ
ของ poly-P ในเซลล ์  PAOs ด ั งตารางที่  3  จาก 
ASM2d อธ ิบายได ้ว ่าปร ิมาณ ortho-P ที ่ถ ูกคาย
ออกมา 0.40 mole PAOs จะใช้ acetic acid ไป 1 
mole ซึ่งจากการทดลองพบว่าโดยปริมาณของ TP ที่
เข้า และออกจากระบบ 1.34 และ 0.41 g/d โดยพบ
ปริมาณ ortho-P ที่คายออกมาในสภาวะแอนแอโรบิก 
59.97 mg/L (3.70 x 10-4 mole) แสดงว่า acetic acid 
ที ่ถูกใช้โดยจุลินทรีย์ PAOs ในสภาวะแอนแอโรบิก
เท่าก ับ 9.25  x 10 -4 mole ค ิดเป ็น 5.55  x 10 -2 g 
อธ ิบายได ้ว ่าปร ิมาณ TP หายไปจากการที ่ PAOs 
นำไปใช้ และสะสมไว้มากที่สุด ส่วน heterotroph จะ
ใช้ COD :  N :  P เท่ากับ 100  :  1 :  0.2 ในสภาวะแอน   
แอโรบิก และ 100  :  5 :  1 ในสภาวะแอนอกซิกและ    
แอโรบิก โดยปริมาณของ TP ที ่ถ ูกใช้ไปทั ้งหมด
เปรียบเทียบสัดส่วนได้จาก ASM2d พบว่าเมื่อมีการ
กำจัด COD 2.26 g/d จะเกิดจับใช้ ortho-P ในสภาวะ
แอนอกซิกและสภาวะแอโรบิก 4.36 g/d ดงัตารางที่ 3 
จะเห็นว่าปริมาณ TCOD ถูกกำจัดมากที่สุดในสภาวะ
แอนแอโรบิกจาก ASM2d อธิบายได้ว่าในสภาวะนี้
จุลินทรีย์ที่มีบทบาทสำคัญ คือ กลุ่ม PAOs ที่เปลี่ยน 
TCOD เป็นพลังงานในรูปของ PHA เก็บไว้ในเซลล์ แต่
พบว่าสัดส่วน mole ที่ถูกกำจัดในระบบจริงสูงกว่าใน 
ASM2d เนื่องจากสภาวะจริงจะเกิดการใช้ TCOD โดย
จุลินทรีย์กลุ ่ม heterotroph ซึ ่งรวมถึง GAOs ซึ ่งมี
ความสามารถในการกำจัดสารอินทรีย์คาร์บอน แต่ไม่
สามารถกำจัดฟอสฟอรัสจาก ASM2d พบว่าจุลินทรีย์
กลุ่ม heterotroph ใช้ TP ในการเจริญเติบโต และใน
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ปฏิกิริยา denitrification PAOs ใช้ TPในขั้นตอนการ
เก็บเป็น poly-P ในเซลล์ ในสภาวะแอนอกซิกและ  
แอโรบิก ส่วน autotroph ใช้ TP ในสภาวะแอโรบิก 
โดยสามารถหาปริมาณของ TP ที่ถูกออกซิไดซ์หรือถูก
กำจัดในระบบได้จากปร ิมาณสัมพันธ ์ใน ASM2d 
สภาวะแอนอกซิก และสภาวะแอโรบิก PAOs ใช้ 
ortho-P โดยเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของ poly-P ที่ถูกเก็บ
ไว้ในเซลล์ ส่วน autotroph ใช้ ortho-P ในสภาวะ  
แอโรบิก โดยสามารถหาปริมาณของ ortho-P ที่ถูก
ออกซิไดซ์หรือถูกกำจัดในระบบจากปริมาณสัมพันธ์ใน 

ASM2d ซึ่งในการคำนวณสมดุลมวลของ P ในระบบนี้ 
กำหนดค่า k, Ks และ Y ในแต่ละสภาวะดังตารางที่ 4 
[14,37] 

โดยความเป็นจริง การเปลี ่ยนแปลงของ
สารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ EBPR พบว่าค่า TCOD 
ในสภาวะแอนแอโรบิกถูกกำจัดจากการทำงานของ
จุลินทรีย์กลุ่ม heterotroph และ GAOs ด้วย ซึ่งต่าง
จาก ASM2d เพราะข้อจำกัดของ ASM2d คือ ใน
สภาวะแอนแอโรบิกโมเดลนี้จะไม่พิจารณาการเจริญ 
เติบโตของ heterotroph [38]

 
Table 2 Parameters analyzed in the EBPR processes at 60 days of SRT.  Experimental results for 

mass balance were measured from October 20th to December 2nd, 2018. 
 

Parameters Unit 
Average±SD 

Influent Effluent Excess sludge Anaerobic tank Anoxic tank Aerobic tank 

Q m3/d 0.06 5.98 x 10-2 2.17 x 10-4 - - - 

SCOD g COD/m3 417.33±33.44 0.27±0.84 0.27±0.84 37.60±8.47 15.73±6.47 0.27±0.84 

TKN g N/m3 13.70±1.71 0.52±1.49 117.4±26 296.2±133 145.22±58 183.20±92 

TKNfil g N/m3 10.27±2.06 0 0 16.33±3.31 2.33±1 0 

Nitrate g N/m3 0 6.72 x 10-2 0 5.31 x 10-2±0.04 5.88 x 10-2±0.01 1.46 x 10-1±0.05 

TP g P/m3 22.29±1.83 6.91±2.23 488±59 435±39 286±51 393±42 

Ortho-P g P/m3 22.29±1.83 6.91±2.23 0 79.60±6.82 17.38±4.16 6.91±2.23 

 
Table 3 The content of ortho- P, NH4

+  and SCOD in the EBPR processes at 60 days of SRT. 
Experimental results for mass balance were measured from October 2 0 th to December 
2nd, 2018. 

 

 Anaerobic tank Anoxic tank Aerobic tank 

 
COD 
(g/d) 

TKN 
(g/d) 

PO4
3- 

(g/d) 
COD 
(g/d) 

TKN 
(g/d) 

PO4
3- 

(g/d) 
NO3

- 

(g/d) 
COD 
(g/d) 

TKN 
(g/d) 

PO4
3- 

(g/d) 
NO3

- 

(g/d) 

Influent 25.04 0.61 1.34 2.26 0.97 4.77 8.76 x 10-3 0.94 0.14 1.04 3.52 x 10-3 

Accumulation -22.78 0.36 3.44 -1.32 -0.83 -3.73 -5.24 x 10-3 -0.92 -0.14 -0.63 5.24 x 10-3 

Effluent 2.26 0.97 4.77 0.94 0.14 1.04 3.52 x 10-3 0.02 0 0.41 8.76 x 10-3 

Efficiency 90.97 * * 58.41 85.57 78.20 59.82 97.87 % 100.00 % 60.58 * 

* Not efficiency because the overall condition of the system does not eliminate such substances. 
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Figure 8 ( A)  Mass balance for COD over the 
EBPR processes when using acetic 
acid as a carbon source calculations 
based on Baker and Dold [34] 
(B) Mass balance for N over the EBPR 
processes when using acetic acid as 
a carbon source calculations based 
on Baker and Dold [34] 

 

 
 

Figure 9 Mass balance for P over the EBPR 
processes when using SRT for 60 
days.  

งานวิจัยของ Liu และคณะ [37] กล่าวว่า 
GAOs สามารถเจริญเติบโตในระบบ EBPR โดย GAOs 
จะย ่อยสลายภายใต ้สภาวะแอนแอโรบ ิก  และ 
glycogen ถูกเก็บผ่านปฏิกิริยา glycolysis เพื่อใช้เป็น
พลังงานสำหรับการจับใช้ VFAs และภายใต้สภาวะ  
แอโรบิก GAOs จะออกซิไดซ์ PHA ที่ถูกสังเคราะห์มา
จากสภาวะแอนแอโรบิก เพื่อให้พลังงานสำหรับการ
เจริญเติบโตและสร้าง glycogen โดย Liu และคณะ 
[39] และ Oehmen [40] GAOs ไม ่สามารถกำจัด
ฟอสฟอรัสออกจากน้ำเสีย แต่สามารถใช้ VFAs ใน
สภาวะแอนแอโรบิก เช่นเดียวกับ PAOs แต่ไม่เกิด
กลไกการกำจัด P ทั้ง 2 กลไก คือ การคาย ortho-P 
ในสภาวะแอนแอโรบิก และจับใช้ ortho-P ในสภาวะ
แอโรบิก 

สมดุลของ TN ตามงานของ Baker และ 
Dold [34]  สามารถหาได ้ จากสมการท ี ่  6 โดย
ตั้งสมมติฐานว่าไนเตรทในน้ำเข้าเป็น 0 พบว่าปริมาณ 
TN ที่เข้าสู่ระบบ ออกจากระบบและสะสมในตะกอน
ส่วนเกิน 1.06, 0.04 และ 2.50 x 10-1 g/d ซึ่งที่เหลือ
จะเกิดเป็น N2 เท่ากับ 0.99 g/d โดยสามารถคำนวณ
ได้จากปริมาณไนเตรทที่หายไป 

MTKN,inf + MNO2-N,inf + MNO3-N,inf = MTKN,eff + 
MNO2-N,eff + MNO3-N,eff + MN,sludge + Mloss     (6) 
การศึกษาสมดุลมวลของ COD, N และ P ของระบบ 
EBPR ในการศึกษานี้ ดังรูปที่ 8 และ 9 สมดุลมวลของ 
COD เมื ่อเปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฎีในการศึกษา
ของ Gans [41] พบว่าค ่า COD ในน้ำทิ ้งของการ
ทดลอง (5.71 %) ใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี (5.30 %) 
ส่วนค่า COD ในตะกอนมีค่าน้อยกว่าทางทฤษฎีและ 
COD ท ี ่ถ ูก oxidize ม ีค ่าส ู งกว ่าทางทฤษฎี  อาจ
เน ื ่องจากระบบม ีความสามารถในการ oxidize 
สารอินทรีย์คาร์บอนเป็น CO2 สูงกว่า ซึ่งอาจเป็นผล
จากปัจจัยอื่น ๆ เช่น COD : N : P อุณหภูมิ ส่วนสมดลุ
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Table 4 Stoichiometric constants for calculate the mass balance of P in EBPR processes. 
 

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 
  

มวลของ P ในระบบ พบว่าค่า P ในน้ำทิ้ง 
(30.59 %) ใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี (30.09 %) และ
ค่า P ในตะกอนรวมกับปริมาณ P ที่จุลินทรีย์ใช้สะสม
ในเซลล์ มีค่าใกล้เคียงกับปริมาณ P ในตะกอน ส่วน
สมดุลมวลของ N พบว่าค่า N ในน้ำทิ ้ง (3.30 %) 
ปริมาณ N ที่ถูกเปลี่ยนเป็น N2 (93.39 %) และ N ที่
สะสมในตะกอน (2.36 %) ซึ่งเป็นค่าที่แตกต่างกับค่า
ทางทฤษฎี ซึ่งสมดุลมสวลของ N ขึ้นอยู่กับอัตราการ
ไหลท ี ่ควบค ุมในระบบ EBPR รวมถ ึ งอ ัตราการ
หมุนเวียนไนเตรทของระบบด้วย 

สมดุลมวลของ COD, N และ P ของระบบ 
EBPR ในสภาวะคงที่ ซึ่งแสดงภาพรวมของระบบโดย
คำนวณจากมวลต่อวันของสารที่เข้าและออกจากระบบ 
เมื่อคำนวณหาปริมาณ TCOD ที่ถูกออกซิไดซ์ในสภาวะ
แอนอกซิกและแอโรบิก 2.84 และ 4.56 g/d โดยการ
ทำงานของจุล ินทรีย ์ที ่นำไปใช้ในการเจริญเติบโต 
TCOD จะถูกเปลี่ยนเป็น CO2 และ TCOD ที่หายไป
บางส่วนจะถูกใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
heterotroph และ  PAOs ซ ึ ่ งปฏ ิก ิร ิยาในสภาวะ      
แอโรบิก จุลินทรีย์ต้องใช้สารอินทรีย์และสารอาหาร
เพื ่อการเจริญเติบโต จึงเกิดการสะสมสารอินทรีย์
คาร์บอนในตะกอน ซึ่งการศึกษานี้แสดงผลดังรูปที่ 8A 
การทดลองสมดุลมวลของ COD ตามงานของ Baker 
และ Dold [34] พบว่ากำจัดค่า TCOD ได้ 19.60 g/d 
โดยถูกกำจัดมากท่ีสุดในสภาวะแอนแอโรบิก เนื่องจาก
การทำงานของ PAOs และ heterotroph ซึ ่งสมดุล
ของ TN และ TCOD ปริมาณเข้าระบบ 0.61 และ 

25.04 g/d และปริมาณที่ออกจากระบบโดยไม่รวมรูป
ของ N2 และ CO2 เทา่กับ 0.99 และ 2.84 g/d ดังรูปที่ 
8B และ 8A ซึ ่งปริมาณที ่หายไปของ TP, TN และ 
TCOD เกิดจากการที่จุลินทรีย์กลุ ่ม PAOs, hetero-
troph และ autotroph ส่วนสมดุลของ P จะพบว่ามี
ปริมาณเข้าระบบ ออกจากระบบ และสะสมในระบบ 
1.34, 0.41 และ 0.93 g/d ตามลำดับ ดังรูปที่ 9 โดย
ปริมาณที่ออกจากระบบ นำมาจากค่าในน้ำทิ้งรวมกับ
ค่า TP ในตะกอนส่วนเกิน เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดลุ 
จะทำให้ทราบว่าระบบมีความจำเป็นที่จะต้องควบคุม
ปัจจ ัยใดบ้างที ่ม ีผลสำคัญ ซ ึ ่งจะเห็นว ่าการเติม
สารอินทรีย ์คาร์บอนมีความสำคัญมาก จะเห็นว่า
สามารถนำสมดุลมวลมาใช้ในการควบคุมระบบ โดยทำ
ให้ทราบว่าต้องเติมสารอาหารปริมาณเท่าไหร่ ซึ่งจาก
การทบทวนวรรณกรรมพบว่าจำเป็นต้องใช้ acetic 
acid เป็นแหล่งของสารอินทรีย์คาร์บอน ซึ่งจะเห็นว่า
สามารถควบคุม ปร ิมาณสารอินทรีย ์คาร์บอนให้
พอเหมาะก ับระบบ โดยลดปร ิมาณสารอ ินทร ีย์
คาร์บอนภายนอกที่เติมให้กับระบบ EBPR ทำให้ไม่
สิ ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการซื้อ acetic acid ให้ระบบ
เกินความจำเป็น 
 

4. สรุป 
ความเข้มข้นของ TCOD ในน้ำเข้า น้ำทิ้ง และ

สะสมในระบบ 19.60, 1.12 และ 0.18 g/d ตามลำดับ 
ส่วนความเข้มข้นของ TN ในน้ำเข้า น้ำทิ้ง และสะสม
ในระบบ 1.06, 3.52 x 10-2 และ 2.50 x 10-2 g/d และ 
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TP ในน้ำเข้า น้ำทิ้ง และสะสมในระบบ 1.34, 0.41 
และ 0.66 g/d โดยพบว่าประสิทธ ิภาพการกำจัด 

TCOD, TN และ TP เท่ากับ 99.97±0.13, 99.49±0.09 
และ 61.95.48 % ตามลำดับ ซึ ่งพบปริมาณ TCOD, 
TN และ TP ในน้ำทิ ้ง 0.21±0.73, 0.07±0.00 และ 
8.35±2.34 mg/L ตามลำดับ ถ้าใช้ SRT ที ่ 60 d จะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสสูงกว่า 60 
% ซึ ่งเป็นแนวทางในการควบคุมระบบ EBPR โดย
ควบคุมปัจจัยที ่ม ีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัด 
COD, N และ P เช ่น  ค ่ า  alkalinity SRT ส ัดส ่ วน   
COD : P อัตราการไหลของน้ำเข้า อัตราการไหลในการ
หมุนเวียนไนเตรท อัตราการหมุนเวียนตะกอน โดยการ
ทำสมดุลมวลสามารถนำมาใช้เป็นแนวทางในการ
ควบคุมระบบ EBPR รวมถึงช่วยแก้ไขข้อผิดพลาดใน
การควบคุมระบบ ซึ่งสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในระบบ
บำบัดน้ำเสียชุมชน 

ข้อเสนอแนะในการทำวิจ ัย ผลการทดลอง
พบว่าค่า TP ในน้ำทิ้งไม่ผ่านมาตรฐาน แต่สามารถ
แก้ไขโดยการเพิ่มแหล่งคาร์บอนให้กับระบบ EBPR ซึ่ง
มาจากการหมักตะกอนส่วนเกินของระบบ เพื่อให้มี
ประสิทธิภาพในการกำจัด TP, TKN และ TCOD เพิ่ม
สูงขึ้น 
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