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บทคัดย่อ 
การศึกษาสมดุลมวลของฟอสฟอรัส (phosphorus, P) ไนโตรเจน (nitrogen, N) และซีโอดี (chemical 

oxygen demand, COD) ในระบบกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ (enhanced biological phosphorus removal, 
EBPR) ที่อาศัยสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอโรบิก โดยแหล่งของคาร์บอนเป็น acetic acid กำหนดอายุ
ตะกอน (sludge retention time, SRT) 20 วัน พบว่าปริมาณ TP, TN และ TCOD ที่เข้าสู่สภาวะแอนแอโรบิก 
1.20, 1.16 และ 23.88 กรัม/วัน ตามลำดับ และออกจากระบบ 0.49, 8.10 x 10-2 และ 0.59 กรัม/วัน ตามลำดับ 
การศึกษาการกำจัด TP, TN และ TCOD พบประสิทธิภาพ 53.26±14.13, 98.67±1.04 และ 99.20±1.02 % 
ตามลำดับ ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสต่ำ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก SRT ในระบบน้อย (SRT = 20 วัน) หาก
ควบคุมให้ phosphorus accumulating organisms (PAOs) มีบทบาทสำคัญในระบบจะสง่ผลต่อประสิทธิภาพการ
กำจัดฟอสฟอรัส ซึ่งสามารถนำมาใช้เป็นแนวทางในการเตรียมสารอาหารให้กับระบบ EBPR รวมถึงสามารถนำมา
ประยุกต์ใช้ในระบบบำบัดของน้ำเสียชุมชน 

คำสำคัญ : ซีโอดี; ไนโตรเจน; ฟอสฟอรัส; สมดุลมวล 

Abstract 
The aim of this project is to study mass balance of TP, TN and TCOD in enhanced biological 

phosphorous removal ( EBPR) .  Anaerobic- anoxic- aerobic conditions were combined in the EBPR. 
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This study used acetic acid as carbon source for synthetic wastewater through 20 days SRT with 
1. 20, 1. 16 and 23. 88 g/ d of TP, TN and TCOD, respectively.  The amount of TP, TN and TCOD in
effluent were reduced to be 0.49, 8.10 x 10-2 and 0.59 g/d, respectively. Generally, the EBPR resulted
TP, TN and TCOD removal as much as 53. 26±14. 13, 98. 67±1. 04 and 99. 20±1. 02 % , respectively.
Nevertheless, phosphorus removal efficiency was low.  This may be due to low SRT period.
Furthermore, control of phosphorus accumulating organisms (PAOs) plays an important role in the
system because the amount of PAOs affects the efficiency of phosphorus removal.  However, this
result can be used as a guide to customize nutrient flow into EBPR system and into municipal
wastewater treatment system.
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1. บทนำ
การศึกษาสมดุลมวลของฟอสฟอรัส (phos-

phorus, P)  ไนโตรเจน  (nitrogen, N)  และซ ี โอดี  
(chemical oxygen demand, COD) เป็นเทคนิคที่ใช้
กันอย่างกว้างขวางสำหรับการประเมินการกำจัดสาร 
อาหารในระบบกำจัดสารอาหารทางชีวภาพ [1,2] เป็น
เทคโนโลยีที่นำมาประยุกต์ใช้ในระบบบำบัดน้ำเสียเพื่อ
ช่วยแก้ไขข้อผิดพลาดใหญ่ ๆ ในการเดินระบบ รวมถึง
ช่วยในการสอบเทียบแบบจำลอง (model calibra-
tion) [3] ส่วนใหญ่พบว่าข้อมูลที่รวบรวมจากระบบ
บำบัดน้ำเสียมุ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์พารามิเตอร์ในน้ำ
เสียและน้ำทิ้ง โดยคำนึงถึงประสิทธิภาพในการกำจัด 
เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการเดินระบบและเปรียบเทียบกับ
เกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งหากทำสมดุลมวลจะช่วยลดค่าใช้ 
จ่ายในการซี้อแหล่งคาร์บอน รวมถึงช่วยแก้ไขคุณภาพ
ของข้อมูล Meijer และคณะ (2002) ได้เสนอวิธีการ
คำนวณสมดุลมวล ซ ึ ่งประยุกต ์มาจากการศึกษา
กระบวนการหมัก [4] เป็นวิธีที่ประสบความสำเร็จใน
การทดสอบกับหลายระบบในประเทศเนเธอแลนด์  
Meijer และคณะ (2001; 2002) กล่าวว่าการทำสมดุล
มวลนอกจากจะช่วยระบุความผิดพลาดแล้ว ยังช่วยให้
ปรับปรุงข้อผิดพลาดในการควบคุมปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น 

ปฏิก ิร ิยา nitrification, denitrification โดยการทำ
สมดุลมวลมีทั้งในระบบปิด คือ การตรวจสอบกับอัตรา
การไหลและปริมาณของ TP ในระบบ และในระบบ
เปิด เนื่องจากเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
ก๊าซไนโตรเจน (N2) ซึ่งอยู่ในรูปของก๊าซ ไม่สามารถ
ตรวจวัด แต่ในระบบกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 
( enhanced biological phosphorus removal, 
EBPR) สามารถกำจัดได้ทั้ง TP, TN และ TCOD ซึ่งการ
ทำสมดุลมวลจะช่วยให้สามารถประเมินการกำจัด
สารอาหารดังกล่าว [4,5] 

ปัจจุบันปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (eutro-
phication) เป็นปัญหาที่เกิดจากปริมาณ TN และ TP 
สูงเกินกำหนด โดยพบค่า TP 3.01-55.73 มก/ล [6] 
ซึ ่งเกินมาตรฐานน้ำทิ ้งจากระบบบำบัดชุมชนของ
ประเทศไทยที่ได้กำหนดมาตรฐานของ TP ไว้ไม่เกิน 2 
มก/ล  TN ไม ่ เ ก ิน  20 มก/ล  และ  biochemical 
oxygen demand (BOD) ไม่เกิน 20 มก/ล [7] การ
กำจัดฟอสฟอรัสระบบ EBPR ได้นำมาใช้ในการกำจัด
ฟอสฟอรัสของระบบบำบัดน้ำเสีย และได้ร ับการ
ยอมรับว่าเป็นเทคโนโลยีที่ประหยัดค่าใช้จ่าย [8] โดย
กระบวนการนี้ประสบความสำเร็จเนื่องจากมีจุลินทรีย์
ที่สามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้มากกว่าเซลล์ปกติ เป็น
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กลุ่มแบคทีเรียเฮเทโรทรอฟิก (heterotrophic) ที่ช่ือ
ว ่ าพ ี เอโอ (polyphosphate accumulating orga-
nisms, PAOs)  [9,10]  ที่ จะปล ่อยออโธฟอสเฟต 
(ortho-P) ออกมาจากการสลายตัวของโพลีฟอสเฟต 
(poly-P) ซึ่งให้พลังงานและคายพลังงานออกมาพร้อม
กัน [11] กระบวนการนี้ประกอบด้วยสภาวะแอนแอโร
บิก สภาวะแอนอกซิก และสภาวะแอโรบิก ซึ่งจะกำจัด
ฟอสฟอรัสในน้ำเสีย โดยกลไกมี 2 กระบวนการ คือ 
การคาย ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิก และเกิดจาก
จุลินทรีย์ PAOs จับใช้ Ortho-P ในน้ำเสีย แล้วเก็บ 
poly-P ไว้ในเซล์ [12,13] สามารถกำจัดฟอสฟอรัส
ออกจากระบบโดยการทิ้งตะกอน ซึ่งในน้ำเสียชุมชนจะ
พบฟอสฟอรัสในรูปของ poly-P แต่จะ hydrolysis 
เป็น ortho-P ซึ่ง PAOs สามารถนำไปใช้ในการเจริญ 
เติบโต จะเห็นว่าฟอสฟอรัสเป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญใน
ระบบบำบัดน้ำเสีย ซึ่งควบคุมได้ยาก ทำให้พบปริมาณ
ฟอสฟอรัสในน้ำทิ ้งเก ินมาตรฐาน และการกำจัด
ฟอสฟอรัสจะต้องอาศัยจุลินทรีย์ PAOs ซึ่งจำเป็นต้อง
ใช้สารอินทรีย ์ระเหยง่ายเป็นแหล่งคาร์บอน โดย
การศึกษาส่วนใหญ่พบว่า acetic acid เหมาะสมใน
การใช้เป็นแหล่งคาร์บอนภายนอก [14] แต่มีราคาแพง 
เป็นการเพิ่มต้นทุนในการเดินระบบ ซึ่ง acetic acid 
เป็นสารตั ้งต้นที่มีการศึกษามากที ่ส ุด เนื ่องจากถัง
ปฏิกิริยาที่มีการเติม acetic acid จะมีความสามารถใน
การสะสมฟอสเฟตสูง และสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ที่พบใน
โรงงานบำบัดน้ำเสียมี acetic acid เป็นองค์ประกอบ 
แต่อาจไม่เพียงพอต่อความต้องการของระบบในการ
กำจัดฟอสฟอรัส [15] และยังพบว่าอาย ุตะกอน 
(sludge retention time, SRT) มีผลต่อบทบาทของ 
PAOs ในระบบ 

การศึกษาของ Wentzel และคณะ (1991) 
พบว่า PAOs มีบทบาทสำคัญในระบบ และประสิทธิ 
ภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสเพิ่มสูงขึ้น ภายใต้สภาวะที่ 

SRT นาน เนื่องจากอัตราการสลายตัวของ PAOs ต่ำ
กว่าเชื้ออื่น [16] และการศึกษาของ Chuang (1997) 
พบว่า SRT มีบทบาทสำคัญที ่เกี ่ยวข้องกับการคาย 
และการจับใช้ฟอสฟอรัส โดยพบว่าที่ SRT สูงจะเกิด
การคายฟอสฟอรัสมากกว่าที ่ SRT ต่ำ [17] แต่ใน
การศ ึกษาของ Seviour และคณะ (2008) และ 
Rodrigo และคณะ (1999) พบว่าเมื่อควบคุมให้ SRT 
มาก จุลินทรีย์กลุ ่ม glycogen accumulating orga-
nisms (GAOs) จะมีบทบาทสำคัญมากกว่า PAOs โดย 
Rodrigo ได้ศึกษาที่ช่วง SRT 11-65 วัน และใช้แหล่ง
คาร์บอนเป็น acetic acid ซึ่งเป็นปัจจัยเสริมที่ช่วยให้
ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสไม่ลดต่ำลง [18, 
19] และต่างกับ Randall และคณะ (1992) ที่กล่าวว่า
การเพิ่มค่า SRT ในระบบ ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
กำจัดฟอสฟอรัสในระบบ [20]  

ดังนั ้นในการควบคุมระบบ EBPR หากทราบ
กลไกในการกำจัดสารอินทรีย์ของระบบ โดยศึกษา
สมดุลมวลของระบบ EBPR สามารถใช้การการสอบ
เท ียบ activated-sludge model no.2d (ASM2d) 
ซึ่งเป็นโมเดลที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงของสารในการ
กำจัด การสะสมสารอาหาร การเจริญเติบโต และย่อย
สลายของจุลินทรีย์กลุ ่ม heterotroph, autotroph 
และ PAOs ได้ [21] และนำความเข้าใจน้ีไปช่วยในการ
กำจัด TP, TN และ TCOD เพื่อให้ผ่านมาตรฐานน้ำทิ้ง
ได้ และยังช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการซื ้อ acetic 
acid ที ่ต้องใช้ในการเดินระบบ โดยงานวิจัยในต่าง 
ประเทศรายงานความน่าจะเป็นของการหมักของเสีย
จากระบบตะกอนเร่งทดแทนการซื้อสารเคมี เพื่อเป็น
แหล่งคาร์บอนภายนอกในการกำจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส [17,18] Xiong และคณะ (2018) ศึกษา
การหมักตะกอนจากเศษอาหาร เพื ่อเพิ่มการกำจัด
ฟอสฟอรัสในระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน โดยผลของการ
ใช้สารหมักด้วยสภาวะด่างเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอก



Thai Science and Technology Journal (TSTJ)                                                           Vol. 28 No. 6 June 2020 

 1032 

ให้กับระบบ พบว่ามี VFAs 66.30 % ของปริมาณ 
COD และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส 78.20 และ 95.20 % ตามลำดับ [18] 

การศึกษาของ Puig และคณะ (2008) ที่ศึกษา
ข้อมูลของระบบบำบัดน้ำเสีย ซึ่งใช้สมดุลมวลในการ
ตรวจสอบข้อมูล โดยผลการทดลองพบว่าเมื่อคุณภาพ
ของข้อมูลการเดินระบบต่ำ เนื่องจากส่วนใหญ่ศึกษา
เฉพาะประสิทธิภาพในการกำจัด ซึ ่งวิเคราะห์พารา 
มิเตอร์เฉพาะในน้ำที่เข้าและน้ำออกจากระบบ อาจทำ
ให้เกิดข้อผิดพลาด โดยเงื ่อนไขที ่ก ่อให้เกิดความ
ผิดพลาด เช่น SRT การใช้ออกซิเจน (O2) และการ
หมุนเวียนภายในระบบ (internal conversions rate) 
ซึ่งจะแก้ไขคุณภาพของข้อมูลได้โดยการคำนวณสมดุล
มวลใหม่ เพื่อประเมินกระบวนการและออกแบบระบบ
บำบัดน้ำเสีย ทำให้ทราบว่า acetic acid ใช้ในการ
กำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสียได้จริงกี ่เปอร์เซนต์ และ
จุลินทรีย์ heterotroph ใช้ acetic acid ที่เหลือในน้ำ
ที่เหลือในการเจริญเติบโต และกำจัดไนเตรทในน้ำเป็น
ไนตรัสออกไซด์ (N2O) และ N2 และสะสมไว้ในเซลล์ 
[17] จะเห็นว่าการทำสมดุลมวลในระบบ EBPR นี้ ส่วน
ใหญ่จะศึกษาสมดุลมวลของ COD และ N [21] แต่
สมดุลของ P จะศึกษาเพิ่มเติมในการศึกษานี้ ซึ่งช่วย
เติมเต็มความรู้เกี่ยวกับการควบคุมคุณภาพของระบบ
น้ำเสียในพ้ืนท่ีประเทศไทยได้ เนื่องจากประเทศไทยยัง
ไม่มีการกำจัดฟอสฟอรัส 

การทำสมดุลมวลในระบบ EBPR มีความสำคัญ
ที่จะช่วยควบคุมปริมาณ acetic acid ที่เติมให้ระบบ
ลดลง เนื่องจากการกำจัด TP, TN และ TCOD เพื่อให้
ผ่านมาตรฐานน้ำทิ้งของประเทศไทย ต้องใช้ acetic 
acid ที่เหมาะสมให้กับระบบ EBPR โดยการนำโมเดล 
และสมดุลมวลมาใช้ในการเดินระบบ การศึกษานี้มี
วัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาสมดุลมวลของ TP, TN และ 
TCOD ของระบบ EBPR และศึกษาประสิทธิภาพใน

การกำจัด TP, TN และ TCOD เพื่อลดต้นทุน และเป็น
แนวทางในการควบคุมระบบบำบัดน้ำเสียของประเทศ
ไทย   
 

2.  อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การศึกษาคุณลักษณะตะกอนจากระบบ
บำบัดน้ำเสียเพ่ือใช้ในการเดินระบบ 

นำจุลินทรีย์จากถังตกตะกอนขั้นที่ 2 ของ
ระบบบำบัดน้ำเสียแบบตะกอนเร่งของบริษัทเสริมสุข 
จำกัด (มหาชน) เติมในถังปฏิกิริยาเพื่อเลี้ยงจุลินทรีย์ใน
ระบบ EBPR โดยศึกษาพารามิเตอร ์ด ังน ี ้  ค ่า DO 
(dissolve oxygen) พีเอช (pH) อุณหภูมิ (tempera-
ture) TCOD ค ่าซ ีโอด ีละลาย (soluble chemical 
oxygen demand, SCOD) แอมโนเนียมไออน (amo-
nium, NH4

+) ไนไตรท์ (nitrite, NO2
-) ไนตรท (nitrate, 

NO3
-) ของแข็งทั ้งหมด (total solids, TS) ของแข็ง

ระ เหยง ่ ายท ั ้ งหมด ( total volatile solids, TVS) 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solids, 
TSS) และ ortho-P  

2.2 การออกแบบชุดการทดลอง 
ถังขนาด 100 ลิตร (ล) ใช้บรรจุน้ำเสีย

สังเคราะห์ โดยมีเครื ่องสูบน้ำเสียเข้าระบบรีดสาย 
(peristaltic pump) ที่มีอัตราการไหลเข้าสู่ระบบ 60 
ลิตรต่อวัน (ล/ว) เข้าสู่สภาวะแอนแอโรบิก และสภาวะ
แอนอกซิกที่มีเวลาเก็บกัก 2 ชั่วโมง ส่วนสภาวะแอโร
บิกมีเวลาเก็บกัก 8 ชั ่วโมง ที ่มีปริมาตร 5, 5, 20 ล 
ตามลำดับ และถังตกตะกอน ดังรูปที ่1 ซึ่งตะกอนจาก
ถังตกตะกอนบางส่วนจะไหลเวียนกลับสู่สภาวะแอนแอ
โรบิกต่อเนื่องไปยังสภาวะอื่น ๆ ตามลำดับ เพื่อรักษา
ปริมาณตะกอนในระบบให้สม่ำเสมอ กำหนดอัตราการ
สูบตะกอนเวียนกลับ 105 (ล/ว) สังเคราะห์น้ำเสียเข้า
ระบบโดยมีค่า TCOD 500 มิลลิกรัมต่อลิตร (มก/ล) 
TN 15 มก/ล และ TP 25 มก/ล เพื่อให้จุลชีพในระบบ 
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Figure 1 Mass balance of TP, TN and TCOD in EBPR process 

 
เกิดการปรับตัว ควบคุมอายุตะกอน (SRT) อยู่ท่ี 20 วัน 
เน ื ่องจาก SRT นานพอจะช่วยให้ PAOs สามารถ
ทำงานได้ดี โดย SRT ที่เหมาะสม คือ 3-28 วัน [16, 
17] โดยได ้เด ินระบบจนกว่าจะเข้าสู ่สภาวะคงที่  
(steady stage) และจะเลือกสัดส่วน  TP ต่อ COD 
เท่ากับ 1 : 20 [22,23] อัตราปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการ
สังเคราะห์น้ำเสียประกอบด้วย CH3COONa 29.164 
กรัม (ก) , NH4Cl 5.732 ก , KH2PO4 10.967 ก และ 
trace element 100 มิลลิลิตร (มล) ที่ประกอบด้วย 
MgSO47H2O 0.88 ก, CaCl22H2O 1.40 ก, KCl 0.38 
ก , FeCl36H2O 1.5 ก , KI 0.18 ก , H3BO3 0.15 ก , 
CoCl2 6 H2 O 0. 15 ก , MnCl2 4 H2 O 0. 12 ก , 
ZnSO47 H2O 0. 12 ก , Na2MoO42 H2O 0. 06 ก , 
CuSO45H2O 0.03 ก, EDTA (C10H16N2O8) 10 ก ใน
น้ำ 1 ล และนำไปละลายผสมกับน้ำประปาลงในถังน้ำ
เข้าระบบขนาด 100 ล โดยระบบไม่มีการควบคุม pH 
น้ำเสียที่ใช้มีค่า pH 7.07±0.20 โดยได้เดินระบบจน
พบว่าค่าที่วิเคราะห์ในแต่ละวันมีค่าใกล้เคียงกัน ใน
เวลาเดียวกันของทุกวัน ซึ่งถือว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ 

(steady stage) และจะเลือกสัดส่วน  TP ต่อ COD 
เท่ากับ 1 : 20 [22,23] อัตราปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการ
สังเคราะห์น้ำเสียอ้างอิงมาจากงานวิจัยของ Piasai 
และคณะ (2560) [24] 

2.3 การทำสมดุลมวล TP, TN และ TCOD 
หลักในการวิเคราะห์ใช้หลักการทําสมดุล

มวลสาร (mass balance) ซึ่งเป็นหลักการพื้นฐานของ
กฎการอนุรักษ์มวลว่ามวลสารไมสู่ญหายหรอืถูกทําลาย
ไป ถ้าพิจารณาระบบที ่มีมวลสารไหลผ่านเข้าออก 
การศึกษาวิเคราะห์จะสมมติว่าระบบอยู่ในสภาวะคงท่ี 
หมายถึงสารที่เข้าและออกคงที่ไม่เปลี่ยนไปตามเวลา 
สมการทั่วไปของสมดุลมวลสารในแต่ละกระบวนการ 
และระบบรวมดังสมการที่ 1 สมดุลมวลทั้งหมดในระยะ
ของแข็ง ของเหลว และแก๊สของระบบ EBPR ซึ่งสาร 
อินทรีย์คาร์บอนและ TN ของระบบจะกำจัดในรูปของ 
CO2 และ N2 โดยการเปลี่ยนแปลงไปในรูปของแก๊สจะ
ไม่ถูกวัด ซึ ่งสมดุลของ TP จะคำนวณจากรูปที่ 1 
ฟอสฟอรัสในระบบจะไม่ออกจากระบบในรูปของแก๊ส 
ซึ่งสามารถวัด TP ที่เข้าและออกจากระบบ 

 

สารที่สะสมในระบบ = สารที่เข้าสูร่ะบบ – สารที่ออกจากระบบ (1) 
TNINF - TNWAS - TNEFF - TNSE = 0 (กิโลกรัมไนโตรเจน/วัน) (2) 
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TCODINF - TCODWAS - TCODEFF - TCODSE = 0 (กิโลกรัมซีโอดี/วัน) (3) 
TPINF -TPWAS -TPEFF = 0 (กิโลกรมัฟอสเฟต/วัน) (4) 

 

โดยตรวจสอบอัตราการไหลร่วมด้วย ส่วน
การเปลี่ยนแปลงของ COD และ TN สามารถวิเคราะห์
องค์ประกอบในแต่ละถังปฏิกิริยาสมดุลทั้งหมดของ
อัตราการไหล ส่วนสมดุลของ N แสดงดังสมการที่ 3 
การคำนวณสมดุลมวลของ P ปริมาณฟอสฟอรัสในรูป
ของสารละลายสันนิษฐานว่าอยู่ในรูป ortho-P ซึ่งผล
การวัดฟอสฟอรัสทั้งหมดของตะกอน และ ortho-P 
สามารถนำมาคำนวณ ซึ่งกลไกที่เกิดขึ ้นมี 2 ขั ้น คือ  
(1) การคาย ortho-P ในสภาวะที่ไม่มี O2 และไนเตรท 
และ (2) การจับใช้ ortho-P ในสภาวะที ่มี O2 หรือ   
ไนเตรท โดย ortho-P จะถูกดึงมาเก็บไว้ในเซลล์ของ
จุลินทรีย์แทนในรูปของ poly-P ดังนั ้นการหาสมดุล
มวล P ของระบบ EBPR  ทั้ง 3 ถังปฏิกิริยา การทดลอง
สามารถหาได้จากการหามวลของ TP ในน้ำเสียที่เข้า
ระบบ มวล TP ในน้ำทิ้งที่ออกในแต่ละส่วนของระบบ 
และมวล TP ในตะกอน ตามสมการที่ 4 

2.4 วิธีการวิเคราะห์ท่ีใช้ในการวิจัย 
การวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมดุลมวลของ P, 

N และ COD ของระบบ EBPR และศึกษาประสิทธิภาพ
กำจัดฟอสฟอรัส โดยจุดเก็บตัวอย่าง คือ ภายในถังน้ำ
เสีย ถังแอนแอโรบิก ถังแอนอกซิก ถังแอโรบิก และถัง
น ้ำท ิ ้ ง  เพ ื ่อนำไปว ิ เคราะห ์  TCOD, SCOD, NH4

+        
ไนไตรท์ (NO2

-) ไนเตรท (NO3
-) ปริมาณสารอินทรีย์

ระเหยง่าย (volatile-fatty acid, VFA) โดยใช้เครื่อง 
GC รุ ่น 6890 ส่วน pH และอุณหภูมิวัดด้วยเครื ่อง 

Ohaus Starter 5000,  ortho- P, acetic acid, 
propionic acid, butyric acid แ ล ะ  total 
phosphate (TP) วิธีการวิเคราะห์ที่นำมาใช้ในงานวิจยั 
อ้างอิงจาก Standard Method for Examination of 
Water and Wastewater (APHA) [25] นอกจากนั้น

วิเคราะห์ mixed liquor suspended solids (MLSS) 
ในถังจนกระทั่งระบบอยู่ในสภาวะคงที ค่า TCOD และ 
TP ในตะกอนส่วนเกินใช้วิธีการวิเคราะห์ตามงานของ 
Abd และคณะ (2017) ซึ ่งใช้วิธี digestion method 
[26] 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 ประสิทธิภาพในการกำจัด TP ของระบบ 

ประสิทธิภาพในการกำจัด TP ของระบบ 
EBPR เฉลี่ย 45.58 % ดังรูปที่ 2 ซึ่งมีปริมาณ TP ใน
น้ำทิ้ง 11.16±1.87 มก/ล โดยมีอัตราส่วน TCOD : P 
เท่ากับ 1 : 20 และใช้ acetic acid เป็นแหล่งคาร์บอน 
100.00 % ซึ่งน้อยกว่างานวิจัยของ Guojing และคณะ 
(2018) ที่ศึกษาการกำจัดฟอสฟอรัสในระบบ EBPR 
โดยใช้อะซิเตทต่อกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน พบว่า
เมื่อใช้อะซิเตท 100.00 % มีประสิทธิภาพในการกำจัด
ฟอสฟอรัสสูงถึง 90.20 % [27] ปริมาณของ TP และ 
ortho-P ในแต่ละถังปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 3 พบว่าใน
น้ำเสียที ่เข้าสู ่ระบบมีปริมาณของ TP 21.91±1.06 
มก/ล เมื่อไหลเข้าสู่สภาวะแอนแอโรบิก จุลินทรีย์กลุ่ม 
PAOs จะสลาย poly-P ภายในเซลล์ ได้ผลิตภณัฑ์เป็น 
ortho-P และพลังงาน ซึ่ง PAOs จะใช้ฟอสฟอรัสในรปู 
ortho-P ดังสมการที่ 5 

ortho-P + พลังงาน (PHA) → poly-P         (5) 
พบว่าปร ิมาณของ ortho-P ในสภาวะ 

แอนแอโรบิกมีค่าสูงขึ้น 63.08±13.34 มก/ล ซึ ่งคิด
เป็น 2.88 เท่าของ ortho-P ที่เข้าสู่ระบบ ส่วนพลังงาน
ที่ใช้ในการดึง acetic acid เข้ามาเก็บไว้ในเซลล์ในรูป
ของ PHA [12] และใช้ในการเจริญเติบโตของเซลล์   
ซึ่งแสดงว่าในสภาวะแอนแอโรบิกจะไม่เกิดการกำจัด 
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ortho-P แต่ ortho-P จะกำจัดได้ในสภาวะแอนอกซิก
และแอโรบิก โดยจะเกิดการสลายพลังงานท่ีสะสมไว้ใน
เซลล์ PAOs ในรูปของ PHA เกิดเป็นพลังงานที่ใช้ใน
การเจริญเติบโตของเซลล์และใช้ในการดึง ortho-P 
เข้ามาเก็บไว้ในเซลล์ของ PAOs โดยอยู ่ในรูปของ 
poly-P ซ ึ ่ งกระบวนการน ี ้จะทำให ้ เก ิดการกำจัด 
ortho-P ออกจากน้ำเสีย โดยการสะสมฟอสฟอรัสไว้
ในเซลล์ของ PAOs ซึ่งจะกำจัดออกจากระบบผ่านการ
ทิ้งตะกอนส่วนเกิน โดยกระบวนการทั้งสองนี้แสดงดัง
รูปที่ 4 ซึ่งพบว่าค่า TP ไม่ผ่านมาตรฐาน แต่สามารถ
แก้ไขโดยการเพิ่มแหล่งคาร์บอนให้กับระบบ EBPR ซึ่ง

มาจากการหมักตะกอนส่วนเกินของระบบและการเพิ่ม 
SRT ของระบบ โดยควรมีการทำวิจัยเพิ่มเติมในการหา
สัดส่วนที่เหมาะสมที ่สุดของ PAOs ต่อจุลินทรีย์ใน
ระบบท้ังหมด 

3.2 ประสิทธิภาพในการกำจัด TN ของระบบ 
พบว่า TN ที่เข้าระบบเฉลี่ย 14.38 มก/ล 

และความเข้มข้นน้ำทิ้งของ TN เฉลี่ย 0.12 มก/ล และ
มีประสิทธิภาพในการกำจัด TN เฉลี่ย 99.20 % (รูปท่ี 
5) เนื่องจากในระบบเกิดปฏิกิริยา ammonification, 
nitrification และ denitrification รวมถ ึงการย ่อย
สลายของจุลินทรีย์ในระบบ EBPR ด้วย โดยเกิดการ

 

 
Figure 2 Efficiency of TP and ortho-P removal in the EBPR processes, that operated at 20 days of SRT. 
 

 
 

Figure 3  The concentration of ortho- P in anaerobic, anoxic, aerobic and effluent conditions, that 
operated at 20 days of SRT. 
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Figure 4 The concentration of SCOD, TKN and ortho-P in anaerobic anoxic and aerobic conditions. 
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Figure 5 The efficiency of TN (TKN + nitrite + nitrate) removal (%) and the efficiency of TKN removal 

(%) in EBPR processes. 
 
Table 1 O2 requirement in nitrification reaction 
 

Reaction Equation Conditions O2 requirement 

Nitrification 
(remove 

NH4
+) 

NH4
+ + 1.5O2 → NO2

-  + 2H+ + H2O  

Concentrations of NH4
+ flow 

into aerobic tank 4.67 mg/L 
(2.59 x 10-4 mole) 

3.75 x 10-4 mole 

NO2
-  + 0.5O2 → NO3

-  

Concentration of  NO2
-  was 

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

1.54 x 10-4 mole 

 
ปฏิกิร ิยา nitrification ทำให้ NH4

+
 เปลี ่ยนรูปเป็น    

ไนไตรท์และไนเตรทในสภาวะที่มี O2 ในถังเติมอากาศ 
ซึ่งผลการทดลองแสดงถึงปริมาณของ O2 เพียงพอต่อ
การบำบัด NH4

+ โดยงานวิจัยของ Xiongliu และคณะ 
(2013) พบว่าเกณฑ์ที ่เป็นพิษของความเข้มข้น FA 
(free ammonia) สำหรับการใช้ฟอสฟอรัส 17.76 มก 
ไนโตรเจน/ล ท่ี pH 7.5-8.0 [28] 

NH4
+ ในน้ำเสียที่เข้าสู ่สภาวะแอโรบิก 1 

โมล จะต้องใช้ O2 2 โมล ในการเปลี่ยนรูปเป็นไนเตรท 
ซึ่งพบว่า NH4

+  ที่เข้าสู่สภาวะแอโรบิก 4.67 มก/ล (คิด

เป็น 2.59 x 10-4 โมล) ฉะนั้นต้องเติม O2 3.75 x 10-4 
โมล (คิดเป็น 0.72 ก O2/ว) ถึงจะเพียงพอต่อการ
เกิดปฏิกิริยา nitrification ที่เปลี่ยน NH4

+ เป็นไนเตรท์ 
และจำเป็นต้องใช้ O2 1.54  x  10-4 โมล (คิดเป็น 0.30 
ก O2/ว) เพื่อกำจัดไนไตรท์ 1.42 x 10-2 มก/ล ที่อยู่ใน
สภาวะแอโรบิก แสดงดังตารางที่  1 ซึ ่งนอกจาก
ปฏิกิร ิยา nitrification แล้วยังมีปฏิกิร ิยาของกลุ่ม
จุลินทรีย์ PAOs และ GAOs ที่ใช้ O2 ในการเจริญเตบิโต 
และสร้างพลังงาน  

3.3 ไนไตรท์และไนเตรท 
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Figure 6 The concentrations of nitrate and nitrite in effluent when operated the EBPR processes at 
20 days of SRT. 

 
ผลการทดลองพบว่าปริมาณไนเตรทที่

เกิดขึ้นในสภาวะแอโรบิก 0.12±0.03 มก/ล และกำจัด
ด้วยปฏิกิร ิยา denitrification ในสภาวะแอนอกซิก 
เหลือไนเตรท 0.05±0.01 มก/ล ดังร ูปที่ 6 พบว่า
ประสิทธิภาพในการกำจัด TN เพิ่มสูงขึ้น โดยประสิทธิ 
ภาพในการกำจัด TN เฉลี่ย 99.20 % ซึ่งเป็นผลมาจาก
ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสที่เพิ่มสูงขึ้น โดย
การทำงานของจุล ินทรีย ์กลุ ่ม denitrifying phos-
phate accumulating organism (DNPAOs) สามารถ
พิส ูจน์จากผลการทดลองที ่พบว่าอ ัตราส ่วนของ
ฟอสฟอรัสที ่ใช้ในสภาวะแอนอกซิกต่อฟอสฟอรัส
ทั ้งหมดที ่ใช้ไปในกระบวนการ EBPR 58.80 % ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhengyu และคณะ (2018) 
ท ี ่พบว่าอ ัตราส ่วนของฟอสฟอรัสที ่ ใช ้ ในสภาวะ        
แอนอกซิกต่อฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ใช้ไปในกระบวนการ 
anaerobic- anoxic-oxic/ sequencing batch side-
stream phosphorus recovery ( AAO- SBSPR) 
77.50 % เพ ิ ่มข ึ ้นจากกระบวนการ anaerobic-
anoxic-oxic (AAO) (41.70 %) [29] 

การทดลองนี้มีการหมุนเวียนน้ำเสียและ
จุลินทรีย์ในสภาวะแอโรบิกไปยังสภาวะแอนอกซิกเพื่อ

กำจัดไนเตรท โดยใช้อัตราส่วนการหมุนเวียนกลับเป็น 
3 เท่าของอัตราการไหลของน้ำเสียเข้าระบบ โดยพบว่า
ในถังแอนอกซิกจะมีปริมาณ DO เฉลี่ย 0.24 มก/ล ซึ่ง
มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัด TN โดยเฉพาะไนเตรท 
ที่ผลิตขึนในสภาวะแอโรบิก การทำงานของจุลินทรีย์
กลุ่ม ammonia oxidizer และ nitrite oxidizer เรียก 
ว่าปฏิกิริยา nitrification [30] และจะกำจัดเป็น N2   
ที ่สภาวะแอนอกซิกด้วยปฏิก ิร ิยา denitrification   
โดยจะม ีการใช้  SCOD โดยอาศ ัยจ ุล ินทร ีย ์กลุ่ม 
heterotroph ซึ ่งเป็นปฏิกิร ิยาสมบูรณ์เมื ่อรวมทั้ง 
nitrification และ denitrification แต่ปริมาณ DO ที่
เข้าสู่ถังแอนอกซิกจากการหมุนเวียนกลับจะกำจัดโดย
จุลินทรีย์กลุ ่ม heterotroph ในถังแอนอกซิก การ 
ศ ึกษาของ Rodrigo (1999) ที่กำจ ัดฟอสฟอรัสใน
ระบบ EBPR โดยใช้การหมุนเวียนกลับจากถังแอโรบิก
ไปยังถังแอนอกซิก 3 เท่า พบจุลินทรีย์กลุ่ม PAOs ที่
อายุตะกอน 11-45 วัน 

ปร ิมาณของจ ุล ินทร ีย ์ท ี ่ เข ้าส ู ่สภาวะ        
แอนอกซิกอาจมีผลต่อการกำจัดไนเตรทไนโตรเจนและ 
ortho-P ในสภาวะแอนอกซิกด ้วย ส ังเกตได ้จาก
ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในรูป SCOD ที่เข้าและ
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ออกจากสภาวะแอนอกซิก พบว่าปริมาณ SCOD ที่เข้า
สู ่สภาวะแอนอกซิกเฉลี่ย 55.20±13.56 มก/ล และ
ออกจากสภาวะแอนอกซิก 25.91±9.41 มก/ล ในช่วง
ที่ระบบมีประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัส 49.00 
% เนื่องจากมีการใช้ SCOD ในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของ Hu และคณะ (2001) ซึ่ง

พบว่าการกำจัด TN และจับใช้ ortho-P ในสภาวะ   
แอนอกซิกของระบบ EBPR เป็นผลมาจากปริมาณของ
จุลินทรีย์ที่หมุนเวียนกลับมายังสภาวะแอนอกซิก ซึ่ง
กระบวนการ nitrification เก ิดจากจุลินทร ีย ์กลุ่ม 
ammonia oxidizer และ nitrite oxidizer ซ ึ ่ ง เป็น
จุลินทรีย์กลุ่ม autotroph [31] 

 

 
Figure 7 The concentration and efficiency of SCOD in EBPR process. 

 
3.4 ประสิทธิภาพในการกำจัด TCOD ของ

ระบบ 
การทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการกำจดั 

TCOD 87.00-100.00 % และการทดลองเตรียมน้ำ
เสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของ TCOD เข้าระบบ 
500 มก/ล เนื่องจากใช้น้ำเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจาก 
acetic acid ที ่ละลายน้ำ ทำให้ค ่า TCOD เท ่ากับ 
SCOD ในน้ำที ่เข ้าระบบ โดยพบว่ามีความเข้มข้น 
SCOD ในน้ำทิ้ง 0.00-18.67 มก/ล ดังรูปที่ 7 ซึ่งผ่าน
ตามเกณฑ์มาตรฐานน้ำทิ้ง (TCOD ไม่เกิน 120 มก/ล) 
[7] ทั ้งหมด แสดงว่าจุล ินทรีย ์สามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์คาร์บอนอย่างมีประสิทธิภาพ โดยแต่ละถัง
ปฏิกิร ิยาจุลินทรีย์มีการใช้สารอาหารในการเจริญ 

เติบโต จึงทำให้ SCOD ที ่เป็นแหล่งคาร์บอนลดลง 
โดยเฉพาะสารอินทรีย์ที่ย่อยง่าย เช่น acetic acid จะ
ทำให้ PAOs สามารถใช้สารอินทรีย์คาร์บอนง่ายขึ้น 
ระบบจึงสามารถกำจัด TCOD สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Piasai และคณะ (2017) ที่ศึกษาการใช้อะซิเตท
เป็นแหล่งคาร์บอนในระบบ EBPR พบว่าอะซิเตทมี
ความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่ม 
PAOs [32] 

สารอินทรีย์คาร์บอนเข้าสู่สภาวะแอนแอ-
โรบิกจะเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ 
โดยจุลินทรีย์กลุ ่ม heterotroph เกิดผลิตภัณฑ์เป็น 
CO2 และ H2O ส่วน acetic acid จะถูกจุลินทรีย์อีก
กลุ่มหนึ่ง คือ PAOs นำไปใช้ผลิตเป็นพลังงานเก็บไว้ใน
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เซลล์ในรูปของ PHA ซึ่งในสภาวะแอนแอโรบิกจะมี
ความสามารถในการกำจัดสารอินทรีย์คาร์บอนสูงที่สุด 
จากนั้นสารอินทรีย์ที่เหลือเมื่อเข้าสู่สภาวะแอนอกซิก
จะเกิดปฏิกิริยา denitrification เกิดการกำจัดไนเตรท 
โดยเปลี ่ยนเป็น N2 จะเก ิดการกำจัดสารอินทรีย์
คาร์บอนด้วย และสุดท้ายสารอินทรีย์ที่เหลือจะกำจัด
ด้วยปฏิกิริยาการย่อยสลายแบบใช้อากาศ โดยใช้ O2 

ในการเปลี่ยนสารอินทรีย์คาร์บอนเป็น CO2 H2O และ
พลังงานในการเจริญเติบโต สภาวะแอนแอโรบิก 
SCOD หายไปมากที่สุด ดังรูปที่ 7 เกิดจากกลไกการ

หมักของ heterotroph และ short chain fatty acid 
(SCFAs) ถูกใช้โดย PAOs หลังจากสลาย poly-P จน
ได้พลังงาน 

3.5 สมดุลของ P, N และ COD 
การกำจัด TCOD ในระบบบำบัดน้ำเสีย

ทางด้านชีวภาพเกิดขึ้นจาก 4 หลักการ คือ (1) การ
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ของเซลล์ (2) สารอินทรีย์ที่ใช้ไป
เพื่อสังเคราะห์เซลล์ (3) สารอินทรีย์ที่ใช้ไปเนื่องจาก
กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน และ (4) สารอินทรีย์มีการ
สะสมอยู่ในระบบ [33] ซึ่งการประเมินกลไกการหายไป  

 
Table 2 Parameters analyzed in the EBPR processes at 6 0  days of SRT.  Experimental results for 

mass balance were measured from August 8, 2018 to September 19, 2018. 
 

Parameters Unit 
Average ±SD 

Influent Effluent Excess sludge Anaerobic tank Anoxic tank Aerobic tank 

Q m3/d 0.06 6.00 x 10-4 5.94 x 10-2 0.06 0.06 0.06 

SCOD g COD/m3 398.00±58 9.78±9 1,559.64±282 13,777.78±5,595 4,142.22±1088 3,786.00±1,070 

TKN g N/m3   19.40 1.19±2 122.50±30 307.42±215 120.75±60 192.50±84 

TKNfil g N/m3 12.17±1 0.00 1.05±1 11.24±4.20 2.63±1 0.00 

Nitrate g N/m3 0 8.90 x 10-2 0 6.30 x 10-2±0.03 5.90 x 10-2±0.01 1.53 x 10-1±0.08 

TP g P/m3 20.08±3 8.37±3 424.50±67 426.05±220 269.60±133 360.33±110 

ortho-P g P/m3 20.08±3 8.37±3 0 64.87±12 31.65±13 9.09±3 

 
Table 3 The contents of ortho- P, NH4

+  and SCOD in the EBPR processes at 6 0  days of SRT. 
Experimental results for mass balance were measured from August 8th, 2018 – September 
19th, 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 22.86 0.52 1.20 2.10 1.71 11.24 6.70 x 10-3 0.90 0.87 10.44 4.40 x 10-3 

Accumulation -20.76 1.19 8.53 -1.20 -1.32 -0.80 -2.30 x 10-3 -0.90 -0.87 -7.67 4.00 x 10-3 

Effluent 2.10 1.71 9.73 0.90 0.39 10.44 4.40 x 10-3 0.00 0.00 2.77 8.30 x 10-3 

Efficiency 90.81 * * 57.14 77.19 7.12 34.32 100.00 % 100.00 % 73.47 * 

* Not efficiency because the overall condition of the system does not eliminate such substances. 
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Figure 8 (A.) Mass balance for phoaphorus over 
the EBPR processes when using acetic 
acid as a carbon source, calculations 
based on Baker and Dold (1995) [34] , 
(B.) Mass balance for nitrogen over the 
EBPR processes when using acetic acid 
as a carbon source, calculations based 
on Baker and Dold (1995) [34] 

 

 
 

Figure 9 Mass balance for COD over the EBPR 
processes when using acetic acid as 
a carbon source, calculations based 
on Baker and Dold (1995) [34] 

ของค่า TCOD และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
กำจัดสารอินทรีย์ของระบบสามารถหาจากสมการที่ 2 
การกำจัดไนโตรเจนประกอบด้วยกลไก 3 ส่วน คือ   
(1) กระบวนการไนตริฟิเคชัน (2) กระบวนการดีไนตริ
ฟิเคชัน และ (3) การดูดซึมเข้าสู่เซลล์   

โดยการศึกษานี ้ทำสมดุลมวลของ COD 
และ N ตามการศึกษาของ Baker และ Dold (1995) 
และ Thammaporn (2012) [34,35] ซึ่งในน้ำทิ้งของ
ระบบมีปริมาณไนไตรท์และไนเตรทเฉลี่ย 0.03 มก/ล 
และ 7.50 x 10-2 มก/ล ตามลำดับ พบว่ามีการหายไป
ของ N จากระบบ EBPR ซึ่งหาได้จากสมการที่ 3 กลไก
การกำจัดฟอสฟอรัสในระบบ EBPR เกิดขึ้น 2 กลไก 
คือ การคาย ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิก และการ
จับใช้ ortho-P ไว้ในเซลล์ PAOs ในสภาวะแอนอกซิก
และแอโรบิก ซึ่งจากการทดลองใช้สัดส่วน TCOD : P 
เป็น 20 :  1 โดยมี ortho-P ในน้ำเสียที ่เข ้าสู ่ระบบ 
25.00 มก/ล ซึ่งจะเห็นว่าปริมาณ TCOD ที่ถูกกำจัดใน
สภาวะแอนแอโรบิก 388 มก/ล แสดงว่าจุลินทรียก์ลุ่ม 
heterotroph และจุลินทรีย์กลุ่ม GAOs สามารถกำจัด 
TCOD 328.00 มก/ล และตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่า
ในสภาวะแอนแอโรบิกปร ิมาณ TCOD จะหายไป 
20.76 ก/ว แต่เก ิด NH4

+ และ ortho-P 1.19 และ 
8.53 ก/ว ส่วนสภาวะแอนอกซิกจะเกิดการกำจัดทั้ง 
ortho-P, NH4

+ และ TCOD เท่ากับ 0.80, 1.32 และ 
1.20 ก/ว รวมถึงกำจัดไนเตรท 2.30 x 10-3 ก/ว และ
สภาวะแอโรบิกจะเกิดการกำจัด ortho-P, NH4

+ และ 
TCOD เท่ากับ 7.67, 0.87 และ 0.90 ก/ว แต่จะเกิด 
ไนเตรทขึ้น 4.00 x 10-3 ก/ว โดยไนเตรทที่เกิดขึ้นจะถูก
เวียนกลับไปกำจัดที่สภาวะแอนอกซิก ซึ่งเป็นไปตาม
ปริมาณสัมพันธ์ใน ASM2d โดย Pai และคณะ (2001) 
ใช้ ASM2d อธิบายการเปลี ่ยนรูปขององค์ประกอบ    
ที ่เปลี ่ยนแปลงภายในของระบบกำจัดสารอาหาร    
ทางชีวภาพ ทั้งในสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก และ    
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แอโรบิก ต ั ้งแต ่ kinetic และปริมาณสัมพันธ ์ ซึ่ง 
ASM2d ช่วยในการประเมินปริมาณของสารละลายน้ำ
ในกระบวนการต่าง ๆ ได้แก่ Ss, SNH4, SNO3 และ SPO4 
[14] ซึ่งการศึกษานี้นำ ASM2d มาอธิบายได้ เนื่องจาก
เกิดการคายและใช้ ortho-P ในแต่ละสภาวะคล้ายกับ 
ASM2d รวมถึงเก ิดปฏิก ิร ิยาการกำจัดไนเตรทใน
สภาวะแอนอกซิกด้วยปฏิกิริยา denitrification เกิด
เป็น N2 

สมดุลของ P ในสภาวะแอนแอโรบิกมี
ปริมาณ ortho-P เพิ่มสูงขึ้นเป็น 77.25 มก/ล ซึ่งคิด
เป็น 3 เท่าของปริมาณ ortho-P ที่เข้าสู่ระบบ โดยเกิด
จากกลไกที ่  PAOs สลาย poly-P ภายในเซลล์ได้
ผลิตภัณฑ์เป็น ortho-P และพลังงาน โดยพลังงานนั้น
จะนำไปใช้ในการดึง CH3COONa เข้าสู่เซลล์ เก็บเป็น
พลังงานในร ูปของ PHA ซึ ่งจะนำไปใช้ในสภาวะ       
แอนอกซิกและแอโรบิก ตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่าปริมาณ
ของ ortho-P ที่เพิ่มสูงขึ้นจะสัมพันธ์กับปริมาณของ 
acetic acid และปริมาณของ poly-P ในเซลล์ PAOs 
ซึ ่งปฏิกิร ิยานี ้จะเกิดในสภาวะแอนแอโรบิก โดย 
ASM2d พบว่าหากปริมาณ ortho-P ที ่คายออกมา 
0.40 โมล PAOs จะใช้ acetic acid ไป 1 โมล ซึ่งจาก
การทดลองพบว่าปริมาณ ortho-P ที่คายออกมาใน
สภาวะแอนแอโรบิก 64.80 มก/ล คิดเป็น 4.00 x 10-4 
โมล แสดงว่า acetic acid ที่ใช้โดยจุลินทรีย์ PAOs ใน
สภาวะแอนแอโรบิก 1.00 x 10-3 โมล คิดเป็น 0.06 ก 
หรือ 60.00 มก/ล โดยปริมาณของ TP ที่เข้าและออก
จากระบบ 1.20 และ 0.50 ก/ว อธิบายได้ว่าปริมาณ 

TP ที่หายไปจะถูก PAOs นำไปใช้ และสะสมไว้มาก
ที ่ส ุด ส่วน heterotroph จะใช้ COD :  N :  P เท่ากับ 
100 : 1 : 0.2 ในสภาวะแอนแอโรบิก และ 100 : 5 : 1 ใน
สภาวะแอนอกซิกและแอโรบิก โดยปริมาณของ TP ที่
ใช้ไปทั้งหมดสามารถเทียบสัดส่วนได้จาก ASM2d ซึ่ง
พบว่าเมื ่อมีการกำจัด COD 2.10 ก/ว จะเกิดจับใช้ 
ortho-P ในสภาวะแอนอกซิกและแอโรบิก 0.46 ก/ว 
ซึ่งใกล้เคียงกับรูปที่ 8A  

ตารางที่ 3 จะเห็นว่าปริมาณ TCOD ถูก
กำจัดมากที ่ส ุดในสภาวะแอนแอโรบิกจาก ASM2d 
อธิบายได้ว่าในสภาวะนี้จุลินทรีย์ที่มีบทบาทสำคัญ คือ 
กลุ่ม PAOs ที่เปลี่ยน TCOD เป็นพลังงานในรูปของ 
PHA เก็บไว้ในเซลล์ แต่พบว่าสัดส่วนโมลที่ถูกกำจัดใน
ระบบจริงสูงกว่าใน ASM2d เนื่องจากสภาวะจริงจะ
เก ิดการใช้ TCOD โดยจุล ินทรีย ์ heterotroph ซึ่ง
รวมถ ึง GAOs ที่มีความสามารถในการกำจัดสาร 
อินทรีย์คาร์บอน แต่ไม่สามารถกำจัดฟอสฟอรัสที่อยู่
ด้วย จาก ASM2d พบว่าจุลินทรีย์กลุ่ม heterotroph 
จะใช ้  TP ในการเจร ิญเต ิบโต  และในปฏ ิก ิร ิยา 
denitrification PAOs ใช้ TP ในขั้นตอนการเก็บเป็น 
poly-P ในเซลล์ ทั้งในสภาวะแอนอกซิกและแอโรบิก 
ส่ วน autotroph ใช ้  TP ในสภาวะแอโรบ ิก โดย
สามารถหาปริมาณของ TP ที่ถูกออกซิไดซ์หรือกำจัด
ในระบบได้จากปริมาณสัมพันธ์ใน ASM2d ซึ่งในการ
คำนวณสมดุลมวลของ P ในระบบนี้กำหนดค่า k, Ks 
และ Y ในแต่ละสภาวะดังตารางที่ 4 [14,36] 

 
Table 4 Stoichiometric constants for calculation 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 
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โดยความเป็นจริงการเปลี ่ยนแปลงของ
สารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ EBPR ในสภาวะแอนแอ-
โรบิกจะถูกกลุ่มจุลินทรีย์ heterotroph และ GAOs 
ใช้สารอินทรีย์คาร์บอน ทำให้ค่า TCOD ในสภาวะ 
แอนแอโรบิกถูกกำจัดต ่างจาก ASM2d เนื ่องจาก
ข้อจำกัดของ ASM2d คือ สภาวะแอนแอโรบิกโมเดลนี้
จะไม่พิจารณาการเจริญเติบโตของ heterotroph [36] 
งานวิจัยของ Liu และคณะ (1994) ภายใต้สภาวะ  
แอนแอโรบ ิก GAOs จะสามารถย ่อยสลาย และ 
glycogen ถูกเก็บผ่านปฏิกิริยา glycolysis เพื่อใช้เป็น
พลังงานที่ใช้สำหรับการใช้ VFAs และภายใต้สภาวะ 
แอโรบิก GAOs จะออกซิไดซ์ PHA ที ่ส ังเคราะห์ใน
สภาวะแอนแอโรบิก เพื่อให้พลังงานสำหรับการเจริญ 
เติบโต และสร้าง glycogen ดังนั ้น GAOs สามารถ
เจริญเติบโตในระบบ EBPR [37] Liu และคณะ (1997) 
และ Adrian (2004) พบว่า GAOs ใช้ VFAs ในสภาวะ

แอนแอโรบิก เช่นเดียวกับ PAOs แต่ไม่สามารถคาย 
ortho-P ในสภาวะแอนแอโรบิก และจับใช้ ortho-P 
ในสภาวะแอโรบิกได ้ ด ังน ั ้นจ ึงไม ่สามารถกำจัด
ฟอสฟอรัสออกจากน้ำเสีย [38,39] ซึ ่ง Zhou และ
คณะ (2008) ได้ศึกษาปริมาณและชนิดของ GAOs 
และ PAOs ในระบบกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 
พบว่าจุลชีพเป็นชนิด accumulibacter ถึง 80.00 % 
ที่ เป ็นจ ุล ินทร ีย ์กล ุ ่ม  PAOs [40]  สอดคล ้องกับ
การศึกษานี้ท่ีพบกลุ่มจุลินทรีย์ PAO 

สมด ุลของ N ตามงานของ Baker และ 
Dold (1995) [34] สามารถหาได้จากสมการที่ 6 โดย
ตั้งสมมติฐานว่าไนเตรทในน้ำเข้าเป็น 0 พบว่าปริมาณ 
TN ที่เข้าระบบ ออกจากระบบ และสะสมในตะกอน
ส่วนเกิน เท่ากับ 1.16, 0.81 และ 7.30 x 10-2 ก/ว ซึ่ง
ที่เหลือจะเกิดเป็น N2 สามารถคำนวณได้จากปริมาณ
ไนเตรทที่หายไป คือ 1.01 ก/ว 

 

MTKN, inf  + MNO2-N, inf + MNO3-N, inf = MTKN, eff + MNO2-N, eff + MNO3-N, eff  + MN, sludge  + Mloss (6) 
 

สมดุลมวลของ P, N และ COD ของระบบ 
EBPR ในสภาวะคงที ่ แสดงภาพรวมของระบบโดย
คำนวณจากมวลต่อวันของสารที่เข้าและออกจากระบบ 
ซึ่งสมดุลของ P พบว่ามีปริมาณเข้าระบบ ออกจาก
ระบบ และสะสมในระบบ เท่ากับ 1.20, 0.50 และ 
0.70 ก/ว ตามลำดับ โดยปริมาณที ่ออกจากระบบ 
นำมาจากค่าในน้ำทิ้งรวมกับค่า TP ในตะกอนส่วนเกิน 
ส่วนสมดุลของ N และ COD ปริมาณเข้าระบบ 1.16 
และ 23.88 ก/ว และปริมาณที่ออกจากระบบโดยไม่
รวมรูปของ N2 และ CO2 เท่ากับ 1.01 และ 1.38 ก/ว 
ดังรูปที่ 8B และรูปที่ 9 ซึ่งปริมาณที่หายไปของ TP, 
TN และ TCOD เกิดจากการที่จุลินทรีย์กลุ ่ม PAOs, 
heterotroph และ autotroph เมื่อคำนวณหาปรมิาณ 
TCOD ที่ถูกออกซิไดซ์ในสภาวะแอนอกซิกและแอโร-

บิก เท่ากับ 2.90 และ 4.66 ก/ว โดยการทำงานของ
จุล ินทรีย ์ที ่นำไปใช้ในการเจริญเติบโต TCOD จะ
เปลี่ยนเป็น CO2 และ TCOD ที่หายไปบางส่วนจะใช้ใน
การเจริญเติบโตของจุล ินทร ีย ์ heterotroph และ 
PAOs ซึ่งปฏิกิริยาในสภาวะแอโรบิกจุลินทรีย์ต้องใช้
สารอินทรีย์และสารอาหารเพื่อการเจริญเติบโต จึงเกิด
การสะสมสารอินทรีย์คาร์บอนในตะกอน การศึกษานี้
แสดงผลดังรูปที่ 9 การทดลองสมดุลมวลของ COD  
ตามงานของ Baker และ Dold (1995) [34] พบว่า
สามารถกำจัดค่า TCOD 23.29 ก/ว โดยกำจัดได้มาก
ที่สุดในสภาวะแอนแอโรบิก เนื่องจากการทำงานของ 
PAOs และ heterotroph เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดลุ 
จะทำให้ทราบว่าระบบมีความจำเป็นที่จะต้องควบคุม
ปัจจ ัยใดบ้างที ่ม ีผลสำคัญ ซ ึ ่งจะเห็นว ่าการเติม
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สารอินทรีย์คาร์บอนมีความสำคัญมาก โดยสามารถนำ
สมดุลมวลมาใช้ในการควบคุมระบบ ทำให้ทราบว่าต้อง
เติมสารอาหารปริมาณเท่าไหร่ การทบทวนวรรณกรรม
พบว ่าจำเป ็นต ้องใช ้  acetic acid เป ็นแหล ่งของ
สารอ ินทร ีย ์คาร ์บอน สามารถควบค ุมปร ิมาณ
สารอินทรีย์คาร์บอนให้พอเหมาะกับระบบ โดยลด
ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนภายนอกท่ีเติมให้กับระบบ 
EBPR ทำให้ไม่สิ ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการซื ้อแหล่ง
คาร์บอนภายนอกให้ระบบเกินความจำเป็น 
 

4. สรุป 
ปริมาณ TP, TN และ TCOD ที ่เข้าสู ่สภาวะ

แอนแอโรบิก 1.20, 1.16 และ 23.88 ก/ว ตามลำดับ 
โดยมีปริมาณ TP, TN และ TCOD ที ่ออกจากระบบ 
0.49, 8.10 x 10-2 และ 0.59 ก/ว การศึกษาการกำจัด 

TP, TN และ TCOD พบว ่าประส ิทธ ิภาพ 53.26± 
14.13, 98.67±1.04 และ 99.20±1.02 % ตามลำดับ 
ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดฟอสฟอรัสต ่ำ ท ั ้ งน ี ้อาจ
เนื ่องจาก SRT ในระบบน้อย (SRT = 20 ว ัน) ถ้า
ควบคุมให้ PAOs มีบทบาทสำคัญในระบบ จะส่งผลต่อ
การกำจัดฟอสฟอรัส ซึ่งสามารถนำมาใช้เป็นแนวทาง
ในการเตรียมสารอาหารให้กับระบบ EBPR รวมถึง
สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในระบบบำบัดน้ำเสียของ
ประเทศไทย ข้อเสนอแนะในการทำวิจัยพบว่าน้ำทิ้ง
จากระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน 4 พารามิเตอร์ คือ TKN, 
TCOD, ไนไตรท์ และไนเตรทผ่านมาตรฐาน โดยมี TP 
ไม่ผ่านมาตรฐาน แต่สามารถแก้ไขได้โดยการเพิ่มแหล่ง
คาร์บอนให้กับระบบและการเพิ่ม SRT ของระบบ โดย
น่าจะวิจัยเพิ่มเติมในการหาสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุด
ของ PAOs ต่อจุลินทรีย์ในระบบทั ้งหมด เพื ่อให้มี
ประสิทธิภาพในการกำจัด TP, TKN และ TCOD 
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