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บทคัดย่อ: 
งานวิจัยน้ีทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ และอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรไพโอนิกในนํ้า

เสียสังเคราะห์ที่มต่ีอกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ กําหนดอุณหหภูมิที่ใช้ในการทดลอง คือ 10 
20 และ 30 องศาเซลเซียส  โดยในแต่ละอุณหภูมิ เดินระบบโดยใช้ถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ (sequencing 
batch reactor, SBR) จํานวน 2 ถัง ถังแรกเรียกถังปฏิกรณ์ Ac (Ac-rector) ใช้นํ้าเสียที่มีกรดไขมนัระเหย
ง่ายลูกโซ่สั้นชนิดกรดอะซิติกเพียงอย่างเดียวร่วมกับนิวเทรียนบรอท จากน้ันจึงปรับเปลี่ยนอัตราส่วน
กรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกจาก 100:0 เป็น 75:25 และ 50:50  สําหรับถังที่สองเรียกถังปฏิกรณ์ Pr 
(Pr-reactor) ใช้นํ้าเสียที่มีกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นชนิดกรดโพรพิโอนิกแต่เพียงอย่างเดียวร่วมกับนิวเท
รียนบรอท  จากน้ันจึงปรับเปลี่ยนอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกจาก 0:100 เป็น 25:75 และ 
50:50 

ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูงกว่าร้อยละ 
90 ทั้งในถังปฏิกรณ์ Ac และ ถังปฏิกรณ์ Pr โดยอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพค่อนข้างน้อย  อย่างไรก็ตาม ในการทดลองที่ใช้นํ้าเสียมีส่วนผสมของกรดทั้งสองชนิด พบ
สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล ์ สูงกว่าการทดลองที่ใช้เฉพาะกรดอะซิติกหรือกรดโพรพิออนิกเท่าน้ันอย่างเห็น
ได้ชัด จากร้อยละ 5.9 เป็นร้อยละ 9.9 และ 9.6 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ในอัตราส่วน 100:0 75:25 และ 
50:50 ตามลําดับ และ จากร้อยละ 6.4 เป็นร้อยละ 8.9 และ 9.5 ของน้ําหนักเซลล์แห้ง ในอัตราส่วน 
0:100 25:75 และ 50:50 ตามลําดับ   สําหรับการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส ประสิทธิภาพการ
กําจัดฟอสฟอรัสอยู่ในช่วงร้อยละ 52 – 57 ในถังปฏิกรณ ์Ac และร้อยละ 50 – 80 ในถังปฏิกรณ์ Pr โดย
ประสิทธิภาพสุงสุดพบในการทดลองที่ใช้อัตราส่วน 0:100 ทั้งน้ี อัตราสว่นกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิก
ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลท์ี่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสน้ี กล่าวคือ พบสัดส่วนฟอสฟอรัส
ในเซลล์สูงขึ้นเมื่อมีสัดส่วนกรดโพรพิออนิกในนํ้าเสียมากขึ้น  สําหรับอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบ
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสในช่วงร้อยละ 50 – 62 ในถังปฏิกรณ์ Ac และร้อยละ 60 – 78 ในถัง
ปฏิกรณ์ Pr ทั้งน้ี อัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกไม่แสดงแนวโน้มผลกระทบต่อประสิทธิภาพที่
ชัดเจนนัก  โดยประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า พบในอัตราส่วน 75:25 ในถังปฏิกรณ์ Ac และอัตราส่วน 25:75 ใน
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ถังปฏิกรณ์ 25:75  การเปลี่ยนแปลงสัดสว่นฟอสฟอรัสในเซลล์ไม่แสดงความสัมพันธ์ที่ชัดเจนกับการปรับ 
เปลี่ยนอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิก  อย่างไรก็ตาม ที่อุณหภูมิ 20 และ 30 องศาเซลเซยีส พบ
สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลใ์นถังปฏิกรณ์ Pr สูงกว่าในถังปฏิกรณ์ Ac  อาจกล่าวได้ว่า กรดโพรพิออนิกส่งผล
ให้กลุ่มจุลชีพพีเอโอมีบทบาทมากขึ้น หรอืทําให้กลุ่มจลุชีพจีเอโอมีการทํางานลดลง หรือเป็นไปได้ทั้ง 2 
อย่าง   

ในการศึกษานี ้ อุณหภูมิส่งผลกระทบต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพชัดเจนที่สุด กล่าวคือ ที่
อุณหภูมิตํ่ากว่าจะมีการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพดีกว่า โดยเฉพาะอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซยีส ที่มี
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสค่อนข้างสูงในทุกอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกที่ใช้ อย่างไรก็
ตาม ในการส่งเสริมกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพที่อุณหภูมิน้ี ควรใช้นํ้าเสียที่มีส่วนผสมของ
กรดอะซิติกร่วมกับกรดโพรพิออนิก (อัตราส่วนเท่าใดก็ได้)  สําหรับที่อุณหภูมิ 20 และ 30 องศาเซลเซียส
ควรใช้นํ้าเสียทีม่ีส่วนผสมของกรดโพรพิออนิกมากกว่ากรดอะซิติกในการเดินระบบ หรือควรเริ่มเดินระบบ
ด้วยนํ้าเสียที่มีเฉพาะกรดโพรพิออนิก (ไม่มกีรดอะซิติก) ร่วมกับนิวเทรียนบรอท เพ่ือคาดหวังให้ระบบมี
กลุ่มจุลชีพพีเอโอมากกว่ากลุ่มจีเอโอ แต่ไม่สามารถคาดหวังประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสที่สูงมากแบบ
เดียวกับที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสได้      
 
 
คําหลัก : กระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ กรดไขมันระเหยง่าย การสะสมฟอสฟอรัส กลัยโคเจน 

โพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอต กลุ่มจุลชีพพีเอโอ กลุ่มจลุชีพจีเอโอ  
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Abstract: 

This study was to investigate the effects of temperature and ratios of acetic acid 
and propionic acid on biological phosphorus removal (BPR).  Temperatures of 10, 20 and 
30oC were designated for experimental operations.  Each temperature was experimented 
by using two sequencing batch reactor (SBR) systems.  The first SBR (Ac-reactor) was 
initially fed with acetic acid and nutrient broth, then, Ac:Pr ratios were adjusted from 
100:0 to 75:25 and 50:50.  The second SBR (Pr-reactor) was initially fed with propionic acid 
and nutrient broth, then, Ac:Pr ratios were adjusted from 0:100 to 25:75 and 50:50. 
 At lower temperature (10oC), phosphorus removal efficiencies were higher than 
90% in both reactors while Ac:Pr ratios affected the efficiencies insignificantly.  However, 
the mixture of acetic and propionic acids provided more intracellular phosphorus content 
than the feed with only acetic acid or propionic acid.  That is, phosphorus contents of 5.9 
% (dry weight) was found in the Ac:Pr ratio of 100:0, then, increased to 9.9 and 9.6 % (dry 
weight) when the Ac:Pr ratios were 75:25 and 50:50, respectively.  As well as, phosphorus 
content of 6.4% (dry weight) was found in the Ac:Pr ratio of 0:100, then, increased to 8.9 
and 9.5% (dry weight) when the Ac:Pr ratios were 25:75 and 50:50, respectively.   In case 
of temperature of 20oC, phosphorus removal efficiencies were in the ranges of 52 – 57% 
in Ac-reactor and 50 – 80% in Pr-reactor, the highest efficiency of which occurred in the 
experiment with Ac:Pr ratio of 0:100.  Obviously, the variation of Ac:Pr ratios did affected 
on phosphorus content in this experimental temperature of 20oC.  That is, intracellular 
phosphorus content increased when propotion of propionic acid was raised.  For 30oC 
experiment, phosphorus removal efficiencies were in the ranges of 50 – 62% in Ac-reactor 
and 60 – 78% in Pr-reactor.  The effect of Ac:Pr ratios variation on phosphorus removal 
efficiencies was not clearly distinguished.  The higher efficiencies of both reactors were 
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found in the experiments with Ac:Pr ratios of 75:25 and 25:75 in Ac-reactor and Pr-reactor, 
respectively.  Also, intracellular phosphorus contents were not clearly related to the 
variation of Ac:Pr ratios in this temperature.  Nevertheless, phosphorus contents found in 
Pr-reactor were higher than those in Ac-reactor, which possibly indicated more PAOs or 
less GAOs or both.       

In conclusion, experimental temperature presented the most influence on 
biological phosphorus removal.  That is, lower temperature could enhance better 
phosphorus removal efficiency.  Especially, temperature of 10oC in this study showed 
high phosphorus removal efficiencies in every Ac:Pr ratios.  In order to enhance BPR at 
this temperature, the mixture of acetic and propionic acids could be the approach.  In 
case of higher temperatures of 20 and 30oC, the Ac:Pr ratios containing more propionic 
acid propotion should be recommended.  As well as, the acclimatization with the feed 
containing only propionic and nutrient broth can be another option for expectation of 
more PAOs over GAOs in the system.  However, high phosphorus removal efficiency 
similar to those in 10oC operation could not be anticipated.   

 
 
Keywords :  Biological phosphorus removal, Volatile fatty acid, Phosphorus accumulating 

organisms, PAOs, Glycogen accumulating organisms, GAOs, Glycogen, 
Polyhydroxyalkanoates  
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Executive summary 
 
ชื่อโครงการ 
ภาษาไทย :  ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนอะซิติกต่อโพรพิโอนิกต่อการกําจัดธาตุอาหาร

ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 
ภาษาอังกฤษ :  Effects of Temperature and Acetic/Propionic Ratios on Enhanced Biological 

Phosphorus Removal 

 

1. ความสาํคญัและที่มาของปัญหาท่ีทาํการวิจัย 

นํ้าเสียชุมชนมักมีธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสปะปนอยู่ในนํ้าเสีย สาเหตุมาจากกิจกรรม
การใช้นํ้าต่างๆ ของมนุษย์ เช่น การขับถ่ายของมนุษย์ที่มธีาตุอาหารไนโตรเจน การใช้สารซักฟอกต่างๆ ที่มี
ธาตุอาหารฟอสฟอรัส ธาตุอาหารท้ังสองจะถูกนําไปใช้เพ่ือการเจริญเติบโตของจุลชีพทั้งที่มีอยู่ในแหล่งนํ้า
ธรรมชาติหรือในระบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ แต่ธาตุอาหารทั้งสองที่มีอยู่ในนํ้าเสียชุมชนมักมีปริมาณเกิน
กว่าความต้องการสําหรับการเจริญเติบโตของจุลชีพ อาจก่อให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) 
ทําให้สาหร่ายและพืชนํ้าเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วมีปริมาณหนาแน่นในแหล่งนํ้า ส่งผลต่อคุณภาพนํ้าใน
แหล่งนํ้าน้ันได้ ดังน้ัน กลุม่ประเทศต่างๆ เช่น สหรฐัอเมริกา กลุม่ประเทศยุโรป จึงได้มีการกําหนด
มาตรฐานนํ้าทิ้งที่เก่ียวข้องกับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพ่ือลดปัญหาที่เกิดจากธาตุอาหารทั้งสอง สําหรับ
ประเทศไทยนัน้ ระบบบําบัดนํ้าเสียในประเทศไทยส่วนใหญ่ยังไม่พร้อมรองรับกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัส
ทางชีวภาพ อย่างไรก็ตาม ระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนขนาดใหญ่ของกรุงเทพมหานครในปัจจุบันได้เริ่มมีการ
ออกแบบให้ครอบคลุมถึงการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพไว้ด้วย  

ระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใช้กําจัดธาตุอาหารท้ังสองทางด้านชีวภาพ (Biological Nutrient Removal, 
BNR) ทําได้โดยการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ เพ่ือให้มีศักยภาพในการกําจัดธาตุอาหาร
ทางชีวภาพสูงกว่าระดับที่ใช้ในการเจริญเติบโตโดยทั่วไป สําหรับการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสทาง
ชีวภาพน้ัน ระบบจะทํางานโดยจุลชีพกลุ่มที่เรียกว่า Phosphorus Prcumulating Organisms (PAOs) ที่
สามารถนําฟอสฟอรัสเข้าไปเก็บสะสมภายในเซลล์สูงกว่าความต้องการเพ่ือการเจริญของเซลล์ ระบบอาจ
สามารถนําฟอสฟอรัสเข้าไปสะสมในเซลลส์ูงถึงร้อยละ 4-12 (นํ้าหนักแห้ง) ซึ่งโดยทั่วไป อาจพบเพียง
ประมาณร้อยละ 3-6 (นํ้าหนักแห้ง) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2001) ระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีการกําจัดฟอสฟอรัส
ทางชีวภาพจําเป็นต้องมีสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมเพ่ือให้จุลชีพกลุ่ม PAOs เจริญเติบโตได้ดี โดยต้องมี
สภาวะแอนแอโรบิก (Anaerobic Conditions) สลับกับสภาวะแอโรบิก (Aerobic Conditions) และมี
สารอินทรีย์อยู่ในรูปของกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้น (Short Chain Volatile Fatty Prids, VFAs) 
เพียงพอในสภาวะแอนแอโรบิก โดยสภาวะแอนแอโรบิกซึ่งเป็นสภาวะไม่เหมาะสมสําหรับการเจริญของจุล
ชีพกลุ่ม PAOs (เน่ืองจากไม่มีออกซิเจน) กรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นเหล่าน้ีจึงถูกนําไปเก็บสะสมเป็น
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แหล่งพลังงานภายในเซลล์ของ PAOs ในรูปพีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoate, PHA) กระบวนการน้ีจะมี
การสลายสารโพลีฟอสเฟตที่สะสมอยู่ภายในเซลล ์ ทําให้เกิดการเปลี่ยนรูป ATP ไปเป็น ADP เพ่ือให้ได้
พลังงานออกมาใช้ในการสะสมสาร PHA ดังกล่าว ส่งผลให้เกิดการคายฟอสฟอรัสออกมาจากปฏิกิริยา 
ฟอสฟอรัสที่ได้จะถูกปล่อยออกมาจากเซลลม์าอยู่ในนํ้า ดังน้ัน ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในน้ําจงึเพ่ิม
สูงขึ้นในสภาวะแอนแอโรบิก ต่อมาที่สภาวะแอโรบิกหรือสภาวะแอนอกซิก จุลชีพกลุม่ PAOs จะใช้พีเอช
เอที่สะสมภายในเซลล์เพ่ือการเจริญเติบโตและได้พลังงานออกมา พลังงานท่ีได้จะถูกนํามาใช้ในการดึงเอา
ฟอสฟอรัสที่อยู่ในนํ้ากลับเขา้ไปในเซลล์เพ่ือสร้างเป็นแหล่งพลังงาน ATP ใหม่ PAOs จะถูกหมนุเวียนอยู่
ระหว่าง 2 สภาวะนี้ต่อเน่ืองกันไปในระบบบําบัดนํ้าเสีย ฟอสฟอรัสที่สะสมอยู่ภายในเซลล์จะถูกกําจัด
ออกไปจากระบบบําบัดนํ้าเสียพร้อมกับการทิ้งสลัดจ์ในแต่ละวัน 

ปัญหาหน่ึงที่พบได้จากการศึกษาวิจัยทางด้านการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสทางชีวภาพ คือ 
ระบบบําบัดนํ้าเสียสําหรับกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสทางชีวภาพน้ัน มักมีประสิทธิภาพลดลงที่อุณหภูมิสูง 
โดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิของน้ําน้ันสูงกว่า 20 องศาเซลเซยีส ทั้งน้ี เป็นเพราะระบบมีจุลชีพอีกกลุม่หน่ึงที่
เจิรญเติบโตอยู่ เรียกว่า Glycogen Prcumulating Organisms (GAOs) จลุชีพกลุ่มน้ีสามารถใช้
สารอินทรีย์ที่สภาวะแอนแอโรบิกได้เช่นเดียวกันกับจุลชีพกลุ่ม PAOs กระบวนการใช้สารอินทรีย์ของจุลชีพ
กลุ่ม GAOs จะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําเสยี ดังน้ัน เมื่อระบบบําบัดนํ้าเสียมี
สภาวะที่เหมาะสมสําหรับจุลชีพกลุ่มน้ี เช่น ที่สภาวะอุณหภูมิสูง ก็จะทําให้จุลชีพกลุ่มน้ีมีอยู่ในระบบ
ปริมาณที่สูง แต่ทําให้จุลชีพกลุ่ม PAOs ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ดีเพราะต้องใช้พลังงานส่วนใหญ่ไปในการ
บํารุงรักษาสภาพเซลล์ที่อุณหภูมิสูง อีกทั้ง สารอินทรีย์ในนํ้าเสียส่วนใหญ่ถูกแย่งใช้ไปโดยจุลชีพกลุ่ม GAOs 
สุดท้ายจุลชีพกลุ่ม PAOs ก็จะหมดไปจากระบบ ส่งผลให้ระบบบําบัดนํ้าเสียเกิดความล้มเหลวในการกําจัด
ธาตุอาหารฟอสฟอรัส ดังน้ัน ประเทศไทยจําเป็นต้องเร่ิมมีกระบวนการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสเพ่ือให้
ได้นํ้าทิ้งที่เป็นไปตามค่ามาตรฐานเพ่ือการรักษาคุณภาพแหล่งนํ้าที่ย่ังยืน การนําวิธีการกําจัดธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพดังกล่าวมาใช้ในประเทศไทย ก็อาจมีประสิทธิภาพการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสได้
ไม่ดีเท่าที่ควร เน่ืองมาจากประเทศไทยมภูีมิอากาศท่ีอุณหภูมิค่อนข้างสูง อาจทําให้จําเป็นต้องไปใช้วิธีการ
ทางเคมีในการกําจัดฟอสฟอรัส ส่งผลใหม้ีค่าใช้จ่ายสูงขึ้นและไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 

2. วัตถุประสงค์ของโครงการ 

 เพ่ือศึกษาผลกระทบของประเภทกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้น และอัตราส่วนของประเภทกรด
ไขมันที่ควบคุมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ GAOs  

 เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ และวิธีการส่งเสริมให้ระบบบําบัดนํ้าเสียที่ต้องการกําจัดธาตุ
อาหารฟอสฟอรัสทางชีวภาพ สามารถกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพที่
อุณหภูมิสูง  
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3. ระเบยีบวิธีวิจัย   

 การศึกษาวิจัยน้ีดําเนินการทดลองในระบบบําบัดนํ้าเสียจําลอง โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 20 30 
และ 10 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยในแต่ละอุณหภูมิการทดลอง ใช้ถังปฏิกิริยาในรูปแบบที่เรียกว่า 
Sequencing Batch RePrtor (SBR) จํานวน 2 ถัง เดินระบบในชุดอุปกรณ์ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิของ
นํ้าเสียได้ ถังปฏิกิริยาถังที่ 1 (เรียกว่า Ac-reactor) เริ่มเดินระบบโดยใช้นํ้าเสียที่มีกรดไขมันระเหยง่าย
ลูกโซ่สั้นชนิดกรดอะซิติกเพียงอย่างเดียวร่วมกับนิวเทรียนบรอท (nutrient broth) และถังที่สองใช้นํ้าเสีย
ที่มีกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นชนิดกรดโพรพิโอนิกแต่เพียงอย่างเดียวร่วมกับนิวเทรียนบรอท (เรยีกว่า 
Pr-reactor) เมื่อระบบเข้าสู่สถานะคงตัว (steady state) และทําการเก็บตัวอย่างนํ้าเพ่ือวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่างๆ แล้ว  หลังจากน้ัน จึงมีการเปลี่ยนอัตราส่วนของกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นต่าง
ประเภทกันในนํ้าเสียสังเคราะห์ โดยถังที่ 1 ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิโอนิกจาก 100:0 เป็น 
75:25 และถังที่ 2 ปรับอัตราส่วนจาก 0:100 เป็น 25:75 แล้วเดินระบบเข้าสู่สถานะคงตัว และวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่างๆ สําหรับสถานะคงตัวครั้งที่ 2 น้ี  จากน้ัน จึงปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิโอนิก
ในนํ้าเสียเป็น 50:50 ทั้ง 2 ถังปฏิกิริยา แล้วเดินระบบเข้าสู่สถานะคงตัวพร้อมทั้งวิเคราะห์พารามิเตอร์
ต่างๆ รายละเอียดการดทลองในการศึกษานี้แสดงในตารางที่ E-1   

 ในการทดลองนี้ ใช้นํ้าเสียสงัเคราะห์มีค่าซีโอดีรวมประมาณ 600 มลิลิกรัมต่อลิตร  โดยใช้สาร 
นิวเทรียนบรอทเป็นแหล่งคาร์บอนร่วมกับกรดอะซิติกหรือกรดโพรพิออนิก เพ่ือลดปัญหาสลัดจ์อืดที่อาจ
เกิดขึ้นในกรณีที่นํ้าเสียมีแหลง่คาร์บอนเพียงชนิดเดียว นอกจากน้ี ยังได้มีการเติมธาตุอาหารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสด้วย โดยเตรียมให้มีอัตราส่วน COD:N เท่ากับ 20 เพ่ือให้เป็นธาตุอาหารเพียงพอสําหรับการ
นําไปใช้เป็นองค์ประกอบของเซลลใ์หม ่และ COD:P เท่ากับ 20 ซึ่งเป็นค่าแนะนําขั้นตํ่าที่เหมาะสมสําหรับ
กระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ รวมทั้งมีการเติมธาตุอาหารเสริมอ่ืนๆ รวมทั้งสภาพด่างเพ่ือให้มี
ความเหมาะสมกับจุลชีพในระบบ   

ตารางที่ E-1 รายละเอียดการทดลองในการศึกษานี้ 

การทดลองที ่20oC การทดลองที ่30oC การทดลองที ่10oC 

ชื่อการทดลอง 
อัตราส่วน 

Ac:Pr 
ชื่อการทดลอง 

อัตราส่วน 
Ac:Pr 

ชื่อการทดลอง 
อัตราส่วน 

Ac:Pr 
Ac-1 100:0 Ac-4 100:0 Ac-7 100:0 
Ac-2 75:25 Ac-5 75:25 Ac-8 75:25 
Ac-3 50:50 Ac-6 50:50 Ac-9 50:50 
Pr-1 0:100 Pr-4 0:100 Pr-7 0:100 
Pr-2 25:75 Pr-5 25:75 Pr-8 25:75 
Pr-3 50:50 Pr-6 50:50 Pr-9 50:50 
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4. ผลการทดลอง   

4.1 ผลกระทบของอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิโอนิก 

(1) การทดลองทีอุ่ณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสน้ี พบว่ากรดไขมันระเหยง่ายและค่าซีโอดีลดลงอย่าง
รวดเร็วและเกือบหมดไปภายในสภาวะแอนแอโรบิก และลดลงอีกเล็กน้อยเมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิก แสดง
ถึงการดูดซึมสารอาหารเข้าสู่เซลล์ได้เกือบทัง้หมด เน่ืองจากสารอาหารเป็นกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้น 
จุลชีพสามารถดูดซึมเข้าสู่เซลลได้ง่ายและย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย ไม่ว่าจะเป็นถังปฏิกรณ์ Ac ที่เริ่ม
เดินระบบด้วยกรดอะซิติกร่วมกันนิวเทรียนบรอท หรือถังปฏิกรณ์ Pr ที่เริ่มเดินระบบด้วยกรดโพรพิออนิก
ร่วมกับนิวเทรียนบรอท ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงกว่าร้อยละ 90 ทุกการทดลอง สําหรับการ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกพบว่า ในถังปฏิกรณ์ Ac มฟีอสฟอรัสละลายน้ําที่ปลายสภาวะ
อยู่ในระดับ 1.5 – 1.7 เท่าของฟอสฟอรัสที่มีในนํ้าเสียทีป้่อนเข้าระบบ ส่วนการจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะ
แอโรบิก(มีการเติมอากาศ) มพีอสมควร โดยทําให้มีฟอสฟอรัสละลายน้าํที่ปลายสภาวะอยู่ในช่วง 11 – 15 
มิลลิกรมัต่อลิตร ใกล้เคียงกันทั้งสามการทดลอง (Ac-1, Ac-2 และ Ac-3) ทําให้มีประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสเฉลีย่ร้อยละ 57 53 และ 52 ตามลําดับ  การสะสมพีเอชเอในเซลล์ภายใต้สภาวะแอนแอโรบิก 
พบสูงสุดร้อยละ 9.1 ในการทดลองอัตราส่วน 100:0 แล้วลดลงไปในการทดลองที่ใช้อัตราส่วนที่มีกรด 
โพรพิออนิกเป็นส่วนผสมเพ่ิม สําหรับกลัยโคเจนในเซลล์พบว่าเมื่อนํ้าเสียมีส่วนของกรดโพรพิออนิกเพ่ิมขึ้น
พบพฤติกรรมของจุลชีพพีเอโอ (PAOs) เพ่ิมขึ้นมากกว่าในอัตราส่วน 100:0 เน่ืองจากพบการสลาย 
กลัยโคเจนในสภาวะแอนแอโรบิกและการสงัเคราะห์กลัยโคเจนกลับคืนในสภาวะแอโรบิกน้อยกว่า รวมทั้ง
พบการปลดปล่อยฟอสฟอรัสและการจับใช้ฟอสฟอรัสมากข้ึนเช่นกัน 

 ในถังปฏิกรณ์ Pr พบการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกสงูกว่าในถังปฏิกรณ์ Ac โดย
มีฟอสฟอรัสละลายนํ้าที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกสูงกว่าในนํ้าเสียที่ป้อนให้ 2 – 3 เทา่ และยังพบการจับ
ใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกมากกว่าเช่นกัน โดยพบฟอสฟอรัสละลายนํ้าที่ปลายสภาวะอยู่ในช่วง 5 – 7 
มิลลิกรมัต่อลิตร ในการทดลอง Pr-1 และ Pr-2 ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยเพ่ิมขึน้เป็น
ร้อยละ 80 และ 78 ตามลําดับ ยกเว้นในการทดลอง Pr-3 (อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 50:50) ที่พบการจับ
ใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกน้อยกว่าอีกสองการทดลอง ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ย
ร้อยละ 50 ซึ่งใกล้เคียงกับประสิทธิภาพในถังปฏิกรณ์ Ac กล่าวได้ว่านํ้าเสียที่มีกรดอะซิติกมากกว่าหรือ
เท่ากับกรดโพรพิออนิกทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยน้อยกว่า การสะสมพีเอชเอในเซลล์
ภายใต้สภาวะแอนแอโรบิก พบคอ่นข้างตํ่ามากและตํ่ากว่าในถังปฏิกรณ์ Ac อย่างเห็นได้ชัดในทุกอัตราส่วน 
Ac:Pr ที่ใช้ ทั้งๆที่มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสมากกว่าในถังปฏิกรณ์ Ac ซึ่งไม่สอดคลอ้งกับพฤติกรรมที่ควร
จะเป็นของจุลชีพกลุ่มพีเอโอ (ที่คาดว่าน่าจะมีมากกว่าในถังปฏิกรณ์ Ac) อาจเป็นผลเน่ืองจากค่าพีเอชใน
นํ้า เน่ืองจากนํ้าเสียที่เตรียมโดยมีกรดโพรพิออนิก มากกว่ากรดอะซิติกจะมีค่าพีเอชในนํ้าสูงกว่านํ้าเสียที่มี
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กรดอะซิติกมากกว่ากรดโพรพิออนิก ทําให้จุลชีพต้องใช้พลังงานในการดึงกรดไขมันระเหยง่ายเข้าสู่เซลล์
มากกว่า เป็นเหตุให้การปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกจึงสูงกว่า (Smolders et al., 1994; 
Filipe et al., 2001) นอกจากน้ี Liu และคณะ (2007) ได้รายงานถึงการสลายกลัยโคเจนในสภาวะแอนแอ
โรบิกที่ลดลงเมื่อค่าพีเอชในนํ้าสูงขึ้น ทําให้ผลิตสารรีดิวซิง NADH ได้น้อยลง จนอาจส่งผลให้กระบวนการ
สังเคราะห์สารพีเอชเอในเซลล์เกิดได้น้อยลง สําหรับสัดสว่นกลัยโคเจนในเซลล์ พบว่าในอัตราส่วน Ac:Pr 
เท่ากับ 50:50 (หรือมีกรดอะซิติกเพ่ิมมากขึ้น) มีสัดส่วนกลัยโคเจนมากกว่าอัตราส่วนอ่ืนในถังปฏิกรณ์น้ี
อย่างเห็นได้ชัด กล่าวได้ว่า ในถังปฏิกรณ์ Pr ที่เริ่มเดินระบบด้วยนํ้าเสียที่ไม่มีกรดอะซิติกมีลักษณะที่แสดง
ว่า มีจุลชีพกลุม่พีเอโอ (PAOs) มากกว่ากลุ่มจีเอโอ (GAOs) และการเพ่ิมสัดส่วนของกรดอะซิติกในนํ้าเสีย
ส่งผลใหค้่าพีเอชในนํ้าเสียเปลี่ยนแปลงในแนวทางลดตํ่าลง (เป็นกรดมากข้ึน) ทําใหก้ารสลายกลัยโคเจน
และการสะสมพีเอชเอในสภาวะแอนแอโรบิกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับการรายงานของ Zhang และ
คณะ (2007) 

 

(2) การทดลองทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 เช่นเดียวกันกับในการทดลองก่อนหน้า ในการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีสน้ี พบการ
กําจัดซีโอดีเกือบหมดภายในสภาวะแอนแอโรบิก แล้วลดลงอีกเล็กน้อยหรือแทบจะคงที่ในสภาวะแอโรบิก 
ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงกว่าร้อยละ 90 ทุกการทดลอง  สําหรับการปลดปล่อยฟอสฟอรัสใน
สภาวะแอนแอโรบิก ในถังปฏิกรณ์ Ac พบฟอสฟอรัสละลายน้ําที่ปลายสภาวะประมาณเกือบ 2 เท่าของ
ฟอสฟอรัสที่มีในนํ้าเสีย เว้นแต่ในการทดลอง Ac-6 (อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 50:50) ที่ไมพ่บการ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก (ค่าฟอสฟอรัสละลายน้าํที่ปลายสภาวะมีค่าใกล้เคียงกับค่า
ฟอสฟอรัสในน้าํเสีย) อย่างไรก็ตาม พบการจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกพอสมควร โดยในการทดลอง 
Ac-4 (อัตรส่วน Ac:Pr เท่ากับ 100:0) และ Ac-6 มีฟอสฟอรัสละลายนํ้าที่ปลายสภาวะในช่วง 13 – 15 
มิลลิกรมัต่อลิตร ทําให้ประสทิธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยมีเพียงร้อยละ 50 ในขณะที่การทดลอง Ac-5 
(อัตรส่วน Ac:Pr เท่ากับ 75:25) มีการจับใช้ฟอสฟอรัสมากกว่าเล็กน้อยทําให้ประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสเฉลีย่เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 62  สอดคลอ้งกับการสะสมพีเอชเอภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกที่
อัตราส่วน 50:50 (มีกรดโพรพิออนิกเพ่ิมขึ้น) พบน้อยกว่าอัตราส่วนอ่ืนอีกสองการทดลองอย่างเห็นได้ชัด  
อีกทั้ง ยังพบสัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล์สงูกว่าอัตราส่วนอ่ืนทั้งในสภาวะแอแอโรบิกและแอโรบิก โดย
เฉพาะที่ปลายสภาวะแอโรบิกที่พบค่อนข้างสูงมาก กล่าวได้ว่าในการทดลองที่อัตราส่วน 50:50 อาจมีกลุ่ม
จุลชีพพีเอโอ (PAOs) น้อยมาก เน่ืองจากแทบจะไม่มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัส การดูดซึมสารอาหารเข้าสู่
เซลลใ์ช้พลังงานจากการสลายกลัยโคเจนในเซลล์เป็นส่วนใหญ่ โดยไม่ได้เก็บสะสมแหลง่คาร์บอนในรูปของ
สารพีเอชเอมากนัก แต่สะสมในรูปกลัยโคเจนในสภาวะแอโรบิก มากกว่า   

 ในถังปฏิกรณ์ Pr พบการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกสูงกว่าในถังปฏิกรณ์ Ac 
เช่นกัน ฟอสฟอรัสที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกพบสูงกว่าในนํ้าเสียที่ป้อนให้ประมาณ 2 – 3 เท่า คลา้ยกับ



ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิโอนิกต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

-ฎ- 

ในการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลซยีส และมีการจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกมากกว่าในถัง
ปฏิกรณ์ Ac เช่นเดียวกัน โดยพบฟอสฟอรัสละลายน้ําเหลือน้อยที่สุดในการทดลอง Pr-5 (อัตราส่วน Ac:Pr 
เท่ากับ 25:75) พบอยู่ในช่วง 5 – 8 มิลลิกรมัต่อลิตร ทําให้มีประสิทธิภาพกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยร้อยละ 78 
ในขณะที่อีกสองการทดลองมีฟอสฟอรัสละลายนํ้าอยู่ในช่วง 10 – 11 และ  13 – 15 มลิลิกรมัต่อลิตร ทํา
ให้มีประสทิธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยร้อยละ 64 และ 60 ในการทดลอง Pr-4 และ Pr-6 (อัตราส่วน 
Ac:Pr เท่ากับ 0:100 และ 50:50) ตามลําดับ  นอกจากน้ี พบการสะสมสารพีเอชเอในเซลลใ์นสภาวะแอน
แอโรบิกค่อนข้างตํ่ามากหรือแทบจะไม่มีการสะสมเพ่ิมขึ้นเลย ยกเว้นการทดลองที่ใช้อัตราส่วน 50:50 พบ
การสะสมพีเอชเอมากกว่าอัตราส่วนอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด แต่มีสัดส่วนฟอสฟอรัสตํ่ากว่าอัตราส่วนอ่ืน ซึ่งไม่
สอดคล้องกับพฤติกรรมที่ควรจะเป็นของจุลชีพกลุ่มพีเอโอ เห็นได้ชัดจากการสะสมกลัยโคเจนในสภาวะแอ
โรบิก(เติมอากาศ)ที่พบค่อนขา้งสูงมาก ใกล้เคียงกับในการทดลองอัตราส่วน 50:50 ในถังปฏิกรณ์ Ac 
ดังน้ัน ในการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสน้ี ถึงแม้จะเป็นถังปฏิกรณ์ที่เริ่มเดินระบบด้วยกรดโพรพิ
ออนิก พบว่าอาจมีกลุ่มจุลชีพจีเอโอ (GAOs) เป็นกลุ่มสําคัญร่วมด้วย โดยน่าจะมีมากกว่าในการทดลองที่
อุณหภูมิตํ่ากว่า และมีแนวโน้มที่จุลชีพกลุม่จีเอโอจะแข่งขันได้ดีกว่าจุลชีพพีเอโอ กล่าวคือ การเดินระบบ
บําบัดนํ้าเสียเพ่ือให้มีกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพที่อุณหภูมิสูงน้ี ควรเริ่มเดินระบบด้วยนํ้าเสีย
ที่มีกรดโพรพิออนิกมากกว่ากรดอะซิติก (หรอือัตราส่วน 0:100 และ 25:75 ในการศึกษาน้ี)   

 

(3) การทดลองทีอุ่ณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

 ผลการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสน้ี พบว่าเกือบทุกการทดลองทั้งในถังปฏิกรณ์ Ac และ 
ถังปฏิกรณ์ Pr สามารถกําจดักรดไขมันระเหยง่ายและค่าซีโอดีได้เกือบหมดภายในสภาวะแอนแอโรบิก แต่
ด้วยอัตราที่ค่อนข้างช้ากว่าในการทดลองก่อนหน้า (ทั้ง 20 และ 30 องศาเซลเซียส) อย่างชัดเจน  เว้นแต่
ในถังปฏิกรณ์ Ac อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 100:0 (มีแต่กรดอะซิติกร่วมกับนิวเทรียนบรอท) ที่พบค่าซีโอดี
เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอนแอโรบิกยังเหลืออยู่ประมาณ 104 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ในสภาวะแอโรบิกพบการ
กําจัดซีโอดีจนเกือบหมดในทกุการทดลองเช่นเดียวกัน เน่ืองจากสารอาหารเป็นกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่
สั้น จุลชีพสามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลได้ง่ายและย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูง
กว่าร้อยละ 90 ทุกการทดลอง  

สําหรับการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกพบว่า ในถังปฏิกรณ์ Ac มีฟอสฟอรัส
ละลายนํ้าที่ปลายสภาวะอยู่ในระดับ 3 – 4.5 เท่าของฟอสฟอรัสที่มใีนนํ้าเสียที่ป้อนเข้าระบบ โดยในการ
ทดลองที่อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 100:0 มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสน้อยกว่าการทดลองอื่นในถังปฏิกรณ์ 
Ac น้ี (ประมาณ 3 เท่าของฟอสฟอรัสที่มใีนนํ้าเสีย) สอดคล้องกับการดูดซึมสารอินทรีย์ในสภาวะแอนแอโร
บิกที่ค่อนข้างช้าและยังเหลือค่าซโีอดีที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิก อาจเป็นไปได้ว่าที่อุณหภูมิตํ่าน้ี เซลล์
จําเป็นต้องสลายฟอสเฟตจากสาร ATP ในเซลล์มากกว่าที่อุณหภูมิสูงเพ่ือใช้ในการดึงสารอาหารแบบ
เดียวกันและปริมาณเท่ากันเพ่ือนําเข้าสู่เซลล์ หรือเป็นไปได้ว่าในถังปฏิกรณ์ Ac ทีม่ีแต่กรดอะซิติกไม่มีกรด
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โพรพิออนิก (อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 0:100) มีจุลชีพกลุ่มพีเอโอ (PAOs) น้อยกว่ากลุ่มจีเอโอ (GAOs)  
ทําให้มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกน้อย แต่กลุ่มจีเอโอที่อาจมีมากกว่าทํางานได้ช้าที่
อุณหภูมิตํ่า จึงดูดซึมสารอาหารได้ค่อนข้างช้ากว่าในการทดลองที่อุณหภูมิสูงกว่า อย่างไรก็ตาม ในสภาวะ
แอโรบิกที่อุณหภูมิประมาณ 10 องศาเซลเซียส ของถังปฏิกรณ์ Ac น้ี พบการจับใช้ฟอสฟอรัสค่อนข้างมาก
ภายใน 2 ช่ัวโมงแรกหลังจากเร่ิมเติมอากาศ และเมื่อสิ้นสุดสภาวะเติมอากาศน้ีพบค่าฟอสฟอรัสละลายน้ํา
เหลืออยู่ค่อนข้างตํ่า โดยในการทดลองอัตราส่วน 100:0 พบฟอสฟอรัสในช่วง 1.3 – 4.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลีย่ร้อยละ 93 ในขณะที่อัตราส่วน 75:25 และ 50:50 (มีกรด 
โพรพิออนิกผสมร่วมด้วย) พบค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําที่ปลายสภาวะแอโรบิกอยู่ในช่วงตํ่าใกล้เคียงกัน คือ  
0.4 – 1.8 มลิลิกรัมต่อลิตร ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยสงูถึงร้อยละ 97   สําหรับการ
สะสมพีเอชเอในเซลล์พบสูงทีสุ่ดในอัตราส่วน 100:0 (ไมม่ีกรดโพรพิออนิก) แสดงว่าในการทดลองนี้มีการ
ดูดซึมสารอินทรีย์เข้าสู่เซลล์แล้วใช้ไปการสะสมพีเอชเอมากกว่าในการทดลองที่อัตราส่วนอ่ืนๆ แต่การ
สังเคราะห์สารพีเอชเอจําเป็นต้องได้สารรีดิวซิง NADH ที่ได้มาจากการสลายกลัยโคเจนในเซลล์ ซึ่งพลงังาน
ที่ได้ระหว่างการสลายกลัยโคเจนอาจถูกเก็บกลับไปอยู่ในรูป ATP ทําให้มีการดึงฟอสฟอรัสบางส่วนกลับ 
จนอาจส่งผลให้การปลดปล่อยฟอสฟอรัสสุทธิ (net P released) ในสภาวะแอนแอโรบิกตํ่าลงได้  อย่างไร
ก็ตาม กลัยโคเจนในเซลล์ตลอดวัฏจักรการทดลองในถังปฏิกรณ์ Ac ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสน้ี มีการ
เปลี่ยนแปลงไม่มาก โดยเห็นการลดลงในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกเล็กน้อย แล้วกลับเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเช่นกัน
ในสภาวะแอโรบิก   

 ในถังปฏิกรณ์ Pr พบการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในการทดลองนี้สูงกว่าในถังปฎิกรณ์ Ac ก่อนหน้า
และสูงที่สุดในการศึกษานี้ ทาํให้ฟอสฟอรัสละลายนํ้าที่ปลายสภาวะสูงกว่าในนํ้าเสียที่ป้อนให้ประมาณ 3.5 
– 6 เท่า โดยในการทดลองที่อัตราส่วน 25:75 และ 50:50 พบฟอสฟอรัสละลายน้ําทีป่ลายสภาวะแอนแอ
โรบิกใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 151- 188 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่อัตราส่วน 0:100 พบฟอสฟอรัสที่ปลาย
สภาวะในช่วง  107 – 140 มิลลิกรัมต่อลติร และพบการจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกอย่างรวดเร็ว
ภายใน 2 ช่ัวโมงหลังจากเริ่มมีการเติมอากาศในการทดลองทุกอัตราส่วน Ac:Pr ที่ใช้ในถังปฏิกรณ์น้ี โดย
พบค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําทีป่ลายสภาวะอยู่ในช่วง 0.4 – 4 มิลลิกรมัต่อลิตร ทําให้มีประสิทธิภาพการ
กําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยร้อยละ 91 – 95  ในถังปฏิกรณ์น้ี พบการสะสมสารพีเอชเอในสภาวะแอนแอโรบิก 
ค่อนข้างตํ่าและผลกระทบเน่ืองจากอัตราส่วน Ac:Pr ก็คล้ายกับในการทดลองที่อุณหภูมิอ่ืน คือ พบการ
สะสมพีเอชเอตํ่าที่สุดเมื่อใช้อัตราส่วน 0:100 และสัดสว่นพีเอชเอเพ่ิมขึ้นเมื่อมีสัดส่วนของกรดอะซิติกเพ่ิม 
ขึ้น แต่การเปลี่ยนแปลงกลัยโคเจนในเซลลใ์นถังปฏิกรณ์ Pr น้ี พบน้อยมากหรือแทบจะไม่เปลี่ยนแปลง
ตลอดวัฏจักร และแทบจะไม่แตกต่างกันเมื่อปรับเปลี่ยนอัตราส่วน Ac:Pr  อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมกรด 
อะซิติกเป็นส่วนผสมร่วมกับกรดโพรพิออนิกทําให้การปลดปล่อยและจบัใช้ฟอสฟอรัสในถังปฏิกรณ์ Pr มี
มากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด  จะเห็นว่า ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสมีการปลดปล่อยและจับใช้มากที่สดุ อาจ
กล่าวได้ว่า บทบาทของจุลชีพกลุ่มพีเอโอ (PAOs) มีมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิตํ่าลง ประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสสูงกว่าร้อยละ 90 ไม่ว่านํ้าเสียจะมีอัตราส่วน Ac:Pr เป็นเท่าใดในการศึกษาน้ี แต่มีแนวโน้มว่า 
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ถ้าใช้นํ้าเสียที่มีส่วนผสมร่วมกันทั้งกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิก อาจช่วยทําให้ประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสดีขึ้น ให้ค่าฟอสฟอรัสละลายน้าํที่เหลือจากการถูกจับใช้ในสภาวะแอโรบิกค่อนข้างตํ่า และมี
ความสมํ่าเสมอมากกว่านํ้าเสียที่มีเพียงกรดอะซิติกหรือกรดโพรพิออนิกอย่างใดอย่างหน่ึง 

 

4.5 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

(1) ในถังปฏิกรณ์ Ac 

 จะเห็นได้ว่า อุณหภูมิตํ่าที่ 10 องศาเซลเซียสมีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยดีที่สุด 
ในขณะที่อุณหภูมิ 20 และ 30 องศาเซลเซียสมีประสทิธิภาพตํ่ากว่าและไม่แตกต่างกันมากนัก แตกต่าง
จากงานของ Janssen และคณะ (2002) ที่สรุปว่าอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสมีประสิทธิภาพกําจดั
ฟอสฟอรัสสูงกว่า 30 องศาเซลเซียสมาก (ระหว่างร้อยละ 94 และ 50 ตามลําดับ)  อย่างไรก็ตาม การ
ทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสในการศึกษานี้ยืนยันประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสที่ตํ่าลง การ
ผสมกรดโพรพิออนิกในนํ้าเสียป้อนเข้าระบบ (ในอัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 75:25) ทาํให้ประสิทธิภาพการ
กําจัดฟอสฟอรัสดีขึ้น   สําหรบัสัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลพ์บค่อนข้างสูงในการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส โดยเฉพาะในการทดลองที่มีกรดโพรพิออนิกร่วมเป็นส่วนผสมในนํ้าเสีย (อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 
75:25 และ 50:50)  อย่างไรก็ตาม สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลท์ี่ตํ่ากว่า (ร้อยละ 5.9) ของการทดลองที่ใช้
อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 100:0 ที่อุณหภูมตํ่ิาน้ี ก็ยังใกล้เคียงหรือมากว่าสัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลข์องการ
ทดลองในอุณหภูมิ 20 และ 30 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสพบสัดส่วนฟอสฟอรัสใน
เซลล์ตํ่าทีสุ่ด ทั้งน้ี สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลส์่งผลต่อความสามารถในการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะ
แอนแอโรบิกมากกว่าประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสในภาพรวม  

 สําหรับการสะสมพีเอชเอในเซลลใ์นสภาวะแอนแอโรบิก พบกว่าที่อุณหภูมิตํ่ากว่ามีการสะสมสาร
พีเอชเอมากกว่า โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส มีการสะสมสารพีเอชเอมากเมื่อมีแต่
กรดอะซิติกในนํ้าเสีย (อัตราส่วน 100:0)  อาจเป็นไปได้ว่าการทดลองท่ีอุณหภูมิค่อนข้างตํ่า (10 และ 20 
องศาเซลเซียส) เมื่อใช้นํ้าเสยีที่มีแต่กรดอะซิติกอาจทําใหม้ีจุลชีพกลุ่มจีเอโอ (GAOs) มากขึ้น จึงแสดง
พฤติกรรมสลายกลัยโคเจนในสภาวะแอนแอโรบิกเพ่ือได้พลังงานดึงกรดไขมันระเหยเข้าเซลล ์ ทําใหม้ีสาร
รีดิวซิง NADH (ผลผลิตจากการสลายกลัยโคเจน) เพียงพอสําหรับการสังเคราะห์สารพีเอชเอ ส่งผลให้มีการ
สะสมพีเอชเอมากกว่า อย่างไรก็ตาม ที่อุณหภูมิตํ่า (10 องศาเซลเซียส) ซึ่งมีประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสค่อนข้างสูง พบสัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล์ทั้งในสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิกตํ่ากว่าการ
ทดลองที่อุณหภูมิสูงกว่า (20 และ 30 องศาเซลเซียส)  ดังน้ัน ถึงแม้จุลชีพกลุ่มพีเอโอ (PAOs) จําเป็นต้อง
มีกลัยโคเจนเป็นองค์ประกอบของเซลล์ในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัส แต่สัดส่วนกลัยโคเจนที่มากขึ้นอาจ
เป็นข้อบ่งช้ีในอีกทางหน่ึงว่าเป็นของกลุ่มจุลชีพจีเอโอ  อย่างไรก็ตาม ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลง 
กลัยโคเจนร่วมกับพารามิเตอร์อ่ืนๆ ภายในถังปฏิกรณ์ Ac ไม่ได้เป็นไปในแนวทางเดียวกันในแต่ละอุณหภูมิ
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การทดลอง อาจเน่ืองมาจากสัดส่วนกลุ่มจลุชีพพีเอโอ (PAOs) และกลุม่จีเอโอ (GAOs) ที่แตกต่างกันไป
เน่ืองจากอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ซึ่งยังไม่สามารถระบุได้อย่างชัดเจนเก่ียวกับกลุ่มจุลชีพในแต่ละอุณหภูมิใน
การศึกษานี้  ในงานวิจัยของ Lopez-Vazquez และคณะ (2009) ได้ระบุว่าที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
กลุ่มจีเอโอมีแนวโน้มที่จะโดดเด่นกว่ากลุ่มพีเอโอ การปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิกให้
เป็น 75:25 ร่วมกับการควบคุมพีเอชในนํ้าเสียให้เป็น 7.5 สามารถยับย้ังการเจริญของจุลชีพกลุ่มจีเอโอได้ 

 

(2) ในถังปฏิกรณ์ Pr 

เห็นได้ชัดเจนว่าในถังปฏิกรณ์ Pr ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส อัตราส่วน Ac:Pr ในนํ้าเสียไม่
ส่งผลต่อประสทิธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส ไม่ว่าจะเป็นถังปฏิกรณ์ที่เริ่มเดินระบบด้วยกรดอะซิติกมากหรือ
กรดโพรพิออนิกมากก็ตาม  และให้ประสิทธิภาพสูงกว่าการทดลองที่อุณหภูมิสูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด สําหรับ
กรณีอุณหภูม ิ 20 และ 30 องศาเซลเซียสน้ัน พบว่าถังปฏิกรณ์ที่เริ่มเดินระบบด้วยนํ้าเสียที่มีกรด 
โพรพิออนิกมากกว่า (ถังปฏิกรณ์ Pr) ให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูงกว่า สําหรับสัดส่วน
ฟอสฟอรัสในเซลล ์พบค่อนข้างสูงในการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะในการทดลองที่มี
กรดโพรพิออนิกร่วมเป็นส่วนผสมในนํ้าเสีย (อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 75:25 และ 50:50) ในขณะที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสมีสัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลส์ูงที่สุดเมื่อนํ้าเสียมีแต่กรดโพรพิออนิก (อัตราส่วน 
0:100) สอดคล้องกับประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส และการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโร
บิก เช่นเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสที่สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์ตํ่าทีสุ่ด เมื่อนํ้าเสียมีอัตราส่วน 
Ac:Pr เท่ากับ 50:50 สอดคล้องกับประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส กล่าวได้ว่ากระบวนการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพในระบบที่มีอุณหภูมิสงูกว่า (20 และ 30 องศาเซลเซียส) มีจลุชีพกลุ่มจีเอโอ (GAOs) 
ร่วมกับกลุ่มพีเอโอ (PAOs) เมื่อนํ้าเสียมีส่วนผสมของกรดโพรพิออนิกเพ่ิมขึ้น จึงช่วยส่งเสริมให้การทาํงาน
ของกลุ่มพีเอโอเพ่ิมขึ้นหรือลดการทํางานของกลุ่มจีเอโอ สอดคล้องกับ Broughton และคณะ (2008) ที่
ระบุว่ากรดโพรพิออนิกเป็นแหล่งคาร์บอนที่ให้ประสิทธิภาพดีกว่ากรดอะซิติก  

สําหรับการสะสมพีเอชเอในเซลลใ์นถังปฏิกรณ์ Pr น้ี แทบจะไมพ่บการสะสมสารพีเอชเอใน
สภาวะแอนแอโรบิกหรือมีค่อนข้างตํ่า ทั้งน้ี เมื่อใช้นํ้าเสียมกีรดอะซติิกเป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้น พบการสะสมพี
เอชเอที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกสูงขึ้นในทุกอุณหภูมิการทดลอง สอดคล้องกับการสะสมสารพีเอชเอในถัง
ปฏิกรณ์ Ac ก่อนหน้า กล่าวคือ การสะสมพีเอชเอในเซลล์ภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกจะเพ่ิมมากขึ้นถ้านํ้า
เสียมีกรดอะซติิกเป็นส่วนผสม อาจเน่ืองจากกรดอะซิติกมีโครงสร้างโมเลกุลเล็กกว่ากรดโพรพิออนิกเมื่อ
เทียบต่อโมลของคาร์บอนในนํ้าเสีย และเป็นวัตถุดิบโดยตรงที่จุลชีพสามารถนําไปใช้สังเคราะห์สารพีเอชเอ 
ทั้งน้ี สัดส่วนของกรดอะซิติกในแหล่งคาร์บอนในนํ้าเสียเกี่ยวข้องโดยตรงกับการสังเคราะห์สารพีเอชเอใน
เซลล ์ (Chang et al., 2012; Puig et al., 2008; Hu et al., 2005) อย่างไรก็ตาม จุลชีพกลุม่จีเอโอ 
(GAOs) ก็แสดงพฤติกรรมทํานองเดียวกันคือ ดูดซึมกรดไขมันระเหยเข้าสู่เซลล์แล้วเปลี่ยนรูปเป็นสาร 
พีเอชเอ เพียงแต่ไม่มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัส ซึ่งในการศึกษานี้ การสะสมพีเอชเอในสภาวะแอนแอโรบิก
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ได้ค่อนข้างสูงในนํ้าเสียที่มีแต่กรดอะซิติก แต่ประสทิธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ย และสัดส่วน
ฟอสฟอรัสในเซลล์ไม่สูงตาม เป็นไปได้ว่าการสะสมพีเอชเอสูงน้ีน่าจะเป็นการทํางานของจุลชีพกลุ่มจีเอโอ 
(GAOs) มากกว่ากลุ่มพีเอโอ (PAOs)  สําหรับสัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล ์ โดยส่วนใหญแ่ล้วจะมีสัดส่วนตํ่า
กว่าในถังปฏิกรณ์ Ac เว้นแต่ในการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ที่สัดส่วนกลัยโคเจนในถังปฎิกรณ์ 
Ac และ Pr ใกล้เคียงกันทั้งในสภาวะแอนแอโรบิกและสภาวะแอโรบิก ในกรณีที่อุณหภูมิสูงขึ้น พบการ
สะสมกลัยโคเจนที่ปลายสภาวะแอโรบิกเพ่ิมขึ้นค่อนข้างชัดเจน โดยเฉพาะในการทดลองอัตราส่วน 50:50 

Oehmen และคณะ (2005) ได้ศึกษาเกี่ยวกับกลุ่มจุลชีพจีเอโอ (GAOs) และพีเอโอ (PAOs) ใน
ระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ และได้ระบุว่าถังปฏิกรณ์ที่เดินระบบให้มีลักษณะการทํางานของจุลชีพ
กลุ่มจีเอโออย่างเด่นชัดและเรียกช่ือกลุ่มจุลชีพน้ีว่า Competibacter จะมีการดูดซึมกรดโพรพิออนิกได้
น้อยกว่า ในขณะที่ระบบที่มีกลุ่มพีเอโออย่างเด่นชัดและเรียกช่ือกลุ่มจุลชีพน้ีว่า Accumulibacter 
สามารถดูดซึมทั้งกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิกได้รวดเร็วกว่าอย่างเห็นได้ชัด  Chen และคณะ (2005) 
ได้เสนอข้อสรุปที่คล้ายคลึงกันว่า ถึงแม้จะเป็นกลุ่มพีเอโอในระบบที่ใช้นํ้าเสียที่มีแต่กรดอะซิติกมาก่อนก็
ตาม เมื่อป้อนกรดโพรพิออนิกให้ กลุม่จุลชีพในระบบก็ยังสามารถดูดซึมกรดโพรพิออนิกได้ในอัตราเร็ว
ใกล้อเคียงกับการดูดซึมกรดอะซิติกที่เคยชินมาก่อน และถึงแม้จะเป็นกลุ่มจลุชีพจีเอโอ (GAOs) ที่คุ้นชิน
กับนํ้าเสียที่มีแต่กรดโพรพิออนิกมาก่อน เมื่อได้รับนํ้าเสียที่มีกรดอะซิติกก็สามารถใช้กรดอะซิติกได้รวดเร็ว
กว่าการใช้กรดโพรพิออนิกที่คุ้นชิน  นอกจากน้ี ยังมีงานวิจัยที่รายงานถึงการใช้กรดโพรพิออนิกเพ่ือเป็น
แหล่งคาร์บอนช่วยในการเดินระบบอีบีพีอาร์ (EBPR) ให้ประสบความสําเร็จ (Pijuan และ คณะ, 2004; 
Thomas และ คณะ, 2003)  ดังน้ัน เมื่อนํ้าเสียมีกรดโพรพิออนิกเป็นส่วนผสม จุลชีพกลุ่มพีเอโอมีโอกาสท่ี
จะโดดเด่นกว่ากลุ่มจีเอโอเน่ืองจากดูดซึมสารอาหาร(กรดโพรพิออนิก)ได้เร็วกว่า 

 

5. สรุปผลการทดลอง   

 ประเภทของกรดไขมันระเหยลูกโซ่สั้น (short chain volatile fatty acid, SCVFA) ในการศึกษา
น้ี ได้แก่ กรดโพรพิออนิก (CH3CH2COOH) และกรดอะซิติก (CH3COOH) มีผลต่อกลุม่จลุชีพใน
กระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยนํ้าเสียที่มีแต่กรดโพรพิออนิกร่วมกับนิวเทรียนบรอทส่งผลให้
มีการทํางานของกลุ่มจุลชีพพีเอโอ (PAOs) มากกว่ากลุ่มจุลชีพจีเอโอ (GAOs)  ปัจจัยเรื่องอุณหภูมิส่ง
ผลกระทบต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพชัดเจนที่สุด โดยที่อุณหภูมิตํ่ากว่าจะมีการกําจัดฟอสฟอรัส
ทางชีวภาพดีกว่า โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ที่มีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูง 
(มากกว่าร้อยละ 90) ในทุกอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกที่ใช้ อย่างไรก็ตาม ถังปฏิกรณ ์Pr ที่ใช้
กรดโพรพิออนิกมากกว่าหรือเท่ากับกรดอะซิติก มแีนวโน้มทําให้มกีารปลดปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัส
มากกว่าในถังปฏิกรณ์ Ac ทุกอุณหภูมกิารทดลอง   สําหรับปัจจัยเรื่องอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรด 
โพรพิออนิก (Ac:Pr) ที่แตกต่างกันส่งผลต่อกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ แต่ผลกระทบแตกต่าง
กันระหว่างถังปฏิกรณ์ Ac และ Pr และแตกต่างกันในแต่ละอุณหภูมิการทดลองด้วย กล่าวคือ  
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 ในกรณีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส อัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกที่แตกต่างกันทั้งใน
ถังปฏิกรณ์ Ac และ Pr ไมท่ําให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสแตกต่างกันมากนัก อย่างไรก็
ตาม การมีส่วนผสมของกรดทั้ง 2 ชนิดในนํ้าเสียไม่ว่าจะเป็นอัตราส่วนใด (75:25 50:50 และ 
25:75) ล้วนทําให้สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์สูงกว่า สดัส่วนกลัยโคเจนในเซลล์มแีนวโน้มตํ่ากว่า
การทดลองที่อุณหภูมิสูงกว่า แต่อัตราส่วน Ac:Pr ที่ปรับเปลี่ยนไม่ส่งผลชัดเจนต่อสัดส่วนกลัยโค
เจนในเซลล์   

 สําหรับอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบว่าถังปฏิกรณ์ Ac มีพฤติกรรมของจุลชีพกลุ่มพีเอโอมากข้ึน
เมื่อมีสัดส่วนของกรดโพรพิออนิกในนํ้าเสียมากขึ้น และในถังปฎิกรณ์ Pr เมื่อใช้นํ้าเสียที่มแีต่กรด
โพรพิออนิก พบสัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลส์ูง ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูง   

 สําหรับอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในถังปฏิกรณ์ Ac พบว่าการปรับเปล่ียนอัตราส่วนกรดอะซิติก
ต่อกรดโพรพิออนิกไม่สามารถสรุปแนวทางได้อย่างชัดเจนนัก ไม่ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสแตกต่างกันมากนัก แต่ในถังปฏิกรณ์ Pr พบประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส และ
สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลส์ูงกว่าในถังปฏิกรณ์ Ac แต่การเพ่ิมสัดส่วนกรดอะซิติกในนํ้าเสียใน
ถังปฎิกรณ์ Pr มีแนวโน้มที่อาจทําให้การกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพมีประสิทธิภาพน้อยลง กลุ่ม
จุลชีพพีเอโอ (PAOs) มีบทบาทน้อยลง ในขณะที่กลุ่มจุลชีพจีเอโอ (GAOs) น่าจะมีเพ่ิมมากขึ้น 
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บทท่ี 1  

บทนํา 

 

1.1 ความสาํคญัและที่มาของปัญหาท่ีทาํการวิจัย 

นํ้าเสียชุมชนมักมีธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสปะปนอยู่ในนํ้าเสีย สาเหตุมาจากกิจกรรม
การใช้นํ้าต่างๆ ของมนุษย์ เช่น การขับถ่ายของมนุษย์ที่มธีาตุอาหารไนโตรเจน การใช้สารซักฟอกต่างๆ ที่มี
ธาตุอาหารฟอสฟอรัส นํ้าเสียเหล่าน้ีเมื่อเข้าสู่ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ ธาตุอาหารท้ังสองจะถูก
นําไปใช้เพ่ือการเจริญเติบโตของจุลชีพ เพราะว่าจุลชีพมีองค์ประกอบของเซลลท์ี่เป็นไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสอยู่ประมาณร้อยละ 8-12 และ 1.0-2.5 (นํ้าหนักแห้ง) ตามลําดับ (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
อย่างไรก็ตาม ธาตุอาหารทั้งสองที่มีอยู่ในนํ้าเสียชุมชนมักมีปริมาณเกินกว่าความต้องการสําหรับการ
เจริญเติบโตของจุลชีพในระบบ ธาตุอาหารส่วนเกินเหล่าน้ีเมื่อถูกปล่อยให้ออกจากระบบบําบัดสู่แหล่ง
รองรับนํ้าทิ้งธรรมชาติ โดยเฉพาะแหล่งรองรับนํ้าที่เป็นแหล่งนํ้าปิด เช่น ทะเลสาบ อ่างเก็บนํ้า อาจ
ก่อให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) หรือเป็นสภาวะที่แหล่งนํ้าอุดมไปด้วยธาตุอาหาร ทําให้
สาหร่ายและพืชนํ้าเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วมีปริมาณหนาแน่นในแหล่งนํ้า เมื่อพืชนํ้าและสาหร่ายตายลงก็
จะถูกย่อยสลายตามธรรมชาติโดยจุลชีพในแหล่งนํ้า ทําให้เกิดความต้องการใช้ออกซิเจนในแหล่งนํ้าน้ัน
อย่างมาก เป็นผลให้นํ้าเกิดการเน่าเสียได้จนกลายเป็นปัญหาคุณภาพของแหล่งนํ้าน้ัน จากการศึกษาของ
ศาสตราจารย์ Randall (1992) พบว่า ธาตุอาหารฟอสฟอรัสปริมาณ 1 กิโลกรัมสามารถกระตุ้นให้เกิดการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายในปริมาณ 111 กิโลกรัมชีวมวล เทียบเท่ากับ 138 กิโลกรมัในรูปของซีโอดี ส่วน
ธาตุอาหารไนโตรเจนปริมาณ 1 กิโลกรมั จะทําให้เกิดสาหร่ายปริมาณ 16 กิโลกรัมชีวมวล เทยีบเท่า
ปริมาณซีโอดี 20 กิโลกรัมในรูปของซีโอดี โดยสมมติว่าสูตรโครงสร้างของสาหร่ายเป็น C106H263O110N16P 
โดยปกติ นํ้าเสียชุมชนของประเทศสหรฐัอเมริกามีค่าซีโอดีประมาณ 400 มลิลิกรัมต่อลิตรและธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนประมาณ 6 และ 30 มิลลกิรัมต่อลิตร ตามลําดับ ดังน้ัน ปริมาณธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนเหล่าน้ี เมื่อปล่อยออกสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ จะก่อให้เกิดสาหร่ายเทียบเท่า
สารอินทรีย์ 828 และ 600 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ตามลําดับ จะเห็นได้ว่า ปริมาณซีโอดีที่เกิดจากธาตุ
อาหารท้ังสองมีคา่สูงกว่าปริมาณสารอินทรย์ีที่มีอยู่เดิมในน้ําเสียชุมชนเสียอีก ดังน้ัน กลุ่มประเทศต่างๆ 
เช่น สหรัฐอเมริกา กลุ่มประเทศยุโรป จึงได้มีการกําหนดมาตรฐานนํ้าทิ้งที่เก่ียวข้องกับธาตุอาหารดังกล่าว
อย่างชัดเจนและเข้มงวด เพ่ือลดปัญหาที่เกิดมาจากธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  

สําหรับประเทศไทยน้ัน กรมควบคุมมลพิษเพ่ิงมีการกําหนดค่ามาตรฐานสําหรับไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้าํทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนเมื่อปี 2553 โดยกําหนดค่าไนโตรเจนทั้งหมดไม่เกิน 20 
มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร และค่าฟอสฟอรัสทั้งหมดไมเ่กิน 2 มิลลกิรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร ถึงแม้ว่าธาตุ
อาหารฟอสฟอรัสอาจก่อให้เกิดปริมาณสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีมากกว่าธาตุอาหารไนโตรเจนก็ตาม แต่ค่า
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มาตรฐานฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งของประเทศไทยน้ี ยังเข้มงวดน้อยกว่าบางประเทศที่กําหนดให้ฟอสฟอรัสใน
นํ้าทิ้งไม่เกิน 1 มิลลิกรัมฟอสฟอฟรัสต่อลิตร เน่ืองจากในระบบบําบัดนํ้าเสียในประเทศไทยส่วนใหญ่ยังไม่
พร้อมรองรับกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ทั้งน้ี คาดว่าประเทศไทยอาจมีมาตรฐานที่เข้มงวด
เช่นเดียวกับประเทศอ่ืนในอนาคตต่อไปเพ่ือการรักษาคุณภาพแหล่งนํ้าที่ย่ังยืนต่อไป อย่างไรก็ตาม ระบบ
บําบัดนํ้าเสียชุมชนขนาดใหญ่ของกรุงเทพมหานครตามมาตรการแก้ไขปัญหาระยะยาว ในปัจจุบันได้เริ่มมี
การออกแบบให้ครอบคลุมการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพไว้ด้วย เช่น โรงควบคุมคุณภาพนํ้ารัตนโกสินทร ์
โรงควบคุมคุณภาพนํ้าดินแดง โรงควบคุมคุณภาพนํ้าช่องนนทรี โรงควบคุมคุณภาพนํ้าหนองแขม โรง
ควบคุมคุณภาพนํ้าทุ่งครฺ (สํานักงานจัดการคุณภาพนํ้า, 2552)  

ระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใช้กําจัดธาตุอาหารท้ังสองทางด้านชีวภาพ (Biological Nutrient Removal, 
BNR) ทําได้โดยการปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ เพ่ือให้มีศักยภาพในการกําจัดธาตุอาหาร
ทางชีวภาพสูงกว่าระดับที่ใช้ในการเจริญเติบโตโดยทั่วไป ระบบบําบัดนํ้าเสียเพ่ือการกําจัดธาตุอาหารทาง
ชีวภาพ ประกอบด้วย 2 กระบวนการหลัก คือ กระบวนการกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจนทางชีวภาพ 
(Biological Nitrogen Removal) และกระบวนการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสทางชีวภาพ (Biological 
Phosphorus Removal หรือ BPR) สําหรับการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสทางชีวภาพน้ัน ระบบจะ
ทํางานโดยจุลชีพกลุ่มที่เรียกว่า Phosphorus Prcumulating Organisms (PAOs) ที่สามารถนํา
ฟอสฟอรัสเข้าไปเก็บสะสมภายในเซลล์สูงกว่าความต้องการเพ่ือการเจริญของเซลล์ ระบบอาจสามารถนํา
ฟอสฟอรัสเข้าไปสะสมในเซลล์สูงถึงร้อยละ 4-12 (นํ้าหนักแห้ง) ซึ่งโดยทัว่ไป อาจพบเพียงประมาณร้อยละ 
3-6 (นํ้าหนักแห้ง) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) ระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
จําเป็นต้องมีสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมเพ่ือให้จุลชีพกลุ่ม PAOs เจริญเติบโตได้ดี โดยต้องมีสภาวะแอนแอ
โรบิก (Anaerobic Conditions) สลับกับสภาวะแอโรบิก (Aerobic Conditions) และมีสารอินทรย์ีอยู่ใน
รูปของกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้น (Short Chain Volatile Fatty Prids, VFAs) เพียงพอในสภาวะแอน
แอโรบิก โดยสภาวะแอนแอโรบิกซึ่งเป็นสภาวะไม่เหมาะสมสําหรับการเจริญของจุลชีพกลุ่ม PAOs 
(เน่ืองจากไม่มีออกซิเจน) กรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นเหล่าน้ีจึงถูกนําไปเก็บสะสมเป็นแหล่งพลังงาน
ภายในเซลล์ของ PAOs ในรูปพีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoate, PHA) กระบวนการน้ีจะมีการสลายสาร
โพลีฟอสเฟตที่สะสมอยู่ภายในเซลล ์ทําให้เกิดการเปลี่ยนรูป ATP ไปเป็น ADP เพ่ือให้ได้พลังงานออกมาใช้
ในการสะสมสาร PHA ดังกล่าว ส่งผลให้เกิดการคายฟอสฟอรัสออกมาจากปฏิกิริยา ฟอสฟอรัสที่ได้จะถูก
ปล่อยออกมาจากเซลล์มาอยู่ในนํ้า ดังน้ัน ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในน้ําจึงเพ่ิมสูงขึ้นในสภาวะแอนแอโร
บิก ต่อมาที่สภาวะแอโรบิกหรือสภาวะแอนอกซิก จุลชีพกลุ่ม PAOs จะใช้พีเอชเอที่สะสมภายในเซลล์เพ่ือ
การเจริญเติบโตและได้พลังงานออกมา พลังงานท่ีได้จะถูกนํามาใช้ในการดึงเอาฟอสฟอรัสที่อยู่ในนํ้ากลับ
เข้าไปในเซลล์เพ่ือสร้างเป็นแหล่งพลังงาน ATP ใหม่ PAOs จะถูกหมุนเวียนอยู่ระหว่าง 2 สภาวะน้ี
ต่อเน่ืองกันไปในระบบบําบัดนํ้าเสีย ฟอสฟอรัสที่สะสมอยู่ภายในเซลล์จะถูกกําจัดออกไปจากระบบบําบัด
นํ้าเสียพร้อมกับการทิ้งสลัดจ์ในแต่ละวัน 
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ปัญหาหน่ึงที่พบได้จากการศึกษาวิจัยทางด้านการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสทางชีวภาพ คือ 
ระบบบําบัดนํ้าเสียสําหรับกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสทางชีวภาพน้ัน มักมีประสิทธิภาพลดลงที่อุณหภูมิสูง 
โดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิของน้ําน้ันสูงกว่า 20 องศาเซลเซยีส ทั้งน้ี เป็นเพราะระบบมีจุลชีพอีกกลุม่หน่ึงที่
เจิรญเติบโตอยู่ เรียกว่า Glycogen Prcumulating Organisms (GAOs) จลุชีพกลุ่มน้ีสามารถใช้
สารอินทรีย์ที่สภาวะแอนแอโรบิกได้เช่นเดียวกันกับจุลชีพกลุ่ม PAOs กระบวนการใช้สารอินทรีย์ของจุลชีพ
กลุ่ม GAOs จะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําเสยี ดังน้ัน เมื่อระบบบําบัดนํ้าเสียมี
สภาวะที่เหมาะสมสําหรับจุลชีพกลุ่มน้ี เช่น ที่สภาวะอุณหภูมิสูง ก็จะทําให้จุลชีพกลุ่มน้ีมีอยู่ในระบบ
ปริมาณที่สูง แต่ทําให้จุลชีพกลุ่ม PAOs ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ดีเพราะต้องใช้พลังงานส่วนใหญ่ไปในการ
บํารุงรักษาสภาพเซลล์ที่อุณหภูมิสูง อีกทั้ง สารอินทรีย์ในนํ้าเสียส่วนใหญ่ถูกแย่งใช้ไปโดยจุลชีพกลุ่ม GAOs 
สุดท้ายจุลชีพกลุ่ม PAOs ก็จะหมดไปจากระบบ ส่งผลให้ระบบบําบัดนํ้าเสียเกิดความล้มเหลวในการกําจัด
ธาตุอาหารฟอสฟอรัส ดังน้ัน ประเทศไทยจําเป็นต้องเร่ิมมีกระบวนการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสเพ่ือให้
ได้นํ้าทิ้งที่เป็นไปตามค่ามาตรฐานเพ่ือการรักษาคุณภาพแหล่งนํ้าที่ย่ังยืน การนําวิธีการกําจัดธาตุอาหาร
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพดังกล่าวมาใช้ในประเทศไทย ก็อาจมีประสิทธิภาพการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสได้
ไม่ดีเท่าที่ควร เน่ืองมาจากประเทศไทยมภูีมิอากาศท่ีอุณหภูมิค่อนข้างสูง อาจทําให้จําเป็นต้องไปใช้วิธีการ
ทางเคมีในการกําจัดฟอสฟอรัส ส่งผลใหม้ีค่าใช้จ่ายสูงขึ้นและไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

 เพ่ือศึกษาผลกระทบของประเภทกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้น และอัตราส่วนของประเภทกรด
ไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นที่ควบคุมการเจริญเติบโตของจุลชีพ GAOs  

 เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ และวิธีการส่งเสริมให้ระบบบําบัดนํ้าเสียที่ต้องการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ สามารถกําจัดฟอสฟอรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพท่ีอุณหภูมิสูง  

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย   

การศึกษาวิจัยครั้งน้ีดําเนินการที่ห้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาล คณะสาธารณสุข
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล โดยทดลองในระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองประเภท Sequencing Batch 
RePrtor (SBR)  จํานวน 2 ระบบ ระบบทั้งสองจะถูกเดินระบบในชุดอุปกรณ์ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ของนํ้าเสียได้ ระบบแรกจะใช้นํ้าเสียที่มีประเภทกรดอะซิติกเพียงอย่างเดียว ระบบท่ีสองจะใช้นํ้าเสียที่มี
กรดโพรพิโอนิกแต่เพียงอย่างเดียว อุณหภูมิเริ่มต้นการทดลองเป็น 20 องศาเซลเซียส เมื่อระบบเข้าสู่ระยะ
คงที่แล้ว จะมีการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ต่างๆ ของระยะการทดลองนั้นอย่างน้อย 3 ชุด 
หลังจากน้ัน จะมีการเพ่ิมอัตราส่วนของกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นต่างประเภทกันตามอัตราส่วนที่
กําหนด หลังจากครบทุกอัตราส่วนแล้ว การทดลองจะปรับอุณหภูมิเป็น 30 องศาเซลเซียส และแบ่งเช้ือ
จากระบบที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสแยกเก็บรักษาไว้เพ่ือใช้เป็นเช้ือเริ่มต้นสําหรับการทดลองที่อุณหภูมิ 
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10 องศาเซลเซียสต่อไป โดยแต่ละอุณหภูมิจะมีการทดลองที่ทุกๆ อัตราส่วนเหมือนกับการทดลองท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ลําดับแผนการทดลองแสดงในรูปที่ 1  

ตัวแปรอิสระ (Independent Variables) ที่สนใจในการศึกษาของโครงงานวิจัยน้ี ได้แก่ ประเภท
ของกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้น อัตราส่วนผสมของกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้น และอุณหภูมิ โดยระดับ 
(Level) ของประเภทกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้น มี 2 ระดับ คือ กรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก สําหรับ
ระบบที่เริ่มเดินระบบด้วยกรดอะซิติกเพียงอย่างเดียว ใช้ระดับอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิโอนิก 
100:0, 75:25 และ 50:50 ส่วนระบบที่เริ่มเดินระบบด้วยกรดโพรพิโอนิกเพียงอย่างเดียว ใช้ระดับ
อัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิโอนิก 0:100, 25:75 และ 50:50 ส่วนตัวแปรที่เป็นอุณหภูมิมี 3 ระดับ 
คือ 10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 ขอบเขตงานวิจัยและลําดับแผนการทดลอง 
 

เริ่มเดินระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองประเภท SBR (ที่อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียส) 

ถังปฏิกรณ์ที่ 1 
นํ้าเสียมีแต่กรดอะซิติกเป็นแหล่งคาร์บอน 
(กรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก = 100 : 0) 
แล้วปรับอัตราส่วนเป็น 75:25 และ 50:50 

อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 

ถังปฏิกรณ์ที่ 2 
นํ้าเสียมีแต่กรดโพรพิโอนิกเป็นแหล่งคาร์บอน 

(กรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก = 0 : 100) 
แล้วปรับอัตราส่วนเป็น 25:75 และ 50:50 

ปรับอุณหภูมิและเดินระบบบําบัดนํ้าเสียจําลอง ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส 
และปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก 

ปรับอุณหภูมิและเดินระบบบําบัดนํ้าเสียจําลอง ที่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส 
และปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก 
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บทท่ี 2 

การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 การกําจัดฟอสฟอรสัทางชวีภาพ 

 ธาตุอาหารฟอสฟอรัสที่ปะปนอยู่ในแหล่งนํ้า ถ้ามีปริมาณมากเพียงพอพร้อมกับสภาพแวดล้อมที่
เหมาะสม จะก่อให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพนํ้าในแหล่งนํ้าน้ันๆ การ
กําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียจากนํ้าเสียชุมชน หรือ นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมป็นสิ่งที่จําเป็น เพ่ือลดปริมาณ
การระบายฟอสฟอรัสลงสู่แหล่งนํ้ามากเกินไป  วิธีการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการ
กําจัดฟอสฟอรัสในโรงบําบัดนํ้าเสีย เน่ืองจากเป็นวิธีที่ประหยัดและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  การกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน (Enhanced biological phosphorus removal, EBPR) เป็น
กระบวนการที่ได้รับความสนใจและศกึษาอย่างแพร่หลาย การทํางานของระบบน้ีต้องควบคุมให้เป็นสภาวะ
แอนแอโรบิก (Anaerobic conditions) สลับกับสภาวะแอโรบิก (Aerobic conditions) ซึ่งเป็นสภาวะที่
คัดเลือกให้จุลชีพกลุ่มที่สะสมโพลีฟอสเฟต (Polyphosphate Prcumulating organisms, PAOs) เจริญ
ได้ดีกว่ากลุ่มจุลชีพอ่ืน (Seviour และคณะ, 2003)   โดยในสภาวะแอนแอโรบิก จุลชีพกลุ่ม PAOs  
สามารถจับใช้สารอินทรย์ีที่อยู่ในรูปของกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้น (Short chain volatile fatty Prids, 
VFAs) เข้าสู่ภายในเซลล์แล้วเปลี่ยนรูปเป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงานในรูปของสารโพลีไฮดรอกซีอัลคาโน
เอตหรือพีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoates, PHAs) เก็บสะสมไว้ภายในเซลล ์  ในกระบวนการน้ี
จําเป็นต้องมีการสลายสารโพลีฟอสเฟตที่สะสมอยู่ภายในเซลล ์ เพ่ือให้ได้พลังงานสําหรับใช้ในการดึงกรด
ไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นเข้าสู่เซลล์  ทําให้เกิดการคายฟอสเฟตออกนอกเซลลม์าอยู่ในนํ้า ดังน้ัน ความ
เข้มข้นของฟอสเฟตในนํ้าจึงเพ่ิมสูงขึ้นในสภาวะแอนแอโรบิก เมื่อเข้าสูส่ภาวะแอโรบิก (มีออกซิเจนเป็น
สารรับอิเลกตรอนสุดท้าย) หรือสภาวะแอนอกซิก (มีไนเทรทเป็นสารรบัอิเลกตรอนสุดท้าย) จุลชีพกลุ่ม 
PAOs จะสลายพีเอชเอซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอนที่สะสมไว้ภายในเซลล์ร่วมกับสารรับอิเลกตรอนสุดท้าย เพ่ือ
การเจริญของเซลลแ์ละเก็บสะสมพลังงานในรูป ATP ไว้ภายในเซลลต่์อไป ในระหว่างกระบวนการสร้าง
สาร ATP จะมกีารจับใช้ฟอสเฟตที่อยู่ในนํ้ากลับเข้าไปในเซลล ์โดยจุลชีพกลุ่ม PAOs จะมีความสามารถใน
การจับใช้ฟอสเฟตได้มากกว่าปริมาณที่คายออกมาในสภาวะแอนแอโรบิก จึงทําให้ความเข้มข้นฟอสเฟตใน
นํ้าลดลงจากเดิม  ทั้งน้ี สลดัจ์ของจุลชีพกลุ่ม PAOs จะถูกหมุนเวียนอยู่ระหว่าง 2 สภาวะนี้ต่อเน่ืองกันไป
ในระบบบําบัดนํ้าเสีย โดยฟอสฟอรัสจะถูกกําจัดออกไปจากระบบบําบัดนํ้าเสียพร้อมกับการทิ้งสลัดจ์
ส่วนเกินในแต่ละวัน   
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 2.1.1 สภาวะแอนแอโรบิก  

 ในสภาวะแอนแอโรบิกที่ไม่มอีอกซิเจนหรือไนเทรทเป็นสารรับอิเลกตรอนสุดท้าย แบคทีเรียกลุ่ม
แฟคคัลเททีฟจะสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็กจําพวกกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สัน้ ผ่าน
กระบวนการไฮโดรไลซิสและกระบวนการสร้างกรด จุลชีพในระบบบําบัดนํ้าเสียสามารถนําสารอินทรีย์
โมเลกุลเล็กจําพวกกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้น (VFAs) ไปใช้ในกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์ได้เลย  
เช่นเดียวกัน จุลชีพกลุ่ม PAOs สามารถจับใช้กรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นได้เลยโดยส่งผ่านเซลล์เมมเบรน
และเก็บสะสมเป็นแหล่งคาร์บอนในเซลลใ์นรูปของพีเอชเอ ชนิดของกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สัน้ที่พบใน
ระบบบําบัดนํ้าเสียทั่วๆ ไป ได้แก่ กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทัยริก ซึ่งสามารถเข้าสู่
กระบวนการสร้างพีเอชเอในเซลล์ได้ทันที ในระหว่างกระบวนการน้ี จะมีการสลายสารโพลีฟอสเฟตและ 
กลัยโคเจนที่สะสมไว้ในเซลล ์เกิดการเปลี่ยนรูปสาร ATP ไปเป็น ADP ทําให้ได้พลังงานออกมาใช้ในการจับ
ใช้สารอินทรีย์เข้าสู่เซลล์ ส่งผลให้เกิดการคายฟอสเฟตออกมาจากปฏิกิริยาและถูกปล่อยออกนอกเซลลม์า
อยู่ในนํ้า ดังน้ัน ความเข้มขน้ของฟอสเฟตในนํ้าจึงเพ่ิมสูงขึ้นในสภาวะแอนแอโรบิก  

 

 2.1.2 สภาวะแอนแอโรบิก/แอนอกซิก       

ในสภาวะแอโรบิก/แอนอกซิก เมื่อมีสารรบัอิเลกตรอนสุดท้ายประเภทออกซิเจนหรือไนเทรทใน
ระบบ จุลชีพกลุ่ม PAOs จะสลายพีเอชเอที่สะสมไว้ภายในเซลล ์ เพ่ือให้ได้แหล่งคาร์บอนที่จะใช้ใน
กระบวนการหายใจ ในสภาวะนี้เซลล์จะจับใช้สารจําพวกออโธฟอสเฟตในนํ้าเข้าภายในเซลล์เพ่ือนําไปใช้ใน
กระบวนการเปลี่ยนรูปสาร ADP ให้เป็นสาร ATP ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานของเซลล์ต่อไป ในขั้นตอนน้ีจําเป็น
จะต้องไม่มีแหล่งคาร์บอนจากภายนอกเซลล์ การจับใช้ฟอสเฟตจากนํ้าเข้าสู่เซลล์ในสภาวะแอโรบิก/ 
แอนอกซิกน้ี มักจะมีอัตราที่มากกว่าการคายฟอสเฟตในสภาวะแอนแอโรบิกก่อนหน้า  จึงทําให้สามารถ
กําจัดฟอสฟอรัสจากนํ้าได้  กระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพเกี่ยวข้องเป็นสําคัญกับแหล่งคาร์บอน
และพลังงานภายในเซลล์ของจุลชีพกลุ่ม PAOs  3 แหล่ง ได้แก่ พีเอชเอ โพลีฟอสเฟต และ กลัยโคเจน ซึ่ง
มีความสัมพันธ์กันระหว่างสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก เมื่อกลุม่จุลชีพกลุ่ม PAOs สามารถเจริญได้ดี
ในระบบจะทําให้กระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพมีประสิทธิภาพดี ส่งผลให้มีการสะสมสารโพลี
ฟอสเฟตในเซลล์สูงเช่นเดียวกัน (Sperling และคณะ, 2005) 

 

2.2 จุลชีพกลุ่มที่สะสมโพลีฟอสฟต (Polyphosphate Prcumulating Organisms, PAOs) 

กลุ่มจุลชีพทีม่คีวามสําคัญในระบบการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน (EBPR) เป็นอย่าง
มาก คือจุลชีพกลุ่ม PAOs ที่สามารถจับใช้สารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก โดย
นําเข้ามาสะสมไว้ในเซลล์อยู่ในรูปพีเอชเอ ส่งผลใหใ้นสภาวะแอนแอโรบิกมีการคายฟอสเฟตออกมาในน้ํา 
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ต่อมาในสภาวะแอโรบิกจะมีการสลายแหลง่คาร์บอนภายในเซลล์ พร้อมทั้งมีการจับใช้ฟอสเฟตเข้าไปใน
เซลล์ตามรูปที ่2.1  

 

รูปที่ 2.1 การสร้างและการสลาย พีเอชเอ กลัยโคเจน และ โพลีฟอสเฟตของจุลชีพกลุ่ม PAOs  
(ก) สภาวะแอโรบิก และ (ข)แอนโรบิก (ปรับปรุงมาจาก Zhu และคณะ., 2011) 

 

2.3 จุลชีพกลุ่มที่สะสมกลัยโคเจน (Glycogen Prcumulating Organisms, GAOs) 

 กระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน (EBPR) ที่ล้มเหลวมักพบว่ามีกลุ่มจุลชีพที่
สะสมกลัยโคเจน (Glycogen Prcumulating organisms ,GAOs)  เจริญอยู่ในระบบจํานวนมาก ซึ่งเป็น
คู่แข่งกับจุลชีพกลุ่ม PAOs ในการจับใช้สารอินทรีย์ในสภาวะแอนแอโรบิก โดยจุลชีพกลุ่ม GAOs สามารถ
จับใช้สารอินทรีย์ประเภทกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้น แล้วเก็บสะสมอยู่ในรูปของพีเอชเอได้เช่นเดียวกัน 
แต่แหล่งพลังงานในการจับใช้สารอินทรีย์เข้าสู่เซลล์มาจากการสลายกลยัโคเจนที่สะสมไว้ในเซลล ์ (Filipe 
และคณะ, 2001; Zeng และคณะ, 2003) ทั้งน้ี กลัยโคเจนเป็นแหล่งพลังงานเพียงแหล่งเดียวในการจับใช้
สารอินทรีย์เขา้สู่เซลล ์รวมทัง้ยังเป็นแหล่งให้สารรีดิวซิ่งทีร่่วมกันทําหน้าที่เปลี่ยนกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่
สั้นเป็นพีเอชเอ โดยไม่จําเป็นต้องสลายสารโพลีฟอสเฟตในเซลล์ดังแสดงในรูป 2.2  ส่วนในสภาวะแอโรบิก 
สารพีเอชเอในเซลล์จะถกูออกซิไดส์เพ่ือการเจริญของเซลล์ แล้วสังเคราะห์กลัยโคเจนกลับมาใหม่เพ่ือเก็บ
สะสมไว้ในเซลล์ โดยไม่จําเป็นต้องจับใช้ฟอสเฟตในปริมาณมากแบบเดียวกับจุลชีพกลุ่ม PAOs   ดังน้ัน จุล
ชีพกลุ่ม GAOs จึงเป็นคู่แขง่ในการจับใช้สารอินทรีย์เข้าสู่เซลล์ของจุลชีพกลุ่ม PAOs  แต่ไม่ทําให้มกีาร
กําจัดฟอสฟอรัสออกจากนํ้าเสียได้ 

 ความสามารถในการแข่งขันเพ่ือจับใช้กรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นของจุลชีพทั้ง 2 กลุ่มทีแ่ตกต่าง
กันเป็นสิ่งที่น่าสนใจในการศกึษากระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน (EBPR) เป็นอย่าง
มาก การศึกษาในหลายงานวิจัยพบว่าจุลชีพกลุ่ม CompetibPrter สามารถจับใช้กรดอะซิติกได้ดี แต่ยัง
น้อยกว่าการจับใช้กรดโพรพิโอนิก (Oehmen และคณะ, 2004)  สว่น alphaproteobPrterial GAOs 
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สามารถจับใช้ได้ทั้งกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก  ส่วนจุลชีพกลุ่ม PAOs สามารถจับใช้ทั้งกรดอะซิติก
และกรดโพรพิโอนิกในช่วงแอนแอโรบิกได้ดี (Pijuan และคณะ, 2004) อย่างไรก็ตาม พบว่า 
alphaproteobPrterial GAOs เป็นคู่แข่งกับจุลชีพกลุ่ม PAOs ที่สําคัญกว่า CompetibPrter นอกจากน้ี 
ยังรายงานว่าในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน การจับใช้ฟอสฟอรัสในช่วงสภาวะ 
แอโรบิกไม่ได้ขึ้นกับการสลายพีเอชเอเป็นสําคัญ แต่ยังขึ้นกับการสะสมกลยัโคเจนด้วย 
 

 
รูปที่ 2.2 การสรา้งและการสลาย พีเอชเอ และกลัยโคเจนของจุลชีพกลุ่ม GAOs  
(ก) สภาวะแอโรบิก และ (ข)แอนโรบิก (ปรับปรุงมาจาก Zhu และคณะ, 2011) 

 

2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการแข่งขัน PAOs และ GAOs     

 ในการเดินระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน (EBPR) ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส  ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสขึ้นอยู่กับกิจกรรมของจุลชีพกลุ่ม 
 PAOs ในระบบ แต่ประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อมีจุลชีพกลุ่ม GAOs เจริญขึ้นในระบบ  มีหลายงานวิจัยที่
ศึกษาเก่ียวกับปัจจัยที่มีผลต่อการแข่งขันการจับใช้กรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นของจุลชีพกลุ่ม PAOs และ 
GAOs ทั้งน้ี จลุชีพกลุ่ม GAOs เป็นกลุ่มจลุชีพที่ไม่ต้องการให้เจริญดีในระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
แบบเพ่ิมพูน ปัจจัยที่มีผลต่อกิจกรรมของจลุชีพกลุ่ม PAOs และ GAOs  เช่น อัตราสว่นซีโอดีต่อฟอสฟอรัส 
แหล่งคาร์บอน อุณหภูมิ แคทไอออน พีเอช (p H )  ออกซิเจนละลายนํ้า (D O )   และ ไนโตรเจน 

 

 2.4.1 อัตราส่วนซีโอดีต่อฟอสฟอรสั (COD/P) 

 อัตราส่วน COD/P หมายถึงสัดส่วนสารอินทรีย์เมื่อเทยีบกับฟอสฟอรัส ถ้าอัตราส่วนน้ีมีค่าสูงจะ
ส่งผลต่อการเจริญของจุลชีพกลุ่ม PAOs ในการสะสมโพลีฟอสเฟตอย่างจํากัด (เพราะมีฟอสฟอรัสตํ่าเมื่อ
เทียบกับสารอินทรีย์) ส่งผลให้จุลชีพกลุ่ม GAOs สามารถเจริญขึ้นได้มากในระบบ เพราะสามารถจับใช้

สารอินทรีย์ 

อะซิเตท เอทีพี 

พีเอชเอ 

เจริญเติบโต
พลังงาน 

เจริญเติบโต 

กลัยโคเจน พีเอชเอ กลัยโคเจน 

เอทีพี 

(ก) (ข) 



ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิโอนิกต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

-9- 

สารอินทรีย์เขา้สู่เซลล์โดยไมเ่ก่ียวข้องกับการสะสมโพลีฟอสเฟตในเซลล ์ พบว่าจุลชีพกลุ่ม PAOs จะเจริญ
ได้ดีที่อัตราส่วน COD/P ในระดับ 10-20 mg COD/mg P โดยจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสในระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน (EBPR) สูงขึ้น (Oehmen และคณะ, 2007) 
การรายงานน้ีสอดคล้องกับการศึกษาของ Broughton และคณะ (2008) ที่พบว่าในระบบกําจัดฟอสฟอรัส
ทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูนที่มีนํ้าเสียความเข้มข้นสูง (ความเข้มข้นซีโอดีจากกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สัน้ 800 
มิลลิกรมัต่อลิตร) แต่มีค่าอัตราส่วน COD/P ตํ่า (13:1) สามารถกําจัดฟอสฟอรัสจากนํ้าได้เกือบทั้งหมด 
เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Chuang และคณะ (2011) ทีร่ายงานประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูง
ถึงร้อยละ 98 เมื่ออัตราส่วน COD/P อยู่ในช่วง 18 – 20  

 

 2.4.2 แหล่งคาร์บอน 

 แหล่งคาร์บอนที่แตกต่างกันมีผลต่อการแข่งขันระหว่างจุลชีพกลุ่ม PAOs และ GAOs โดย 
Oehmen และคณะ (2007) ได้ศึกษาการเจริญของจุลชีพกลุ่ม PAOs  พบว่าสามารถใช้ทั้งกรดอะซิติกและ
กรดโพรพิโอนิกเป็นแหล่งคาร์บอนด้วยอัตราที่ใกล้เคียงกัน ในทางตรงกันข้าม จุลชีพกลุม่ GAOs จับใช้กรด
โพรพิโอนิกด้วยอัตราที่ช้ามาก ในปี 2006 Kong และคณะรายงานว่าจุลชีพกลุ่ม GAOs ในระบบสามารถ
จับใช้สารอินทรีย์ได้ทั้ง อะซิเตท ไพรูเวท โพรพิโอเนท และกรดอะมิโนบางชนิดได้ แต่สามารถแข่งการใช้ 
โพรพิโอเนทได้น้อยกว่าอะซิเตท การใช้แหล่งคาร์บอนท่ีแตกต่างกันเป็นวิธีการหน่ึงที่ใช้ทดลองในห้อง 
ปฎิบัติการเพ่ือยับย้ังการเจริญของจุลชีพกลุ่ม GAOs  การปรับเปลี่ยนแหล่งคาร์บอนให้เป็นกรดโพรพิโอนิก
หรือโพรพิโอเนทสามารถส่งเสริมการเจริญของจุลชีพกลุ่ม PAOs ให้ดีขึ้น หรืออีกนัยหน่ึงสามารถช่วยกําจัด
จุลชีพกลุ่ม GAOs ได้ (Lu และคณะ, 2006)  นอกจากน้ี Lopez-Vazquez และคณะ (2009) ได้ศึกษา
แบบจําลองทางเมตาบอลิคเมื่อใช้กรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิกเป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าที่อุณหภูมิสูง 
จุลชีพกลุ่ม GAOs เจริญได้น้อยกว่าจุลชีพกลุ่ม PAOs  

 

  2.4.3 อุณหภูมิ 

ผลการศึกษาวิจัยด้านการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพที่ผ่านมา พบว่าอุณหภูมิมีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียเพ่ือกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ระบบบําบัดนํ้าเสียสามารถกําจดัธาตุ
อาหารฟอสฟอรัสได้ดีเมื่ออุณหภูมิตํ่ากว่า 20 องศาเซลเซยีส สาเหตุที่ได้รับการยืนยันค่อนข้างแน่นอนน้ันก็
ด้วยเหตุที่ว่า ระบบบําบัดนํ้าเสียเพ่ือกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพมีจุลชีพกลุ่ม GAOs เจริญเติบโตร่วมอยู่ใน
ระบบ (Cech and Hartman, 1993; Liu et al., 1996; Satoh et al., 1994) และสามารถเจริญเติบได้ได้
ดีกว่ากลุ่มจุลชีพ PAOs ที่อุณหภูมิสูง (สูงกว่า 20 องศาเซลเซียส) จลุชีพกลุ่มน้ีสามารถใช้สารอินทรีย์
ประเภทกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นในนํ้าเสียได้เช่นเดียวกันกับจุลชีพกลุ่ม PAOs แลยังมีกระบวนการ
ทางเมตาโบลิซึมคล้ายคลึงกันกับกลุ่ม PAOs ในสภาวะแอนแอโรบิก และสามารถสะสม PHA ภายในเซลล์
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ได้โดยที่ไม่ต้องปล่อยฟอสเฟตออกมาจากเซลล์ในช่วงสภาวะแอนแอโรบิก อีกทั้ง จะไม่จับใช้ฟอสเฟตเข้าสู่
เซลลใ์นช่วงสภาวะแอโรบิกของระบบบําบัดนํ้าเสียอีกด้วย รายงานผลของการศึกษาจากหลายคณะวิจัย 
สรุปได้ว่า อุณหภูมิน้ันมีผลกระทบอย่างชัดเจนต่อการเจริญเติบโตของจุลชีพกลุ่ม GAOs และ PAOs และ
ทําให้มีสัดส่วนของปริมาณจุลชีพทั้งสองกลุ่มแตกต่างกันในระบบบําบัดนํ้าเสีย (Lopez-Vazquez และ
คณะ, 2009; 2007; Erdal และคณะ, 2006; 2003; Whang and Park, 2002; 2006; Panswad และ
คณะ, 2003;) เหตุผลที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงการเจริญเติบโตของกลุ่มจุลชีพทั้งสองน้ีที่อุณหภูมิตํ่าและสูง 
น่ันคือ จุลชีพกลุ่ม PAOs น้ันจัดอยู่ในพวก Psychrophilic แต่กลุ่ม GAOs จัดอยู่ในพวก Mesophilic 
ดังน้ัน ที่อุณหภูมิสูง จุลชีพกลุ่ม PAOs จําเป็นต้องใช้พลังงานเพ่ือการรักษาสภาพเซลล์สูงกว่ากลุ่ม GAOs 
ทําให้พลังงานท่ีเหลือใช้เพ่ือการเจริญมีน้อยกว่า จึงทําใหอั้ตราการเจริญเติบโตของจุลชีพกลุ่ม PAOs ตํ่าลง 
ส่งผลใหก้ลุ่ม GAOs เจริญได้ดีกว่าและกลายเป็นกลุ่มจุลชีพส่วนใหญ่ได้  

Janssen และคณะ (2002) รายงานว่าอุณหภูมิมีผลต่อสลัดจ์ในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์หลายด้าน 
เช่น เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี การตกตะกอน ลักษณะของสลดัจ์ รวมทั้ง สัดส่วนของจุลชีพกลุ่ม 
PAOs มีการศึกษาจํานวนมากที่เก่ียวข้องกับอิทธิพลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสทาง
ชีวภาพ ซึ่งผลการศึกษามีทั้งที่เป็นทางบวกและทางลบต่อประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 
Worakatamas (2008) ได้ศึกษากระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน (EBPR) ด้วยถัง
ปฏิกิริยาจํานวน 2 ถัง ที่อุณหภูมิ 20 และ30 องศาเซลเซียส พบว่าที่ 20 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการ
กําจัดฟอสฟอรัสสูงถึงร้อยละ 94 ในขณะที่การสะสมฟอสฟอรัสในเซลลส์ูงถึงร้อยละ 11 ในขณะที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส พบประสทิธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสและการสะสมฟอสฟอรัสในเซลล์ตํ่ากว่า คอื ร้อย
ละ 50 และ 8 ตามลําดับ  เห็นได้ชัดว่า การแข่งกันระหว่างจุลชีพกลุ่ม PAOs และกลุ่ม GAOs ขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิสูงจะพบการเจริญของจุลชีพกลุ่ม GAOs มากกว่า หรือกล่าวได้ว่ากระบวนการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูนจะทํางานได้ดีเมื่ออุณหภูมิตํ่า (5–20องศาเซลเซียส) (Tykesson, 2005)  
สอดคล้องกับสถานการณ์ที่หลายประเทศทีอ่ยู่ในเขตอบอุ่นและช่วงฤดูร้อน จะพบปัญหาในกระบวนการ
กําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน เน่ืองจากจุลชีพกลุ่ม GAOs สามารถเจรญิในระบบมาแข่งกับ 
PAOs ได้ดีที่อุณหภูมิสูง (Oehmen และคณะ, 2007) 

 

 2.4.4 แคทไออน 

โพแทสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) มสี่วนสําคัญในกระบวนการชีวเคมีของฟอสฟอรัส สารโพลี
ฟอสเฟตมีหมู่ฟอสเฟตซึ่งมีประจุลบท้ายสายโซ่ ดังน้ันต้องการประจุบวกเพ่ือให้สารมีความเสถียร โดย
ต้องการ K+ หรือ Mg2+ การขนส่งทั้งโพแทสเซียมและแมกนีเซยีม กับเมตาบอลิซึมของฟอสเฟตมี
ความสําคัญในการสะสมสารโพลีฟอสเฟตในเซลล ์ ถ้าขาดโพแทสเซียมและแมกนีเซียมในสารอาหารพบว่า
การทํางานระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูนจะลดลง ซึง่ความเข้มข้นโพแทสเซียมที่ต้องการ
ต้องไม่มากเกินไป หรือโดยประมาณ ร้อยละ 1 ของชีวมวล 
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 2.4.5 การควบคุมพเีอช (pH Control) 

การติดตามการทํางานระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน (EBPR) ต้องมีการตรวจวัด
ค่าพีเอช เน่ืองจากค่าพีเอชมีผลต่อกระบวนการไนตริฟิเคชัน ดีไนตริฟิเคชัน การคายฟอสเฟต การจับใช้
ฟอสเฟต ล้วนต้องการช่วงค่าพีเอชที่เหมาะสม ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันต้องการค่าพีเอชที่เหมาะสมในช่วง 
7.5–9.0 (Surampalli และคณะ, 1997) ส่วนปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันต้องการค่าพีเอชในช่วง 7.5–8.0 
(Metcalf และคณะ, 1991)  จุลชีพกลุ่ม GAOs สามารถจบัใช้กรดอะซิติกได้เร็วกว่าจุลชีพกลุ่ม PAOs เมื่อ
มีค่าพีเอชในระบบสูงขึ้น (Tykesson, 2005; Oehmen และคณะ, 2005) ส่วนในสภาวะแอโรบิก ถ้าค่า 
พีเอชอยู่ในช่วงตํ่าจะพบการเจริญของจุลชีพกลุ่ม PAOs น้อยลง ส่งผลให้อัตราการจับใช้ฟอสเฟตและการ
สลายพีเอชเอน้อยลงด้วย จากผลทดลองในระบบ SBR ในห้องปฏิบัติการท่ีใช้กรดอะซิติกเป็นแหล่ง
คาร์บอน พบว่าค่าพีเอชที่เหมาะสมกับการจับใช้ฟอสเฟตในสภาวะแอโรบิกของจุลชีพกลุ่ม PAOs ควรอยู่
ในช่วง 6.6–8.4 และการจับใช้ฟอสเฟตในสภาวะแอโรบิกจะลดลงถ้าค่าพีเอชลดตํ่าลงกว่า 6.2 นอกจากน้ี 
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสจะล้มเหลวเมื่อค่าพีเอชตํ่ากว่า 5.4 สรุปได้ว่าช่วงค่าพีเอชที่เหมาะสมกับ
การกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูนในถังปฏิกิริยาแบบ SBR ควรอยู่ในช่วง pH 7.5–8.0 

 

 2.4.6 DO/ Nitrogen  

กิจกรรมของสลัดจ์ในระบบกาํจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน (EBPR) เก่ียวข้องกับปฎิกิริยา
ออกซิเดชันคาร์บอนและไนตริฟิเคชัน จึงควรมีออกซิเจนละลายนํ้า (DO) ในสภาวะแอโรบิกไม่น้อยกว่า  
2 มลิลิกรัมต่อลิตร (Louzero และคณะ, 2002) ส่วนในสภาวะแอนแอโรบิก ต้องควบคุมไม่ใหม้ีออกซิเจน
ละลายน้ําหรือมีอยู่ในช่วง 0.0–0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร เพราะการมีออกซิเจนละลายนํ้าในสภาวะแอนแอโร
บิกจะไปรบกวนการออกซิไดซ์สารภายในเซลล์  ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายนํ้ามีผลต่อการแข่งขัน
ระหว่างจุลชีพกลุ่ม PAOs และ GAOs   Griffiths และคณะ (2002) รายงานว่าพบการเจริญของจุลชีพกลุ่ม 
PAOs ในปริมาณมากเมื่อความเข้มเข้นของออกซิเจนละลายนํ้าอยู่ในช่วง 2.5–3.0 มลิลิกรัมต่อลิตร และ
พบการเจริญของจุลชีพกลุ่ม TFOs มมีากกว่าเมื่อความเข้มข้นออกซิเจนละลายนํ้าอยู่ในช่วง 4.5-5.0 
มิลลิกรมัต่อลิตร   Lemaire และคณะ (2006) ทําการศึกษาในระบบ SBR พบว่าจุลชีพกลุ่ม PAOs เป็นจุล
ชีพหลักและเพ่ิมจํานวนขึ้นตลอดระยะเวลาการทดลอง ในขณะที่จุลชีพกลุ่ม GAOs มีจํานวนลดลงตลอด
การทดลอง เมื่อพยายามควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้าในสภาวะแอนแอโรบิกไม่เกิน 0.5 มลิลิกรมัต่อลิตร 

นอกจากน้ี สารไนไตรท์จะรบกวนการจับใช้ฟอสเฟตในสภาวะแอโรบิกหรือแอนอกซกิ ซึ่งมักพบ
ความสัมพันธ์ของการเพ่ิมขึ้นของจุลชีพกลุ่ม GAOs กับการเพ่ิมขึ้นของไนไตรท์ในช่วงแอนนอกซิก กล่าวได้
ว่าไนไตรท์เป็นปัจจัยหน่ึงที่ทาํให้จุลชีพกลุ่ม GAOs เจริญได้ดีกว่ากลุ่ม PAOs  หรืออีกนัยหน่ึง Saito และ
คณะ (2004) ได้ระบุว่าไนไตรท์ที่ความเข้มข้นในระดับหน่ึงอาจไปยับย้ังการเจริญของจุลชีพกลุ่ม PAOs ได้ 
ทั้งน้ี การศึกษาของ Zeng และคณะ (2011) พบว่าไนไตร์ที่ความเข้มขน้ตํ่ากว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่ได้
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ยับย้ังการจับใช้หรือการคายฟอสฟอรัส แต่พบว่าประสิทธิภาพของระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบ
เพ่ิมพูนจะลดตํ่าลงเมื่อปรากฎไนไตรท์ที่ความเข้มข้น 20 มิลลิกรมัต่อลิตร 

 

2.5 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 2.5.1 แหล่งคาร์บอน 

 แหล่งคาร์บอนที่แตกต่างมีผลต่อการแข่งขันระหว่างจุลชีพกลุ่ม PAOs และ GAOs  ในโรงบําบัด
นํ้าเสียทั่วไปมักพบปริมาณกรดอะซิติกมากที่สุด รองลงมาเป็นกรดโพรพิโอนิกประมาณร้อยละ 25–45   
นอกจากน้ี อาจพบกรดไขมันระเหยง่ายชนิดอ่ืนได้บ้าง เช่น กรดบิวทัยริก กรดวาเลอริก ในปริมาณเล็กน้อย 
การศึกษาเกี่ยวกับระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูนที่ผ่านมา โดยส่วนใหญ่มักจะใช้แหล่ง
คาร์บอนเป็นกรดอะซิติก ซึง่ต่อมาก็เริ่มมีการศึกษาที่มุ่งสนใจใช้กรดโพรพิโอนิกและแหล่งคาร์บอนชนิดอ่ืน
มากขึ้น มีหลายการศึกษาที่รายงานว่าระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูนที่ใช้กรดโพรพิโอนิก
มักจะมีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสที่ดีกว่าระบบที่ใช้กรดอะซิติก ดังเช่นผลการศึกษาของ Vilata 
(2004) ที่พบว่าระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูงเมื่อใช้กรดโพรพิโอนิกเป็นแหล่งคาร์บอน  
จุลชีพกลุ่ม PAOs เจริญได้มากโดยไม่พบจุลชีพกลุ่ม GAOs ในสลัดจ ์ในขณะที่เมื่อใช้กรดอะซิติกเป็นแหล่ง
คาร์บอน พบจุลชีพกลุ่ม PAOs เจริญได้เลก็น้อยในขณะที่กลุ่ม GAOs สามารถเจริญได้ดี  จึงเป็นสาเหตุให้
ระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูนล้มเหลว  แม้แต่ Oehmen และคณะ (2007) ก็ยังระบุว่า
ระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูนที่ใช้กรดอะซิติกเป็นแหล่งคาร์บอน มักจะมีประสิทธิภาพการ
กําจัดฟอสฟอรัสไม่คงที่และในบางคร้ังกลับมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ  สันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากจุลชีพกลุ่ม 
GAOs ที่สามารถเจริญแข่งขนักับกลุ่ม PAOs ในระบบได้  

นอกจากน้ัน Oehmen และคณะ (2006) ได้ทดลองใช้สารอินทรีย์ประเภทกรดไขมันระเหยง่าย
ลูกโซ่สั้นที่เป็นกรดอะซิติกหรือกรดโพรพิโอนิกเป็นแหล่งของคาร์บอนเพียงอย่างใดอย่างหน่ึง ป้อนเข้าสู่
ระบบบําบัดนํ้าเสียเพ่ือกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ เพ่ือศึกษาผลของประเภทสารอินทรีย์ที่มีต่อการ
เจริญเติบโตของกลุ่มจุลชีพ PAOs และ GAOs ผลการศึกษา พบว่า จุลชีพกลุม่ GAOs น้ันไม่สามารถ
เจริญเติบโตได้ดีเมื่อสารอินทรีย์เป็นกรดไขมันประเภทโพรพิโอนิก ทําให้มีปริมาณจุลชีพ PAOs มากกว่า 
GAOs ในระบบ แต่เมื่อเปลี่ยนสารอินทรีย์เป็นประเภทกรดอะซิติก พบว่า ระบบจะมีปริมาณจุลชีพ
ประเภท GAOs มากกว่า PAOs ทําให้ระบบล้มเหลวในการกําจัดฟอสฟอรัส ทั้งน้ี คณะวิจัยฯ ยังได้ทดลอง
เติมเช้ือจุลชีพที่มีจุลชีพทั้งสองกลุ่มลงไปในนํ้าเสียที่มีกรดไขมันประเภทโพรพิโอนิก พบว่า เมื่อเดินระบบไป
ได้ระยะหน่ึง จุลชีพกลุ่ม GAOs ได้หายไปจากระบบ สง่ผลให้ระบบสามารถกําจัดฟอสฟอรัสได้ดี Lu และ
คณะ (2006) ได้ศึกษาการเจริญของจุลชีพกลุ่มที่สะสมฟอสเฟตในถังปฎิกิริยาที่มีการเติมแหล่งคาร์บอน
สลับไปมาระหว่างกรดอะซิติกและกรดโพรไพโอนิก ในทกุๆ รอบ 1–2 อายุสลัดจ์  พบการเจิรญของจุลชีพ
กลุ่มทีส่ะสมฟอสเฟต (PAOs) ได้ดี มีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูง และถึงแมว่้าจะมีการเติมจุลชีพ
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กลุ่ม GAOs ให้อย่างมาก แต่เมื่อเดินระบบด้วยการเติมแหล่งคาร์บอนสลับกันดังกล่าว พบว่าจุลชีพกลุ่ม 
PAOs ก็กลับมาเจริญเพ่ิมจํานวนได้ดี ในขณะที่กลุ่ม GAOs ค่อยๆ ลดจํานวนจนหายไปจากระบบได้   

อย่างไรก็ตาม ในเวลาต่อมา Dai และคณะฯ (2007) ได้ใช้เช้ือจุลชีพ Defluviicoccus vanus ซึ่ง
เป็นจุลชีพในกลุ่ม GAOs เพ่ือศึกษากระบวนการเมตาโบลิซึมของจุลชีพกลุ่มน้ีในสภาวะแอนแอโรบิกเมื่อใช้
กรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิกเป็นแหล่งของคาร์บอนอย่างใดอย่างหน่ึงเพียงอย่างเดียว หรือทั้งสองอย่าง
ป้อนเข้าสู่ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพเพ่ือกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัส พบว่า จุลชีพกลุ่มน้ีที่ถูกเพาะเลี้ยง
ด้วยกรดอะซิติกมาก่อนแล้ว มีความสามารถในการใช้กรดโพรพิโอนิกได้สูงกว่าอัตราการใช้กรดอะซิติกถึง
ร้อยละ 50 (จุลชีพไม่ได้ถูกปรับตัวมาก่อน) และเมื่อนํ้าเสียมีกรดทั้งสองชนิดภายใต้สภาวะแอนแอโรบิก  
จุลชีพกลุ่มน้ีจะเลือกใช้กรดโพรพิโอนิกก่อนกรดอะซิติก นอกจากน้ียังพบว่าจุลชีพกลุ่มน้ีหากได้รับการ
กระตุ้นด้วยกรดอะซิติกก่อน จะทําให้มีอัตราการใช้กรดโพรพิโอนิกสูงมากกว่าจุลชีพที่ไม่ได้รับการกระตุ้น
ด้วยกรดอะซิติกถึงร้อยละ 60 

 

2.5.2 อุณหภูมิ 

 อุณหภูมิเป็นอีกหน่ึงปัจจัยที่มีความสําคัญต่อการแข่งขันระหว่างจุลชีพกลุ่ม PAOs และกลุ่ม 
GAOs  Panswad และคณะ (2003) ศึกษาระบบ SBR ที่ป้อนด้วยกรดอะซิติก พบว่าจุลชีพกลุ่ม PAOs 
สามารถเจริญได้ดีเด่นที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสหรือตํ่ากว่าเท่าน้ัน  ในขณะที่กลุ่ม GAOs สามารถเจริญ
ได้ดีที่อุณหภูมิ 25.0 – 32.5 องศาเซลเซียส  และพบว่าจุลชีพกลุ่ม GAOs สามารถเจริญแข่งกับกลุม่ PAOs 
ได้มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  Erdal และคณะ (2003) ได้ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
จาก 20 แล้วลดลงถึง 5 องศาเซลเซียส โดยทําการทดลองในระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูน
ในรูปแบบ UCT (University of Cape Town) ซึ่งลําดับของถังปฏิกิริยาเป็นแบบ แอนแอโรบิก–แอนอก
ซิก–แอโรบิก ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิรยิาต่างๆ เช่น ชีวเคมี และเคม ี ของ
เซลล ์   อีกทั้ง จุลชีพกลุม่ PAOs อาจถูกชะล้างออกจากระบบได้ถ้าค่าอายุสลัดจ์ (SRT) สั้นเกินไป  
นอกจากน้ันยังพบว่าที่อุณหภูมตํ่า จุลชีพกลุ่ม PAOs สามารถเจริญได้ดีขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสสูงขึ้นด้วย   

Lopez-Vazuez และคณะ (2009) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในระยะยาวต่อจุลชีพกลุ่ม GAOs  
โดยเดินระบบท่ีอุณหภูมิ 10 ถึง 40 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เมตาบอลิซึมในช่วง
แอนแอโรบิกของจุลชีพกลุ่ม GAOs จะถูกยับย้ัง ในขณะที่จุลชีพกลุม่ GAOs น้ีจะสามารถเจรญิได้ดีที่
อุณหภูมิ 30–40 องศาเซลเซียส  สรุปได้ว่าจุลชีพกลุ่ม GAOs ไม่สามารถเจริญแข่งกับกลุ่ม PAOs ที่
อุณหภูมิตํ่ากว่า 20 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอัตราการจับใช้กรดอะซิติกและการสร้างเซลล์ตํ่ากว่า เมื่อ
อุณหภูมิสูงกว่า 20  องศาเซลเซียส อัตราการจับใช้กรดอะซิติกของจุลชีพกลุ่ม GAOs สูงกว่าทําให้สามารถ
เจริญแข่งขันกับจุลชีพกลุ่ม PAOs ได้ 
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ในปี 2010 Li และคณะ ได้ทดลองเดินระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูนโดยใช้ถัง
ปฏิกิริยาแบบ SBR ที่อุณหภูมิ 5 15 ถึง 25 องศาเซลเซยีส  กลไกการกําจัดฟอสฟอรัสโดยส่วนใหญเ่ป็น
การนําฟอสเฟตไปเก็บสะสมไว้ในเซลล ์  นอกจากน้ัน ฟอสฟอรัสยังถูกกําจัดแบบภายนอกเซลล ์ (extra-
cellular polymeric substance, EPS) ด้วย พบว่าการสะสมฟอสฟอรัสในเซลลส์ูงสุดที่อุณหภูมิ 15 
องศาเซลเซียส (18.2 มิลลิกรัมฟอสฟอรัส/วัฏจักร) เพราะนํ้าหนักชีวมวลเพ่ิมขึ้น ส่วนการกําจัดฟอสฟอรัส
ภายนอกเซลล ์ (extra-cellular polymeric substance, EPS) สามารถกําจัดได้มากที่สุดที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส (2.4 มิลลกิรัมฟอสฟอรัส/วัฏจักร) จากประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูงสุดร้อยละ 90% 
ในขณะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 83 นอกจากน้ี ยังพบ
การสะสมฟอสฟอรัสในเซลลล์ดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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บทท่ี 3 

วิธีการวิจัย 

 

3.1 แผนการทดลอง 

 การศึกษาวิจัยน้ีดําเนินการทดลองในระบบบําบัดนํ้าเสียจําลอง ที่ใช้ถังปฏิกิริยาในรูปแบบที่
เรียกว่า Sequencing Batch RePrtor (SBR) จํานวน 2 ถัง เดินระบบในชุดอุปกรณ์ที่สามารถควบคุม
อุณหภูมิของน้ําเสียได้ โดยเริ่มทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเป็นอันดับแรก เพราะคาดว่าจะ
เป็นอุณหภูมิที่ทําให้จุลชีพประเภทสะสมและจับใช้ฟอสฟอรัสเจริญได้ดี ถังปฏิกิริยาถังที่ 1 (เรียกว่า Ac-
reactor) ใช้นํ้าเสียที่มีกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นชนิดกรดอะซิติกเพียงอย่างเดียวร่วมกับ nutrient 
broth และถังที่สองใช้นํ้าเสียที่มีกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นชนิดกรดโพรพิโอนิกแต่เพียงอย่างเดียว
ร่วมกับ nutrient broth (เรียกว่า Pr-reactor) ในการเร่ิมเดินระบบ เมื่อระบบเข้าสู่สถานะคงตัว (steady 
state) แล้ว จงึทําการเก็บตัวอย่างนํ้าเพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ หลังจากน้ัน จึงมีการเปลี่ยนอัตราส่วน
ของกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นต่างประเภทกันในนํ้าเสยีสงัเคราะห์ โดยถังที่ 1 ปรับอัตราส่วนกรดอะ
ซิติกต่อกรดโพรพิโอนิกจาก 100:0 เป็น 75:25 และถังที ่2 ปรับอัตราสว่นจาก 0:100 เป็น 25:75 แล้วเดิน
ระบบเข้าสู่สถานะคงตัวอีกครั้ง ก่อนที่จะมีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ สําหรับสถานะคงตัวครั้งที่ 2 น้ี  
จากน้ัน จึงปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิโอนิกในนํ้าเสียเป็น 50:50 ทั้ง 2 ถังปฏิกิริยา แล้วเดิน
ระบบเข้าสู่สถานะคงตัวพร้อมทั้งวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ  

เมื่อเดินระบบท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ด้วยนํ้าเสียครบทุกอัตราส่วนที่กําหนดไว้แล้ว จึงปรับ
อุณหภูมิการทดลองเป็น 30 องศาเซลเซียส และดําเนินการทดลองแบบเดียวกันกับการทดลองที่อุณหภูมิ
ก่อนหน้า สําหรับการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซยีส ใช้สลัดจ์จากการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียสทีแ่บ่งเก็บไว้เป็นหัวเช้ือในการเริ่มเดินระบบ ทั้งน้ี การปรับอุณหภูมินํ้าในถังปฏิกิริยาจะทยอยปรับ
อุณหภูมิขึ้นหรอืลงวันละไม่เกิน 1 องศาเซลเซียส เพ่ือให้จุลชีพในถังปฏิกิริยาสามารถปรับตัวตามอุณหภูมิที่
เปลี่ยนไปได้ ลําดับการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1  รายละเอียดและลาํดับการทดลอง 

อภิปราย และสรุปผลการทดลอง 

เริ่มเดินระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองประเภท SBR (ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (Ac-reactor) 
นํ้าเสียมีแต่กรดอะซิติกเป็นแหล่งคาร์บอน 
(กรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก = 100 : 0) 

ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก
เท่ากับ 75 : 25 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (Pr-reactor) 
นํ้าเสียมีแต่กรดโพรพิโอนิกเป็นแหล่ง

คาร์บอน 

ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก
เท่ากับ 25 : 75 

ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก
เท่ากับ 50 : 50 

ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก
เท่ากับ 50 : 50 

เริ่มเดินระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองประเภท SBR (ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (Ac-reactor) 
นํ้าเสียมีแต่กรดอะซิติกเป็นแหล่งคาร์บอน 
(กรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก = 100 : 0) 

ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก
เท่ากับ 75 : 25 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (Pr-reactor) 
นํ้าเสียมีแต่กรดโพรพิโอนิกเป็นแหล่ง

คาร์บอน 

ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก
เท่ากับ 25 : 75 

ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก
เท่ากับ 50 : 50 

ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก
เท่ากับ 50 : 50 

เริ่มเดินระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองประเภท SBR (ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส) 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (Ac-reactor) 
นํ้าเสียมีแต่กรดอะซิติกเป็นแหล่งคาร์บอน 
(กรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก = 100 : 0) 

ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก
เท่ากับ 75 : 25 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (Pr-reactor) 
นํ้าเสียมีแต่กรดโพรพิโอนิกเป็นแหล่ง

คาร์บอน 

ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก
เท่ากับ 25 : 75 

ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก
เท่ากับ 50 : 50 

ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติก:กรดโพรพิโอนิก
เท่ากับ 50 : 50 
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3.2 น้ําเสียสังเคราะห์  

 นํ้าเสียที่ใช้ในการทดลองน้ี เป็นนํ้าเสียสังเคราะห์เพ่ือให้ง่ายแก่การควบคุมลักษณะของน้ําเสียให้
คงที่ และทําให้สามารถวิเคราะห์ผลของตัวแปรที่เป็นกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นและอัตราส่วนของกรด
ไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นที่มีต่อประสิทธิภาพของการกําจัดฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิต่างๆ ได้  เดิมกําหนดใช้นํ้า
เสียสังเคราะห์ที่มีค่าซีโอดีและความเข้มข้นฟอสฟอรัส ประมาณ 300 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ  
โดยอ้างอิงจากการศึกษาของ ปริยดา เหล่ารุจิจินดา (2541) และ อภิรดี ดวงใจ (2543) ที่ค่าความเข้มข้น
ดังกล่าวสามารถเดินระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพแบบเพ่ิมพูนได้อย่างเหมาะสม และความเข้มข้นอยู่
ในช่วงที่ใกล้เคยีงกับนํ้าเสียชุมชน แต่ระหว่างขั้นตอนการเริ่มเดิมระบบพบปัญหาปริมาณสลัดจ์เกิดใหม่
ค่อนข้างตํ่าและพบปัญหาสลดัจ์ไม่สามารถตกตะกอนได้ดี มแีนวโน้มที่จะเกิดสภาพสลัดจ์อืด (sludge 
bulking) ระบบไม่สามารถเข้าสู่สถานะคงตัวได้ เพ่ือเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าว จึงได้เริ่มเดินระบบใหม ่
รวมทั้งปรับนํ้าเสียสังเคราะห์ให้มีค่าซีโอดีรวมเป็นประมาณ 600 มิลลิกรมัต่อลิตร และใช้ nutrient broth 
เป็นแหล่งคาร์บอนร่วมกับกรดอะซิติกหรือกรดโพรพิออนิกเพ่ือป้องกันปัญหาสลัดจ์อืดที่อาจเกิดขึ้น   

นอกจากนี้ ยังได้มีการเติมธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสด้วย โดยเตรียมให้มรีะดับความ
เข้มข้นเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นซีโอดี คอื COD:N เท่ากับ 20 เพ่ือให้เป็นธาตุอาหารเพียงพอสําหรับการ
นําไปใช้เป็นองค์ประกอบของเซลลใ์หม ่ และ COD:P เท่ากับ 20 ซึง่เป็นค่าที่แนะนําขั้นตํ่าที่เหมาะสม
สําหรับกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ สําหรับธาตุอาหารเสริมอ่ืนๆ รวมทั้งสภาพด่างที่เติมให้ ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1  

 

ตารางที่ 3.1  รายละเอียดของลักษณะนํ้าเสียสังเคราะห์ 

สารที่ใช้ ความเข้มข้นสดุท้าย (มก./ล.) 
CH3COOH or CH3CH2COOH 440 มก.ซีโอดี/ล. 

Nutrient broth 160 มก.ซีโอดี/ล. 
TKN (จาก Nutrient broth) 15 มก.ไนโตรเจน/ล. 

NH4Cl 15 มก.ไนโตรเจน/ล. 
KH2PO4 + K2HPO4 30 มก.ฟอสฟอรัส/ล. 

NaHCO3 400 มก.หินปูน/ล. 
MgSO4.7H2O 5.76 มก.แมกนีเซียม/ล. 
FeCl3.6H2O 3 มก.เหล็ก/ล. 

CPrl2 19.2 มก.แคลเซียม/ล. 
COD:N:P:Fe 100:5:5:0.5 
P:Ca:Mg:K 1:0.5:0.25:0.24 (ในหน่วยโมล) 
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3.3 ถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร์ (Sequencing batch rePrtor, SBR)  

ถังปฏิกิริยา SBR ที่ใช้ในการทดลองที่อุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส ทําจากวัสดุแสตนเลส 
สองช้ัน มีขนาดภายในถังเท่ากับ 17.5x29.5x20 เซนติเมตร (รูปที ่ 3.2) ความสูงของระดับนํ้าในถัง
ประมาณ 16.2 เซนติเมตร ปริมาตรนํ้าในถังเท่ากับ 8.4 ลิตร ช้ันสลัดจ์คงค้างในถังกําหนดไว้ที่ระดับความ
สูงจากก้นถัง 5.4 เซนติเมตร หรือประมาณ 1 ใน 3 ของปริมาตรนํ้าในถัง ระหว่างผนังทั้ง 2 ช้ันเป็นช่องว่าง
ยอมให้นํ้าเย็นไหลผ่านได้เพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกิริยาให้คงที่ที ่ 10 หรือ 20 องศาเซลเซยีสได้ 
โดยนํ้าเย็นผลิตขึ้นจากเคร่ืองทํานํ้าเย็นดัดแปลงที่ติดต้ังอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิและเครื่องสูบนํ้า เพ่ือป้อน
นํ้าเข้าสู่ช่องว่างระหว่างผนังของถัง แล้วไหลหมุนเวียนผา่นถังปฏิกิริยาก่อนกลับไปที่เครื่องทํานํ้าเย็นเพ่ือ
รักษาความเย็นให้คงที่   

 

 

รปูที่ 3.2  รายละเอียดถังปฏิกิริยาในการทดลองที่อุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส 

 

สําหรับถังปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใช้ถังนํ้าพลาสติกทรงกระบอก
ก้นถังสอบเข้าเล็กน้อย โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์หลาง 35 เซนติเมตร ความสูง 38 เซนติเมตร และความสูง

29.5 cm 

17.5 cm 

5.4 cm 

10.8 

20.0 

Pr-reactor Ac-reactor 
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นํ้าในถังเท่ากับ 26 เซนติเมตร ปริมาตรนํ้าในถังประมาณ 16.8 ลิตร ดังแสดงในรปูที่ 3.3 การควบคุม
อุณหภูมินํ้าให้ได้ 30 องศาเซลเซียสทําโดยใช้อุปกรณ์ใหค้วามร้อน (heater) แบบที่ใช้กันในตู้เลีย้งปลา 
ประกอบติดไว้กับถังตลอดเวลา อุปกรณ์ให้ความร้อนน้ีสามารถควบคุมอุณหภูมินํ้าในถังให้คงที่ได้เป็นอย่าง
ดีตลอดการทดลอง  นอกจากน้ี ยังต้องมีอุปกรณ์กวนผสม เครื่องเติมอากาศ และอุปกรณ์ต้ังเวลาเพ่ือ
ควบคุมการทํางานของอุปกรณ์ต่างๆ ให้เหมาะสมกับสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิกได้ตามท่ีต้องการ 

 

   

 

รูปที่ 3.3  รายละเอียดถังปฏิกิริยาในการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

3.4 การเดินระบบ SBR  

 การติดต้ังระบบ SBR มีผังการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.4 เริ่มเดินระบบด้วยการเติมสลัดจ์หัวเช้ือ
ให้มีความเข้มข้น MLSS อยู่ในช่วง 3000 – 5000 มิลลกิรัมต่อลิตร เมื่อสลัดจ์ในถังปฏิกิริยาคุ้นชินกับนํ้า
เสียในระดับหน่ึงแล้ว จึงเริ่มระบายสลัดจ์ส่วนเกินในช่วงท้ายของสภาวะแอโรบิกเพ่ือควบคุมอายุสลัดจ์ให้
คงที่ที่ 15 วัน ควบคุมค่าออกซิเจนละลายนํ้าในช่วงสภาวะแอโรบิกให้อยู่ในช่วง 3 – 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Pr-reactor Ac-reactor 

20 

6 

35 cm 
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และไม่ให้เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตรในระหว่างสภาวะแอนแอโรบิก  และควบคุมค่าพีเอชที่ประมาณ 7.0  
วัฎจักรการทํางานของระบบ SBR ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.2  

 
รูปที่ 3.4  ผังการทํางานของระบบเอสบีอาร์แบบแอนโอบิก/แอโรบิก 

 

ตารางที่ 3.2  วัฏจักรการทํางานของระบบ SBR 

ขั้นตอนการทํางานของระบบ ระยะเวลา 
ช่วงเติมนํ้าเสีย 5 นาท ี
ช่วงแอนแอโรบิก 4 ช่ัวโมง 50 นาที 
ช่วงแอโรบิก 6 ช่ัวโมง 
ช่วงระบายสลัดจ์ส่วนเกิน ช่วงปลายขั้นตอนแอโรบิก 
ช่วงตกตะกอน 1 ช่ัวโมง 
ช่วงระบายนํ้าใส 10 นาท ี
รวมระยะเวลาใน 1 วัฏจักร 12 ช่ัวโมง 

 

3.5 การวิเคราะหตั์วอย่าง 

 พารามิเตอร์ที่ตรวจวัดในนํ้าตัวอย่างทั้งนํ้าเสียสังเคราะห์และนํ้าส่วนใส ทั้งจากขั้นตอนสภาวะ 
แอนแอโรบิกและแอโรบิกเพ่ือใช้ในการประเมินผลการศึกษา ได้แก่ COD, VFAs, total Phosphorus, 
soluble phosphorus, MLSS, TKN, nitrate, nitrite ใช้วิธีการวิเคราะห์ตามที่ระบุไว้ใน Standard 
Methods (APHA และคณะ, 2012) โดยตัวอย่างนํ้าที่ได้จะถูกกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ก่อนทําการ
วิเคราะห์ สําหรับพารามิเตอร์ฟอสฟอรัสละลายน้ํา ทําการกรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรองชนิดเมมเบรน 
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(ขนาดรูผ่าน 0.45 ไมครอน)  ในระหว่างเดินระบบทําการตรวจสอบค่าออกซิเจนละลาย (DO) พีเอช (pH) 
อุณหภูมิ และตรวจวัดพารามิเตอร์ SV30 เป็นประจํา  

สําหรับตัวอย่างสลัดจ์ของระบบ วิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล์ (%P ใน TSS) ของสลัดจ์จาก
ปลายขั้นตอนสภาวะแอโรบิก โดยทําการย่อยสลัดจ์ด้วยกรดเข้มข้นที่อุณหภูมิสงูเพ่ือสลายฟอสฟอรัส
ทั้งหมดในเซลล์ให้ออกมาอยู่ในสารละลาย จากน้ัน วิเคราะห์หาค่าฟอสฟอรัสด้วยวิธีการเดียวกับฟอสฟอรัส
ละลายนํ้าข้างต้นได้เป็นค่าฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) ดังน้ัน ปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล์
ได้มากจากการคํานวณปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดหักด้วยปริมาณฟอสฟอรัสละลายน้ํา แล้วเทียบเป็นร้อย
ละของน้ําหนักสลัดจ์แห้ง (TSS)   

ปริมาณสารพีเอชเอวิเคราะห์ด้วยวิธี methaolysis-GC ทีป่รับปรุงโดย Hart (1994) และปริมาณ 
กลัยโคลเจนวิเคราะห์ด้วยวิธี anthrone สําหรับเซลล์ของสลัดจ์ทั้งจากปลายขั้นตอนสภาวะแอนแอโรบิก
และแอโรบิก รายละเอียดพารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์ดังระบุในตารางที่ 3.3  

 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์และวิธีการตรวจวัดตัวอย่าง 

Parameters Analysis methods 
DO DO meter 
pH pH meter 
Temperature Thermometer 
SV30 Imhoff cone 

SS Filtration and Drying at 105 C 

MLSS Filtration , Drying at 105 C 

MLVSS Filtration , Drying at 550 C 
COD Closed  reflux titration method 
TKN Digestion, Distillation and Titration 
Nitrate Brucine method 
Nitrite Griess- llosvay Diazotization 
Total Phosphorus Nitric-Sulfuric digestion method and  vanadomolybdate method 
Soluble Phosphorus Filtration, Nitric-Sulfuric digestion and Vanadomolybdate method 
Volatile Fatty Prid Titration 
PHA Methanolysis-GC ( Hart, 1994) 
Glycogen Anthrone Method 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 

 

 การศึกษาวิจัยน้ีดําเนินการทดลองในระบบบําบัดนํ้าเสียจําลอง ที่ใช้ถังปฏิกิริยาในรูปแบบที่เรียกว่า 
Sequencing Batch Reactor (SBR) จํานวน 2 ถัง เริ่มเดินระบบด้วยการทําให้สลัดจ์คุ้นชินกับนํ้าเสีย
สังเคราะห์ โดยเช้ือเริ่มต้นได้มาจากสลัดจ์ส่วนเกินของโรงควบคุมคุณภาพนํ้าช่องนนทรี กรุงเทพมหานคร 
ความเข้มข้นสลัดจ์ที่ใส่ในถังปฏิกรณ์เริ่มต้นประมาณ 3000 – 4000 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นซีโอดีใน
นํ้าเสียสังเคราะห์ที่กําหนดไว้สําหรับการเดินระบบตลอดการศึกษาวิจัยประมาณ 600 มิลลกิรัมต่อลติร แต่
ระหว่างการเร่ิมเดินระบบและทําให้สลัดจ์คุน้ชินกับนํ้าเสีย ได้เริ่มป้อนนํ้าเสียที่มีค่าซีโอดีร้อยละ 25 ของ
ค่าที่กําหนด แล้วขยับเพ่ิมเป็นร้อยละ 50 75 และ 100 ตามลําดับ จนสลัดจ์ในระบบมีความคุ้นชินและ
สามารถบําบัดนํ้าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ หลังจากน้ัน จึงเดินระบบเข้าสู่เง่ือนไขของการทดลองตามที่
กําหนด โดยเริ่มต้นจากการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ในถังปฏิกรณ์ที่ประยุกต์จากระบบอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิ (waterbath) ระหว่างผนังทั้ง 2 ช้ันของถังเป็นช่องว่างยอมให้นํ้าเย็นไหลผ่านได้เพ่ือ
ควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกิริยาให้คงที่ที ่ 20 องศาเซลเซียส  โดยนํ้าเย็นผลิตขึ้นจากเคร่ืองทํานํ้าเย็น
ดัดแปลงที่ติดต้ังอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิด้วยเทอร์โมสแตทควบคู่กับระบบทําความเย็น แล้วใช้เครือ่งสูบนํ้า
เพ่ือป้อนนํ้าเข้าสู่ช่องว่างระหว่างผนังของถัง แล้วไหลหมุนเวียนผ่านถังปฏิกิริยาก่อนกลับไปที่เครื่องทํานํ้า
เย็นเพ่ือรักษาความเย็นให้คงที่  จากน้ันตามด้วยการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทีใ่ช้แท่งให้ความ
ร้อน (heater) จุ่มในถังปฏิกรณ์แบบที่นิยมใช้กันในตู้เลี้ยงปลาทั่วไป  สาํหรับการทดลองสุดท้ายที่อุณหภูม ิ
10 องศาเซลเซียส ได้เดินระบบในถังปฏิกรณ์เดียวกับการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ดังน้ัน ใน
การศึกษาวิจัยน้ีประกอบไปด้วยการทดลองทั้งหมดจํานวน 18 การทดลอง ดังรายละเอียดในตารางที่ 4.1   

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดการทดลองในการศึกษานี้ 

การทดลองที ่20oC การทดลองที ่30oC การทดลองที ่10oC 

ชื่อการทดลอง 
อัตราส่วน 

Ac:Pr 
ชื่อการทดลอง 

อัตราส่วน 
Ac:Pr 

ชื่อการทดลอง 
อัตราส่วน 

Ac:Pr 
Ac-1 100:0 Ac-4 100:0 Ac-7 100:0 
Ac-2 75:25 Ac-5 75:25 Ac-8 75:25 
Ac-3 50:50 Ac-6 50:50 Ac-9 50:50 
Pr-1 0:100 Pr-4 0:100 Pr-7 0:100 
Pr-2 25:75 Pr-5 25:75 Pr-8 25:75 
Pr-3 50:50 Pr-6 50:50 Pr-9 50:50 
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4.1 การทดลองทีอุ่ณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห์กระทําที่อุณหภูมิห้อง (27 – 28 องศาเซลเซียส) และเมื่อเติมเข้าสู่ถัง
ปฏิกรณ์ ระบบทําความเย็นของถังปฏิกรณ์สามารถลดอุณหภูมิของน้ําให้ลงมาที่ 20+0.5 องศาเซลเซยีสได้
ภายในระยะเวลาไม่เกิน 20 นาที การทดลองทั้ง 6 การทดลองที่อุณหภูมิน้ีเดินระบบจนเข้าสู่สถานะคงตัว 
(steady state) ทุกการทดลอง เก็บตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบตลอดการทดลอง 

 

4.1.1 ถังปฏิกิริยาที่ 1 (Ac-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 100:0 (Ac-1) 

 การทดลอง Ac-1 น้ี เมื่อระบบคุ้นชินกับนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีอัตราส่วนกรดอะซิติกและกรดโพรพิ
ออนิก (Ac:Pr) เท่ากับ 100:0 หรือมแีต่กรดอะซิติกร่วมกับนิวเทรียนบรอท ความเข้มข้นของสลัดจ์ (MLSS) 
ในถังปฏิกรณ์ตลอดการทดลองอยู่ในช่วง 3500 – 4300 มลิลิกรัมต่อลิตร โดยมีความเข้มข้นของแข็งระเหย 
(MLVSS) อยู่ในช่วง 3200 – 3800 มิลลกิรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.1-1) โดยสลัดจ์มีสีนํ้าตาลอ่อนตามปกติของ
สลัดจ์ในระบบแอคทิเวเต็ดสลัดจ์   

 

 
รูปที่ 4.1-1  ความเข้มข้นสลดัจ์ (MLSS, MLVSS) ในการทดลอง Ac-1 (20oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในช่วงปลายของสภาวะแอนแอโรบิก (anaerobic period) อยู่ในช่วง 
0.04 – 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร และในช่วงปลายของสภาวะแอโรบิก (aerobic period) อยู่ในช่วง  
2.8 – 3.8 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.1-2) คา่พีเอชในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมเท่ากับ 5.0 – 5.2 ซึ่งมีความ
เป็นกรดเล็กน้อยเน่ืองจากมีกรดอะซิติกเป็นส่วนประกอบ สําหรับในช่วงปลายของสภาวะแอนแอโรบิกมีค่า
พีเอชในช่วง 6.7 – 6.8 เน่ืองจากมีการดูดซึมสารอาหาร(กรดอะซิติก เป็นต้น) เข้าสู่เซลไปแล้ว และในช่วง
ปลายของสภาวะแอโรบิกมีค่าพีเอชในช่วง 7.8 – 8.1 เน่ืองจากมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าไปเกือบ
สมบูรณ์แล้ว(รปูที่ 4.1-3)    นอกจากน้ี ค่าโออาร์พีในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกพบอยู่ในช่วง  
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–30 ถึง –60 มิลลิโวลต์ ซึ่งสอดคล้องกับสภาพไม่มีออกซิเจนของสภาวะในช่วงน้ี และในสภาวะแอโรบิกที่มี
การเติมอากาศพบค่าโออาร์พีในช่วง 150 – 220 มลิลิโวลต์ 

 

 
รูปที่ 4.1-2  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Ac-1 (20oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

 
รูปที่ 4.1-3  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Ac-1 (20oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

     ค่าความเข้มขน้กรดไขมันระเหยง่าย (volatile fatty acid, VFA) ในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีกรด 
อะซิติกเป็นส่วนประกอบ พบอยู่ในช่วง 430 – 460 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของกรดอะซิติก (รูปที ่ 4.1-4) 
แล้วลดลงเรื่อยๆ เน่ืองจากถูกดูดซึมเข้าเซลล์จุลินทรีย์ในระบบไป จนในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิก
เหลืออยู่ในช่วง 120 – 140 มิลลิกรมัต่อลิตรในรูปของกรดอะซิติก จากน้ัน ถูกย่อยสลายต่อในช่วงสภาวะ
แอโรบิกและเหลืออยู่ในช่วง 40 – 60 มิลลกิรัมต่อลิตรในรูปของกรดอะซิติกที่ปลายสภาวะแอโรบิก 
สําหรับค่าซีโอดีในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมตลอดการทดลองอยู่ในช่วง 540 – 610 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกพบค่าซีโอดีเหลือเพียง 30 – 70 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงว่าสารอินทรีย์ส่วน
ใหญใ่นนํ้าเสียถูกดูดซึมเข้าเซลล์ไปในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกน้ี และในช่วงสภาวะแอโรบิกมีการย่อยสลาย



ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิโอนิกต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

-25 

สารอินทรีย์ต่ออีกเล็กน้อย ทําให้นํ้าทิ้งจากช่วงปลายแอโรบิกเหลือค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 18 – 24 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (รูปที ่4.1-5) 

 

 
รูปที่ 4.1-4  ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในการทดลอง Ac-1 (20oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

 
รูปที่ 4.1-5  ความเข้มข้นซีโอดี (COD)  ในการทดลอง Ac-1 (20oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

 เน่ืองจากนํ้าเสียที่ป้อนให้กับระบบเป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ ทีเคเอ็นไนโตรเจน(ซึ่งหมายถงึผลรวมของ
อินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน) ในระบบนี้จึงมีที่มาจากสารประกอบไนโตรเจนในนิวเทรียน 
บรอทและสารประกอบแอมโมเนียที่เติมให ้  ค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมอยู่ในช่วง 19 – 20 
มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อเข้าสู่สภาวะแอนแอโรบิกค่าทีเคเอ็นลดลงเหลืออยู่ในช่วง 4 – 5 มิลลิกรมั
ไนโตรเจนต่อลิตร (รูปที ่ 4.1-6) การลดลงของทีเคเอ็นไนโตรเจนในสภาวะแอนแอโรบิกน้ีเกิดจากการเจือ
จางกับนํ้าค้างถัง (V0) ของรอบการเดินระบบแบบเอสบีอาร์ก่อนหน้า และการดูดซึมไปใช้ในเซลล์อีก
บางส่วน  ในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศ ทีเคเอ็นไนโตรเจนยังคงลดลงอีกโดยพบอยู่ในช่วง 1 – 2 
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มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตรที่ปลายสภาวะแอโรบิก โดยอาจเกิดได้จากมีการเปลี่ยนรปูทีเคเอ็นเป็นไนเตรต 
NO3) และไนไตรต (NO2) ด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชัน (nitrification) และการดูดซึมไปใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์เซลลใ์หม ่ อย่างไรก็ตาม กระบวนการไนตริฟิเคชันพบค่อนข้างน้อยเน่ืองจากความ
เข้มข้นไนเตรตไนโตรเจน (NO3-N) และไนไตรตไนโตรเจน (NO2-N) ที่ปลายสภาวะแอโรบิกค่อนข้างตํ่า   

 

 

รูปที่ 4.1-6  ความเข้มข้นทีเคเอ็น (TKN) ในการทดลอง Ac-1 (20oC และ Ac:Pr = 100:0) 
 

 สําหรับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําเสียสังเคราะห์ที่เตรียมมีอยู่ในช่วง 26 – 32 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในช่วงสภาวะแอนแอโรบิก พบการปล่อยฟอสฟอรัสจากเซลล์จลุินทรีย์ทําให้ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ํา
เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 45 – 46 มิลลิกรมัต่อลิตร ที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิก เมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิก พบการ
จับใช้ฟอสฟอรัสเข้าสู่เซลล์ ทาํให้ความเข้มขน้ฟอสฟอรัสในนํ้าลดลงอยู่ในช่วง 12 – 13 มิลลิกรัมต่อลติรที่
ปลายสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.1-7) ทําให้มกีารกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสยีได้  

 

 
รูปที่ 4.1-7  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Ac-1 (20oC และ Ac:Pr = 100:0) 
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 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสในภาพรวมของระบบดังแสดง
ในรูปที่ 4.1-8  พบประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีเฉลี่ยร้อยละ 97 เน่ืองจากสารอินทรีย์ที่เป็นส่วนประกอบในนํ้า
เสียสังเคราะห์เป็นสารอินทรีย์ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ค่อนข้างง่าย ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดีค่อนข้างสูง สําหรับทีเคเอ็น พบประสิทธิภาพการกําจัดค่อนข้างสูงเช่นกันคือเฉล่ียร้อยละ 94 คาดว่า
เกิดจากกลไกการดูดซึมเข้าเซลล์เพ่ือใช้ในการสร้างเซลลใ์หม่มากกว่ากระบวนการไนตริฟิเคชัน เน่ืองจาก
อัตราส่วนค่าซีโอดีต่อทีเคเอ็น (COD/TKN) มากกว่า 20 แสดงว่าทีเคเอ็นส่วนใหญถู่กใช้ไปในการดูดซึมเข้า
เซลลแ์ละกระบวนการสังเคราะห์เซลล์ใหม ่  แต่สําหรบัการกําจัดฟอสฟอรัส ถึงแม้จะมีการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก แต่การจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกไม่สูงมากนัก ยังคงมีฟอสฟอรัส
ละลายนํ้าเหลอือยู่พอสมควร ทําให้ประสทิธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยร้อยละ 57  

 

 

รูปที่ 4.1-8  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Ac-1 (20oC และ Ac:Pr = 100:0) 
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4.1.2 ถังปฏิกิริยาที่ 1 (Ac-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 75:25 (Ac-2) 

 การทดลอง Ac-2 น้ีเริ่มเดินระบบด้วยการป้อนนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีส่วนผสมของกรดอะซิติกและ
กรดโพรพิออนิกในอัตราส่วน 75:25 (กรดอะซิติก:กรดโพรพิออนิก) ร่วมกับนิวเทรียนบรอทเช่นเดียวกับ
การทดลองก่อนหน้า ควบคุมอุณหภูมิของน้ําในถังปฏิกรณ์อยู่ในช่วง 20+0.5 องศาเซลเซียล ในการทดลอง
น้ีพบความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS) ในช่วง 4000 – 4400 มลิลิกรัมต่อลิตร โดยมีความเข้มข้นของแข็งระเหย 
(MLVSS) อยู่ในช่วง 3200 – 3600 มิลลิกรมัต่อลิตร (รูปที ่ 4.1-9) ลักษณะสลัดจ์มีสีนํ้าตาลอ่อน
เช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้า   

 

 
รูปที่ 4.1-9  ความเข้มข้นสลดัจ์ (MLSS, MLVSS) ในการทดลอง Ac-2 (20oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

ค่าออกซิเจนละลายที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 0.04 – 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร  และ
คงเหลืออยู่ในช่วง 3.1 – 4.0 มลิลิกรมัต่อลิตรได้ในสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.1-10)  ค่าพีเอชของนํ้าเสยี
สังเคราะห์ที่เตรียมให้อยู่ในช่วง 5.2 – 5.3 เน่ืองจากมีกรดอินทรีย์ (กรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิก) เป็น
ส่วนผสมหลัก เมื่อเข้าสู่สถานะคงตัว (steady state) ค่าพีเอชของนํ้าในถังปฏิกรณ์ที่ปลายสภาวะแอนแอ
โรบิกมีค่าประมาณ 6.9 เน่ืองจากกรดอินทรีย์ถูกใช้ไปทาํให้ค่าพีเอชเป็นกรดน้อยลง  และเมื่อเข้าสูส่ภาวะ
เติมอากาศ ค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยโดยอยู่ในช่วง 7.8 – 7.9 ที่ปลายสภาวะแอโรบิก (รูปที ่4.1-11) ค่า
โออาร์พีในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง -22 ถึง -64 มิลลิโวลต์ และเพ่ิมขึ้นเป็น 180 ถึง 220 มิลลิ
โวลต์ เมื่ออยู่ในสภาวะแอโรบิกมีการเติมอากาศ  
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รูปที่ 4.1-10  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Ac-2 (20oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

 
รูปที่ 4.1-11  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Ac-2 (20oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

 กรดไขมันระเหยง่ายในนํ้าเสียที่ป้อนเข้าระบบอยู่ในช่วง 360 – 410 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของ
กรดอะซิติก (รปูที่ 4.1-12) ซึง่อยู่ในช่วงตํ่ากว่าการทดลองก่อนหน้าเล็กน้อยถึงแม้ว่าจะควบคุมให้ค่าซโีอดีมี
ค่าในระดับเดิม แต่เน่ืองจากกรดโพรพิออนิกซึ่งมีคาร์บอนต่อโมลสูงกว่ากรดอะซิติก แสดงความเป็นกรด
ไขมันระเหยง่ายตามวิธีการวิเคราะห์ได้น้อยกว่ากรดอะซิติก เมื่อมีการดูดซึมกรดไขมันระเหยง่ายในช่วง
สภาวะแอนแอโรบิกพบความเข้มข้นกรดไขมนัระเหยง่ายในช่วง 50 – 90 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิ
ติก และถกูใช้ต่ออีกเล็กน้อยในช่วงสภาวะแอโรบิกจนมีความเข้มข้นเหลือเพียง 10 – 23 มิลลิกรัมต่อลิตร
ในรูปกรดอะซติิก เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก  สําหรับค่าซีโอดีในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมตลอดการทดลอง
อยู่ในช่วง 560 – 610 มิลลกิรัมต่อลิตร ในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกพบค่าซีโอดีเหลือเพียง 20 – 30 
มิลลิกรมัต่อลิตร มีการดูดซมึสารอินทรีย์ส่วนใหญใ่นนํ้าเสยีไปในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกน้ี และย่อยสลาย
ต่ออีกเล็กน้อยในช่วงที่มีการเติมอากาศจนค่าซีโอดีเหลืออยู่ในช่วง 16 – 28 มิลลิกรมัต่อลิตร เมื่อสิ้นสุด
สภาวะแอโรบิก (รูปที ่4.1-13) 
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รูปที่ 4.1-12  ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในการทดลอง Ac-2 (20oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

 
รูปที่ 4.1-13  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Ac-2 (20oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

 ค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียสังเคราะห์อยู่ในช่วง 20 – 22 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อเข้าสู่สภาวะ
แอนแอโรบิกคา่ทีเคเอ็นลดลงเหลืออยู่ในช่วง 2 – 6 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร (รูปที ่4.1-14) ด้วยเหตุผล
คล้ายกับการทดลองก่อนหน้า เน่ืองจากยังคงควบคุมสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีในนํ้าเสียที่ป้อนให้ด้วยความ
เข้มข้นระดับเดิมและปริมาณจุลินทรีย์ในระบบ (ค่า MLSS) ยังคงใกล้เคียงเดิม ทําให้ความต้องการใช้
ไนโตรเจนในกระบวนการสังเคราะห์เซลลใ์หม่ควรคล้ายคลงึกับการทดลองก่อนหน้า ร่วมกับการเจือจางกับ
นํ้าค้างถัง (V0) ของรอบการเดินระบบแบบเอสบีอาร์ก่อนหน้า  เมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิกมีการเติมอากาศ 
พบค่าทีเคเอ็นไนโตรเจนในช่วง 1 – 2 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชัน 
(nitrification) ร่วมด้วยอีกเล็กน้อย แต่ระดับความเข้มข้นไนเตรตไนโตรเจน (NO3-N) และไนไตรต
ไนโตรเจน (NO2-N) ที่ปลายสภาวะแอโรบิกพบค่อนข้างตํ่า   
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รูปที่ 4.1-14  ความเข้มข้นทเีคเอ็น (TKN) ในการทดลอง Ac-2 (20oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําพบว่าเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 45 – 50 มิลลิกรมัต่อลิตรในช่วงสภาวะแอน
แอโรบิก โดยเพ่ิมจากที่มีอยู่ในนํ้าเสียสังเคราะห์ในช่วง 25 – 29 มิลลิกรมัต่อลิตร (รูปที่ 4.1-15) เน่ืองจาก
จุลินทรีย์ต้องสลายแหล่งพลังงานในเซลล์แลว้ปล่อยฟอสฟอรัสออกมาในนํ้า เพ่ือใช้เป็นพลังงานในการดึง
กรดไขมันระเหยง่ายเข้าไปเก็บสะสมในเซลล์ในช่วงที่ไมม่ีออกซิเจนละลายนํ้า แต่เมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิก 
มีการเติมออกซิเจนให ้ จลุินทรีย์จึงจับใช้ฟอสฟอรัสในน้ําเข้าสู่เซลลแ์ล้วเก็บเป็นแหล่งพลังงานของเซลล์
ต่อไป ทําให้ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในน้ําในช่วงปลายสภาวะแอโรบิกอยู่ในช่วง 11 – 13 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร   

 

 
รูปที่ 4.1-15  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Ac-2 (20oC และ Ac:Pr = 75:25) 
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 สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและทีเคเอ็นในการทดลองนี้ค่อนข้างสูง คือ เฉลี่ยร้อยละ 96 
และ 92 ตามลําดับ (รูปที่ 4.1-16) เน่ืองจากสารอินทรีย์ในนํ้าเป็นสารที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย 
สําหรับสารประกอบไนโตรเจนก็คาดว่ามีเพียงพอสําหรับการสังเคราะห์เซลล์เท่าน้ัน ถึงแม้กระบวนการ 
ไนตริฟิเคชันจะไม่ปรากฎชัดเจน แต่ทีเคเอ็นในนํ้าเสียที่เตรียมให้ได้ถูกใช้จนเกือบหมด ทําให้ประสิทธิภาพ
การกําจัดทีเคเอ็นค่อนข้างสูง ส่วนประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสในการทดลองนี้เฉลี่ยร้อยละ 53 ซึ่งตํ่า
กว่าการทดลองก่อนหน้าเล็กน้อย (ร้อยละ 57)  

 

 
รูปที่ 4.1-16  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Ac-2 (20oC และ Ac:Pr = 75:25) 
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 4.1.3 ถังปฏิกิริยาที่ 1 (Ac-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 50:50 (Ac-3) 

 สําหรับการทดลองนี้เริ่มเดินระบบด้วยการป้อนนํ้าเสียสังเคราะห์ ที่ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกและ
กรดโพรพิออนิกในอัตราส่วน 50:50 ร่วมกับการเติมนิวเทรียนบรอท โดยยังควบคุมค่าซีโอดีในระดับคงเดิม 
และควบคุมอุณหภูมิที่ 20+0.5 องศาเซลเซียส  ดังน้ัน ความเข้มข้นสลัดจ์ในถังปฏิกรณ์ (ค่า MLSS) อยู่
ในช่วง 3800 – 4500 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีของแข็งระเหยอยู่ในช่วง 3200 – 3600 มิลลิกรมัต่อลิตร (รูป
ที่ 4.1-17) ใกล้เคียงกับการทดลองก่อนหน้าทั้ง 2 การทดลอง เน่ืองจากระดับสารอินทรีย์หรือภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ (organic loading) ยังคงเท่าเดิม   

 

 
รูปที่ 4.1-17  ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS, MLVSS) ในการทดลอง Ac-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

ค่าออกซิเจนละลายนํ้าในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 0.06 – 0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการเติมอากาศในช่วงสภาวะแอโรบิก มคี่าออกซิเจนละลายนํ้าอยู่ในช่วง 2.4 – 4.3 
มิลลิกรมัต่อลิตร (รูปที ่4.1-18)  ค่าพีเอชในนํ้าเสียอยู่ในช่วง 5.7 - 5.8 สูงกว่านํ้าเสียที่เตรียมในการทดลอง
ก่อนหน้าเล็กน้อย เน่ืองจากมีการเพ่ิมสดัส่วนของกรดโพรพิออนิกซึ่งมีคาร์บอนต่อโมลสูงขึ้น (แต่ให้
ไฮโดรเจนอิออนต่อโมลน้อยกว่ากรดอะซิติก) ทํานองเดียวกันกับการทดลองก่อนหน้า คือ เมื่อมีการดูดซึม
แหล่งคาร์บอนในนํ้าไปใช้ต้ังแต่ในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกทําให้กรดอินทรีย์ในนํ้าเหลือน้อยลง ค่าพีเอชใน
นํ้าที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกจึงเพ่ิมขึ้นไปอยู่ในช่วง 6.9 – 7.1   เมื่อสิ้นสดุสภาวะแอโรบิกและ
สารอินทรีย์ถูกใช้และย่อยสลายไปเกือบหมดแล้ว ค่าพีเอชในนํ้ามีค่าประมาณ 8.0 (รปูที่ 4.1-19)  โดยค่า
โออาร์พีในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในระดับที่เหมาะสมคือ -20 ถึง -85 มิลลิโวลต์ และเพ่ิมขึ้นอยู่
ในช่วง 110 ถึง 150 มลิลิโวลต์ในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมออกซิเจนให้ 
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รูปที่ 4.1-18  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Ac-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.1-19  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Ac-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 สําหรับกรดไขมันระเหยง่ายในนํ้าเสียสังเคราะห์ของการทดลองนี้อยู่ในช่วง 270 – 310 มลิลิกรมั
ต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก ซึ่งลดลงไปจากการทดลองก่อนหน้าทั้ง 2 การทดลอง เน่ืองจากการปรับเพ่ิม
สัดส่วนของกรดโพรพิออนิกดังที่กล่าวไปแล้ว  จากน้ันถูกใช้ไปในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกเหลืออยู่ในช่วง 
65 – 80 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก และถูกย่อยสลายต่อมาในช่วงสภาวแอโรบิกจนเหลืออยู่ในนํ้า
เพียง 20 – 30  มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก (รปูที่ 4.1-20) สอดคล้องกับค่าซีโอดี (รูปที่ 4.1-21) 
โดยในนํ้าเสียมีค่าคงเดิมคืออยู่ในช่วง 560 – 610 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเดินระบบเข้าสู่สถานะคงตัว ใน
สภาวะแอนแอโรบิกที่มีการดูดซึมแหล่งคาร์บอนในนํ้าเข้าเซลล์ไปแล้ว คา่ซีโอดีคงเหลืออยู่ในช่วง 30 – 65 
มิลลิกรมัต่อลิตร แล้วมีการย่อยสลายสารอินทรีย์เพ่ิมเติมทําให้ค่าซีโอดีคงเหลือเพียง 20 – 35 มิลลกิรัมต่อ
ลิตรเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก 
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รูปที่ 4.1-20  ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในการทดลอง Ac-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.1-21  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Ac-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 ค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียสังเคราะห์ยังคงรักษาระดับให้อยู่ในช่วง 19 – 20 มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร 
และค่าทีเคเอ็นลดลงเหลืออยู่ในช่วง 7 – 8 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อเข้าสู่สภาวะแอนแอโรบิก (รูปที่ 
4.1-22) และเมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิกมีการเติมอากาศ พบค่าทีเคเอ็นไนโตรเจนในช่วงเหลือเพียง 2 – 3 
มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร ด้วยเหตุผลคล้ายกับการทดลองก่อนหน้า ที่การกําจัดทีเคเอ็นในระบบน่าจะ
เน่ืองมาจากการดูดซึมไปใช้ในเซลลแ์ละการเจือจางกับนํ้าค้างถัง (V0) ของรอบการเดินระบบแบบเอสบีอาร์
ก่อนหน้า โดยกระบวนการไนตริฟิเคชันไม่มีอิทธิพลชัดเจนในการกําจัดทีเคเอ็นของการทดลองน้ี   
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รูปที่ 4.1-22  ความเข้มข้นทเีคเอ็น (TKN) ในการทดลอง Ac-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 

  

การเปลี่ยนแปลงฟอสฟอรัสละลายนํ้าในการทดลองนี้ ยังคงแสดงลักษณะของกระบวนการปล่อย
และจับใช้ฟอสฟอรัสในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ กล่าวคือ ความเข้มขน้ฟอสฟอรัสในนํ้าที่
ปลายสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 61 – 63 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งเพ่ิมขึน้จากความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่มใีน
นํ้าเสียสังเคราะห์ (28 – 31 มิลลิกรมัต่อลติร) ประมาณ 2 เท่า แสดงถึงจุลินทรีย์สลายพันธะฟอสเฟตใน
เซลล์ออกมามากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองก่อนหน้า เมื่อมีการเติมอากาศทําใหม้ีการจับใช้
ฟอสฟอรัสในน้าํเข้าสู่เซลล์จนเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิกมีความเข้มข้นฟอสฟอรัสเหลืออยู่ในช่วง 13 – 14 
มิลลิกรมัต่อลิตร ใกล้เคียงกับการทดลองก่อนหน้า (รูปที่ 4.1-23)  

 

 
รูปที่ 4.1-23  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Ac-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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 จากรูปที่ 4.1-24 ประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีในการทดลองนี้เฉลีย่ร้อยละ 96 เน่ืองจาก
สารอินทรีย์เป็นสารย่อยสลายง่ายทําให้สามารถกําจัดสารอินทรีย์ได้จนเกือบหมด สําหรับประสิทธิภาพการ
กําจัดทีเคเอ็นเฉลี่ยร้อยละ 90 โดยมีประสทิธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสใกล้เคียงกับการทดลองก่อนหน้าคือ
เฉลี่ยร้อยละ 52   

 

 
รูปที่ 4.1-24  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Ac-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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4.1.4 ถังปฏิกิริยาที่ 2 (Pr-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 0:100 (Pr-1) 

 การทดลองน้ียังคงควบคุมอุณหภูมิการเดินระบที่ 20+0.5 องศาเซลเซยีส โดยนํ้าเสียสังเคราะห์
เตรียมจากนิวเทรียนบรอทร่วมกับกรดอินทรีย์เฉพาะกรดโพรพิออนิกเท่าน้ัน กลา่วคืออัตราส่วนกรด 
อะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกเท่ากับ 0:100  ในการทดลองนี้ ความเข้มขน้สลัดจ์ (MLSS) ยังคงอยู่ในระดับ
คล้ายเดิมกับทีผ่่านมาคืออยู่ในช่วง 4300 – 4500 มลิลิกรัมต่อลิตร โดยมีของแข็งระเหย (MLVSS) ในช่วง 
2900 – 3200 มิลลิกรัมต่อลติร (รูปที่ 4.1-25)   

 

 
รูปที่ 4.1-25  ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS, MLVSS) ในการทดลอง Pr-1 (20oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

ค่าออกซิเจนละลายในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกยังคงแสดงสภาพไม่มีออกซิเจน หรือมีออกซิเจน
ละลายตํ่ามากที่ 0.04 – 0.07 มลิลิกรมัต่อลิตร (รูปที ่4.1-26) ซึ่งสอดคล้องกับค่าโออาร์พีที่อยู่ในช่วงค่าติด
ลบคือ -30 ถึง -50 มิลลิโวลต์ และเมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิก ค่าออกซิเจนละลายเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง  
2.8 – 3.5 มิลลิกรัมต่อลิตร สอดคล้องกับค่าโออาร์พีที่อยู่ในช่วงค่าบวกคือ 150 ถึง 215 มิลลิโวลต์   ส่วน
ค่าพีเอชในนํ้าเสียที่เตรียมอยูใ่นช่วง 6.0 – 6.1 ซึ่งมีค่าสงูกว่าในนํ้าเสียที่เตรียมจากกรดอะซิติกอย่างเดียว
ร่วมกับนิวเทรียนบรอท เน่ืองจากกรดโพรพิออนิกมีไฮโดรเจนอิอนต่อโมล ตํ่ากว่ากรดอะซิติก ทําให้ได้ค่า 
พีเอชสูงกว่า (เป็นกรดน้อยกว่า) น่ันเอง  และเมื่อกรดอินทรีย์ถูกดูดซมึในสภาวะแอนแอโรบิกไปทําให้ค่าพี
เอชสูงขึ้นมาอยู่ในช่วง 6.7 – 6.8 และเมื่อสิน้สุดสภาวะแอโรบิก ค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 7.9 – 8.2 คล้าย
กับการทดลองก่อนหน้า (รูปที่ 4.1-27)   
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รูปที่ 4.1-26  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Pr-1 (20oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

 
รูปที่ 4.1-27  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Pr-1 (20oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

 กรดไขมันระเหยง่ายในนํ้าเสียที่เตรียมพบอยู่ในช่วง 140 – 160 มิลลิกรมัต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก 
เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าเสียในการทดลอง Ac-1 ที่มีค่าซีโอดีเท่ากัน แต่ให้ค่ากรดไขมันระเหยง่ายในช่วงที่สูง
กว่า (430 – 460 มิลลิกรมัต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก) จะเห็นได้ว่ากรดโพรพิออนิกให้ค่ากรดไขมันระเหย
ง่ายตํ่ากว่ากรดอะซิติกเมื่อต้องการเตรียมนํ้าเสียให้ได้ค่าซีโอดีเท่ากัน สอดคล้องกับค่าพีเอชข้างต้น อย่างไร
ก็ตาม กรดโพรพิออนิกก็ถูกดูดซึมเข้าเซลล์ในสภาวะแอนแอโรบิกและเหลืออยู่ในช่วง 60 – 90 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในรูปกรดอะซิติกที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิก จากน้ันถูกใช้และยอ่ยสลายต่อในช่วงสภาวะแอโรบิก
เหลือเพียง 5 – 15 มิลลิกรมัต่อลิตรในรูปกรดอะซิติกเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก (รูปที ่4.1-28)  สําหรับค่า 
ซีโอดีในนํ้าเสียยังควบคุมให้อยู่ในระดับใกล้เคียงเดิมคือ 560 – 610 มิลลกิรัมต่อลิตร และพบเหลืออยู่เพียง 
30 – 44 มิลลิกรัมต่อลิตรในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิก สอดคล้องกับกรดไขมันระเหยที่ลดลงไปในช่วง
ที่ไม่มีการเติมอากาศน้ี และลดลงเหลือเพียง 12 – 28 มิลลิกรัมต่อลิตรเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก (รูปที ่
4.1-29) 
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รูปที่ 4.1-28  ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในการทดลอง Pr-1 (20oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

 
รูปที่ 4.1-29  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Pr-1 (20oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

 ค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียสังเคราะห์อยู่ในช่วง 20 – 22 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ในสภาวะแอนแอโร
บิก ค่าทีเคเอ็นลดลงเหลืออยู่ในช่วง 2 – 6 มลิลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร เน่ืองมาจากการดูดซึมไปใช้ในการ
สังเคราะห์เซลล์และการเจือจางกับนํ้าค้างถัง (V0) ของรอบการเดินระบบแบบเอสบีอาร์ก่อนหน้า โดยเมื่อ
สิ้นสุดสภาวะแอโรบิกพบค่าทีเคเอ็นเหลือเพียง 1 – 2 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร (รูปที่ 4.1-30) โดยไม่พบ
กระบวนการไนตริฟิเคชันเป็นกลไกหลักในการลดทีเคเอ็นเน่ืองจากความเข้มข้นไนเตรตไนโตรเจน (NO3-N) 
และไนไตรตไนโตรเจน (NO2-N) ที่ปลายสภาวะแอโรบิกพบค่อนข้างตํ่า   
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รูปที่ 4.1-30  ความเข้มข้นทเีคเอ็น (TKN) ในการทดลอง Pr-1 (20oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

สําหรับฟอสฟอรัสละลายน้ําในการทดลองนี้ พบการปล่อยฟอสฟอรัสจากเซลลใ์นช่วงสภาวะแอน
แอโรบิกค่อนข้างสูง คือ อยู่ในช่วง 95 – 96 มลิลิกรมัต่อลิตร (รูปที่ 4.1-31) ซึ่งมากกว่าฟอสฟอรัสที่มีในนํ้า
เสียสังเคราะห์ (28 – 31 มิลลิกรมัต่อลิตร) ถึงกว่า 3 เท่า แสดงว่าจุลินทรีย์ในการทดลองน้ีสลายแหล่ง
พลังงานในเซลล์และปล่อยฟอสฟอรัสมากกว่าการทดลอง Ac-1 ที่มีแต่กรดอะซิติก หรือกล่าวได้ว่าการดึง
กรดโพรพิออนิกเขา้เซลล์จําเป็นต้องใช้พลังงานมากกว่ากรดอะซิติก และการทดลองนี้ยังพบว่า การจับใช้
ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกมีประสิทธิภาพดีกว่าการทดลอง Ac-1 อย่างเห็นได้ชัด เน่ืองจากความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสที่ปลายสภาวะแอโรบิกเหลือเพียง 5 – 6 มิลลิกรัมต่อลิตร  จะเห็นได้ว่า การทดลองน้ียังคงมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและทีเคเอ็นคอ่นข้างสูง คือ เฉลี่ยร้อยละ 97 และ 92 ตามลําดับ คล้ายกับการ
ทดลองก่อนหน้าเน่ืองจากสารอินทรีย์ยังคงเป็นสารที่ย่อยสลายได้ง่าย และทีเคเอ็นถูกควบคุมให้มีปรมิาณ
เพียงพอสําหรับการใช้ในเซลล์เท่าน้ัน แต่ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเพ่ิมมากขึ้นอย่างชัดเจน โดยใน
การทดลองน้ีมีประสิทธิภาพเฉล่ียร้อยละ 80 (รูปที่ 4.1-32) 

 

 
รูปที่ 4.1-31  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Pr-1 (20oC และ Ac:Pr = 0:100) 
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รูปที่ 4.1-32  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Pr-1 (20oC และ Ac:Pr = 0:100) 
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4.1.5 ถังปฏิกิริยาที่ 2 (Pr-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 25:75 (Pr-2) 

 การทดลองน้ีเตรียมนํ้าเสียโดยปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกให้เป็น 25:75 และ
ยังคงเดินระบบที่อุณหภูมิ 20+0.5 องศาเซลเซียส ในการทดลองน้ี ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS) อยู่ในช่วง 
3700 – 4200 มลิลิกรมัต่อลิตร โดยมีของแข็งระเหย (MLVSS) ในช่วง 2400 – 2900 มิลลิกรมัต่อลิตร 
(รูปที่ 4.1-33)  ค่าออกซิเจนละลายในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกที่ไม่มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนละลายตํ่าอยู่
ในช่วง 0.03 – 0.06 มิลลกิรัมต่อลิตร และเพ่ิมขึ้นมาอยู่ในช่วง 3.3 – 4.1 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่ออยู่ใน
สภาวะแอโรบิก (รูปที ่4.1-34)  ค่าโออาร์พีในสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง -26 ถึง -45 มิลลิโวลต์ และอยู่
ในช่วงค่าบวกในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศและมีออกซิเจนละลายเพ่ิมขึ้นคือ 200 – 250 มิลลิโวลต์    

 

 
รูปที่ 4.1-33  ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS, MLVSS) ในการทดลอง Pr-2 (20oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

 
รูปที่ 4.1-34  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Pr-2 (20oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 



ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิโอนิกต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

-44 

ส่วนค่าพีเอชในนํ้าเสียที่เตรียมอยู่ในช่วง 5.6 – 5.7 มีค่าตํ่ากว่าการทดลองก่อนหน้าเล็กน้อย 
เน่ืองจากมีการเติมกรดอะซิติก ซึ่งมีอัตราส่วนไฮโดรเจนอิออนต่อโมลสูงกว่ากรดโพรพิออนิก ส่งผลให้นํ้า
เสียมีค่าพีเอชเป็นกรดมากกว่าแม้ว่าจะมีค่าซีโอดีเท่ากัน  จากน้ันค่าพีเอชได้เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 6.9 – 7.0 ที่
ปลายสภาวะแอนแอโรบิก และช่วง 8.0 – 8.1 เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก (รูปที ่4.1-35) 

 

 
รูปที่ 4.1-35  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Pr-2 (20oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

กรดไขมันระเหยง่ายในนํ้าเสียที่เตรียมพบอยู่ในช่วง 300 – 320 มิลลิกรมัต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก 
เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองก่อนหน้า (Pr-1)   จะเห็นได้ว่าการเติมกรดอะซิติกแทนที่กรดโพรพิออนิก
บางส่วน ทําให้ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่ายเพ่ิมขึ้น ด้วยเหตุผลทีก่ล่าวไปแล้ว เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอน
แอโรบิก กรดไขมันระเหยง่ายเหลือเพียง 30 – 73 มลิลกิรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก และถูกใช้จนเกือบ
หมดในสภาวะแอโรบิกโดยเหลืออยู่เพียง 10 – 20 มลิลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก เมื่อสิ้นสุดสภาวะ 
แอโรบิก (รูปที ่4.1-36)   ส่วนค่าซีโอดีในนํ้าเสียอยู่ในช่วง 570 – 590 มิลลิกรมัต่อลิตร และในสภาวะแอน
แอโรบิกพบค่าซีโอดีเหลือเพียง 20 – 31 มิลลิกรมัต่อลิตร และถูกย่อยสลายจนเกือบหมดในสภาวะแอโร
บิก โดยมีค่าซีโอดีเหลือเพียง 12 – 28 มิลลกิรัมต่อลิตร (รปูที่ 4.1-37)   

ค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียสังเคราะห์อยู่ในช่วง 21 – 22 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ในสภาวะแอนแอโร
บิก ค่าทีเคเอ็นลดลงเหลืออยู่ในช่วง 2 – 5 มลิลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร เน่ืองมาจากการดูดซึมไปใช้ในการ
สังเคราะห์เซลล์และการเจือจางกับนํ้าค้างถัง (V0) ของรอบการเดินระบบแบบเอสบีอาร์ก่อนหน้า โดยเมื่อ
สิ้นสุดสภาวะแอโรบิกพบค่าทีเคเอ็นเหลือเพียง 1 – 2 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร (รูปที่ 4.1-38) โดยความ
เข้มข้นไนเตรตไนโตรเจน (NO3-N) และไนไตรตไนโตรเจน (NO2-N) ที่ปลายสภาวะแอโรบิกพบค่อนข้างตํ่า  
จึงกล่าวได้ว่าไม่พบกระบวนการไนตริฟิเคชันเป็นกลไกหลกัในการลดทีเคเอ็น  
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รูปที่ 4.1-36  ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในการทดลอง Pr-2 (20oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

 
รูปที่ 4.1-37  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Pr-2 (20oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

 
รูปที่ 4.1-38  ความเข้มข้นทเีคเอ็น (TKN) ในการทดลอง Pr-2 (20oC และ Ac:Pr = 25:75) 
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 สําหรับฟอสฟอรัสในน้ําเสียที่เตรียมให้อยู่ในช่วง 27 – 30 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเข้าสู่สภาวะแอน
แอโรบิก มีการปล่อยฟอสฟอรัสเพ่ือสลายแหล่งพลังงานในเซลล์ทําให้ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้าํเพ่ิมขึ้น
เป็น 54 – 60 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.1-39) จะเห็นได้ว่า การปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก 
ของการทดลองนี้ไม่สูงเท่ากับการทดลองก่อนหน้า (การทดลอง Pr-1) เป็นไปได้ว่าการดูดซึมกรดอะซิติก
เข้าสู่เซลล์ใช้พลังงานน้อยกว่ากรดโพรพิออนิก อย่างไรก็ตาม การจับใช้ฟอสฟอรัสในช่วงสภาวะแอโรบิก
ยังคงแสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนและคุณภาพนํ้าเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก พบความเข้มข้นฟอสฟอรัส
ค่อนข้างตํ่าเช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้าคืออยู่ในช่วง 6 – 7 มิลลิกรัมต่อลิตร ทําให้ประสิทธิภาพการ
กําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยร้อยละ 76 (รูปที่ 4.1-40) ซึ่งตํ่ากว่าในการทดลองก่อนหน้า (ร้อยละ 80) เล็กน้อย 
โดยมีความสัมพันธ์กับการปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกที่ตํ่ากว่า กล่าวคือ การเพ่ิมสัดสว่นกรด 
อะซิติกแทนกรดโพรพิออนิกน้ัน ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสที่ลดลงน้ี อย่างไรก็ตาม 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและทีเคเอ็นยังคงค่อนข้างสูงเช่นเดิม คือ เฉลี่ยร้อยละ 96 และ 93 ตามลาํดับ     

 

 
รูปที่ 4.1-39  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Pr-2 (20oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

 
รูปที่ 4.1-40  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Pr-2 (20oC และ Ac:Pr = 25:75) 
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 4.1.6 ถังปฏิกิริยาที่ 2 (Pr-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 50:50 (Pr-3) 

 การทดลองน้ียังคงเดินระบบท่ีอุณหภูมิ 20+0.5 องศาเซลเซียส แต่ปรับนํ้าเสียที่เตรียมโดยใช้
อัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกเป็น 50:50  ความเข้มข้นสลัดจ ์(MLSS) อยู่ในช่วง 3800 – 4500 
มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมีของแขง็ระเหย (MLVSS) ในช่วง 2900 – 3200 มลิลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.1-41)  ค่า
ออกซิเจนละลายในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกไม่มีการเติมอากาศอยู่ในช่วง 0.06 – 0.09 มิลลิกรมัต่อลิตร 
และในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศให้ ค่าออกซิเจนละลายเพ่ิมขึ้นเป็น 2.4 – 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(รูปที่ 4.1-42)  ค่าโออาร์พีในสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง -20 ถึง -80 มิลลิโวลต์ และอยู่ในช่วงค่าบวกใน
สภาวะแอโรบิกคือ 100 ถึง 150 มลิลิโวลต์   

 

 
รูปที่ 4.1-41  ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS, MLVSS) ในการทดลอง Pr-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.1-42  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Pr-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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ส่วนค่าพีเอชในนํ้าเสียที่เตรียมอยู่ในช่วง 5.6 – 5.7 ซึ่งใกล้เคียงกับการทดลอง Ac-3 ที่ต้องมี
ส่วนผสมของน้าํเสียแบบเดียวกัน อย่างไรก็ตาม ค่าพีเอชก็กลับเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 6.9 – 7.0 ที่ปลายสภาวะ
แอนแอโรบิกเน่ืองจากมีการใช้กรดอินทรีย์ในนํ้าไป และเมื่อมีการย่อยสลายต่อเน่ืองในสภาวะแอโรบิก ค่าพี
เอชในนํ้าได้เพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยจนอยู่ในช่วง 8.0 – 8.1 เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.1-43) คลา้ยกับ
การทดลองก่อนหน้า 

 

 
รูปที่ 4.1-43  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Pr-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 กรดไขมันระเหยง่ายในนํ้าเสียน้ีพบอยู่ในช่วงเดียวกับการทดลอง Ac-3 ที่มีส่วนผสมของนํ้าเสียใกล ้
เคียงกัน โดยมีกรดไขมันระเหยง่ายอยู่ในช่วง 270 – 310 มลิลิกรมัต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก (รูปที่ 4.1-44) 
แล้วลดลงในสภาวะแอนแอโรบิกเหลืออยู่ในช่วง 60 – 75 มิลลิกรมัต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก และลดลง
ต่อเน่ืองเมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิกเหลือเพียง 25 – 26 มลิลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซติิกเมื่อสิ้นสุดสภาวะ
แอโรบิก ทัง้น้ี ระดับความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่ายทั้งในสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิกของการ
ทดลองนี้ มีค่าใกล้ เคียงกับในการทดลอง Ac-3 (คือ 65 – 80 และ 20 – 30 มิลลกิรัมต่อลิตรในรูปกรด 
อะซิติก ตามลําดับ)  ส่วนคา่ซีโอดีของน้ําเสียยังคงอยู่ในช่วงที่ควบคุมไว้คือ 580 – 620 มิลลิกรมัต่อลิตร 
และถูกใช้จนเกือบหมดในสภาวะแอนแอโรบิกโดยค่าซีโอดีที่ปลายสภาวะจนเหลือเพียง 30 – 60 มิลลิกรมั
ต่อลิตร   และมีการย่อยสลายต่อเน่ืองในสภาวะแอโรบิกอีกเล็กน้อยจนเหลือค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 20 – 40 
มิลลิกรมัต่อลิตรเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.1-45)  สําหรับค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียสังเคราะห์อยู่ในช่วง 
25 – 26 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร  แลว้ลดลงเหลืออยู่ในช่วง 7 – 10 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร  ใน
สภาวะแอนแอโรบิก ด้วยเหตุผลที่กล่าวไปแล้ว และเมื่อสิน้สุดสภาวะแอโรบิกพบค่าทีเคเอ็นในช่วง 2 – 3 
มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร (รูปที่ 4.1-46)  
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รูปที่ 4.1-44  ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในการทดลอง Pr-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.1-45  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Pr-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.1-46  ความเข้มข้นทเีคเอ็น (TKN) ในการทดลอง Pr-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําเสียอยู่ในช่วง 28 – 31 มิลลิกรัมต่อลิตร พบการปล่อยฟอสฟอรัสใน
สภาวะแอนแอโรบิก โดยพบความเข้มข้นฟอสฟอรัสเพ่ิมขึน้จนอยู่ในช่วง 60 – 62 มิลลิกรัมต่อลิตร (เพ่ิม
จากในนํ้าเสียประมาณ 2 เท่า) จะเห็นว่าใกล้เคียงกับการทดลองก่อนหน้า (Pr-2) ทีม่ีการเติมกรดอะซิติก
บางส่วน แต่ยังตํ่ากว่าในการทดลอง Pr-1 (นํ้าเสียไม่มีกรดอะซิติก) อย่างไรก็ตาม การจับใช้ฟอสฟอรัสใน
สภาวะแอโรบิกของการทดลองน้ีไม่สูงเท่ากับการทดลองก่อนหน้า ทาํให้ความเข้มขน้ฟอสฟอรัสทีป่ลาย
สภาวะแอโรบิกอยู่ในช่วง 13 – 16 มิลลกิรัมต่อลิตร (รปูที่ 4.1-47) ซึ่งสูงกว่าการทดลองก่อนหน้าของถัง
ปฏิกรณ์ Pr กล่าวคือประสิทธิภาพการกําจัดฟอฟอรัสของถังปฏิกรณ์ Pr ตํ่าลงเมื่อมีการผสมกรดอะซิติกใน
นํ้าเสียที่ป้อนให้ หรืออยู่ที่เฉลี่ยร้อยละ 50 เท่าน้ัน (รูปที ่4.1-48)  ทั้งน้ี ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส
น้ีใกล้เคียงกับประสิทธิภาพท่ีได้จากการทดลองในถังปฏิกรณ์ Ac (Ac-1, Ac-2 และ Ac-3) จึงเป็นไปได้ว่า 
กรดอะซิติกอาจไม่ส่งเสริมกระบวนการปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัสได้ดีเท่ากรดโพรพิออนิก อย่างไรก็ตาม 
ประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีและทีเคเอ็นยังคงสูงกว่าร้อยละ 90 เช่นเดียวกันในการทดลองอื่นก่อนหน้า       

 

 
รูปที่ 4.1-47  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Pr-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.1-48  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Pr-3 (20oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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4.2 การทดลองทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห์กระทําที่อุณหภูมิห้อง (27 – 28 องศาเซลเซียส) และเมื่อเติมเข้าสู่ถัง
ปฏิกรณ์ อุปกรณ์แท่งทําความร้อน (heater) ช่วงรักษาอุณหภูมิของน้ําในถังปฏิกรณ์ให้คงที่อยู่ในระดับ 
30+1 องศาเซลเซียส  การทดลองทั้ง 6 การทดลองที่อุณหภูมิน้ีเดินระบบจนเข้าสู่สถานะคงตัว (steady 
state) ทุกการทดลอง เก็บตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบตลอดการทดลอง 

 

 4.2.1 ถังปฏิกิริยาที่ 1 (Ac-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 100:0 (Ac-4) 

 การทดลอง Ac-4 น้ี นํ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้มีอัตราส่วนกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิก (Ac:Pr) 
เท่ากับ 100:0 เช่นเดียวกับการทดลอง Ac-1 ที่อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสลัดจ์ (MLSS) 
ในถังปฏิกรณ์ตลอดการทดลองอยู่ในช่วง 4900 – 5100 มลิลิกรัมต่อลิตร โดยมีความเข้มข้นของแข็งระเหย 
(MLVSS) อยู่ในช่วง 3900 – 4200 มิลลกิรมัต่อลิตร (รูปที่ 4.2-1)  จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS) 
สูงกว่าในการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อีกทั้ง สลัดจ์มีสีนํ้าตาลเข้มกว่าเล็กน้อยและมีกลิ่นสลัดจ์
มากกว่า    
 

 
รูปที่ 4.2-1  ความเข้มข้นสลดัจ์ (MLSS, MLVSS) ในการทดลอง Ac-4 (30oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในช่วงปลายของสภาวะแอนแอโรบิก (anaerobic period) อยู่ในช่วง 
0.04 – 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร   และในช่วงปลายของสภาวะแอโรบิก (aerobic period) อยู่ในช่วง  
3.2 – 4.1 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.2-2)    นอกจากน้ี ค่าโออาร์พีในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกพบอยู่
ในช่วง –30 ถึง –60 มิลลิโวลต์ ซึ่งสอดคลอ้งกับสภาพไม่มีออกซิเจนของสภาวะในช่วงน้ี และในสภาวะแอ
โรบิกที่มีการเติมอากาศพบค่าโออาร์พีในช่วง 70 – 140 มลิลิโวลต์   ค่าพีเอชในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียม
อยู่ในช่วง 5.4 – 5.5 เน่ืองจากมีกรดอะซิติกเป็นส่วนประกอบหลัก สําหรับในช่วงปลายของสภาวะแอนแอ
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โรบิกที่มีการใช้กรดอินทรีย์ (เช่น กรดอะซติิก) ไปบ้างแล้ว ค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นจนอยู่ในช่วง 7.6 – 7.7 และ
ในช่วงปลายของสภาวะแอโรบิกมีค่าพีเอชในช่วง 8.2 – 8.6 เน่ืองจากมีการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าไป
เกือบสมบูรณแ์ล้ว(รูปที ่4.2-3) 

 

 
รูปที่ 4.2-2  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Ac-4 (30oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

 
รูปที่ 4.2-3  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Ac-4 (30oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

กรดไขมันระเหยง่ายในนํ้าเสียที่เตรียมพบอยู่ในช่วง 570 – 595 มิลลิกรมัต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก 
ในช่วงเวลาเริ่มต้นของสภาวะแอนแอโรบิก หรือหลังจากทีเ่ติมนํ้าเสียเข้าถังปฏิกรณ์ นํ้าค้างถัง (V0) ได้เจือ
จางทําให้ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่ายลดลงอยู่ในระดับตํ่ากว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก 
กรดไขมันระเหยง่ายน้ีถูกใช้เป็นส่วนใหญ่ต้ังแต่สภาวะแอนแอโรบิกจนเกือบหมด โดยมีความเข้มข้นเหลือ 
อยู่ตํ่ามากในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิก และในช่วงสิ้นสุดสภาวะแอโรบิกก็แทบจะไม่มีกรดไขมันระเหย
ง่ายในระดับที่สามารถวิเคราะห์ได้ (non detection, ND) ดังแสดงในรูปที่ 4.2-4  สําหรับค่าซีโอดีในนํ้า
เสียตลอดช่วงการทดลองน้ีอยู่ในช่วง 590 – 620 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งน้ี ค่าซีโอดีมีความสอดคล้องกับกรด
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ไขมันระเหยง่ายอย่างชัดเจน โดยค่าซีโอดีในสภาวะแอนแอโรบิกเหลือตํ่ามากคือ 20 – 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และเกือบจะไม่มีการย่อยสลายเพ่ิมเติมในสภาวะแอโรบิก เน่ืองจากค่าซีโอดีเมื่อสิ้นสดุสภาวะแอโรบิกมีค่า
ใกล้เคียงกัน (20 – 25 มิลลกิรัมต่อลิตร) ดังแสดงในรูปที่ 4.2-5  

 

 
รูปที่ 4.2-4  ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในการทดลอง Ac-4 (30oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

 
รูปที่ 4.2-5  ความเข้มข้นซีโอดี (COD)  ในการทดลอง Ac-4 (30oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

ค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียสังเคราะห์อยู่ในช่วง 26 – 29 มิลลกิรัมไนโตรเจนต่อลิตร    เพ่ือควบคุมค่า 
ทีเคเอ็นไม่ให้เหลือเกินพอสําหรับการใช้ภายในเซลล์ เมื่อเข้าสู่สภาวะแอนแอโรบิกค่าทีเคเอ็นลดลงเหลืออยู่
ในช่วง 2 – 5 มลิลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร เน่ืองมาจากการดูดซึมไปใช้ในการสังเคราะห์เซลล์และการเจือ
จางกับนํ้าค้างถัง (V0) ของรอบการเดินระบบแบบเอสบีอาร์ก่อนหน้า รูปที่ 4.2-6 แสดงให้เห็นว่า ในสภาวะ
แอโรบิก ค่าทีเคเอ็นลดลงจากช่วงแอนแอโรบิกอีกเล็กน้อยคือเหลือเพียง 1 – 2 มิลลกิรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
ซึ่งอาจเกิดจากการใช้ไปในกระบวนการสังเคราะห์เซลล์เป็นสําคัญ ถึงแม้การเดินระบบน้ีที่อุณหภูมิสูงขึ้น
เป็น 28 องศาเซลเซียส ส่งเสริมให้กระบวนการไนตริฟิเคชันจะเกิดได้ง่ายขึ้น แต่เน่ืองจากความเข้มข้นไน
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เตรตไนโตรเจน (NO3-N) และไนไตรตไนโตรเจน (NO2-N) ที่ปลายสภาวะแอโรบิกพบค่อนข้างตํ่า  จึงกล่าว
ได้ว่ากระบวนการไนตริฟิเคชันไม่ควรเป็นกลไกหลักในการลดทีเคเอ็นในสภาวะแอโรบิก 

 

 
รูปที่ 4.2-6  ความเข้มข้นทีเคเอ็น (TKN) ในการทดลอง Ac-4 (30oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

 สําหรับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําเสียสังเคราะห์ที่เตรียมมีอยู่ในช่วง 29 – 31 มิลลิกรัมต่อลิตร  
พบการปล่อยฟอสฟอรัสจากเซลล์จลุินทรีย์ในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกเช่นเดียวกัน ทําให้เมื่อสิ้นสดุสภาวะ
แอนแอโรบิกความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 55 – 63 มลิลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.2-7) ซึ่งสูง
กว่าการปล่อยฟอสฟอรัสในการทดลอง Ac-1 (45 – 46 มิลลิกรมัต่อลิตร) ทีใ่ช้อัตราส่วน Ac:Pr = 100:0 
เช่นเดียวกับการทดลองนี้แต่ดําเนินการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสน้ัน แต่การปล่อยฟอสฟอรัสใน
สภาวะแอนแอโรบิกสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ไม่ได้ทําให้การจับใช้ฟอสฟอรัสในช่วงสภาวะแอโรบิกมีผล
แตกต่างไปมากนัก โดยความเข้มข้นฟอสฟอรัสเมื่อสิ้นสดุสภาวะแอโรบิกอยู่ในช่วง 14 – 15 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซึ่งใกล้เคยีงกับในการทดลอง Ac-1 (12 – 13 มิลลิกรัมต่อลิตร) กล่าวคือ ประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสเฉลีย่ร้อยละ 50 ใกล้เคียงกัน (รูปที ่ 4.2-8) ส่วนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและทเีคเอ็น
ค่อนข้างสูงเช่นเดียวกับในการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส คอืเฉล่ียร้อยละ 97 และ 93 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2-7  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Ac-4 (30oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

 
รูปที่ 4.2-8  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Ac-4 (30oC และ Ac:Pr = 100:0) 
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 4.2.2 ถังปฏิกิริยาที่ 1 (Ac-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 75:25 (Ac-5) 

 การทดลองน้ีควบคุมอุณหภูมินํ้าในถังปฏิกรณ์อยู่ในระดับ 30+1 องศาเซลเซียส ด้วยอุปกรณ์แท่ง
ทําความร้อน (heater)  แล้วปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิก (Ac:Pr) ให้เป็น 75:25 ร่วมกับ
นิวเทรียนบรอทเป็นแหล่งคาร์บอนให้กับระบบ  ความเข้มข้นสลัดจ์ (คา่ MLSS) อยู่ในช่วง 4900 – 5400 
มิลลิกรมัต่อลิตร และมคี่าของแข็งระเหยในช่วง 3900 – 4500 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.2-9) คล้ายกับการ
ทดลองก่อนหน้า (Ac-4) เพราะยังคงรักษาระดับค่าซีโอดีและภาระบรรทุกสารอินทรีย์ไว้คงเดิม  ค่า
ออกซิเจนละลายในสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 0.03 – 0.04 มิลลกิรัมต่อลิตร และเพ่ิมเป็น 2.2 – 4.0 
มิลลิกรมัต่อลิตรที่ปลายสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.2-10) ค่าโออาร์พีในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง -10 
ถึง -80 มิลลิโวลต์ ซึ่งมีคา่ติดลบตามลักษณะที่ไม่มีออกซิเจนละลาย และในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติม
อากาศให้ ค่าโออาร์พีจึงอยู่ในช่วงค่าบวก คือ 60 ถึง 170 มลิลิโวลต์   

 

 
รูปที่ 4.2-9  ความเข้มข้นสลดัจ์ (MLSS, MLVSS) ในการทดลอง Ac-5 (30oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

 
รูปที่ 4.2-10  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Ac-5 (30oC และ Ac:Pr = 75:25) 
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ค่าพีเอชของนํ้าเสียที่เตรียมด้วยอัตราส่วนข้างต้นอยู่ในช่วง 5.7 – 5.8 แล้วเพ่ิมขึ้นเป็น 7.3 – 7.4 
ในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิก เน่ืองจากกรดอินทรีย์ในนํ้าถูกใช้ไปจากนํ้า และเมือ่สิ้นสุดสภาวะแอโรบิก
ที่การย่อยสลายสารอินทรีย์สมบูรณ์ ค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยอยู่ในช่วง 8.1 – 8.4 (รูปที่ 4.2-11)  

 

 
รูปที่ 4.2-11  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Ac-5 (30oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

กรดไขมันระเหยง่ายในนํ้าเสียที่ป้อนเข้าระบบอยู่ในช่วง 390 – 420 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูปของ
กรดอะซิติก (รูปที่ 4.2-12) เน่ืองจากมีการเติมกรดโพรพิออนิกแทนกรดอะซิติกบางส่วน ทําให้ความเป็น
กรดไขมันระเหยง่ายตามวิธีการวิเคราะห์ได้ค่าน้อยกว่านํ้าเสียที่มีแต่เพียงกรดอะซิติก และเช่นเดียวกับการ
ทดลองที่อุณหภูมิระดับเดียวกันน้ี พบว่ากรดไขมันระเหยง่ายลดลงจนเกือบหมดต้ังแต่ปลายช่วงสภาวะแอน
แอโรบิก และแทบจะวิเคราะห์หาค่าไม่ได้เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก สอดคล้องกับค่าซีโอดีดังแสดงในรูปที ่
4.2-13 ซึ่งค่าซีโอดีในนํ้าเสียอยู่ในช่วง 560 – 610 มลิลิกรัมต่อลิตร เช่นเดียวกับการทดลองอื่นๆ เมื่อ
ระบบเข้าสู่สถานะคงตัว ค่าซีโอดีลดลงตํ่ามากเหลือเพียง 20 – 75 มิลลิกรัมต่อลิตรต้ังแต่ปลายสภาวะแอน
แอโรบิก และแทบจะไม่ลดลงอีกเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิกแล้วพบค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 20 – 35 มิลลกิรัมต่อ
ลิตร  อาจกล่าวได้ว่า ที่อุณหภูมิสูงขึ้นในระดบัเกือบ 30 องศาเซลเซียสน้ี การดูดซึมใช้สารอินทรีย์ในสภาวะ
แอนแอโรบิกมมีากขึ้นกว่าที่ระดับอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

 ค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมอยู่ในช่วง 23 – 26 มลิลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร 
เมื่อเข้าสู่สภาวะแอนแอโรบิกค่าทีเคเอ็นลดลงเหลืออยู่ในช่วง 7 – 10 มิลลกิรัมไนโตรเจนต่อลิตร (รูปที่ 
4.2-14)  ซึ่งสงูกว่าในการทดลอง Ac-2 (2 – 5 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร) ทีใ่ช้นํ้าเสียแบบเดียวกัน (แต่ที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) อยู่เล็กน้อย   อย่างไรก็ตาม ค่าทีเคเอ็นลดลงต่อในช่วงสภาวะแอโรบิกจน
เหลืออยู่ในช่วง 3 – 4 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร และพบความเข้มข้นไนเตรตไนโตรเจน (NO3-N) และไน
ไตรตไนโตรเจน (NO2-N) ที่ปลายสภาวะแอโรบิกสูงขึ้นเล็กน้อยแต่ก็ยังจัดว่าอยู่ในระดับตํ่า หรือมี
กระบวนการไนตริฟิเคชันเกิดขึ้นแต่ค่อนข้างน้อย 
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รูปที่ 4.2-12  ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในการทดลอง Ac-5 (30oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

 
รูปที่ 4.2-13  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Ac-5 (30oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

 
รูปที่ 4.2-14  ความเข้มข้นทเีคเอ็น (TKN) ในการทดลอง Ac-5 (30oC และ Ac:Pr = 75:25) 
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 สําหรับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําเสียสังเคราะห์ที่เตรียมมีอยู่ในช่วง 30 – 33 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในช่วงสภาวะแอนแอโรบิก พบการปล่อยฟอสฟอรัสจากเซลล์จลุินทรีย์ทําให้ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ํา
เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 50 – 67 มิลลิกรัมต่อลติร ที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิก ซึ่งสูงกว่าในการทดลอง Ac-1  
(45 – 50 มิลลกิรัมต่อลิตร)  ที่ใช้นํ้าเสียแบบเดียวกันแต่ต่างอุณหภูมิ         และเช่นเดียวกันที่ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสในน้าํที่ปลายสภาวะแอโรบิก ยังคงพบอยู่ในช่วง 11 – 13 มิลลกิรัมต่อลิตร (รปูที่ 4.2-15) ทําให้
มีการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียได้ โดยประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยร้อยละ 62 ซึ่งสูงกว่าในการด
ทดลองก่อนหน้า (Ac-5) ที่มีประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 50 (รูปที่ 4.2-16) โดยยังคงมีประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีเฉลี่ยร้อยละ 95 และทีเคเอ็นเฉลีย่ร้อยละ 87  

 

 
รูปที่ 4.2-15  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Ac-5 (30oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

 
รูปที่ 4.2-16  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Ac-5 (30oC และ Ac:Pr = 75:25) 
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 4.2.3 ถังปฏิกิริยาที่ 1 (Ac-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 50:50 (Ac-6) 

 การทดลองน้ีเริ่มเดินระบบด้วยการป้อนนํ้าเสียสังเคราะห์ ที่ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกและกรด 
โพรพิออนิกในอัตราส่วน 50:50 ร่วมกับนิวเทรียนบรอท โดยยังควบคุมค่าซีโอดีในระดับคงเดิม และควบคุม
อุณหภูมิที่ 30+0.5 องศาเซลเซียส  ดังน้ัน ความเข้มขน้สลัดจ ์ (ค่า MLSS) อยู่ในช่วง 4100 – 4600 
มิลลิกรมัต่อลิตร และมีของแข็งระเหยอยู่ในช่วง 3200 – 3800 มิลลิกรมัต่อลิตร (รูปที่ 4.2-17) ใกล้เคียง
กับการทดลองที่อุณหภูมิเดียวกันก่อนหน้าทั้ง 2 การทดลอง เน่ืองจากระดับสารอินทรีย์หรือภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ (organic loading) ยังคงเท่าเดิม  ค่าออกซิเจนละลายนํ้าในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 
0.04 – 0.05 มิลลิกรมัต่อลิตร และเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 2.6 – 4.0 มิลลิกรมัต่อลิตรเมื่ออยู่ในสภาวะแอโรบิกที่
มีการเติมอากาศ (รูปที่ 4.2-18)  ค่าโออาร์พีในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง  –20 ถึง –90  
มิลลิโวลต์ แล้วเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 50 – 110 มิลลิโวลต์ในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมออกซิเจนให ้

 

 
รูปที่ 4.2-17  ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS, MLVSS) ในการทดลอง Ac-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.2-18  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Ac-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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ค่าพีเอชในนํ้าเสียอยู่ในช่วง 6.0 – 6.1 สูงกว่านํ้าเสียที่เตรียมในการทดลองก่อนหน้าเล็กน้อย 
เน่ืองจากมีการเพ่ิมสัดส่วนของกรดโพรพิออนิกซึ่งมีคาร์บอนต่อโมลสูงขึ้น (แต่ให้ไฮโดรเจนอิออนต่อโม
ลน้อยกว่ากรดอะซิติก) เมื่อมกีารดูดซึมแหลง่คาร์บอนในนํ้าไปใช้ต้ังแต่ในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกทําให้กรด
อินทรีย์ในนํ้าเหลือน้อยลง ค่าพีเอชในนํ้าที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกจงึเพ่ิมขึ้นไปอยู่ในช่วง 7.2 – 7.6   
เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิกและสารอินทรีย์ถกูใช้และย่อยสลายไปเกือบหมดแล้ว คา่พีเอชในนํ้ามีค่าอยู่
ในช่วง 8.2 – 8.4 (รูปที่ 4.2-19)     

 

 
รูปที่ 4.2-19  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Ac-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่ายในนํ้าเสียที่ใช้อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 50:50 น้ี พบอยู่ในช่วง 
270 – 300 มิลลิกรมัต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก (รูปที่ 4.2-20) และเช่นเดียวกันกับการทดลองก่อนหน้าที่
อุณหภูมิเดียวกันที่พบการใช้กรดไขมันระเหยง่ายจนเกือบหมดต้ังแต่ในสภาวะแอนแอโรบิก และแทบจะไม่
สามารถวิเคราะห์หาค่าของกรดไขมันระเหยที่ตํ่ามากเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิกได้ ทั้งน้ี ค่าซีโอดีมีลกัษณะ
สัมพันธ์กับกรดไขมันระเหยง่ายอย่างชัดเจน โดยในสภาวะแอนแอโรบิกพบค่าซีโอดีตํ่ามากอยู่ในช่วง 30 – 
50 มิลลิกรมัต่อลิตร หรือกลา่วได้ว่าถูกใช้ไปเกือบหมดเมื่อเปรียบเทียบกับค่าซีโอดีในนํ้าเสียที่มีค่าซโีอดีใน 
ช่วง 570 – 630 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก การย่อยสลายสารอินทรีย์ค่อนข้างสมบูรณ์
แล้ว พบค่าซีโอดีอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับสภาวะแอนแอโรบิกคือ 10 – 50 มลิลิกรมัต่อลิตร (รูป่ี 4.2-21)  

 ค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียสังเคราะห์ยังคงรักษาระดับให้อยู่ในช่วง 22 – 24 มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร 
และค่าทีเคเอ็นลดลงเหลืออยู่ในช่วง 5 – 8 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อเข้าสู่สภาวะแอนแอโรบิก (รูปที่ 
4.2-22) และเมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิกมีการเติมอากาศ พบค่าทีเคเอ็นไนโตรเจนในช่วงเหลือเพียง 1 – 3 
มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร ด้วยเหตุผลคล้ายกับการทดลองก่อนหน้า ที่การกําจัดทีเคเอ็นในระบบน่าจะ
เน่ืองมาจากการดูดซึมไปใช้ในเซลลแ์ละการเจือจางกับนํ้าค้างถัง (V0) ของรอบการเดินระบบแบบเอสบีอาร์
ก่อนหน้า โดยกระบวนการไนตริฟิเคชันไม่มีอิทธิพลชัดเจนในการกําจัดทีเคเอ็นของการทดลองน้ี   
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รูปที่ 4.2-20  ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในการทดลอง Ac-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.2-21  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Ac-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.2-22  ความเข้มข้นทเีคเอ็น (TKN) ในการทดลอง Ac-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําเสียที่เตรียมอยู่ในช่วง 28 – 32 มลิลิกรัมต่อลิตร ในการทดลองน้ี
แทบจะไม่พบการปล่อยฟอสฟอรัสออกนอกเซล หรือมแีต่น้อยมาก โดยความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ปลาย
สภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 27 – 30 มลิลิกรัมต่อลิตรซึ่งเป็นระดับเดียวกับที่มีในนํ้าเสีย อย่างไรก็ตาม 
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสเมื่อสิน้สุดสภาวะแอโรบิกพบอยู่ในช่วง 13 – 15 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.2-23) 
ใกล้เคียงกับการทดลองอ่ืนก่อนหน้า แม้จะไม่พบการปล่อยฟอสฟอรัสชัดเจนมากนักแต่ระบบสามารถกําจัด
ฟอสฟอรัสได้โดยมีประสิทธิภาพเฉล่ียร้อยละ 50  ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและทีเคเอ็นเฉลี่ย
ร้อยละ 96 และ 90 ตามลําดับ     

 

 
รูปที่ 4.2-23  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Ac-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.2-24  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Ac-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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 4.2.4 ถังปฏิกิริยาที่ 2 (Pr-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 0:100 (Pr-4) 

 การทดลองน้ีใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้อัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกเท่ากับ 0:100 หรือ
หมายถึงใช้เฉพาะกรดโพรพิออนิกร่วมกับนิวเทรียนบรอท (ไม่เติมกรดอะซิติก) ความเข้มข้นสลัดจใ์นเทอม
ของ MLSS อยู่ในช่วง 4200 – 4700 มิลลกิรัมต่อลิตร โดยมีของแข็งระเหย (MLVSS) อยู่ในช่วง 3100 – 
3500 มิลลิกรมัต่อลิตร (รูปที่ 4.2-25) ความเข้มข้นสลัดจ์น้ีค่อนข้างใกล้เคียงกับในการทดลอง Pr-1 ที่ใช้นํ้า
เสียส่วนผสมแบบเดียวกัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แต่สลัดจม์ีสนํ้ีาตาลเข้มมากกว่า  ค่าออกซิเจน
ละลายในสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 0.03 – 0.05 มลิลิกรัมต่อลิตร และเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 3.1 – 4.4 
มิลลิกรมัต่อลิตรเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศให้เหลือเพียงพอ (รูปที ่ 4.2-26) สอดคล้องกับ
ค่าโออาร์พีที่อยู่ในช่วงค่าติดลบคือ -30 ถงึ -80 มลิลิโวลต์ เมื่ออยู่ในสภาวะแอนแอโรบิกหรือมีออกซิเจน
ละลายน้อย และอยู่ในช่วงค่าบวก คือ 70 ถึง 160 มิลลิโวลต์เมื่อมีการเติมอากาศในสภาวะแอโรบิก 

 

 
รูปที่ 4.2-25  ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS, MLVSS) ในการทดลอง Pr-4 (30oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

 
รูปที่ 4.2-26  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Pr-4 (30oC และ Ac:Pr = 0:100) 
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ส่วนค่าพีเอชในนํ้าเสียที่เตรียมอยู่ในช่วง 6.4 – 6.5 แล้วเพ่ิมขึ้นเป็น 7.6 – 7.8 เมื่อสิน้สุดสภาวะ
แอนแอโรบิกและมีการใช้กรดอินทรีย์ไปจากนํ้า ท้ายที่สดุ เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก ค่าพีเอชปรับเพ่ิมขึ้น
อีกเล็กน้อยมาอยู่ในช่วง 8.3 – 8.6 (รูปที่ 4.2-27)   สําหรบักรดไขมันระเหยง่ายในนํ้าเสียอยู่ในช่วง 150 – 
170 มิลลกิรัมต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก (รูปที่ 4.2-28) ซึ่งใกล้เคียงกับนํ้าเสียในการทดลอง Pr-1 ที่ใช้นํ้า
เสียแบบเดียวกัน แต่น้อยกว่ากรดไขมันระเหยของน้ําเสียที่มีแต่กรดอะซิติกดังเหตุผลที่กล่าวไปแล้วก่อน
หน้า และเช่นเดียวกันกับในถังปฏิกรณ์ Ac ที่อุณหภูมิระดับเดียวกันน้ี พบว่ากรดไขมันระเหยง่ายถูกใช้จน
เกือบหมดต้ังแต่สภาวะแอนแอโรบิก และเมือ่สิ้นสุดสภาวะแอโรบิก กรดไขมันระเหยง่ายมีน้อยมากจนแทบ
จะไม่สามารถวิเคราะห์ได้  สําหรับค่าซีโอดีในนํ้าเสียอยู่ในระดับเดิมคือ 590 – 620 มลิลิกรัมต่อลิตร และ
พบเหลืออยู่เพียง 20 – 35 มลิลกิรมัต่อลิตรในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิก สอดคล้องกับกรดไขมัน
ระเหยที่ลดลงไปมากในช่วงที่ไม่มีการเติมอากาศน้ี และเมือ่สิ้นสุดสภาวะแอโรบิก ค่าซีโอดีเปลี่ยนแปลงจาก
สภาวะแอนแอโรบิกก่อนหน้าน้อยมา คือ อยู่ในช่วง 20 – 30 มิลลกิรัมต่อลิตร (รูปที ่4.2-29) 

 

 
รูปที่ 4.2-27  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Pr-4 (30oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

 
รูปที่ 4.2-28  ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในการทดลอง Pr-4 (30oC และ Ac:Pr = 0:100) 
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รูปที่ 4.2-29  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Pr-4 (30oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

 ค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียอยู่ในช่วง 26 – 28 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ในสภาวะแอนแอโรบิก  
ค่าทีเคเอ็นลดลงเหลืออยู่ในช่วง 9 – 10 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร เน่ืองมาจากการดูดซึมไปใช้ในการ
สังเคราะห์เซลล์และการเจือจางกับนํ้าค้างถัง (V0) ของรอบการเดินระบบแบบเอสบีอาร์ก่อนหน้า แต่เมื่อ
เปรียบเทียบกับการทดลอง Pr-1 ทีใ่ช้นํ้าเสียแบบเดียวกันที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส (2 – 6 มลิลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร) พบว่าค่าทีเคเอ็นที่เหลอืเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอนแอโรบิกในการทดลองนี้สูงกว่าเล็กน้อย 
เมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิกและมีการเติมอากาศ ค่าทีเคเอ็นได้ถูกกําจัดไปและเหลือเพียง 1 – 3 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร (รูปที่ 4.2-30) โดยในการทดลองที่อุณหภูมิน้ี พบความเข้มข้นไนเตรตไนโตรเจน  
(NO3-N) เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมือ่เปรียบเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิระดับ 20 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม 
ในภาพรวมของความเข้มข้นไนเตรตไนโตรเจน (NO3-N) และไนไตรตไนโตรเจน (NO2-N) ถือว่ามีค่า
ค่อนข้างตํ่าและกระบวนการไนตริฟิเคชันไม่ได้เกิดอย่างชัดเจนหรือเป็นกลไกหลักในการลดทีเคเอ็น   

 

 
รูปที่ 4.2-30  ความเข้มข้นทเีคเอ็น (TKN) ในการทดลอง Pr-4 (30oC และ Ac:Pr = 0:100) 
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ในการทดลองนี้ ฟอสฟอรัสละลายนํ้าในนํ้าเสียที่เตรียมอยูใ่นช่วง 29 – 30 มิลลิกรัมต่อลิตร  (รูปที่ 
4.2-31) เมื่อเข้าสู่สภาวะแอนแอโรบิกพบการปล่อยฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 70 – 85 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึ่งสูง
กว่าการทดลองในถังปฏิกรณ์ Ac ก่อนหน้า คล้ายกับในการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสที่การ
ทดลอง Pr-1 (นํ้าเสีย Ac:Pr = 0:100) มีการปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกสงูมากที่สุด และมีการ
จับใช้ฟอสฟอรัสในช่วงสภาวะแอโรบิกค่อนข้างมาก ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสในการทดลอง
น้ันสูงถึงร้อยละ 80 ได้  แต่ในการทดลองน้ี ถึงแม้ว่าจะมีการปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก
ค่อนข้างสูงแต่การจับใช้ฟอสฟอรัสในช่วงสภาวะแอโรบิกยังไม่มากเท่ากับในการทดลอง Pr-1 จะเห็นได้จาก
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิกอยู่ในช่วง 10 – 11 มิลลกิรัมต่อลิตร ทําให้การกําจัด
ฟอสฟอรัสของการทดลองน้ีมีประสิทธิภาพเฉล่ียร้อยละ 64  (รูปที่ 4.2-32)  อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี (เฉลี่ยร้อยละ 96) และทีเคเอ็น (เฉลี่ยรอ้ยละ 93) ในการทดลองน้ียังคงสูงกว่าร้อยละ 90 
เช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้า  

 

 
รูปที่ 4.2-31  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Pr-4 (30oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

 
รูปที่ 4.2-32  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Pr-4 (30oC และ Ac:Pr = 0:100) 
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 4.2.5 ถังปฏิกิริยาที่ 2 (Pr-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 25:75 (Pr-5) 

 นํ้าเสียที่ใช้ในการทดลองน้ีปรับใช้อัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกเท่ากับ 25:75 และ
ควบคุมอุณภูมินํ้าในถังปฏิกรณ์ที่ 29+1 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นสลดัจ์ (ในเทอมของ MLSS) อยู่ในช่วง 
5200 – 6000 มิลลิกรัมต่อลิตร มขีองแขง็ระเหยในช่วง 3500 – 4200 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.2-33)  
ค่าออกซิเจนละลายในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 0.03 – 0.04 มิลลิกรัมต่อลติร และเพ่ิมขึน้มาอยู่
ในช่วง 2.5 – 3.4 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่ออยู่ในสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.2-34) ค่าโออาร์พีในสภาวะแอนแอโร
บิกอยู่ในช่วง -20 ถึง -80 มิลลิโวลต์ และอยู่ในช่วงค่าบวกในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศและมี
ออกซิเจนละลายเพ่ิมขึ้นคือ 90 ถึง 190 มิลลิโวลต์ ส่วนค่าพีเอชในนํ้าเสียอยู่ในช่วง 6.0 – 6.1 มีค่าตํ่ากว่า
การทดลองก่อนหน้าเล็กน้อย เน่ืองจากมีการเติมกรดอะซิติก ซึ่งมีอัตราส่วนไฮโดรเจนอิออนต่อโมลสูงกว่า
กรดโพรพิออนิก ส่งผลให้มีคา่พีเอชเป็นกรดมากกว่าแม้ว่าจะมีค่าซีโอดีเท่ากัน จากน้ันค่าพีเอชได้เพ่ิมขึ้นอยู่
ในช่วง 7.1 – 7.3 ที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิก และ 8.1 – 8.4 เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.2-35) 
 

 
รูปที่ 4.2-33  ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS, MLVSS) ในการทดลอง Pr-5 (30oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

 
รูปที่ 4.2-34  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Pr-5 (30oC และ Ac:Pr = 25:75) 
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รูปที่ 4.2-35  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Pr-5 (30oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

กรดไขมันระเหยง่ายในนํ้าเสียที่เตรียมพบอยู่ในช่วง 270 – 290 มิลลิกรมัต่อลิตรในรูปกรดอะซิติก 
เมื่อเปรียฃบเทียบกับการทดลองก่อนหน้า (Pr-5)   จะเห็นได้ว่าการเติมกรดอะซิติกแทนที่กรดโพรพิออนิก
บางส่วน ทําให้ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่ายเพ่ิมขึ้น ด้วยเหตุผลทีก่ล่าวไปแล้ว แล้วถูกใช้จนเกือบหมด
ต้ังแต่ในสภาวะแอนแอโรบิก และเมื่อสิ้นสดุสภาวะแอโรบิก ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายมีน้อยมากจนแทบ
จะไม่สามารถวิเคราะห์ได้ (รูปที่ 4.2-36)   ส่วนค่าซีโอดีในนํ้าเสียอยู่ในช่วง 540 – 590 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และสอดคล้องกับกรดไขมันระเหยที่ถูกใช้จนเกือบหมดในสภาวะแอนแอโรบิก ค่าซีโอดีเมื่อสิ้นสุดสภาวะ
แอนแอโรบิกมคี่าตํ่ามากอยู่ในช่วง 20 – 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิกค่าซีโอดีเกือบ
คงที่เช่นเดิมโดยอยู่ในช่วง 20 – 30 มิลลิกรมัต่อลิตร (รูปที่ 4.2-37)   

 

 
รูปที่ 4.2-36  ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในการทดลอง Pr-5 (30oC และ Ac:Pr = 25:75) 
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รูปที่ 4.2-37  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Pr-5 (30oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

ค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียสังเคราะห์อยู่ในช่วง 23 – 26 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ในสภาวะแอนแอโร
บิก ค่าทีเคเอ็นลดลงเหลืออยู่ในช่วง 6 – 10 มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง  
Pr-2 ทีใ่ช้นํ้าเสยีแบบเดียวกันที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (2 – 5 มลิลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร)  พบว่าค่า
ทีเคเอ็นที่เหลอืเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอนแอโรบิกในการทดลองนี้สูงกว่าเล็กน้อย และเมือ่สิ้นสุดสภาวะแอโรบิ
กพบคา่ทีเคเอ็นเหลือเพียง 1 – 2 มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร (รูปที่ 4.2-38) โดยในการทดลองที่อุณหภูมิน้ี 
พบความเข้มข้นไนเตรตไนโตรเจน (NO3-N) เพ่ิมขึ้นเลก็น้อย เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิ
ระดับ 20 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม กระบวนการไนตริฟิเคชันไม่ได้เกิดอย่างชัดเจนหรือเป็นกลไกหลัก
ในการลดทีเคเอ็นในการทดลองนี้ 

 

 
รูปที่ 4.2-38  ความเข้มข้นทเีคเอ็น (TKN) ในการทดลอง Pr-5 (30oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 



ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิโอนิกต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

-71 

 สําหรับฟอสฟอรัสในน้ําเสียที่เตรียมให้อยู่ในช่วง 29 – 34 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเข้าสู่สภาวะแอน
แอโรบิก มีการปล่อยฟอสฟอรัสเพ่ือสลายแหล่งพลังงานในเซลล์ค่อนขา้งมาก ทําให้ความเข้มข้นฟอสฟอรัส
ในนํ้าเพ่ิมสูงถึง 85 – 95 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.2-39)  จะเห็นได้ว่า การปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะ 
แอนแอโรบิกของการทดลองน้ีสูงกว่าการทดลองก่อนหน้า (Pr-4) ที่เดินระบบที่อุณหภูมิแบบเดียวกัน และ
ยังสูงกว่าการทดลอง Pr-2 ที่ใช้นํ้าเสียแบบเดียวกันแต่เดินระบบที่อุณหภูมิตํ่ากว่า (20 องศาเซลเซียส)  
นอกจากน้ี การจับใช้ฟอสฟอรัสในช่วงสภาวะแอโรบิกยังมีมากกว่าการทดลองก่อนหน้าทั้ง 2 ที่กล่าวถึง ทํา
ให้ความเข้มขน้ฟอสฟอรัสในนํ้าเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิกตํ่ากว่า โดยอยู่ในช่วง 5 – 8 มิลลิกรมัต่อลิตร  จึง
มีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยรอ้ยละ 78 (รูปที่ 4.2-40)  กล่าวได้ว่า การเปลี่ยนแปลงส่วนผสม
ในนํ้าเสียและอุณหภูมิที่แตกต่าง ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส สําหรับประสทิธิภาพ
การกําจัดซีโอดีและทีเคเอ็นยังคงค่อนข้างสูงเช่นเดิม คือ เฉลี่ยร้อยละ 95 และ 93 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.2-39  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Pr-5 (30oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

 
รูปที่ 4.2-40  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Pr-5 (30oC และ Ac:Pr = 25:75) 
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 4.2.6 ถังปฏิกิริยาที่ 2 (Pr-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 50:50 (Pr-6) 

 การทดลองน้ียังคงเดินระบบท่ีอุณหภูมิ 30+0.5 องศาเซลเซียส นํ้าเสยีที่ป้อนให้กับระบบเตรียม
โดยใช้อัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกเป็น 50:50  ความเข้มขน้สลัดจ์ (ในเทอมของ MLSS) อยู่
ในช่วง 4000 – 4600 มลิลกิรัมต่อลิตร โดยมีของแข็งระเหย (MLVSS) ในช่วง 2700 – 3600 มิลลกิรัมต่อ
ลิตร (รูปที่ 4.2-41)  ค่าออกซิเจนละลายในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 0.04 – 0.06 มิลลิกรมั
ต่อลิตร และในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศให้ ค่าออกซิเจนละลายนํ้าเพ่ิมขึ้นเป็น 2.3 – 4.0 มลิลิกรัม
ต่อลิตร (รูปที่ 4.2-42)  ค่าโออาร์พีในสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง -20 ถึง -90 มลิลิโวลต์ และอยู่ในช่วง
ค่าบวกในสภาวะแอโรบิกคือ 140 ถึง 160 มิลลิโวลต์   

 

 
รูปที่ 4.2-41  ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS, MLVSS) ในการทดลอง Pr-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.2-42  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Pr-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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ส่วนค่าพีเอชในนํ้าเสียที่เตรียมอยู่ในช่วง 6.0 – 6.1 ซึ่งใกล้เคียงกับการทดลอง Ac-6 ที่ต้องมี
ส่วนผสมของน้าํเสียแบบเดียวกัน จากน้ัน คา่พีเอชได้เพ่ิมขึ้นมาอยู่ในช่วง 7.2 – 7.6 ที่ปลายสภาวะแอนแอ
โรบิกเน่ืองจากมีการใช้กรดอินทรีย์ในนํ้าไป และเมื่อมีการย่อยสลายต่อเน่ืองในสภาวะแอโรบิก ค่าพีเอชใน
นํ้าได้เพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยจนอยู่ในช่วง 8.0 – 8.2 เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.2-43) คล้ายกับการ
ทดลองก่อนหน้า  สําหรับกรดไขมันระเหยง่ายในนํ้าเสียน้ีพบอยู่ในช่วง 270 – 310 มิลลิกรมัต่อลิตรในรูป
กรดอะซิติก (รปูที่ 4.2-44) ใกล้เคียงกับการทดลอง Ac-3 และ Ac-6 ที่มีส่วนผสมของนํ้าเสียแบบเดียวกัน  
แล้วลดลงจนเกือบหมดต้ังแต่ในสภาวะแอนแอโรบิก ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่ายตํ่ามากทั้งปลาย
สภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก สําหรับค่าซีโอดีของน้ําเสียอยู่ในช่วงที่ควบคุมไว้คือ 590 – 630 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และถูกใช้จนเกือบหมดในสภาวะแอนแอโรบิก โดยค่าซีโอดีที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกเหลือค่าซี
โอดีเพียง 30 – 50 มิลลิกรมัต่อลิตร และในสภาวะแอโรบิกค่าซีโอดีลดลงอีกเล็กน้อยจนเหลืออยู่แคเ่พียง 
10 – 30 มิลลกิรัมต่อลิตรเมือ่สิ้นสุดสภาวะแอโรบิก (รูปที ่4.2-45)   

 

 
รูปที่ 4.2-43  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Pr-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 

  

 
รูปที่ 4.2-44  ความเข้มข้นกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) ในการทดลอง Pr-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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รูปที่ 4.2-45  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Pr-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

สําหรับค่าทีเคเอ็นในนํ้าเสียสงัเคราะห์อยู่ในช่วง 22 – 24 มิลลิกรมัไนโตรเจนต่อลิตร  ในสภาวะ
แอนแอโรบิกพบค่าทีเคเอ็นลดลงเหลืออยู่ในช่วง 4 – 8 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ด้วยเหตุผลที่กล่าวไป
แล้ว และเมื่อสิน้สุดสภาวะแอโรบิกพบค่าทีเคเอ็นในช่วง 1 – 3 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร (รูปที่ 4.2-46)  

 

 
รูปที่ 4.2-46  ความเข้มข้นทเีคเอ็น (TKN) ในการทดลอง Pr-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําเสียที่เตรียมอยู่ในช่วง 28 – 32 มิลลิกรัมต่อลิตร พบการปล่อย
ฟอสฟอรัสจากเซลล์จลุินทรีย์ในสภาวะแอนแอโรบิก โดยพบความเข้มข้นฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ้นจนอยู่ในช่วง 
48 – 58 มิลลกิรัมต่อลิตร เมือ่สิ้นสุดสภาวะแอนแอโรบิก (เพ่ิมจากที่มีในนํ้าเสียประมาณ 1.5 – 2 เทา่) จะ
เห็นว่าตํ่ากว่าในการทดลอง Pr-3 (60 – 62 มิลลิกรัมต่อลิตร) ที่มีนํ้าเสียแบบเดียวกัน   อย่างไรก็ตาม การ
จับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกของการทดลองน้ีไม่สูงเท่ากับการทดลองก่อนหน้า (Pr-5) ทําใหค้วาม
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เข้มข้นฟอสฟอรัสที่ปลายสภาวะแอโรบิกอยู่ในช่วง 13 – 15 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที ่ 4.2-47)  ซึ่งสงูกว่า
การทดลองก่อนหน้า (Pr-4 และ Pr-5)  โดยในการทดลองนี้ ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยรอ้ยละ 
60 (รูปที่ 4.2-48) ทั้งน้ี อาจกล่าวได้ว่าประสิทธิภาพการกําจัดฟอฟอรัสของถังปฏิกรณ์ Pr ที่เดินระบบที่
อุณหภูมิระดับ 30 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการผสมกรดอะซิติกในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ป้อนให ้
สําหรับประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีและทีเคเอ็นยังคงสูงกว่าร้อยละ 90 เช่นเดียวกันในการทดลองอื่นก่อนหน้า 

 

 
รูปที่ 4.2-47  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Pr-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.2-48  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Pr-6 (30oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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4.3 การทดลองทีอุ่ณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

 ในการทดลองนี้ ควบคุมอุณหภูมินํ้าในถังปฏิกรณ์ให้เท่ากับ 10 องศาเซลเซียสโดยใช้ถังปฏิกรณ์
และระบบทํานํ้าเย็นเช่นเดียวกับในการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  การเตรยีมนํ้าเสียสังเคราะห์
กระทําโดยใช้นํ้าประปาที่สํารองและเก็บไว้ที่อุณหภูมิใกล้เคียง 10 องศาเซลเซียสมาผสมกับสต็อคนํ้าเสีย
เข้มข้นเพ่ือป้อนให้กับถังปฏิกรณ์ทุกรอบของวัฏจักรเดินระบบ (ไม่เตรยีมนํ้าเสียทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้องนาน
เกินไป) การทดลองทั้ง 6 การทดลองที่อุณหภูมิน้ีเดินระบบจนเข้าสู่สถานะคงตัว (steady state) ทุกการ
ทดลอง เก็บตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบตลอดการทดลอง 

 

4.3.1 ถังปฏิกิริยาที่ 1 (Ac-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 100:0 (Ac-7) 

 นํ้าเสียที่ใช้ในการทดลองน้ีปรับใช้อัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกเท่ากับ 100:0 ร่วมกับ
การเติมนิวเทรียนบรอทเช่นเดียวกับที่ใช้ในการทดลองก่อนหน้า และควบคุมอุณภูมินํ้าในถังปฏิกรณ์ได้ที่ 
10.3+0.3 องศาเซลเซียส เมื่อเข้าสู่สถานะคงตัว (steady state) ความเข้มข้นสลัดจ์ (ในเทอมของ MLSS) 
อยู่ในช่วง 6330 – 7760 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยมีค่าเฉล่ียที่ 7262 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปที่ 4.3-1) ซึ่ง
ค่อนข้างสูงกว่าการทดลองก่อนหน้า (ที่อุณหภูมิสูงกว่า) ทัง้ที่มีการควบคุมอายุสลัดจ์ที่ 15 วันเท่ากัน   

 

 
รูปที่ 4.3-1  ความเข้มข้นสลดัจ์ (MLSS) ในการทดลอง Ac-7 (10oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

ค่าออกซิเจนละลายในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกที่ไม่มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนละลายตํ่า มีค่าอยู่
ในช่วง 0.03 – 0.21 มิลลิกรมัต่อลิตร (ค่าเฉล่ียตลอดการทดลองที่ 0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร) และเพ่ิมขึ้นมา
อยู่ในช่วง 3.7 – 6.8 มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลีย่ 5.6 มิลลิกรมัต่อลิตร) เมื่ออยู่ในสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.3-2) 
ส่วนค่าพีเอชในนํ้าเสียที่เตรียมอยู่ในช่วง 5.3 – 5.6 ซึง่ใกล้เคียงกับนํ้าเสียในอัตราส่วนเดียวกันน้ีในการ
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ทดลองอุณหภูมิ 20 และ 30 องศาเซลเซียสก่อนหน้า เน่ืองจากมีกรดอะซิติกเป็นส่วนประกอบหลักแบบ
เดียวกัน จากน้ันค่าพีเอชได้เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 6.5 – 7.2 ที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิก และเพ่ิมขึ้นอีก
เล็กน้อยอยู่ในช่วง 7.4 – 8.0 เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.3-3) 

 

 
รูปที่ 4.3-2  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Ac-7 (10oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

 
รูปที่ 4.3-3  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Ac-7 (10oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

ค่าซีโอดีในนํ้าเสียที่เตรียมในการทดลองน้ี ได้ควบคุมให้อยู่ในระดับเดียวกับการทดลองก่อนหน้า 
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 540 – 667 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยที่ 612 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเข้าสู่สถานะคงตัว 
(steady state) ค่าซีโอดีในช่วงท้ายของสภาวะแอนแอโรบิกมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 76 – 129 มิลลกิรัมต่อ
ลิตร (เฉลี่ย 105 มิลลิกรัมต่อลิตร) และเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก ค่าซีโอดีลดลงอยู่ในช่วง 25 – 31 
มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 31 มิลลิกรมัต่อลิตร) เน่ืองจากมีการใช้กรดอินทรีย์และแหล่งคาร์บอนไปเกือบทั้ง
หมดแล้ว (รูปที่ 4.3-4) 
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รูปที่ 4.3-4  ความเข้มข้นซีโอดี (COD)  ในการทดลอง Ac-7 (10oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

 สําหรับฟอสฟอรัสในน้ําเสียที่เตรียมให้อยู่ในช่วง 27 – 36 มลิลิกรมัต่อลิตร เมื่อเข้าสูส่ถานะคงตัว 
(steady state) ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกมีค่าเพ่ิมขึ้นจากความเข้มข้นที่มใีนนํ้าเสียที่
ป้อนให้ เน่ืองจากเป็นกลไกสลายพลังงานภายในเซลล์เพ่ือจับใช้กรดไขมันระเหยง่ายในนํ้าเสียเข้าสู่ภายใน
เซลล ์ โดยในการทดลองนี้ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในช่วงท้ายสภาวะแอนแอโรบิกพบอยู่ในช่วง 90 – 106 
มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 97 มลิลิกรัมต่อลติร) (รูปที ่4.3-5) (สูงกว่าในนํ้าเสียประมาณ 3 เท่า)  นอกจากน้ี 
การจับใช้ฟอสฟอรัสในช่วงสภาวะแอโรบิกมีอย่างโดดเด่น โดยทําให้ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในช่วงท้าย
สภาวะแอโรบิกค่อนข้างตํ่ามากโดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.3 – 4.2 มิลลกิรัมต่อลิตร จะเห็นได้ว่าในการทดลองที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสน้ี ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสมีค่าค่อนข้างสูงคืออยู่ในช่วงร้อยละ 88 – 
96 (เฉลี่ยร้อยละ 93) ดังแสดงในรูปที่ 4.3-6  รวมท้ังประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ค่อนข้างสูงเช่นเดียวกับ
การทดลองก่อนหน้าเน่ืองจากแหล่งคาร์บอนเป็นสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีมีค่าเฉล่ียร้อยละ 95   
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รูปที่ 4.3-5  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Ac-7 (10oC และ Ac:Pr = 100:0) 

 

 
รูปที่ 4.3-6  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Ac-7 (10oC และ Ac:Pr = 100:0) 
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4.3.2 ถังปฏิกิริยาที่ 1 (Ac-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 75:25 (Ac-8) 

 การทดลองน้ีได้ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิก (Ac:Pr) ให้เป็น 75:25 ร่วมกับนิว
เทรียนบรอทเป็นแหล่งคาร์บอนให้กับระบบ ถังปฏิกรณ์และระบบทํานํ้าเย็นสามารถควบคุมอุณหภูมินํ้าใน
ถังให้อยู่ในช่วง 10.4+0.6 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นสลดัจ์ในเทอมของค่า MLSS เมือ่เข้าสู่สถานะคงตัวมี
ค่าอยู่ในช่วง 7115 – 8930 มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 8004 มลิลิกรัมต่อลติร) (รูปที่ 4.3-7) ใกล้เคียงกับการ
ทดลองก่อนหน้า เพราะยังคงรักษาระดับค่าซีโอดีและภาระบรรทุกสารอินทรีย์ไว้คงเดิม  ค่าออกซิเจน
ละลายในสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 0.08 – 0.18 มลิลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 0.12 มิลลิกรมัต่อลิตร) และ
เพ่ิมมาอยู่ในช่วง 4.4 – 7.9 มิลลิกรมัต่อลติรที่ปลายสภาวะแอโรบิก (เฉลี่ย 6.0 มิลลกิรัมต่อลิตร) (รูปที่ 
4.3-8)   

 

 
รูปที่ 4.3-7  ความเข้มข้นสลดัจ์ (MLSS) ในการทดลอง Ac-8 (10oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

 
รูปที่ 4.3-8  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Ac-8 (10oC และ Ac:Pr = 75:25) 
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สําหรับค่าพีเอชของนํ้าเสียที่เตรียมด้วยอัตราส่วนดังกล่าวข้างต้นอยู่ในช่วง 5.4 – 5.8 แล้วเพ่ิมขึ้น
เป็น 6.4 – 6.9 ในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิก เน่ืองจากมีการใช้กรดอินทรีย์ในนํ้าโดยถูกดูดซึมเข้าสู่
เซลล ์ และเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิกที่การย่อยสลายสารอินทรีย์สมบูรณ์ ค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยอยู่
ในช่วง 7.4 – 8.1 (รูปที่ 4.3-9) 

 

 
รูปที่ 4.3-9  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Ac-8 (10oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

ค่าซีโอดีดังแสดงในรูปที่ 4.3-10 ซึ่งค่าซีโอดีในนํ้าเสียอยู่ในช่วง 588 – 667 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(เฉลี่ย 611 มิลลิกรัมต่อลิตร) คล้ายคลึงกับในการทดลองอื่นๆ เมื่อระบบเข้าสู่สถานะคงตัว ค่าซีโอดีในช่วง
ท้ายสภาวะแอนแอโรบิกพบอยู่ในช่วง 55 – 89 มลิลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 69 มิลลิกรมัต่อลิตร) เน่ืองจากมี
การดูดซึมสารอินทรีย์ในนํ้าเข้าสู่เซลล ์ เมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศให้อย่างเพียงพอและมี
การย่อยสลายสารอินทรีย์โดยสมบูรณ์ ค่าซีโอดีลดลงอยู่ในช่วง 21 – 40 มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 30 
มิลลิกรมัต่อลิตร)  

สําหรับความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําเสียสังเคราะห์ที่เตรียมอยู่ในช่วง 27 – 35 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(รูปที ่ 4.3-11) เมื่อเข้าสู่สถานะคงตัว ในช่วงท้ายสภาวะแอนแอโรบิกพบการปล่อยฟอสฟอรัสค่อนข้างสูง
มาก คือ ความเข้มข้นฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 104 – 119 มิลลิกรัมต่อลติร (เฉลี่ย 112 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่ง
สูงกว่าการทดลอง Ac-7 (เฉลี่ย 97 มลิลิกรัมต่อลิตร) ทีอุ่ณหภูมิเดียวกันแต่นํ้าเสียมแีต่กรดอะซิติกร่วมกับ
นิวเทรียนบรอท กล่าวได้ว่า นํ้าเสียที่มีกรดโพรพิออนิกเป็นส่วนประกอบร่วมกับกรดอะซิติก มีผลทําให้การ
ปล่อยฟอสฟอรัสในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และในช่วงสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศ 
พบว่าระบบสามารถจับใช้ฟอสฟอรัสในน้ําได้เกือบทั้งหมด ความเข้มข้นฟอสฟอรัสช่วงท้ายสภาวะแอโรบิก 
พบอยู่ในช่วงตํ่ามากคือ 0.5 – 1.1 มลิลกิรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร) ทําให้การทดลองน้ีมี
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสอยู่ในช่วงร้อยละ 96 – 99 (เฉลี่ยร้อยละ 97) และมีประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีร้อยละ 95 เช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้า (รูปที่ 4.3-12) 
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รูปที่ 4.3-10  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Ac-8 (10oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

 
รูปที่ 4.3-11  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Ac-8 (10oC และ Ac:Pr = 75:25) 

 

 
รูปที่ 4.3-12  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Ac-8 (10oC และ Ac:Pr = 75:25) 
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 4.3.3 ถังปฏิกิริยาที่ 1 (Ac-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 50:50 (Ac-9) 

 สําหรับการทดลองนี้เริ่มเดินระบบด้วยการป้อนนํ้าเสียสังเคราะห์ ที่ปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกและ
กรดโพรพิออนิกในอัตราส่วน 50:50 ร่วมกับการเติมนิวเทรียนบรอท โดยยังควบคุมค่าซีโอดีในระดับคงเดิม 
และสามารถควบคุมอุณหภูมินํ้าในถังปฏิกรณ์ได้ที่ 10.4+0.2 องศาเซลเซียส  ดังน้ัน เมื่อเข้าสู่สถานะคงตัว 
(steady state) ความเข้มขน้สลัดจ์ในถังปฏิกรณ์ (ค่า MLSS) อยู่ในช่วง 7660 – 8640 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(เฉลี่ย 8226 มิลลิกรมัต่อลิตร) (รูปที่ 4.3-13) ใกล้เคียงกับการทดลองก่อนหน้าทั้ง 2 การทดลองที่อุณหภูมิ
เดียวกัน  สําหรับค่าออกซิเจนละลายนํ้าในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 0.07 – 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(เฉลี่ย 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร) และเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการเติมอากาศในช่วงสภาวะแอโรบิกมีค่าออกซิเจน
ละลายน้ําอยู่ในช่วง 4.6 – 6.8 มลิลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 5.8 มิลลิกรัมต่อลิตร) (รูปที ่4.3-14) ค่าพีเอชในนํ้า
เสียอยู่ในช่วง 6.0 – 6.4 สูงกว่านํ้าเสียที่เตรียมในการทดลองก่อนหน้าเล็กน้อย เน่ืองจากมีการเพ่ิมสัดส่วน
ของกรดโพรพิออนิกซึ่งมีคาร์บอนต่อโมลสูงขึ้น (แต่ให้ไฮโดรเจนอิออนต่อโมล น้อยกว่ากรดอะซิติก) และ
ทํานองเดียวกันกับการทดลองก่อนหน้า คือ เมื่อมีการดูดซึมแหล่งคาร์บอนในนํ้าไปใช้ต้ังแต่ในช่วงสภาวะ
แอนแอโรบิกทาํให้กรดอินทรย์ีในนํ้าเหลือน้อยลง ค่าพีเอชในนํ้าที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกจึงเพ่ิมขึ้นไปอยู่
ในช่วง 6.4 – 7.4   เมื่อสิน้สุดสภาวะแอโรบิกและสารอินทรีย์ถูกใช้และย่อยสลายไปเกือบหมดแลว้ ค่าพี
เอชในนํ้ามีค่าอยู่ในช่วง 7.5 – 8.2 (รูปที่ 4.3-15) 

สําหรับค่าซีโอดีในนํ้าเสียที่เตรียมให้มคี่าอยู่ในช่วงใกล้เคียงเดิมคือ 590 – 630 มิลลกิรัมต่อลิตร 
(เฉลี่ย 612 มิลลิกรัมต่อลิตร) (รูปที่ 4.3-16) เมื่อเข้าสู่สถานะคงตัว ในสภาวะแอนแอโรบิกที่มีการดูดซึม
แหล่งคาร์บอนในนํ้าเข้าเซลลไ์ปแล้ว ค่าซีโอดีคงเหลือค่อนข้างตํ่าอยู่ในช่วง 43 – 51 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(เฉลี่ย 46 มิลลิกรมัต่อลิตร) ซึ่งค่อนข้างตํ่ากว่าการทดลองก่อนหน้าที่อุณหภูมิการทดลองแบบเดียวกัน 
จากน้ันมีการย่อยสลายสารอินทรีย์เพ่ิมเติมอีกเล็กน้อยในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศ ทําใหค้่าซีโอดี
คงเหลืออยู่ในช่วง 23 – 35 มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 28 มลิลิกรัมต่อลิตร) เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก 

 

 
รูปที่ 4.3-13  ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS) ในการทดลอง Ac-9 (10oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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รูปที่ 4.3-14  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Ac-9 (10oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.3-15  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Ac-9 (10oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.3-16  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Ac-9 (10oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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การเปลี่ยนแปลงฟอสฟอรัสละลายนํ้าในการทดลองนี้ ยังคงแสดงลักษณะของกระบวนการปล่อย
และจับใช้ฟอสฟอรัสในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ กล่าวคือ ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในนํ้าที่
ปลายสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 120 – 140 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 129 มิลลิกรัมต่อลิตร) (รูปที่ 4.3-
17) ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่มีในนํ้าเสียสงัเคราะห์ (29 – 36 มิลลิกรมัต่อลิตร) ประมาณ 4 
เท่า มีการสลายพันธะฟอสเฟตในเซลล์ออกมามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองก่อนหน้าที่อุณหภูมิ
เดียวกัน (คือ 97 มิลลิกรมัต่อลิตรในการทดลอง Ac-7 และ 112 มิลลิกรัมต่อลิตรในการทดลอง Ac-8) เมื่อ
มีการเติมอากาศในสภาวะแอโรบิกทําให้มีการจับใช้ฟอสฟอรัสในน้ําเข้าสูเ่ซลล์อย่างมากมาย ความเขม้ข้น
ฟอสฟอรัสในช่วงท้ายสภาวะแอโรบิกพบอยู่ในช่วง 0.4 – 1.8 มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลีย่ 0.8 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) ทําให้มีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสอยู่ในช่วงร้อยละ 94 – 99 (เฉลี่ยร้อยละ 97) ใกล้เคียงกับ
การทดลองก่อนหน้า และมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีร้อยละ 95 เช่นเดียวกัน (รูปที่ 4.3-18) 

 

 
รูปที่ 4.3-17  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Ac-9 (10oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.3-18  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Ac-9 (10oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 



ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิโอนิกต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

-86 

 4.3.4 ถังปฏิกิริยาที่ 2 (Pr-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 0:100 (Pr-7) 

 การทดลองน้ีใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้อัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกเท่ากับ 0:100 หรือ
หมายถึงใช้เฉพาะกรดโพรพิออนิกร่วมกับนิวเทรียนบรอท (ไม่เติมกรดอะซิติก) โดยค่าซีโอดีหรือภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ยังคงอยู่ในระดับเดิม และสามารถควบคุมอุณหภูมินํ้าในถังปฏิกรณ์ได้ที่ 10.4+0.3 องศา
เซลเซียส  ดังน้ัน เมื่อเข้าสู่สถานะคงตัว (steady state)  ความเข้มข้นสลัดจ์ในเทอมของ MLSS อยู่ในช่วง 
6190 – 7660 มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 7034 มิลลกิรัมต่อลิตร) (รูปที่ 4.3-19) ความเข้มข้นสลัดจ์น้ี
ค่อนข้างใกล้เคยีงกับการทดลองในอุณหภูมิเดียวกันก่อนหน้า ค่าออกซิเจนละลายในสภาวะแอนแอโรบิกอ
ยู่ในช่วง 0.07 – 0.18 มิลลกิรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 0.12 มิลลิกรัมต่อลิตร) และเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 3.9 – 8.0 
มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 5.8 มิลลิกรมัต่อลิตร) เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศให้เหลือเพียงพอ 
(รูปที่ 4.3-20)  

 

 
รูปที่ 4.3-19  ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS) ในการทดลอง Pr-7 (10oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

 
รูปที่ 4.3-20  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Pr-7 (10oC และ Ac:Pr = 0:100) 
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ส่วนค่าพีเอชในนํ้าเสียที่เตรียมอยู่ในช่วง 6.1 – 6.6 แล้วเพ่ิมขึ้นเป็น 6.3 – 7.3 เมื่อสิน้สุดสภาวะ
แอนแอโรบิกและมีการใช้กรดอินทรีย์ไปจากนํ้า ท้ายที่สุด เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก ค่าพีเอชเปลี่ยนแปลง
เพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยมาอยู่ในช่วง 7.1 – 7.8 (รูปที่ 4.3-21) 

 

 
รูปที่ 4.3-21  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Pr-7 (10oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

สําหรับค่าซีโอดีในนํ้าเสียอยู่ในระดับเดิมคือ 567 – 672 มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 626 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร) (รูปที่ 4.3-22) เมื่อระบบเข้าสู่สถานะคงตัว พบเหลืออยู่เพียง 23 – 58 มิลลกิรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 38 
มิลลิกรมัต่อลิตร) ในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิก   อาจกล่าวได้ว่ามีการจับใช้สารอินทรีย์จากนํ้าจนเกือบ
หมดในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกน้ี และเมือ่สิ้นสุดสภาวะแอโรบิก ค่าซีโอดีคงเหลืออยู่ในช่วงใกล้เคียงกับ
สภาวะก่อนหน้าคืออยู่ในช่วง 8 – 48 มิลลกิรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 26 มิลลิกรัมต่อลิตร)   

 

 
รูปที่ 4.3-22  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Pr-7 (10oC และ Ac:Pr = 0:100) 
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สําหรับฟอสฟอรัสละลายน้ําในการทดลองนี้ ในนํ้าเสียมคี่าอยู่ในช่วง 26 – 34 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(รูปที่ 4.3-23) เมื่อเข้าสู่สถานะคงตัว (steady state) ในสภาวะแอนแอโรบิกพบการปล่อยฟอสฟอรัส
ค่อนข้างสูงอยู่ในช่วง 107 – 140 มลิลิกรมัต่อลิตร (เฉลีย่ 123 มลิลิกรัมต่อลิตร) เมือ่สิ้นสุดสภาวะ ซึ่งสูง
กว่าการทดลอง Ac-7 (นํ้าเสีย Ac:Pr = 100:0)  ทีม่ีแต่กรดอะซิติกร่วมกับนิวเทรียนบรอทเป็นแหล่ง
คาร์บอนอย่างเห็นได้ชัด  และมีการจับใช้ฟอสฟอรัสในช่วงสภาวะแอโรบิกค่อนข้างดีมาก ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสในช่วงท้ายสภาวะแอโรบิกอยู่ในช่วง 0.7 – 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 2.7 มิลลิกรัมต่อลิตร)  
ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสอยู่ในช่วงร้อยละ 88 – 98 (เฉลี่ยร้อยละ 92) (รูปที่ 4.3-24) 
ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดียังคงอยู่ในระดับสูงเช่นเดิมคือเฉล่ียร้อยละ 96  

 

 
รูปที่ 4.3-23  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Pr-7 (10oC และ Ac:Pr = 0:100) 

 

 
รูปที่ 4.3-24  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Pr-7 (10oC และ Ac:Pr = 0:100) 
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 4.3.5 ถังปฏิกิริยาที่ 2 (Pr-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 25:75 (Pr-8) 

 การทดลองน้ีเตรียมนํ้าเสียโดยปรับอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกให้เป็น 25:75 และ
เดินระบบที่อุณหภูมิ 10.3+0.4 องศาเซลเซียส ในการทดลองน้ี เมื่อเข้าสู่สถานะคงตัว (steady state) 
ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS) อยู่ในช่วง 7050 – 8340 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 7376 มิลลิกรัมต่อลิตร) (รูป
ที่ 4.3-25)  ค่าออกซิเจนละลายในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกที่ไม่มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนละลายตํ่าอยู่
ในช่วง 0.08 – 0.19 มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลีย่ 0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร)  และเพ่ิมขึ้นมาอยู่ในช่วง 4.1 – 7.5 
มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 5.8 มิลลิกรมัต่อลิตร) เมื่ออยู่ในสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.3-26)    สว่นค่าพีเอชใน
นํ้าเสียที่เตรียมอยู่ในช่วง 5.9 – 6.4 มีค่าตํ่ากว่าการทดลองก่อนหน้าเล็กน้อย เน่ืองจากมีการเติมกรดอะซิ
ติก ซึ่งมีอัตราส่วนไฮโดรเจนอิออนต่อโมลสูงกว่ากรดโพรพิออนิก ส่งผลให้นํ้าเสียมีค่าพีเอชเป็นกรดมากกว่า
แม้ว่าจะมีค่าซโีอดีเท่ากัน  จากน้ันค่าพีเอชได้เพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 6.7 – 7.0 ที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิก และ
ช่วง 7.4 – 8.0 เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.3-27) 
  

 
รูปที่ 4.3-25  ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS) ในการทดลอง Pr-8 (10oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

 
รูปที่ 4.3-26  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Pr-8 (10oC และ Ac:Pr = 25:75) 
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รูปที่ 4.3-27  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Pr-8 (10oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

ค่าซีโอดีในนํ้าเสียในการทดลองนี้อยู่ในช่วง 597 – 661 มลิลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 625 มลิลิกรัมต่อ
ลิตร) และในสภาวะแอนแอโรบิกพบค่าซีโอดีเหลือเพียง 24 – 59 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 51 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) เมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศ มีการย่อยสลายสารอินทรีย์เพ่ิมเติมเล็กน้อย โดยค่าซีโอดี
ที่ปลายสภาวะเหลืออยู่ในช่วง 7 – 35 มิลลกิรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 28 มิลลิกรัมต่อลิตร) (รปูที่ 4.3-28) 

 

 
รูปที่ 4.3-28  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Pr-8 (10oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

สําหรับฟอสฟอรัสในน้ําเสียที่เตรียมให้อยู่ในช่วง 27 – 33 มลิลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 30 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) เมื่อเขา้สู่สภาวะแอนแอโรบิก มกีารปล่อยฟอสฟอรัสเพ่ือสลายแหล่งพลังงานในเซลล์ทําให้ความ
เข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําเพ่ิมขึน้อย่างมากมายในการทดลองน้ี โดยพบความเข้มข้นฟอสฟอรัสละลายอยู่
ในช่วง 151 – 180 มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลีย่ 166 มิลลิกรัมต่อลิตร) (รปูที่ 4.3-29) จะเห็นได้ว่า การปล่อย
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ฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก ของการทดลองนี้สูงกว่าการทดลองก่อนหน้า (การทดลอง Pr-7) ที่มีแต่
กรดโพรพิออนิก อาจกล่าวได้ว่า ถึงแม้ว่ากรดโพรพิออนิกจะส่งผลให้การปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอ
โรบิกสูงกว่ากรดอะซิติก แต่การมีส่วนผสมของกรดทั้ง 2 ชนิด อาจส่งผลใหม้ีการปลอ่ยฟอสฟอรัสได้มาก
ขึ้น นอกจากน้ี การจับใช้ฟอสฟอรัสในช่วงสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศในการทดลองน้ีก็เพ่ิมขึ้น 
สามารถจับใช้ฟอสฟอรัสที่สงูขึ้นน้ีได้จนเกือบหมด และทําให้ความเขม้ข้นฟอสฟอรัสที่ปลายสภาวะแอโรบิก
ยังคงอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับการทดลองก่อนหน้า คือ อยู่ในช่วง 2.5 – 2.9 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 2.7 
มิลลิกรมัต่อลิตร) ทําให้ประสทิธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสอยู่ในช่วงร้อยละ 90 – 92 (เฉลี่ยร้อยละ 91) (รูป
ที่ 4.3-30) สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยร้อยละ 95  

 

 
รูปที่ 4.3-29  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Pr-8 (10oC และ Ac:Pr = 25:75) 

 

 
รูปที่ 4.3-30  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Pr-8 (10oC และ Ac:Pr = 25:75) 
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 4.3.6 ถังปฏิกิริยาที่ 2 (Pr-reactor) อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 50:50 (Pr-9) 

 การทดลองน้ีเดินระบบที่อุณหภูมิ 10.4+0.4 องศาเซลเซียส และปรับนํ้าเสียที่เตรียมโดยใช้
อัตราส่วนอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกเป็น 50:50 เมื่อเขา้สู่สถานะคงตัว (steady state) 
ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS) อยู่ในช่วง 6960 – 8480 มลิลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าเฉล่ีย 7772 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (รูปที่ 4.3-31) ความเข้มข้นสลัดจ์น้ียังคงอยู่ในระดับเดียวกับการทดลองอื่นๆ ในอุณหภูมิเดียวกัน ค่า
ออกซิเจนละลายในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกที่ไม่มีการเติมอากาศอยู่ในช่วง 0.09 – 0.19 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(เฉลี่ย 0.12 มลิลิกรมัต่อลิตร) และในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศให้ ค่าออกซิเจนละลายเพ่ิมขึน้เป็น 
3.9 – 7.8 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 5.7 มิลลกิรัมต่อลิตร) ดังแสดงในรูปที่ 4.3-32   

 

 
รูปที่ 4.3-31  ความเข้มข้นสลัดจ์ (MLSS) ในการทดลอง Pr-9 (10oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.3-32  ค่าออกซิเจนละลาย (DO) ในการทดลอง Pr-9 (10oC และ Ac:Pr = 50:50) 
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ส่วนค่าพีเอชในนํ้าเสียเตรียมอยู่ในช่วง 5.5 – 6.0 ซึ่งตํ่ากว่าการทดลองก่อนหน้า (Pr-8) เน่ืองจาก
มีปริมาณกรดอะซิติกเพ่ิมขึ้นดังที่ได้อธิบายไปก่อนหน้าแลว้ อย่างไรก็ตาม ค่าพีเอชก็กลับเพ่ิมขึ้นอยู่ในช่วง 
6.7 – 7.0 ที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกเน่ืองจากมีการใช้กรดอินทรีย์ในนํ้าไป และเมื่อมีการย่อยสลาย
ต่อเน่ืองในสภาวะแอโรบิก ค่าพีเอชในนํ้าได้เพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยจนอยู่ในช่วง 7.5 – 8.0 เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอ
โรบิก (รูปที่ 4.3-33) 

 

 
รูปที่ 4.3-33  ค่าพีเอช (pH)  ในการทดลอง Pr-9 (10oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

ส่วนค่าซีโอดีของน้ําเสียยังคงอยู่ในช่วงที่ควบคุมไว้คือ 567 – 669 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 621 
มิลลิกรมัต่อลิตร)  และถูกใช้ไปค่อนข้างมากในสภาวะแอนแอโรบิก จนที่ปลายสภาวะมีค่าซีโอดีเหลืออยู่
ในช่วง 43 – 65 มิลลกิรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 57 มิลลกิรัมต่อลิตร) และพบการย่อยสลายต่อเน่ืองในสภาวะแอ
โรบิกอีกเล็กน้อยจนเหลือค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 32 – 38 มลิลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 35 มลิลิกรัมต่อลิตร) เมื่อ
สิ้นสุดสภาวะแอโรบิก (รูปที่ 4.3-34)   

 

 
รูปที่ 4.3-34  ความเข้มข้นซโีอดี (COD)  ในการทดลอง Pr-9 (10oC และ Ac:Pr = 50:50) 



ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิโอนิกต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

-94 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําเสียที่เตรียมอยู่ในช่วง 29 – 36 มิลลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 32 มิลลิกรัม
ต่อลิตร) พบการปล่อยฟอสฟอรัสจากเซลล์จุลินทรีย์ในสภาวะแอนแอโรบิก โดยพบความเข้มข้นฟอสฟอรัส
เพ่ิมขึ้นอย่างมากจนอยู่ในช่วง 152 – 188 มิลลิกรมัต่อลิตร (เฉลี่ย 170 มิลลิกรมัต่อลิตร) เมื่อสิ้นสุดสภาวะ
แอนแอโรบิก (เพ่ิมจากที่มีในนํ้าเสียประมาณ 5 เท่า) จะเห็นว่าใกล้เคียงกับการทดลองก่อนหน้า (Pr-2) ที่มี
การเติมกรดอะซิติกบางส่วน และสูงกว่าการทดลอง Pr-7 ที่ส่วนผสมนํ้าเสียไม่มีกรดอะซิติก การจับใช้
ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกของการทดลองน้ีมากกว่าการทดลองก่อนหน้าเพียงเล็กน้อย ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสที่ปลายสภาวะแอโรบิกอยู่ในช่วง 0.4 – 2.5 มลิลิกรัมต่อลิตร (เฉลี่ย 1.4 มิลลิกรัมต่อลิตร) (รูปที ่
4.3-35)  ประสิทธิภาพการกําจัดฟอฟอรัสของการทดลองน้ีอยู่ในช่วงร้อยละ 91 – 99 มีค่าเฉล่ียร้อยละ 95 
(รูปที่ 4.3-36) ซึ่งมากกว่าการทดลองอื่นๆ ของชุดถังปฏิกรณ์ Pr เล็กน้อย  โดยยังคงมีประสิทธิภาพ
ค่อนข้างสูงในการกําจัดซีโอดีคือเฉล่ียร้อยละ 94  

 

 
รูปที่ 4.3-35  ความเข้มข้นฟอสฟอรัส ในการทดลอง Pr-9 (10oC และ Ac:Pr = 50:50) 

 

 
รูปที่ 4.3-36  ประสิทธภาพการกําจัด ในการทดลอง Pr-9 (10oC และ Ac:Pr = 50:50) 



ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิโอนิกต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

-95 

4.4 ผลกระทบของอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิโอนิก 

 เมื่อการเดินระบบในแต่ละการทดลองเข้าสู่สถานะคงตัว (steady state) ได้ทําการตรวจวัดผลการ
ทํางานของระบบตามเวลาในรอบวัฏจักรของการทํางาน 12 ช่ัวโมง โดยมีการเก็บตัวอย่างอย่างน้อยจํานวน 
16 ตัวอย่างต่อรอบวัฏจักร (สภาวะแอนแอโรบิก 8 ตัวอย่าง และสภาวะแอโรบิก 8 ตัวอย่าง) วิเคราะห์
พารามิเตอร์ ซีโอดี ฟอสฟอรัส ในนํ้าตัวอย่าง รวมทั้งวิเคราะห์พีเอชเอ และ กลัยโคเจนในเซลล์แบคทเีรีย   

 

4.4.1 การทดลองทีอุ่ณหภูมิ 20oC  

 (1) ซีโอดี (COD) 

การเปลี่ยนแปลงของค่าซีโอดีตามเวลาในรอบวัฏจักรเดินระบบ เปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วน 
Ac:Pr เท่ากับ 100:0 75:25 และ 50:50 ดังแสดงในรูปที่ 4.4-1 จะเห็นได้ว่าค่าซีโอดีส่วนใหญ่ถกูกําจัด
ภายในสภาวะแอนแอโรบิกโดยมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 10 นาทีแรกของการเดินระบบ ทุกอัตราส่วน 
Ac:Pr ที่ทําการทดลอง เน่ืองจากแหล่งคาร์บอนในนํ้าเสียที่เติมให้เป็นสารอินทรีย์ประเภทย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้ง่าย โดยกรดไขมันระเหยง่ายที่เป็นส่วนผสมในนํ้าเสีย (กรดอะซิติกและ/หรอืกรดโพรพิออนิก) 
ถูกดูดซึมเข้าเซลล์ภายในสภาวะแอนแอโรบิกแล้วเปลี่ยนรปูเพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอนภายในเซลล โดยอาจอยู่
ในรูปของสารกลุ่มโพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (PHAs) โดยกลุ่มจุลชีพที่มีความสามารถในการกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ และคาดว่าสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพได้ถูกใช้จนเกือบหมดภายใน 120 
นาทีแรกของสภาวะแอนแอโรบิก จากน้ัน ค่าซีโอดีลดลงในช่วงสภาวะแอโรบิกอีกเพียงเล็กน้อย หรือแทบ
จะไม่เปลี่ยนแปลงจนสิ้นสุดการทํางานในรอบวัฏจักร   

 

 
รูปที่ 4.4-1  ค่าซีโอดีในถังปฏิกรณ์ Ac ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 20oC   
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สําหรับการทดลองในถังปฏิกรณ์ Pr ที่เปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 0:100 25:75 
และ 50:50 ดังแสดงในรูปที่ 4.4-2 ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับการทดลองในถังปฏิกรณ์ Ac ก่อนหน้า คือ 
สารอินทรีย์ส่วนใหญ่ถกูกําจัดหรือถูกใช้ไปภายในสภาวะแอนแอโรบิก การปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของกรดอะ
ซิติกต่อกรดโพรพิออนิก (Ac:Pr) ไม่ส่งผลให้ค่าซีโอดีเปลี่ยนแปลงแตกต่างกันมากนัก เน่ืองจากสารอินทรีย์
ในนํ้าเสียเป็นสารที่ย่อยสลายได้ง่ายทางชีวภาพ จุลชีพในระบบสามารถใช้ได้เกือบทั้งหมด  

 

 
รูปที่ 4.4-2  ค่าซีโอดีในถังปฏิกรณ์ Pr ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 20oC   

 

 (2) ฟอสฟอรัสละลายน้ํา (soluble phosphorus) 

 ในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพน้ัน จุลชีพที่มีบทบาทสําคัญในการกําจดัฟอสฟอรัส 
คือ กลุ่มพีเอโอ (polyphosphate accumulating organisms, PAOs) ซึ่งมักจะแสดงพฤติกรรมอันเป็น
ลักษณะเฉพาะคือ เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีสารอินทรีย์หรือแหล่งคาร์บอนที่เป็นสารอาหารแต่ไม่มีออกซิเจน
เพียงพอที่จะเป็นตัวรับอิเลกตรอนสุดท้ายในกระบวนการสันดาปสารอินทรีย์ จะพยายามดูดซึมสารอาหาร
ที่มีอยู่เข้าเซลลแ์ล้วเปลี่ยนรูปภายในเซลล์เก็บไว้เป็นแหล่งคาร์บอนสํารองของเซลล ์ ในขั้นตอนน้ีมีความ
จําเป็นต้องใช้พลังงานเพ่ือทําพฤติกรรมดังกล่าว เซลลจ์ึงทําการสลายพันธะฟอสเฟตในแหล่งพลังงานของ
เซลลท์ี่อยู่ในรปู ATP เพ่ือให้ได้พลังงานนําไปใช้ดูดซึมสารอาหารเข้าเซลล์ดังที่กล่าว เป็นผลให้มีการ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมาในสภาวะแอนแอโรบิกน้ี การปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมามากแสดงว่ามีการ
ใช้พลังงานเพ่ือดึงสารอาหารเข้าเซลลม์าก ซึ่งควรสอดคล้องกับค่าซีโอดีในนํ้าที่ควรลดลงอย่างมากใน
สภาวะแอนแอโรบิกน้ีเช่นกัน  ในสภาวะแอโรบิกที่มีออกซิเจนเพียงพอสําหรับการสันดาปอาหาร จุลชีพ
กลุ่มพีเอโอใช้แหล่งคาร์บอนภายในเซลล์ที่สะสมไว้โดยเฉพาะที่อยู่ในรูปพีเอชเอ (PHAs) เป็นแหล่งคาร์บอน 
และจับใช้ฟอสฟอรัสในน้ําเพ่ือสะสมพลังงานอยู่ในรูปของสาร ATP ต่อไป เป็นผลใหฟ้อสฟอรัสในน้าํควรมี
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ค่าลดลงในสภาวะเติมอากาศนี้  โดยจุลชีพกลุ่มพีเอโอน้ีมักจะจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกได้มากกว่า
ที่ปลดปล่อยออกมาในสภาวะแอนแอโรบิก ทําใหส้ามารถกําจัดฟอสฟอรัสจากนํ้าได้ 

 การปรับเปลี่ยนอัตราส่วน Ac:Pr ในถังปฏิกรณ์ Ac เท่ากับ 100:0 75:25 และ 50:50 ส่งผลต่อ
การปลดปล่อยฟอสฟอรัสในในถังปฏิกรณ์ Ac ดังแสดงในรูปที่ 4.4-3 จะเห็นได้ว่า อัตราส่วน 100:0 และ 
75:25 ซึ่งมกีรดอะซิติกมากกว่ากรดโพรพิออนิก พบการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก
ใกล้เคียงกัน (49 และ 48 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามลําดับ) ในขณะที่อัตราส่วน 50:50 พบการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสมากกว่าอย่างเห็นได้ชัด (64 มิลลิกรมัต่อลิตร) และเมื่อเขา้สู่สภาวะแอโรบิก พบว่าที่อัตราส่วน 
100:0 มีการจับใช้ฟอสฟอรัสค่อนข้างช้าโดยใช้เวลาเกือบ 4 ช่ัวโมง หลังจากเริ่มสภาวะแอโรบิก (หรือ
ประมาณนาทีที่ 540 ของวัฏจักร) จึงพบการลดลงของค่าฟอสฟอรัสในนํ้าอย่างชัดเจน ในขณะทีอั่ตราส่วน
อ่ืน (75:25 และ 50:50) พบการจับใช้ฟอสฟอรัสเข้าสู่เซลล์รวดเรว็กว่า คือ ต้ังแต่ภายใน 1-2 ช่ัวโมงแรก
ของสภาวะแอโรบิก (นาทีที ่ 300 – 420 ของวัฏจักร) แต่เมื่อสิน้สุดสภาวะแอโรบิกพบความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสละลายน้ําเหลืออยู่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน (14.7 15.4 และ 17.3 มลิลิกรมัต่อลิตร ตามลําดับ) 

 

 
รูปที่ 4.4-3  ค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําในถังปฏิกรณ์ Ac ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 20oC   

 

 สําหรับถังปฏิกรณ์ Pr ที่ใช้อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 0:100 25:75 และ 50:50 พบว่าการ
ปรับเปลี่ยนอัตราส่วน Ac:Pr ในนํ้าเสียที่ป้อนให้ ส่งผลต่อการปลดปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัสดังแสดงในรูป
ที่ 4.4-4 กล่าวคือ ในอัตราส่วน 0:100 ที่มีเพียงกรดโพรพิออนิกร่วมกับนิวเทรียนบรอทพบการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสมากที่สุด คือ เพ่ิมขึ้นถึง 94 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่อัตราส่วน 25:75 และ 50:50 มีค่า
ฟอสฟอรัสละลายที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกเท่ากับ 74 และ 69 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลําดับ จะเห็นได้ว่า 
นํ้าเสียที่มีกรดโพรพิออนิกมากกว่ากรดอะซิติกทําให้มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสเพ่ิมมากขึ้น และยังสง่ผลให้
การจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกที่ค่อนข้างรวดเร็วและมากกว่าในถังปฏิกรณ์ Ac โดยค่าฟอสฟอรัส
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ละลายนํ้าที่ปลายสภาวะแอโรบิกของการทดลองที่อัตราส่วน 0:100 และ 25:75 เท่ากับ 8 และ 6 มิลลกิรัม
ต่อลิตรตามลําดับ ในขณะทีอั่ตราส่วน 50:50 มีการจับใช้ฟอสฟอรัสน้อยกว่า ทําให้ค่าฟอสฟอรัสละลายน้ํา
ที่ปลายสภาวะแอโรบิกเท่ากับ 15 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งใกล้เคียงกับในถังปฏิกรณ์ Ac     

 

 
รูปที่ 4.4-4  ค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําในถังปฏิกรณ์ Pr ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 20oC   

 

 (3) พีเอชเอ (polyhydroxyalkanoates, PHAs) 

 ในสภาวะแอนแอโรบิกที่ไม่มอีอกซิเจนละลายนํ้าเพียงพอกับการสันดาปอาหาร จุลชีพกลุ่มพีเอโอ
ดูดซึมกรดไขมนัระเหยง่ายเข้าสู่เซลลแ์ล้วเปลี่ยนรูปเป็นสารพีเอชเอ (โพลีไฮดรอกซีอัลคาโนเอต) เก็บเป็น
แหล่งคาร์บอนภายในเซลล์ โดยพลังงานท่ีใช้ในการดูดซึมกรดไขมนัระเหยง่ายเข้าสู่เซลล์ได้มาจากการ
สลายฟอสเฟตจากสาร ATP ทําให้มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกนอกเซลล์ดังทีก่ล่าวมาแล้ว สําหรับ
กระบวนการสังเคราะห์สารพีเอชเอจําเป็นต้องใช้สารรีดิวซิง NADH จากการสลายกลยัโคเจนในเซลล ์  สาร
พีเอชเอน้ีจะทําหน้าที่เป็นแหล่งคาร์บอนภายในเซลล์เมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศ จับใช้
ฟอสฟอรัสจากนํ้าเข้าสู่เซลล์เพ่ือเก็บสะสมเป็นแหล่งพลังงานในเซลล์ในรูป ATP ต่อไป รวมท้ังสังเคราะห์
สารกลัยโคเจนบางส่วนกลับคืนให้กับเซลล์   

 เมื่อเปรียบเทียบการทดลองในถังปฏิกรณ์ Ac ที่ใช้นํ้าเสยีที่มีอัตราส่วน Ac:Pr แตกต่างกัน 3 
อัตราส่วนคือ 100:0 75:25 และ 50:50 ดังแสดงในรูปที่ 4.4-5 จะเห็นได้ว่ามีการสะสมสารพีเอชเอเพ่ิมขึ้น
ต้ังแต่ 10 นาทีแรกของสภาวะแอนแอโรบิกหลังจากป้อนนํ้าเสียให้ และเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนเมื่อสิ้นสุดสภาวะ
แอนแอโรบิก การทดลองที่ใช้อัตราส่วน 100:0 พบการสะสมสารพีเอชเอในเซลล์เพ่ิมขึ้นมากกว่าการ
ทดลองอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด โดยมีสารพีเอชเอในเซลล์ร้อยละ 9.1 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ในขณะที่อีก 2 การ
ทดลองพบสารพีเอชเอในเซลล์น้อยลงไปคือ ร้อยละ 6.4 และ 3.7 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ตามลําดับ เมื่อ
เข้าสู่สภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศ อัตราส่วน 100:0 และ 75:25 พบสารพีเอชเอในเซลล์ถกูใช้ไป
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ค่อนข้างรวดเร็วภายใน 2 ช่ัวโมงหลังจากมีการเติมอากาศ ในขณะที่อัตราส่วน 50:50 มีการใช้สารพีเอชเอ
ค่อนข้างช้ากว่า แต่เมื่อสิ้นสดุสภาวะแอโรบิกพบสารพีเอชเอในเซลล์เหลือเพียงร้อยละ 0.1 – 0.2 

 

 
รูปที่ 4.4-5  พีเอชเอในเซลล์ในถังปฏิกรณ์ Ac ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 20oC   

 

 สําหรับถังปฏิกรณ์ Pr พบว่ามีการสะสมสารพีเอชเอในเซลล์ในสภาวะแอนแอโรบิกค่อนข้างตํ่ามาก 
(รูปที่ 4.4-6)   โดยพบพีเอชเอร้อยละ 0.8 2.6 และ 4.5  ในการทดลองที่ใช้อัตราส่วน 0:100 25:75 และ 
50:50 ตามลําดับ   จะเห็นได้ว่านํ้าเสียที่มีกรดโพรพิออนิกมากกว่ากรดอะซิติก แม้ว่าจะมีการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสมากกว่าการทดลองในถังปฏิกรณ์ Ac แต่กลบัพบการสะสมพีเอชเอตํ่ากว่า ซึ่งไม่สอดคล้องกับ
พฤติกรรมที่ควรจะเป็นของจุลชีพกลุ่มพีเอโอ อย่างไรก็ตาม การปลดปลอ่ยฟอสฟอรัสเก่ียวข้องโดยตรงกับ
การดูดซึมกรดไขมันระเหยง่ายเข้าสู่เซลล์และค่าพีเอชในนํ้า เน่ืองจากนํ้าเสียที่เตรียมโดยมีกรดโพรพิออนิก 
มากกว่ากรดอะซิติกจะมีค่าพีเอชในนํ้าสูงกว่านํ้าเสียที่มีกรดอะซิติกมากกว่ากรดโพรพิออนิก ทําใหจุ้ลชีพ
ต้องใช้พลังงานในการดึงกรดไขมันระเหยง่ายเข้าสู่เซลลม์ากกว่า เป็นเหตุให้การปลดปล่อยฟอสฟอรัสใน
สภาวะแอนแอโรบิกจึงสูงกว่า (Smolders et al., 1994; Filipe et al., 2001)   นอกจากน้ี การ
สังเคราะห์สารพีเอชเอในเซลล์จําเป็นต้องใช้สารรีดิวซิง NADH ที่มักจะได้มาจากการสลายกลัยโคเจนใน
เซลล์   โดย Liu และคณะ (2007) ได้รายงานถึงการสลายกลัยโคเจนในสภาวะแอนแอโรบิกที่ลดลงเมื่อค่า
พีเอชในนํ้าสูงขึ้น ทําให้ผลิตสารรีดิวซิง NADH ได้น้อยลง จนอาจส่งผลให้กระบวนการสังเคราะห์สารพีเอช
เอในเซลล์เกิดได้น้อยลง   เมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิกมีการเติมอากาศ สารพีเอชเอจึงถูกใช้ไปพร้อมกับการ
จับใช้ฟอสฟอรัสจนเหลือน้อยกว่าร้อยละ 0.1 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง 
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รูปที่ 4.4-6  พีเอชเอในเซลล์ในถังปฏิกรณ์ Pr ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 20oC   

 

 (4) กลัยโคเจน (glycogen) 

 กลัยโคเจนที่สะสมในเซลล์จลุชีพ เป็นอีกพารามิเตอร์หน่ึงที่ใช้ช้ีบอกสมรรถนะของกระบวนการ
กําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพได้ระดับหน่ึง ดังที่กล่าวไปแล้วว่าจุลชีพกลุ่มพีเอโอ (PAOs) จะสลายฟอสเฟต
จากสาร ATP เพ่ือให้ได้พลังงานสําหรับการดึงสารอาหารเข้าสู่เซลล์เมื่ออยู่ในสภาวะไม่เหมาะสม หรือไม่มี
ออกซิเจนที่จะใช้เป็นตัวรับอิเลกตรอนสุดท้าย (terminal electron acceptor) ในวัฏจักร TCA ส่งผลให้มี
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ําเพ่ิมขึ้น  อย่างไรก็ตาม ยังมีจุลชีพอีกกลุ่มหน่ึงที่สามารถสลายกลัยโคเจนใน
เซลล์เพ่ือให้ได้พลังงานในการดึงสารอาหารเข้าสู่เซลล์ได้เรียกว่าจุลชีพกลุ่มจีเอโอ (GAOs) ทําให้มีการดูด
ซึมสารอาหารเข้าสู่เซลล์ และยังมีสารรีดิวซิง(จากการสลายกลัยโคเจน) เพียงพอที่จะสังเคราะห์สารพีเอชเอ
เก็บไว้ในเซลล ์โดยไม่จําเป็นต้องพบการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากสาร ATP ในเซลล์  และเมื่อเข้าสูส่ภาวะ
แอโรบิกที่มีการเติมอากาศ จุลชีพกลุ่มจีเอโอ (GAOs) จงึย่อยสลายสารพีเอชเอในเซลล์เพ่ือใช้ในการเจริญ
ของเซลล์และการสังเคราะห์กลัยโคเจนกลบัคืนให้กับเซลล์    

จากรูปที่ 4.4-7 จะเห็นได้ว่าในถังปฏิกรณ์ Ac ที่ใช้นํ้าเสียอัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 100:0 (ไม่มี
กรดโพรพิออนิก) พบการลดลงของกลัยโคเจนในสภาวะแอนแอโรบิกค่อนข้างชัดเจน แสดงว่ามีการสลายก
ลัยโคเจนในเซลล์ของพวกจุลชีพกลุ่มจีเอโอ (GAOs) เป็นส่วนใหญ่ สอดคล้องกับการปลดปล่อยฟอสฟอรัส
ในสภาวะแอนแอโรบิกที่ค่อนข้างน้อย (จากประมาณ 30 มลิลิกรมัต่อลิตรในนํ้าเสียที่ป้อน เป็นประมาณ 
49 มิลลิกรมัต่อลิตรที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิก ดังแสดงในรูปที่ 4.4-3) และกลัยโคเจนที่สลายนี้นอกจาก
จะให้พลังงานกับจุลชีพในการดึงสารอาหารเข้าสู่เซลล์แล้ว ยังให้สารรดิีวซิง NADH ที่จําเป็นต่อการ
สังเคราะห์สารพีเอชเอในเซลล์ สอดคล้องกับการสะสมสารพีเอชเอเพ่ิมขึ้นในสภาวะแอนแอโรบิก (รูปที ่
4.4-5)   
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รูปที่ 4.4-7  กลัยโคเจนในเซลล์ในถังปฏิกรณ์ Ac ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 20oC 

 

อีกทั้ง ในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศพบการสะสมกลัยโคเจนในเซลล์เพ่ิมขึ้นมากกว่าอีก 2 
การทดลองอย่างเห็นได้ชัด กล่าวได้ว่า นํ้าเสียป้อนเข้าสู่ระบบที่มีแต่กรดอะซิติกร่วมกับนิวเทรียนบรอท ทํา
ให้ถังปฏิกรณ์ที่เดินระบบที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีจุลชีพกลุ่มจีเอโอ (GAOs) ค่อนข้างมาก ซึ่งเป็น
คู่แข่งกับจุลชีพกลุ่มพีเอโอ (PAOs) ส่งผลใหก้ารกําจัดฟอสฟอรัสไม่ดีมากเท่าที่ควร สําหรับการทดลองที่ใช้
นํ้าเสียที่มีกรดโพรพิออนิกผสมอยู่ด้วย ทั้งในอัตราส่วน 75:25 และ 50:50 พบการลดลงของกลัยโคลเจนใน
สภาวะแอนแอโรบิกเล็กน้อย และสัดส่วนของกลัยโคเจนในเซลล์ระหว่าง 2 การทดลองน้ีค่อนข้างใกล้เคียง
กัน สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของสารพีเอชเอในรูปที่ 4.4-5 ที่มสีัดส่วนสารพีเอชเอในเซลล์ใกล้เคียง
กัน กล่าวได้ว่า ที่อุณหภูมิการทดลอง 20 องศาเซลเซียส ถังปฏิกรณ์ Ac ที่เริ่มป้อนนํ้าเสียให้ระบบด้วยนํ้า
เสียที่ไม่มีกรดโพรพิออนิก เมื่อนํ้าเสียมีส่วนของกรดโพรพิออนิกเพ่ิมขึ้น (ร่วมกับกรดอะซิติกและนิวเทรีย
นบรอท) พบพฤติกรรมของจุลชีพพีเอโอ (PAOs) เพ่ิมขึ้นมากกว่าในอัตราส่วน 100:0 เน่ืองจากพบการสลา
ยกลัยโคเจนในสภาวะแอนแอโรบิกและการสังเคราะห์กลัยโคเจนกลับคืนในสภาวะแอโรบิกน้อยกว่า รวม 
ทั้งพบการปลดปล่อยฟอสฟอรัสและการจับใช้ฟอสฟอรัสมากขึ้นเช่นกัน 

 สําหรับในถังปฎิกรณ์ Pr เมื่อใช้นํ้าเสียที่อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 0:100 และ 25:75 พบการสลาย
สารกลัยโคเจนในสภาวะแอนแอโรบิกเช่นกัน โดยมีสัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล์ค่อนข้างใกล้เคียงกันดังแสดง
ในรูปที่ 4.4-8 แต่ตํ่ากว่าในการทดลองที่ใช้อัตราส่วน 75:25 และ 50:50 ในถังปฏิกรณ์ Ac เล็กน้อย 
สอดคล้องกับการสะสมพีเอชเอในเซลล์ (รปูที่ 4.4-6) ที่น้อยกว่าในถังปฏิกรณ์ Ac อย่างเห็นได้ชัด  
นอกจากน้ี ในถังปฏิกรณ์ Pr น้ี มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกและจับใช้ในสภาะแอโรบิ
กมากกว่าในถัง Ac อย่างเห็นได้ชัด กล่าวได้ว่าในถังปฏิกรณ์ Pr ที่เริ่มเดินระบบด้วยนํ้าเสียที่ไม่มกีรดอะ
ซิติกมีลักษณะที่แสดงว่า มีจลุชีพกลุ่มพีเอโอ (PAOs) มากกว่ากลุ่มจีเอโอ (GAOs) และการเพ่ิมสัดส่วนของ
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กรดอะซิติกในนํ้าเสียส่งผลให้ค่าพีเอชในนํ้าเสียเปลี่ยนแปลงในแนวทางลดตํ่าลง (เป็นกรดมากขึ้น) ทําให้
การสลายกลัยโคเจนและการสะสมพีเอชเอในสภาวะแอนแอโรบิกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น สอดคลอ้งกับการ
รายงานของ Zhang และคณะ (2007) 

   

 
รูปที่ 4.4-8  กลัยโคเจนในเซลล์ในถังปฏิกรณ์ Pr ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 20oC 
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4.4.2 การทดลองทีอุ่ณหภูมิ 30oC  

 (1) ซีโอดี (COD) 

การเปลี่ยนแปลงของค่าซีโอดีตามเวลาในรอบวัฏจักรเดินระบบ เปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วน 
Ac:Pr เท่ากับ 100:0 75:25 และ 50:50 ในการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสดังแสดงในรูปที่ 4.4-9 
จะเห็นได้ว่าค่าซีโอดีส่วนใหญถู่กกําจัดอย่างรวดเร็วภายใน 10 นาทีแรกของสภาะแอนแอโรบิกหรือหลัง
จากที่ป้อนนํ้าเสียให้ คล้ายกันกับในการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสก่อนหน้า เน่ืองจากแหล่ง
คาร์บอนเป็นชนิดเดียวกันที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย และจะเห็นได้ว่าสารอินทรีย์ในรูปของค่าซีโอดีถูก
ใช้จนเกือบหมดภายใน 120 นาทีของสภาวะแอนแอโรบิก ค่าซีโอดีที่ท้ายสภาวะแอนแอโรบิกเหลืออยู่
ค่อนข้างตํ่ามาก และเกือบจะใกล้เคียงกับค่าซีโอดีที่คงอยู่ในสภาวะแอโรบิกในลําดับต่อมาจนสิ้นสุดการ
ทํางานในรอบวัฏจักร   

 

 
รูปที่ 4.4-9  ค่าซีโอดีในถังปฏิกรณ์ Ac ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 30oC   

 

สําหรับการทดลองในถังปฏิกรณ์ Pr มีลักษณะเช่นเดียวกันกับการทดลองในปฏิกรณ์ Ac ก่อนหน้า 
กล่าวคือ สารอินทรีย์ส่วนใหญ่ถกูใช้ไปภายในสภาวะแอนแอโรบิกจนเกือบหมดในทกุอัตราส่วน Ac:Pr 
(0:100 25:75 และ 50:50) ดังแสดงในรูปที่ 4.4-10  น่ันคือ การปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของกรดอะซิติกต่อ
กรดโพรพิออนิก (Ac:Pr) ไม่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงค่าซีโอดีในถังปฏิกรณ์ทั้ง 2 ถัง เน่ืองจาก
สารอินทรีย์ในนํ้าเสียเป็นสารที่ย่อยสลายได้ง่ายทางชีวภาพและจุลชีพสามารถดูดซึมไปใช้ได้เกือบทั้งหมด   
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รูปที่ 4.4-10 ค่าซีโอดีในถังปฏิกรณ์ Pr ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 30oC   

 

 (2) ฟอสฟอรัสละลายน้ํา (soluble phosphorus) 

 การปรับเปลี่ยนอัตราส่วน Ac:Pr ในถังปฏิกรณ์ Ac เท่ากับ 100:0 75:25 และ 50:50 ที่อุณหภูมิ
การเดินระบบประมาณ 30 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในในถงัปฏิกรณ์ Ac ดังแสดง
ในรูปที่ 4.4-11 จะเห็นได้ว่า ในการทดลองที่ใช้อัตราส่วนเท่ากับ 100:0 มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสอย่าง
เห็นได้ชัดโดยพบค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําทีป่ลายสภาวะแอนแอโรบิกประมาณ 60 มลิลิกรัมต่อลิตร ในขณะ
ที่อัตราส่วน 75:25 พบค่าฟอสฟอรัสที่ปลายสภาวะประมาณ 41 มิลลิกรมัต่อลิตร มีการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสในระดับหน่ึงแต่น้อยกว่าอัตราส่วน 100:0 แต่ในการทดลองที่ใช้อัตราส่วน 50:50 แทบจะไม่พบ
การปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก ค่าฟอสฟอรัสที่ปลายสภาวะประมาณ 26 มิลลกิรัมต่อ
ลิตร ซึ่งใกล้เคยีงกับค่าฟอสฟอรัสที่มีในนํ้าเสียที่ป้อนให้ ผลของอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกใน
นํ้าเสียในการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสน้ีใหผ้ลแตกต่างไปจากในการทดลองที่ 20 องศา
เซลเซียสก่อนหน้า  อย่างไรก็ตาม เมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิก พบว่าการจับใช้ฟอสฟอรัสค่อนข้างใกล้เคียงกัน
โดยค่าฟอสฟอรัสลดตํ่าลงมากภายใน 2 ช่ัวโมงแรกของการเติมอากาศ (ประมาณนาททีี่ 420 ของวัฏจักร) 
และเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิกพบค่าฟอสฟอรัสประมาณ 13 14 และ 16 มิลลกิรัมต่อลิตร ตามลําดับ ทั้งน้ี 
การทดลองที่ใช้อัตราส่วน 50:50 มีประสทิธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสประมาณร้อยละ 50 น้อยกว่าอีก 2 
อัตราส่วนบ้างเล็กน้อย  

สําหรับถังปฏิกรณ์ Pr ที่ใช้อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 0:100 25:75 และ 50:50 ทีอุ่ณหภูมิการ
ทดลองประมาณ 30 องศาเซลเซียส พบการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกค่อนข้างชัดเจนใน
ทุกอัตราส่วน ดังแสดงในรูปที่ 4.4-12 กล่าวคือ ในการทดลองที่ใช้อัตราส่วน 0:100 ที่มีเพียงกรดโพรพิ
ออนิกร่วมกับนิวเทรียนบรอทพบการปลดปล่อยฟอสฟอรัสค่อนข้างสูง มีค่าฟอสฟอรัสละลายน้าํที่ปลาย
สภาวะแอนแอโรบิกประมาณ 78 มิลลิกรมัต่อลิตร ในขณะที่การทดลองที่ใช้อัตราส่วน 25:75 พบการ
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ปลดปล่อยฟอสฟอรัสสูงที่สุด มีค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําทีป่ลายสภาวะแอนแอโรบิกประมาณ 86 มลิลิกรัม
ต่อลิตร และอัตราส่วน 50:50 มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสน้อยที่สดุ มีค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําที่ปลาย
สภาวะประมาณ 51 มิลลิกรมัต่อลิตร  เมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิก พบการจับใช้ฟอสฟอรัสอย่างรวดเร็วโดย
ค่าฟอสฟอรัสลดลงตํ่ามากภายใน 2 ช่ัวโมงแรกของการเติมอากาศ (ประมาณนาทีที่ 420 ของวัฏจักร) และ
พบค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําทีป่ลายสภาวะแอโรบิกประมาณ 8 9 และ 12 มิลลกิรัมต่อลิตรตามลําดับ ทําให้
ถังปฏิกรณ์ Pr น้ีมีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูงกว่าร้อยละ 60 ซึง่สูงกว่าในถังปฏิกรณ์ Ac  อย่างไร
ก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (รปูที่ 4.4-4) จะเห็นว่า ที่อัตราส่วน 
0:100 และ 50:50 ของการทดลองที่ 30 องศาเซลเซยีสมีการปล่อยฟอสฟอรัสน้อยกว่าที่ 20 องศา
เซลเซียส อาจกล่าวได้ว่า การทํางานของจุลชีพกลุ่มพีเอโอ (PAOs) ทํางานหรือมีบทบาทน้อยลงเมื่อ
อุณหภูมสิูงขึ้น   
 

 
รูปที่ 4.4-11  ค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําในถงัปฏิกรณ์ Ac ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 30oC   

 

 
รูปที่ 4.4-12  ค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําในถงัปฏิกรณ์ Pr ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 30oC   
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 (3) พีเอชเอ (polyhydroxyalkanoates, PHAs) 

ในการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในถังปฏิกรณ์ Ac พบการสะสมสารพีเอชเอเพ่ิมขึ้น
ต้ังแต่ 10 นาทีแรกของสภาวะแอนแอโรบิกหลังจากป้อนนํ้าเสียให้ในการทดลองที่ใช้อัตราส่วน 100:0 และ 
75:25 และมีการสะสมเพ่ิมขึน้ต่อเน่ืองจนสิ้นสุดสภาวะแอนแอโรบิกพบการสะสมพีเอชเอค่อนข้างใกล้เคียง
กัน (ร้อยละ 5.0 และ 5.6 ตามลําดับ)  แต่ในอัตราส่วน 50:50 พบการสะสมพีเอชเอค่อนข้างน้อยและช้า
กว่าอีก 2 การทดลอง (ร้อยละ 2.4) ดังแสดงในรูปที่ 4.4-13  อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทยีบกับการสะสม
พีเอชเอในการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (รูปที ่4.4-5) จะเห็นได้ว่า การสะสมพีเอชเอในสภาวะ
แอนแอโรบิกทีก่ารทดลองอุณหภูมิสูงกว่ามีน้อยกว่า ทั้งที่ การสลายกลัยโคเจนในสภาวะแอนแอโรบิกไม่ได้
ลดลงอย่างชัดเจนนัก(ดังจะได้กล่าวในหัวข้อต่อไป) เป็นไปได้ที่สารรีดิวซิง NADH และพลังงานท่ีได้จากการ
สลายกลัยโคเจนอาจถูกใช้เพ่ือกิจกรรมอ่ืนของเซลล์นอกเหนือจากใช้ในการสังเคราะห์พีเอชเอ ทําให้จุลชีพ
ไม่สามารถสะสมพีเอชเอได้มากเท่ากับการทดลองที่อุณหภูมิตํ่ากว่าก่อนหน้า  เมื่อเขา้สู่สภาะวแอโรบิกที่มี
การเติมอากาศ พบการใช้สารพีเอชเอค่อนข้างรวดเร็วภายใน 2 ช่ัวโมงหลังจากมีการเติมอากาศ เมื่อสิ้นสุด
สภาวะแอโรบิกพบสารพีเอชเอร้อยละ 0.05 – 0.3   

 

 
รูปที่ 4.4-13  พีเอชเอในเซลล์ในถังปฏิกรณ ์Ac ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 30oC   

  

สําหรับถังปฏิกรณ์ Pr ในการทดลองที่ใช้อัตราส่วน 0:100 และ 25:75 พบการสะสมสารพีเอชเอ
ในเซลล์ในสภาวะแอนแอโรบิกค่อนข้างตํ่ามากหรือแทบจะไม่มีการสะสมเพ่ิมขึ้นเลย (รปูที่ 4.4-14)  โดย
สัดส่วนพีเอชเอในเซลล์ที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกเพียงร้อยละ 1.3 และ 1.6 ของน้ําหนักเซลล์แห้ง  จะ
เห็นได้ว่านํ้าเสียที่มีกรดโพรพิออนิกมากกว่ากรดอะซิติก แม้ว่าจะมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสมากกว่าการ
ทดลองในถังปฏิกรณ์ Ac แต่กลับพบการสะสมพีเอชเอตํ่ากว่า นอกจากน้ี การทดลองที่ใช้อัตราส่วน 50:50 
พบการสะสมพีเอชเอมากกว่าอัตราส่วนอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด มสีัดส่วนพีเอชเอในเซลล์ทีป่ลายสภาวะแอนแอ
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โรบิกร้อยละ 4.5 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง แต่กลับมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสตํ่ากว่าอัตราส่วนอ่ืน (รูปที่ 4.4-
12) ซึ่งไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมที่ควรจะเป็นของจุลชีพกลุ่มพีเอโอ ดังน้ัน ในการทดลองที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียสน้ี นอกจากกลุม่จุลชีพพีเอโอ (PAOs) แล้ว อาจมีกลุม่จุลชีพจีเอโอ (GAOs) เป็นกลุ่มสําคัญ
มากขึ้นกว่าที่การทดลองอุณหภูมิตํ่ากว่า อย่างไรก็ตาม การปลดปล่อยฟอสฟอรัสสูงกว่าในการทดลองที่นํ้า
เสียมกีรดโพรพิออนิกมากกว่ากรดอะซิติกเป็นผลจากค่าพีเอชในนํ้าเสียที่สูงกว่า ทําให้จุลชีพต้องใช้พลังงาน
ในการดึงกรดไขมันระเหยง่ายเข้าสู่เซลล์มากกว่า  ส่วนการสะสมพีเอชเอในเซลล์ทีค่อ่นข้างตํ่าอาจเป็นผล
จากการสลายกลัยโคเจนน้อยลงทําให้มีสารรีดิวซิง NADH น้อยสําหรบัการสังเคราะห์พีเอชเอ  เมื่อเข้าสู่
สภาวะเติมอากาศ สารพีเอชเอจึงถูกใช้ไปพร้อมกับการจับใช้ฟอสฟอรัสจนเหลือเพียงร้อยละ 0.06 – 0.2 
ของน้ําหนักเซลล์แห้ง 

 

 
รูปที่ 4.4-14  พีเอชเอในเซลล์ในถังปฏิกรณ ์Pr ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 30oC   

 

 (4) กลัยโคเจน (glycogen) 

 จากรูปที่ 4.4-15 จะเห็นได้ว่าในในถังปฏิกรณ์ Ac ที่ใช้อัตราส่วน 100:0 และ 75:25 แนวโน้มการ
ลดลงของกลัยโคเจนในระหว่างสภาวะแอนแอโรบิกไม่ชัดเจนนักที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสน้ี แต่พบการ
ลดลงของกลัยโคเจนชัดเจนมากขึ้นในอัตราส่วน 50:50 อย่างไรก็ตาม สัดส่วนของกลัยโคเจนในเซลล์ของ
การทดลองที่ใช้อัตราส่วน 75:25 พบตํ่าที่สุด  และพบสงูที่สุดในอัตราส่วน 50:50  นอกจากน้ี เมือ่เข้าสู่
สภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศ พบการสะสมกลัยโคเจนในอัตราส่วน 50:50 สูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด เมือ่
พิจารณาร่วมกับการสะสมพีเอชเอที่ต้องการสารรีดิวซิง NADH (จากการสลายกลัยโคเจน) ไปใช้ในการ
สังเคราะห์สารพีเอชเอ พบว่าที่อัตราส่วน 50:50 มีการสะสมสารพีเอชเอในเซลล์ตํ่าที่สุด (4.4-13) จึงอาจ
กล่าวได้ว่า ในการทดลองนี้ (อัตราส่วน 50:50) มกีารสะสมพีเอชเอน้อยเน่ืองจากมีกลุ่มจลุชีพพีเอโอ 
(PAOs) น้อย เน่ืองจากแทบจะไม่มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัส การดูดซึมสารอาหารเข้าสู่เซลล์ใช้พลังงาน
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จากการสลายกลัยโคเจนในเซลล์เป็นส่วนใหญ่ และไม่ได้เก็บสะสมแหลง่คาร์บอนในรูปของสารพีเอชเอมาก
นัก แต่มีการสะสมกลัยโคเจนกลับในสภาวะแอโรบิกค่อนข้างมาก โดยการจับใช้ฟอสฟอรัสเข้าสู่เซลลไ์ม่ได้มี
โดดเด่นแบบกลุ่มจุลชีพพีเอโอ (PAOs)  ดังน้ัน สําหรับถังปฏิกรณ์ Ac ทีเ่ริ่มเดินระบบด้วยอัตราส่วน 100:0 
(ไม่มีกรดโพรพิออนิก) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสน้ี เมื่อเพ่ิมกรดโพรพิออนิกเป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้นแต่ใน
สัดส่วนที่ยังน้อยกว่ากรดอะซิติก ยังทําให้มกีลุ่มจุลชีพพีเอโอ (PAOs) ทาํงานในระบบอยู่อย่างชัดเจน แต่
เมื่อเพ่ิมสัดส่วนเป็น 50:50 กลับส่งเสริมการทํางานของกลุ่มจุลชีพจีเอโอ (GAOs) ให้โดดเด่นมากกว่า 
แตกต่างจากการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วน 100:0 พบการทํางานของกลุ่มจุลชีพ 
จีเอโอ (GAOs) มากที่สุด  

 

 
รูปที่ 4.4-15  กลัยโคเจนในเซลล์ในถังปฏิกรณ์ Ac ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 30oC 

 

 สําหรับในถังปฎิกรณ์ Pr ในการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสน้ี พบการเปลี่ยนแปลงใน
ระหว่างสภาวะแอนแอโรบิกค่อนข้างน้อย และที่อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 25:75 พบสัดส่วนกลัยโคเจนใน
เซลล์ตํ่าทีสุ่ด (รูปที่ 4.4-16)  และพบสดัส่วนกลัยโคเจนในสภาวะแอโรบิกสูงที่สุดในอัตราส่วน 50:50 
กล่าวได้ว่าในถังปฏิกรณ์ Pr ที่เริ่มเดินระบบด้วยนํ้าเสียที่ไม่มีกรดอะซิติก (Ac:Pr เท่ากับ 0:100) หรือมีใน
อัตราส่วนที่น้อยกว่า (25:75) พบลักษณะของจุลชีพกลุ่มพีเอโอ (PAOs) มากกว่ากลุ่มจีเอโอ (GAOs) 
เน่ืองจากมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสสูงกว่าในอัตราส่วน 50:50 อย่างเห็นได้ชัด แต่แหล่งคาร์บอนที่ดูดซึม
เข้าเซลล์เปลี่ยนรูปเป็นสารพีเอชเอได้น้อย อาจเน่ืองมาจากผลลัพธ์ของการสลายกลัยโคเจนให้สารรีดิวซิง 
NADH ไม่มากพอ   กล่าวโดยสรุปได้ว่า ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราส่วนนํ้าเสียที่มีกรดอะซติิกต่อ
กรดโพรพิออนิก 50:50 ทําให้กลุม่จุลชีพพีเอโอ (PAOs) ทํางานน้อยลงอย่างเห็นได้ชัด ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสไม่สูงเท่าทีค่วร   

 



ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิโอนิกต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

-109 

 
รูปที่ 4.4-16  กลัยโคเจนในเซลล์ในถังปฏิกรณ์ Pr ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 30oC 
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4.4.3 การทดลองทีอุ่ณหภูมิ 10oC  

 (1) ซีโอดี (COD) 

ในการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 
100:0 75:25 และ 50:50 ดังแสดงในรูปที่ 4.4-17 จะเห็นได้ว่าค่าซีโอดีส่วนใหญ่ถกูกําจัดภายในสภาวะ
แอนแอโรบิกด้วยอัตราที่ค่อนข้างช้ากว่าในการทดลองก่อนหน้า (ทั้ง 20 และ 30 องศาเซลเซียส) โดยใน
อัตราส่วน 100:0 (มแีต่กรดอะซิติกร่วมกับนิวเทรียนบรอท) เมื่อสิ้นสุดสภาวะแอนแอโรบิก ยังพบค่าซีโอดี
เหลืออยู่ประมาณ 104 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิกมีการเติมอากาศ ค่าซีโอดีถูกําจัด
อย่างรวดเร็วจนเกือบหมดภายใน 10 – 30 นาทีแรกของการเติมอากาศ สําหรับการทดลองที่อัตราส่วน 
75:25 และ 50:50 ค่าซีโอดีส่วนใหญ่ถูกกําจัดจนเกือบหมดได้ภายใน 3 ช่ัวโมงของสภาวะแอนแอโรบิก 
(ประมาณนาททีี่ 180 ของรอบวัฏจักร) จากน้ันค่าซีโอดีลดลงอีกเพียงเล็กน้อยหรือแทบจะไม่เปลี่ยนแปลง
จนสิ้นสุดการทาํงานในรอบวัฏจักร จะเห็นได้ว่าการดูดซึมสารอาหารเข้าสู่เซลล์ในถังปฏิกรณ์ Ac ที่อุณหภูมิ
ตํ่าน้ี ใช้เวลานานกว่าการทดลองที่อุณหภูมิสูงกว่า (20 และ 30 องศาเซลเซียส) อย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะ
นํ้าเสียที่มีแต่กรดอะซิติกร่วมกับนิวเทรียนบรอท พบว่าไม่สามารถดูดซึมได้หมดภายในสภาวะแอนแอโรบิก  

 

 
รูปที่ 4.4-17  ค่าซีโอดีในถังปฏิกรณ์ Ac ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 10oC   

 

สําหรับการทดลองในถังปฏิกรณ์ Pr พบการกําจัดค่าซีโอดีส่วนใหญใ่นสภาวะแอนแอโรบิก โดยค่า
ซีโอดีลดลงค่อนข้างรวดเร็วภายใน 3 ช่ัวโมงหลังจากป้อนนํ้าเสียเข้าระบบ (ประมาณนาทีที่ 180 ของ
รอบวัฏจักร) เร็วกว่าในถังปฏิกรณ์ Ac ก่อนหน้า แต่ใช้เวลานานกว่าการทดลองที่อุณหภูมิสูงกว่า (20 และ 
30 องศาเซลเซียส) อย่างเห็นได้ชัด   ทั้งน้ี อัตราส่วน 0:100 (มแีต่กรดโพรพิพอนิกร่วมกับนิวเทรียนบรอท) 
มีการกําจัดค่าซีโอดีเรว็กว่าอัตราส่วนอ่ืน (รปูที่ 4.4-18) การเพ่ิมอัตราส่วนของกรดอะซิติกให้กับถังปฏิกรณ์ 
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Pr ทําให้การดูดซึมสารอาหารเข้าสู่เซลล์ช้าลงเล็กน้อย แต่ทุกอัตราส่วนยังสามารถกําจัดค่าซีโอดีได้เกือบ
หมดภายในสภาวะแอนแอโรบิก และในสภาวะแอโรบิก ค่าซีโอดีลดลงอีกเพียงเล็กน้อยหรือแทบจะไม่
เปลี่ยนแปลงจนสิ้นสุดการทํางานในรอบวัฏจักร 

 

 
รูปที่ 4.4-18 ค่าซีโอดีในถังปฏิกรณ์ Pr ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 10oC   

 

 (2) ฟอสฟอรัสละลายน้ํา (soluble phosphorus) 

 สําหรับการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสน้ี ในถังปฏิกรณ์ Ac ทีใ่ช้อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 
100:0 พบการปลดปล่อยฟอสฟอรัสรวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกหลงัจากป้อนนํ้าเสียให้ (รูปที ่ 4.4-19) 
จากน้ันมีการเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ จนเมื่อสิ้นสดุสภาวะแอนแอโรบิก พบค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําประมาณ 106 
มิลลิกรมัต่อลิตร แล้วถูกจับใช้อย่างรวดเร็วเมื่อเข้าสู่สภาวะที่มีการเติมอากาศ จนเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอโรบิก
มีฟอสฟอรัสละลายนํ้าเหลือน้อยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  ในขณะที่อัตราส่วน 75:25 และ 50:50 มีการ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนและมากกว่าอัตราส่วน 100:0 จนเมื่อสิ้นสุดสภาวะแอนแอโรบิ
กพบค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําสูงถึง 116 และ 132 มลิลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ ทั้งน้ี เมื่อพิจารณาประกอบ
กับค่าซีโอดีในสภาวะแอนแอโรบิกจะเห็นได้ว่า ในการทดลองที่อัตราส่วน 100:0 ที่มีการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสน้อยกว่าการทดลองที่อัตราส่วนอ่ืนๆ พบการกําจัดซีโอดีในสภาวะแอนแอโรบิกช้ากว่าอย่างเห็น
ได้ชัด อาจเป็นไปได้ว่าที่อุณหภูมิตํ่าน้ี เซลล์จําเป็นต้องสลายฟอสเฟตจากสาร ATP ในเซลล์มากกว่าที่
อุณหภูมิสูงเพ่ือใช้ในการดึงสารอาหารแบบเดียวกันและปริมาณเท่ากันเพ่ือนําเข้าสู่เซลล์ หรือเป็นไปได้ว่า
ในถังปฏิกรณ์ Ac ที่มีแต่กรดอะซิติกไม่มีกรดโพรพิออนิก (อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 0:100) มีจุลชีพกลุ่ม 
พีเอโอ (PAOs) น้อยกว่ากลุ่มจีเอโอ (GAOs)  ทําให้การปลดปล่อยฟอสฟอรัสน้อย แต่กลุ่มจีเอโอที่อาจมี
มากกว่าทํางานได้ช้าที่อุณหภูมิตํ่า จึงดูดซึมสารอาหารได้ค่อนข้างช้ากว่าในการทดลองที่อุณหภูมิสูงกว่า  
สําหรับในสภาวะแอโรบิกพบการจับใช้ฟอสฟอรัสอย่างมากมายภายใน 2 ช่ัวโมงแรกหลังจากเริ่มเติมอากาศ 
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และเมื่อสิ้นสุดสภาวะเติมอากาศน้ีพบค่าฟอสฟอรัสละลายนํ้าเหลืออยู่ตํ่ามาก (น้อยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสของการทดลองน้ีสูงกว่าร้อยละ 90  

 

 
รูปที่ 4.4-19  ค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําในถงัปฏิกรณ์ Ac ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 10oC 

 

 สําหรับถังปฏิกรณ์ Pr ที่ใช้อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 0:100 25:75 และ 50:50 ทีอุ่ณหภูมิการ
ทดลองประมาณ 10 องศาเซลเซียสน้ี พบการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกอย่างมากมาย
และรวดเร็วภายใน 1 ช่ัวโมงแรกหลังจากป้อนนํ้าเสียให้ จากน้ันจึงค่อยๆ เพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยจนเมื่อสิ้นสุด
สภาวะแอนแอโรบิกพบค่าฟอสฟอรัสละลายนํ้าประมาณ 130 165 และ 168 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ  
(รูปที่ 4.4-20)  

 

 

รูปที่ 4.4-20  ค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําในถงัปฏิกรณ์ Pr ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 10oC 

 



ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิโอนิกต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

-113 

จะเห็นได้ว่า การปลดปล่อยฟอสฟอรัสในการทดลองนี้สูงกว่าในถังปฎิกรณ์ Ac ก่อนหน้าและสูง
ที่สุดในการศึกษาน้ี แสดงว่า ถังปฏิกรณ์ Pr ที่อุณหภูม ิ 10 องศาเซลเซียส มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสได้
มากถึง 4 – 5 เท่าของฟอสฟอรัสที่มีในนํ้าเสียที่ป้อนเข้าระบบ เพ่ือใช้ดึงสารอินทรีย์เข้าสู่เซลล์ได้จนเกือบ
หมดภายในสภาวะแอนแอโรบิก  และทุกอัตราส่วน Ac:Pr ที่ใช้ในถังปฏิกรณ์น้ี พบการจับใช้ฟอสฟอรัสใน
สภาวะแอโรบิกอย่างรวดเร็วภายใน 2 ช่ัวโมงหลังจากเร่ิมมีการเติมอากาศ พบค่าฟอสฟอรัสละลายน้ําที่
ปลายสภาวะอยู่ในช่วง 2.5 – 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ทําใหป้ระสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสอยู่ในระดับร้อย
ละ 90 เช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองในถังปฏิกรณ์ Pr ที่อุณหภูมิ 20 และ 30 องศาเซลเซยีส (รูป
ที่ 4.4-4 และ 4.4-12 ตามลําดับ) จะเห็นว่า ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสมีการปลดปล่อยและจบัใช้มาก
ที่สุด อาจกล่าวได้ว่า บทบาทของจุลชีพกลุ่มพีเอโอ (PAOs) มีมากขึ้นเมือ่อุณหภูมิตํ่าลง 

 

 (3) พีเอชเอ (polyhydroxyalkanoates, PHAs) 

ในการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ในถังปฏิกรณ์ Ac พบการสะสมสารพีเอชเอเพ่ิมขึ้น
ระหว่างสภาวะแอนแอโรบิก โดยการทดลองที่ใช้อัตราส่วน 100:0 พบการสะสมพีเอชเอสูงที่สุด คือ มี
สัดส่วนพีเอชเอในเซลล์ที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกถึงร้อยละ 11.8 ของน้ําหนักเซลล์แห้ง (รูปที ่ 4.4-21)
ในขณะที่อีก 2 อัตราส่วน (75:25 และ 50:50) พบการสะสมพีเอชเอในสภาวะแอนแอโรบิกพอสมควร โดย
มีสัดส่วนพีเอชเอร้อยละ 6.0 และ 6.1 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ตามลําดับ  

 

 
รูปที่ 4.4-21  พีเอชเอในเซลล์ในถังปฏิกรณ ์Ac ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 10oC   

 

แสดงว่านํ้าเสียที่มีแต่กรดอะซติิกร่วมกับนิวเทรียนบรอท (อัตราส่วน 100:0) มีการดูดซมึ
สารอินทรีย์เขา้สู่เซลลแ์ล้วใช้ไปการสะสมพีเอชเอมากกว่าการทดลองกับนํ้าเสียอัตราส่วนอ่ืนๆ แต่การ
สังเคราะห์สารพีเอชเอจําเป็นต้องได้สารรีดิวซิง NADH ที่ได้มาจากการสลายกลัยโคเจนในเซลล์ ซึ่งพลงังาน
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ที่ได้ระหว่างการสลายกลัยโคเจนอาจถูกเก็บกลับไปอยู่ในรูป ATP ทําให้มีการดึงฟอสฟอรัสบางส่วนกลับ 
จนอาจส่งผลให้การปลดปล่อยฟอสฟอรัสสุทธิ (net P released) ในสภาวะแอนแอโรบิกตํ่าลงได้ สําหรับ
อัตราส่วนอ่ืน (75:25 และ 50:50) พบการสะสมพีเอชเอน้อยกว่า อาจเป็นเหตุผลในทางกลับกันคือ มีการ
สลายกลัยโคเจนน้อย ทําให้มีสาร NADH สําหรับการผลิตสารพีเอชเอน้อย ส่งผลให้พบการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสมากกว่า และเมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศ พบการสลายสารพีเอชเอค่อนข้างเร็ว
ในช่วง 2 ช่ัวโมงหลังจากเริ่มมีการเติมอากาศ สอดคล้องกับการจับใช้ฟอสฟอรัสในรูปที ่4.4-19 เมื่อสิน้สุด
สภาวะแอโรบิกพบสัดส่วนพีเอชเอในเซลล์รอ้ยละ 4.0 1.9 และ 1.2 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ตามลําดับ  

สําหรับถังปฏิกรณ์ Pr ที่การทดลองในอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่ามีการสะสมสารพีเอชเอ
ในเซลล์ในสภาวะแอนแอโรบิกตํ่ากว่าในถังปฏิกรณ์ Ac (รูปที่ 4.4-22)   จะเห็นได้ว่า ในการทดลองที่ใช้
อัตราส่วน 0:100 (ไมม่ีกรดอะซิติก) แทบจะไม่พบการสะสมสารพีเอชเอเลย โดยพบสดัส่วนพีเอชเอเพียง
ร้อยละ 0.46 ที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกและคงอยู่ในระดับน้ีตลอดการทํางานในวัฏจักร  เมื่อนํ้าเสียมี
สัดส่วนของกรดอะซิติกเพ่ิมขึ้น พบการสะสมสารพีเอชเอในสภาวะแอนแอโรบิกเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย มีพีเอชเอ
ในเซลล์ที่ปลายสภาวะร้อยละ 4.4 และ 4.1 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ในการทดลองที่ใช้อัตราส่วน 25:75 
และ 50:50 ตามลําดับ  แล้วมีการสลายสารพีเอชเอในสภาวะแอโรบิกที่มีการเติมอากาศ ที่ปลายสภาวะ
พบสัดส่วนพีเอชเอเหลือร้อยละ 1.1 และ 0.95 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ตามลําดับ   

 

 
รูปที่ 4.4-22  พีเอชเอในเซลล์ในถังปฏิกรณ ์Pr ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 10oC   

 

ถึงแม้ว่าในทางทฤษฎีของการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ กรดไขมันระเหยง่ายที่ถูกดูดซึมเข้าสู่
เซลล์ควรเปลี่ยนรูปเป็นสารพีเอชเอสะสมภายในเซลล ์ เพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอนสําหรับกระบวนการย่อย
สลายเมื่อมีการเติมอากาศ แล้วจับใช้ฟอสฟอรัสเข้าสู่เซลล ์ แต่ในการทดลองที่ไม่มีการสะสมพีเอชเอเลย ก็
ยังพบการจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิกได้ดี  อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมกรดอะซิติกเป็นส่วนผสมร่วมกับ
กรดโพรพิออนิกทําให้การปลดปล่อยและจบัใช้ฟอสฟอรัสในถังปฏิกรณ์ Pr ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซยีส ดี
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ขึ้นอย่างเห็นได้ชัด  ทั้งน้ี การสะสมสารพีเอชเอในเซลล์ของจุลชีพกลุ่มพีเอโอ (PAOs) ควรมีในระดับหน่ึง 
แต่ถ้ามีมากเกินไปอาจแสดงได้ว่ามีกลุ่มจุลชีพจีเอโอ (GAOs) ร่วมด้วยในระบบ ผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
การกําจัดฟอสฟอรัสเน่ืองจากจุลชีพกลุ่มจีเอโอ (GAOs) ขึ้นกับปัจจัยอ่ืนๆ ร่วมด้วย เช่น อุณหภูมิ ค่าพีเอช 
ฯลฯ 

 

 (4) กลัยโคเจน (glycogen) 

 จากรูปที่ 4.4-23 ในถังปฏิกรณ์ Ac ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสน้ี จะเห็นได้ว่ากลัยโคเจนในเซลล์
ตลอดวัฏจักรการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงไม่มาก โดยเห็นการลดลงในช่วงสภาวะแอนแอโรบิกเล็กน้อยใน
การทดลองที่อัตราส่วน 100:0 และ 50:50 แล้วเพ่ิมขึ้นเลก็น้อยในสภาวะแอโรบิก  ส่วนอัตราส่วน 75:25 
พบสัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล์ตํ่ากว่าอัตราส่วนอ่ืนเล็กน้อย เมื่อพิจารณาในถังปฏิกรณ์ Pr (รูปที่ 4.4-24) 
พบการเปลี่ยนแปลงกลัยโคเจนในเซลล์น้อยมากหรือแทบจะไม่เปลี่ยนแปลงตลอดวัฏจักร และในถัง
ปฏิกรณ์ Pr น้ี อัตราส่วนกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิกที่แตกต่างกัน อาจไม่ส่งผลต่อระดับกลัยโคเจนใน
เซลล์ ซึ่งสอดคล้องกับสารพีเอเชเอในเซลล์ที่กล่าวไปแล้ว กล่าวคือ ในถังปฏิกรณ์ Ac ที่มีจุลชีพเคยชินกับ
กรดอะซิติกมากกว่าถังปฏิกรณ์ Pr พบการสะสมพีเอชเอมากกว่า ร่วมกับมีการเปลี่ยนแปลงของกลัยโคเจน
มากกว่า และมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกน้อยกว่า จึงคาดว่ามีจุลชีพกลุ่มพีเอโอ 
(PAOs) ทํางานร่วมกันกับกลุ่มจีเอโอ (GAOs) ที่อุณหภูมิตํ่าน้ี  แต่ในถังปฏิกรณ์ Pr คาดว่าจุลชีพกลุ่มหลัก
ควรเป็นกลุ่มพีเอโอ (PAOs) เป็นสําคญั (มีการกําจัดฟอสฟอรัสได้ดี) โดยอาจมีจุลชีพกลุ่มจีเอโอ (GAOs) 
น้อยมากหรืออาจไม่มีเลยเน่ืองจากสิ่งแวดล้อมเป็นอุณหภูมิตํ่า      

 

 

รูปที่ 4.4-23  กลัยโคเจนในเซลล์ในถังปฏิกรณ์ Ac ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 10oC 
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รูปที่ 4.4-24  กลัยโคเจนในเซลล์ในถังปฏิกรณ์ Pr ที่สถานะคงตัวของการทดลองที่อุณหภูมิ 10oC 
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4.5 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

 (1) ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรสั 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสในถังปฏิกรณ์ Ac (เดินระบบด้วยนํ้าเสียที่มี
อัตราส่วนกรดอะซิติกมากกว่าหรือเท่ากับกรดโพรพิออนิก) ดังแสดงในรปูที่ 4.5-1 ทีอุ่ณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส มีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยสูงกว่าร้อยละ 90 ทุกอัตราส่วน Ac:Pr ที่ใช้ ทําใหนํ้้าทิ้ง
ออกจากระบบมีฟอสฟอรัสละลายนํ้าน้อยกว่า 1 มิลลิกรมัต่อลิตร สําหรับการทดลองที่อุณหหูมิ 20 พบ
ประสิทธิภาพเฉล่ียในช่วงร้อยละ 52 – 53 โดยอัตราส่วน Ac:Pr ที่แตกต่างอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
กําจัดฟอสฟอรัสบ้างเล็กน้อย  ส่วนประสิทธิภาพเฉล่ียในการทดลองที่ 30 องศาเซลเซียสอยู่ในระดับร้อย
ละ 50 มีเพียงอัตราส่วน 75:25 (มีกรดโพรพิออนิกเป็นส่วนผสมแต่น้อยกว่ากรดอะซิติก) ที่พบ
ประสิทธิภาพเฉล่ียสูงขึ้นทีร่้อยละ 62  

 

 
รูปที่ 4.5-1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยในถังปฏิกรณ์ Ac 

 

จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิตํ่าที่ 10 องศาเซลเซียสมปีระสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยดีทีส่ดุ 
ในขณะที่อุณหภูมิ 20 และ 30 องศาเซลเซียสมีประสทิธิภาพไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งไม่สอดคลอ้งกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ ที่เปรียบเทียบระหว่างสองอุณหภูมิ (Janssen และคณะ, 2002) แล้วสรุปว่าที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียสมีประสิทธิภาพกําจัดฟอสฟอรัสสงูกว่า 30 องศาเซลเซียสมาก (ระหว่างร้อยละ 94 และ 50 
ตามลําดับ)  อย่างไรก็ตาม การทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสในการศึกษานี้ยืนยันประสิทธิภาพการ
กําจัดฟอสฟอรัสที่ตํ่าลง แต่การผสมกรดโพรพิออนิกในนํ้าเสียป้อนเข้าระบบทําให้ประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสดีขึ้นในอัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 75:25 
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 เมื่อพิจารณาในถังปฏิกรณ์ Pr (เดินระบบด้วยนํ้าเสียที่มีอัตราส่วนกรดโพรพิออนิกมากกว่าหรือ
เท่ากับกรดอะซิติก) ดังแสดงในรูปที่ 4.5-2  ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยทีดี่ที่สุด (มากกว่าร้อย
ละ 90) พบในการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสเช่นเดียวกับในถังปฏิกรณ์ Ac  สําหรับการทดลองที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยร้อยละ 80 76 และ 50 ใน
อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 0:100 25:75 และ 50:50 ตามลําดับ   ส่วนการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส พบประสิทธิภาพเฉล่ียร้อยละ 64 78 และ 60 ตามลําดับ โดยที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ในถัง
ปฏิกรณ์ Pr พบอัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 0:100 ให้ประสทิธิภาพสูงที่สุด และลดลงเมื่อนํ้าเสียมีสัดส่วนของ
กรดโพรพิออนิกน้อยลง แสดงว่ากรดโพรพิออนิกช่วยส่งเสริมให้ประสทิธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเพ่ิมมาก
ขึ้น ส่วนกรดอะซิติกน่าจะส่งเสริมใหจุ้ลชีพกลุ่มจีเอโอ (GAOs) ทํางานมากข้ึนที่อุณหภูมิน้ี  สําหรับอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนของกรดอะซิติกแต่ยังไม่ให้เท่ากับกรดโพรพิออนิก (Ac:Pr = 
25:75) ช่วยทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสดีขึ้น  

 

 
รูปที่ 4.5-2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยในถังปฏิกรณ์ Pr 

 

เห็นได้ชัดเจนว่าที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซยีส อัตราส่วน Ac:Pr ในนํ้าเสยีไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การกําจัดฟอสฟอรัส ไม่ว่าจะเป็นถังปฏิกรณ์ที่เริ่มเดินระบบด้วยกรดอะซิติกมากหรือกรดโพรพิออนิกมากก็
ตาม  และให้ประสิทธิภาพสูงกว่าการทดลองที่อุณหภูมิสูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด สําหรับกรณีอุณหภูมิ 20 
และ 30 องศาเซลเซียสน้ัน พบว่าถังปฏิกรณ์ที่เริ่มเดินระบบด้วยนํ้าเสียที่มีกรดโพรพิออนิกมากกว่า (ถัง
ปฏิกรณ์ Pr) ให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูงกว่า โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซึง่คาด
ว่ามีการทํางานร่วมกันของจุลชีพทั้งกลุ่มจีเอโอ (GAOs) และกลุ่มพีเอโอ (PAOs) กรดอะซิติกทําให้การ
ทํางานของจุลชีพจีเอโอมากข้ึน ในขณะทีก่รดโพรพิออนิกช่วยส่งเสริมให้การทํางานของกลุ่มพีเอโอเพ่ิมขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Oehmen และคณะ (2005) ซึ่งเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส
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ระหว่างการใช้กรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิกเป็นแหล่งคาร์บอนให้กับระบบเอสบีอาร์ (SBR) ที่ป้อนนํ้า
เสียมีค่าซีโอดี 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ฟอสฟอรัส 40 มิลลิกรัมต่อลิตร และเดินระบบที่อายุสลัดจ์ 8 วัน แล้ว
พบว่า กรดโพรพิออนิกเป็นแหล่งคาร์บอนที่ดีกว่ากรดอะซิติกในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ  

นอกจากน้ี Broughton และคณะ (2008) ยังให้ความเห็นทํานองเดียวกันจากผลการทดลองที่
อุณหภูมิ 16 และ 22 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบนํ้าเสียที่มีอัตราส่วน COD:P เท่ากับ 20:1 15:1 และ 
10:1 พบว่าที่ COD:P เท่ากับ 20:1 กรดโพรพิออนิกเป็นแหล่งคาร์บอนให้ประสิทธิภาพดีกว่ากรดอะซิติก  
อย่างไรก็ตาม กรดไขมันระเหยยังคงเป็นแหล่งคาร์บอนที่ดีสําหรับกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 
Hollender และคณะ (2002) ได้ทําการศึกษากระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพและเปรียบเทียบ
แหล่งคาร์บอนหลายๆ ชนิด ได้แก่ กรดอะซติิกเพียงอย่างเดียว กรดอะซิติกร่วมกับกลูโคส และกลูโคสเพียง
อย่างเดียว พบว่าประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสและสัดส่วนพีเอชเอในเซลลส์ูงกว่าเมื่อใช้กรดอะซิติก
เป็นแหล่งคาร์บอนเพียงอย่างเดียว  

 

 (2) สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล ์

ปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล์เป็นพารามิเตอร์ในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ที่ใช้แสดง
ลักษณะของกลุ่มจุลชีพพีเอโอ (PAOs) แยกจากกลุ่มจุลชีพจีเอโอ (GAOs) ได้ในระดับหน่ึง ในถังปฏิกรณ์ 
Ac พบสัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลค์่อนข้างสูงในการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะในการ
ทดลองที่มีกรดโพรพิออนิกร่วมเป็นส่วนผสมในนํ้าเสีย (อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 75:25 และ 50:50) พบ
สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลส์ูงถึงร้อยละ 9.9 และ 9.6 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ดังแสดงในรูปที ่ 4.5-3 
สอดคล้องกับประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสที่สูงมาก (ร้อยละ 97 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ในรูปที่ 4.5-1)  
อย่างไรก็ตาม ในการทดลองที่ใช้นํ้าเสียไม่มกีรดโพรพิออนิก (อัตร่าส่วน Ac:Pr เท่ากับ 100:0) พบสัดส่วน
ฟอสฟอรัสในเซลลร์้อยละ 5.9 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง สอดคล้องกับประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสที่ตํ่า
กว่าเล็กน้อย (ร้อยละ 93 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง) ในการทดลองอุณหภูมิเดียวกันน้ี  

สําหรับการทดลองที่อุณหภูมิ 20 และ 30 องศาเซลเซียส พบสัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์ตํ่ากว่าที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส อย่างเห็นได้ชัด สอดคล้องกับประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเช่นกัน โดย
สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์ของการทดลองที่อุณหภูมิ 20 และ 30 องศาเซลเซียส ค่อนข้างใกล้เคียงกัน เว้น
แต่ในการทดลองที่ใช้อัตราส่วน Ac:Pr เท่ากับ 50:50 ซึ่งพบสูงขึ้นถึงร้อยละ 6.8 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ใน
อุณหภูมิการทดลอง 20 องศาเซลเซียส แต่พบลดลงเหลือร้อยละ 3.8 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ในอุณหภูมิ
การทดลอง 30 องศาเซลเซียส โดยไมส่อดคล้องกับประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส แต่ถ้าพิจารณา
ประกอบกับโปรไฟล์การปลดปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัสในรอบวัฏจักรการทํางานในรูปที่ 4.4-3 (20 องศา
เซลเซียส) จะเห็นว่าที่อัตราส่วน 50:50 มกีารปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกมากที่สุด และใน
รูปที่ 4.4-11 (30 องศาเซลเซียส) พบว่าอัตราส่วน 50:50 แทบจะไม่มกีารปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะ



ผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิโอนิกต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

-120 

แอนแอโรบิกเลย ดังน้ัน สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์น่าจะเกี่ยวข้องกับความ สามารถในการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก มากกว่าประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสในภาพรวม       

 

 
รูปที่ 4.5-3  เปรียบเทียบสัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลใ์นถังปฏิกรณ์ Ac 

 

สําหรับถังปฏิกรณ์ Pr ในการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบสดัส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์
ค่อนข้างสูงกว่าการทดลองที่อุณหภูมิอ่ืน ดังแสดงในรูปที่ 4.5-4  โดยการทดลองที่มีแต่กรดโพรพิออนิก 
(Ac:Pr เท่ากับ 0:100) พบฟอสฟอรัสในเซลล์ตํ่ากว่านํ้าเสียที่อัตราส่วนอ่ืนคือร้อยละ 6.4 ของน้ําหนักเซลล์
แห้ง ในขณะที่อัตราส่วนอ่ืนที่มีกรดอะซิติกผสม (อัตราสว่น 25:75 และ 50:50) พบฟอสฟอรัสในเซลล์
สูงขึ้นเป็นร้อยละ 8.9 และ 9.5 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้งตามลําดับ จะเหน็ได้ว่าที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
เมื่อใช้นํ้าเสียทีม่ีแต่กรดอะซิติก (อัตราส่วน 100:0 ในถังปฏิกรณ์ Ac) หรอืมีแต่กรดโพรพิออนิก (อัตราส่วน 
0:100 ในถังปฏิกรณ์ Pr) จะมีสัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์ตํ่ากว่านํ้าเสียที่มีกรดทั้ง 2 ชนิดร่วมกัน โดย
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูงกว่าร้อยละ 90 และไมแ่ตกต่างกันมากนักในทุกอัตราส่วนนํ้าเสีย ทั้งน้ี 
สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์น้ี มีความสัมพันธ์กับการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกที่อุณหภูมิ
การทดลองเดียวกันน้ี (รูปที่ 4.4-20) มากกว่าประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ย   

สําหรับการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบว่าในถังปฏิกรณ์ Pr ที่ใช้อัตราส่วน 0:100 (ไม่
มีกรดอะซิติก) มีฟอสฟอรัสในเซลลส์ูงถึงร้อยละ 9.1 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ในขณะที่อัตราส่วนอ่ืน (25:75 
และ 50:50) พบฟอสฟอรัสในเซลล์ร้อยละ 7.9 และ 6.2 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ตามลําดับ สอดคลอ้งกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส และการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก (รูปที่ 4.4-4) 
กล่าวได้ว่าในถังปฏิกรณ์ Pr ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสน้ี พบการทํางานของจุลชีพกลุ่มพีเอโอ (PAOs) 
มากที่สุดเมื่อนํ้าเสียไม่มีกรดอะซิติกเป็นส่วนผสม สําหรบัการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสน้ี 
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ฟอสฟอรัสในเซลลข์องถังปฏิกรณ์ Pr น้ีสูงกว่าทุกอัตราส่วนในถังปฏิกรณ์ Ac ที่อุณหภูมิเดียวกัน คือร้อยละ 
7.3 7.5 และ 5.4 ของน้ําหนักเซลล์แห้งตามลําดับ สอดคล้องกับประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ย 
และการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิกที่อุณหภูมิเดียวกันน้ี (รูปที ่ 4.4-12) กล่าวได้ว่า
กระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพในระบบที่มีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มักจะพบจุลชีพกลุ่ม 
จีเอโอ (GAOs) มากกว่ากลุม่พีเอโอ (PAOs) โดยเฉพาะในนํ้าเสียที่มกีรดอะซิติกมากกว่ากรดโพรพิออนิก 
แต่สามารถพบการทํางานของกลุ่มพีเอโอมากข้ึนได้ เมื่อนํ้าเสียมีส่วนผสมของกรดโพรพิออนิกเพ่ิมขึ้น   

 

 
รูปที่ 4.5-4  เปรียบเทียบสัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลใ์นถังปฏิกรณ์ Pr 

 

 (3) พีเอชเอ (polyhydroxyalkanoates, PHAs) 

 ในถังปฏิกรณ์ Ac ที่มีอุณหภูมิการทดลองที ่10 องศาเซลเซียส พบว่าในอัตราส่วน 100:0 พบการ
สะสมพีเอชเอที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกมากที่สุด (รูปที ่ 4.5-5) คือ ร้อยละ 11.8 ของนํ้าหนักเซลล์แห้ง 
ในขณะที่อัตราส่วนอ่ืน (75:25 และ 50:50) พบพีเอชเอในเซลลใ์กล้เคียงกัน คือ ร้อยละ 6.0 และ 6.1 ของ
นํ้าหนักเซลลแ์ห้งตามลําดับ สําหรับการทดลองที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีลักษณะคล้ายกับการ
ทดลองในอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส คือ พบสัดส่วนพีเอชเอในเซลล์ร้อยละ 9.1 6.4 และ 3.8 ของ
นํ้าหนักเซลลแ์ห้งตามลําดับ  กล่าวคือ นํ้าเสียที่มีแต่กรดอะซิติก (ไมม่ีกรดโพรพิออนิก) มีการสะสมพีเอชเอ
ในสภาวะแอนแอโรบิกมากกว่านํ้าเสียที่มีสว่นผสมของกรดโพรพิออนิก อาจเป็นไปได้ว่าการทดลองที่
อุณหภูมิค่อนข้างตํ่า (10 และ 20 องศาเซลเซียส) จะมีจลุชีพกลุ่มจีเอโอ (GAOs) มากขึ้นเมื่อใช้นํ้าเสียที่มี
แต่กรดอะซิติก จึงแสดงพฤติกรรมสลายกลัยโคเจนในสภาวะแอนแอโรบิกเพ่ือได้พลังงานดึงกรดไขมัน
ระเหยเข้าเซลล์ ทําให้มีสารรีดิวซิง NADH (ผลผลิตจากการสลายกลัยโคเจน) เพียงพอสําหรับการ
สังเคราะห์สารพีเอชเอ ส่งผลให้มีการสะสมพีเอชเอมากกว่า 
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รูปที่ 4.5-5  เปรียบเทียบสัดส่วนพีเอชเอในเซลล(์*สภาวะแอนแอโรบิก)ในถังปฏิกรณ์ Ac 

 

 สําหรับถังปฏิกรณ์ Pr พบการสะสมสารพีเอชเอในเซลล์ภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกค่อนข้างตํ่าทุก
อุณหภูมิการทดลอง (รูปที่ 4.5-6) โดยเฉพาะถ้าใช้นํ้าเสียที่มีแต่กรดโพรพิออนิก แทบจะไม่พบการสะสม
สารพีเอชเอในสภาวะแอนแอโรบิกหรือมีค่อนข้างตํ่า คือ ร้อยละ 0.5 0.8 และ 1.3 ของนํ้าหนักเซลลแ์ห้ง ที่
อุณหภูมิ 10 20 และ 30 องศาเซลเซียสตามลําดับ ทั้งน้ี เมื่อใช้นํ้าเสยีมีกรดอะซิติกเป็นส่วนผสมเพ่ิมขึ้น 
พบการสะสมพีเอชเอที่ปลายสภาวะแอนแอโรบิกสูงขึ้นในทุกอุณหภูมิการทดลอง สอดคล้องกับการสะสม
สารพีเอชเอในถังปฏิกรณ์ Ac ก่อนหน้า กล่าวคือ การสะสมพีเอชเอในเซลล์ภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกจะ
เพ่ิมมากขึ้นถ้านํ้าเสียมีกรดอะซิติกเป็นส่วนผสม ทั้งน้ี อาจเน่ืองจากกรดอะซิติกมีโครงสร้างโมเลกุลเล็กกว่า
กรดโพรพิออนิกเมื่อเทียบต่อโมลของคาร์บอนในนํ้าเสีย และเป็นวัตถุดิบโดยตรงที่จุลชีพสามารถนําไปใช้
สังเคราะห์สารพีเอชเอ  มงีานวิจัยหลายช้ินที่ระบุว่า สัดส่วนของกรดอะซิติกในแหล่งคาร์บอนในนํ้าเสีย
เก่ียวข้องโดยตรงกับการสังเคราะห์สารพีเอชเอในเซลล ์(Chang et al., 2012; Puig et al., 2008; Hu et 
al., 2005)  อย่างไรก็ตาม จุลชีพกลุ่มจีเอโอ (GAOs) ก็แสดงพฤติกรรมทํานองเดียวกันคือ ดูดซึมกรดไขมัน
ระเหยเข้าสู่เซลล์แล้วเปลี่ยนรูปเป็นสารพีเอชเอ เพียงแต่ไม่มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัส ซึ่งในการศึกษาน้ี 
การสะสมพีเอชเอในสภาวะแอนแอโรบิกได้ค่อนข้างสูงในนํ้าเสียที่มีแต่กรดอะซิติก แต่ประสทิธิภาพการ
กําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ย และสดัสว่นฟอสฟอรัสในเซลล์ไม่สงูตาม อาจสรุปได้ว่า การสะสมพีเอชเอสูงน้ีน่าจะ
เป็นการทํางานของจุลชีพกลุ่มจีเอโอ GAOs มากกว่ากลุ่มพีเอโอ (PAOs)   

อย่างไรก็ตาม ยังมีปัญหาเกี่ยวกับการวิเคราะห์สารพีเอชเอท่ีควรกล่าวถึง คือ สารมาตรฐานที่ใช้ใน
การวิเคราะห์สารพีเอชเอเป็นสาร poly-3-hydroxybutyrate (PHB)/poly-3-hydroxyvalerate(PHV) 
(88%/12%) มีเฉพาะสาร PHB และ PHV เป็นองค์ประกอบ แต่จากงานวิจัยหลายงานเก่ียวกับ
กระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ได้มีการรายงานถึงสารพีเอชเอในเซลล์ที่อยู่ในรูป poly-3-
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hydroxy-2-methylvaleric acid (PH2MV) ด้วย ซึ่งไม่ได้ถูกวิเคราะห์ในการศึกษานี้เน่ืองจากความ
ซับซ้อนในการวิเคราะห์ และสารมาตรฐานไม่สามารถจัดหาได้  

 

 
รูปที่ 4.5-6  เปรียบเทียบสัดส่วนพีเอชเอในเซลล(์*สภาวะแอนแอโรบิก)ในถังปฏิกรณ์ Pr 

 

นอกจากน้ี อุณหภูมิส่งผลกระทบต่อการสะสมพีเอชเอในเซลล์ด้วย Chinwetkitvanich และ คณะ 
(2009) พบการสะสมพีเอชเอที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีสมากกว่าที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส รวมท้ัง Li 
และคณะ (2010) ได้ให้ความเห็นว่า อุณหภูมิไม่เพียงแต่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ
กําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพเท่าน้ัน แต่อาจส่งผลให้ระบบใช้กลไกในการกําจัดฟอสฟอรัสที่แตกต่างกันได้ 
กลา่วคือ ผ่านการจับใช้ฟอสฟอรัสเข้าสู่เซลล์แล้วเก็บอยู่ในรูป ATP หรือเพียงแต่ถูกกักไว้ในสารโพลีเมอร์
ภายนอกเซลล ์(extracellular polymeric substance, EPS) เท่าน้ัน   

 

 (4) กลัยโคเจน (glycogen) 

 ในกลุ่มจลุชีพพีเอโอ (PAOs) พลังงานส่วนใหญท่ี่ใช้ในการดึงกรดไขมันระเหยง่ายเข้าสู่เซลล์ได้มาก
จากการสลายฟอสเฟตในเซลล์ แล้วเปลี่ยนรูปกรดไขมันระเหยง่ายเหล่าน้ันให้เป็นแหล่งคาร์บอนในเซลลใ์น
รูปของสารพีเอชเอ ซึ่งต้องใช้สารรีดิวซิง NADH ที่จะได้มากจากการสลายกลัยโคเจนในเซลล์  ดังน้ัน 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกลยัโคเจนในเซลลข์องจุลชีพกลุ่มพีเอโอ คือ มีการสลายกลัยโคเจนในสภาวะแอน
แอโรบิกทําให้สัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล์ลดลง แล้วมีการสงัเคราะห์กลัยโคเจนกลับคืนในสภาวะแอโรบิกทํา
ให้สัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล์เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ี จลุชีพกลุ่มจีเอโอ (GAOs) ก็แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ 
กลัยโคเจนในเซลล์แบบเดียวกัน เพียงแต่ไม่มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอริบิกและจับใช้
ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิก  
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 จากรูปที่ 4.5-7 และ 4.5-8 จะเห็นได้ว่าสัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล์ในถังปฏิกรณ์ Ac พบว่าที่ปลาย
สภาวะแอนแอโรบิกส่วนใหญแ่ล้วจะตํ่ากว่าที่ปลายสภาวะแอโรบิก สอดคล้องกับการสลายและสังเคราะห์ 
กลัยโคเจนโดยจุลชีพกลุ่มพีเอโอและกลุ่มจีเอโอ  แต่ที่อุณหภูมิตํ่า (10 องศาเซลเซียส) ซึ่งมีประสทิธิภาพ
การกําจัดฟอสฟอรัสค่อนข้างสูง พบสัดสว่นกลัยโคเจนในเซลล์ตํ่ากว่าการทดลองที่อุณหภูมิสูงกว่า (20 
และ 30 องศาเซลเซียส) ดังน้ัน ถึงแม้จุลชีพกลุ่มพีเอโอ (PAOs) จําเป็นต้องมีกลัยโคเจนเป็นองค์ประกอบ
ของเซลล์ในกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัส แต่สัดส่วนกลัยโคเจนที่มากขึ้นอาจเป็นข้อบ่งช้ีในอีกทางหน่ึงว่ามี
กลุ่มจุลชีพจีเอโอเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะในการทดลองที่อัตราส่วน 100:0 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสทีม่ีการ
สังเคราะห์กลัยโคเจนในสภาวะแอโรบิกจนสดัส่วนสูงถึงร้อยละ 29 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง (รูปที ่ 4.5-8) 
สอดคล้องกับสัดส่วนสารพีเอชเอในเซลล์ค่อนข้างสูง (ร้อยละ 9.1 ของนํ้าหนักเซลลแ์ห้ง ในรูปที่ 4.5-5) 
ในขณะที่สัดสว่นฟอสฟอรัสในเซลลค์่อนข้างตํ่า (ร้อยละ 4.9 ของน้ําหนักเซลลแ์ห้ง ในรูปที่ 4.5-3) และ
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉลี่ยอยู่ในระดับร้อยละ 50 (ในรูปที่ 4.5-1)  อย่างไรก็ตาม การ
เปลี่ยนแปลงกลัยโคเจนในการทดลองชุดอ่ืนๆ ในถังปฏิกรณ์ Ac ไมส่อดคล้องกับพารามิเตอร์อ่ืนๆ แบบ
เดียวกันน้ีมากนักโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 50:50 ที่พบสัดส่วนกลัยโคเจนใน
สภาวะแอโรบิกสูงถึงร้อยละ 27 แต่กลับมีสดัส่วนสารพีเอชเอในเซลลค์่อนข้างตํ่ามาก (ร้อยละ 2.4 ของ
นํ้าหนักเซลลแ์ห้ง ในรูปที่ 4.5-5) ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาจากสัดส่วนกลุ่มจุลชีพพีเอโอ (PAOs) และกลุ่มจีเอโอ 
(GAOs) ที่แตกต่างกันไปเน่ืองจากอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ซึ่งยังไม่สามารถระบุได้อย่างชัดเจนเก่ียวกับกลุ่ม
จุลชีพในแต่ละอุณหภูมิในการศึกษานี้  แต่ในงานวิจัยของ Lopez-Vazquez และคณะ (2009) ได้ระบุว่าที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กลุ่มจีเอโอมีแนวโน้มที่จะโดดเด่นกว่ากลุ่มพีเอโอ แต่การปรับอัตราส่วนกรด 
อะซิติกและกรดโพรพิออนิกให้เป็น 75:25 ร่วมกับการควบคุมพีเอชในนํ้าเสียให้เป็น 7.5 สามารถยับย้ังการ
เจริญของจุลชีพกลุ่มจีเอโอได้    

 

 
รูปที่ 4.5-7  เปรียบเทียบสัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล์ในสภาวะแอนแอโรบิก (anaerobic) ในถังปฏิกรณ์ Ac 
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รูปที่ 4.5-8  เปรียบเทียบสัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล์ในสภาวะแอโรบิก (aerobic) ในถังปฏิกรณ์ Ac 

 

 สําหรับในถังปฏิกรณ์ Pr พบสัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล์ทีป่ลายสภาวะแอนแอโรบิกตํ่ากว่าที่ปลาย
สภาวะแอโรบิกคล้ายกับในถงัปฏิกรณ์ Ac รูปที่ 4.5-9 และ 4.5-10 แต่โดยส่วนใหญ่แล้วจะมีสัดส่วนตํ่ากว่า
ในถังปฏิกรณ์ Ac เว้นแต่ในการทดลองที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ทีส่ัดส่วนกลัยโคเจนในถังปฎิกรณ์ Ac 
และ Pr ใกล้เคยีงกันทั้งในสภาวะแอนแอโรบิกและสภาวะแอโรบิก อย่างไรก็ตาม สัดส่วนกลัยโคเจนสงูที่สุด
ประมาณร้อยละ 26 พบในสภาวะแอโรบิกของการทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส และใช้อัตราส่วน 50:50 
ทั้งน้ี สําหรับถงัปฏิกรณ์ Pr ที่ใช้นํ้าเสียที่มกีรดโพรพิออนิกมากกว่าหรือเท่ากับกรดอะซิติก แล้วพบสัดส่วน 
กลัยโคเจนในเซลล์ตํ่ากว่าในถังปฏิกรณ์ Ac เป็นส่วนใหญ่น้ัน เป็นไปได้ที่จะทําให้มีกลุม่จุลชีพพีเอโอ 
(PAOs) มากกว่ากลุ่มจีเอโอ (GAOs) สอดคล้องกับงานวิจัยหลายงานที่รายงานว่าจุลชีพกลุ่มพีเอโอสามารถ
ใช้กรดโพรพิออนิกได้ดีกว่ากลุ่มจีเอโอ และจุลชีพกลุ่มจีเอโอมักจะพบเป็นกลุ่มสําคญัของระบบเมื่อแหล่ง
คาร์บอนเป็นกรดอะซิติก (Pijuan และคณะ, 2004; Chen และคณะ, 2004; Oehmen และคณะ, 2006)  

 Oehmen และคณะ (2005) ได้ศึกษาเกี่ยวกับกลุ่มจุลชีพจีเอโอ (GAOs) และพีเอโอ (PAOs) ใน
ระบบกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ และได้ระบุว่าถังปฏิกรณ์ที่เดินระบบให้มีลักษณะการทํางานของจุลชีพ
กลุ่มจีเอโออย่างเด่นชัดและเรียกช่ือกลุ่มจุลชีพน้ีว่า Competibacter จะมีการดูดซึมกรดโพรพิออนิกได้
น้อยกว่า ในขณะที่ระบบที่มีกลุ่มพีเอโออย่างเด่นชัดและเรียกช่ือกลุ่มจุลชีพน้ีว่า Accumulibacter 
สามารถดูดซึมทั้งกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิกได้รวดเร็วกว่าอย่างเห็นได้ชัด  Chen และคณะ (2005) 
ได้เสนอข้อสรุปที่คล้ายคลึงกันว่า ถึงแม้จะเป็นกลุ่มพีเอโอในระบบที่ใช้นํ้าเสียที่มีแต่กรดอะซิติกมาก่อนก็
ตาม เมื่อป้อนกรดโพรพิออนิกให้ กลุม่จุลชีพในระบบก็ยังสามารถดูดซึมกรดโพรพิออนิกได้ในอัตราเร็ว
ใกล้อเคียงกับการดูดซึมกรดอะซิติกที่เคยชินมาก่อน และถึงแม้จะเป็นกลุ่มจุลชีพจีเอโอ (GAOs) ที่คุ้นชิน
กับนํ้าเสียที่มีแต่กรดโพรพิออนิกมาก่อน เมื่อได้รับนํ้าเสียที่มีกรดอะซิติกก็สามารถใช้กรดอะซิติกได้รวดเร็ว
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กว่าการใช้กรดโพรพิออนิกที่คุ้นชิน  นอกจากน้ี ยังมีงานวิจัยที่รายงานถึงการใช้กรดโพรพิออนิกเพ่ือเป็น
แหล่งคาร์บอนช่วยในการเดินระบบอีบีพีอาร์ (EBPR) ให้ประสบความสําเร็จ (Pijuan และ คณะ, 2004; 
Thomas และ คณะ, 2003)  ดังน้ัน เมื่อนํ้าเสียมีกรดโพรพิออนิกเป็นส่วนผสม จุลชีพกลุ่มพีเอโอมีโอกาสท่ี
จะโดดเด่นกว่ากลุ่มจีเอโอเน่ืองจากดูดซึมสารอาหาร(กรดโพรพิออนิก)ได้เร็วกว่า 

 

 
รูปที่ 4.5-9  เปรียบเทียบสัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล์ในสภาวะแอนแอโรบิก (anaerobic) ในถังปฏิกรณ์ Pr 

 

 
รูปที่ 4.5-10  เปรียบเทียบสัดส่วนกลัยโคเจนในเซลล์ในสภาวะแอโรบิก (aerobic) ในถังปฏิกรณ์ Pr 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของประเภทกรดไขมันระเหยลูกโซ่สั้นและ
อัตราส่วนของประเภทกรดไขมันระเหยง่ายลูกโซ่สั้นที่ควบคุมการเจริญเติบโตของจุลชีพ GAOs รวมท้ัง
ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อระบบบําบัดนํ้าเสียที่ต้องการกําจัดธาตุอาหารฟอสฟอรัสทางชีวภาพ จากผล
การศึกษามีข้อสรปุดังต่อไปน้ี 

1. ประเภทของกรดไขมันระเหยลูกโซ่สั้น (short chain volatile fatty acid, SCVFA) ในการศึกษาน้ี 
ได้แก่ กรดโพรพิออนิก (CH3CH2COOH) และกรดอะซิติก (CH3COOH) มีผลต่อกลุ่มจุลชีพใน
กระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยนํ้าเสียที่มีแต่กรดโพรพิออนิกร่วมกับนิวเทรียนบรอท
ส่งผลใหม้ีการทํางานของกลุ่มจุลชีพพีเอโอ (PAOs) มากกว่ากลุ่มจุลชีพจีเอโอ (GAOs) โดยพิจารณา
จากพฤติกรรมการปลดปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัส สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์ และประสิทธิภาพการ
กําจัดฟอสฟอรัส ทีม่ีมากกว่ากรณีที่นํ้าเสียมีแต่กรดอะซิติกร่วมกับนิวเทรียนบรอท และในนํ้าเสียทีม่ี
กรดอะซิติกแต่ไม่มีกรดโพรพิออนิกน้ีก็พบพฤติกรรมของจุลชีพกลุ่มจีเอโอ คือ มีการดูดซึมสารอินทรย์ี
ในสภาวะแอนแอโรบิกจนเกือบหมดแต่การปลดปล่อยฟอสฟอรัสไม่พบหรือพบค่อนข้างน้อย อีกทั้ง ยัง
มีการสะสมสารพีเอชเอในสภาวะแอนแอโรบิก และสะสมกลัยโคเจนในสภาวะแอโรบิกมากกว่า  

2. อัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทาง
ชีวภาพ แต่ผลกระทบแตกต่างกันระหว่างถังปฏิกรณ์ Ac และ Pr อีกทั้ง ยังมีความแตกต่างกันไปในแต่
ละอุณหภูมิการทดลองด้วย ดังรายละเอียดต่อไปน้ี  

 สําหรับอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส อัตราสว่นกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกที่แตกต่างกันทั้งในถัง
ปฏิกรณ์ Ac และ Pr ไมท่ําให้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสแตกต่างกันมากนัก อย่างไรก็ตาม 
การมีส่วนผสมของกรดทั้ง 2 ชนิดในนํ้าเสียไม่ว่าจะเป็นอัตราส่วนใด (75:25 50:50 และ 25:75) 
ล้วนทําให้สัดสว่นฟอสฟอรัสในเซลลส์ูงกว่า หรืออาจกล่าวได้ว่ามีกลุ่มจุลชีพชนิดพีเอโอมากกว่าใน
การทดลองที่ใช้กรดอะซิติกหรือกรดโพรพิออนิกชนิดใดชนิดหน่ึงเท่าน้ัน  โดยเป็นที่น่าสังเกตว่าใน
นํ้าเสียที่ใช้กรดอะซิติก (ไมม่ีกรดโพรพิออนิก) พบการสะสมสารพีเอชเอในแอนแอโรบิกสูงกว่าทุก
อัตราส่วน เน่ืองจากกรดอะซิติกถูกเปลี่ยนให้เป็นสารในกลุ่มพีเอชเอได้ง่าย สําหรับในน้ําเสียที่ใช้
กรดโพรพิออนิก (ไม่มีกรดอะซิติก) แทบจะไม่พบการสะสมสารพีเอชเอเลย แต่เป็นไปได้ที่อาจมี
สารพีเอชเอชนิดอ่ืนๆ ที่ไมส่ามารถวิเคราะห์ได้ในการศึกษาน้ี     

 สําหรับอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบว่าถังปฏิกรณ์ Ac มีพฤติกรรมของจุลชีพกลุ่มพีเอโอมากข้ึน
กล่าวคือ มีสัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลส์ูงขึ้น การสะสมพีเอชเอในสภาวะแอนแอโรบิกและการ
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สะสมกลัยโคเจนในสภาวะแอโรบิกตํ่ากว่า เมื่อมีสัดส่วนของกรดโพรพิออนิกในนํ้าเสียมากขึ้น ส่วน
ในถังปฎิกรณ์ Pr เมื่อใช้นํ้าเสียที่มีแต่กรดโพรพิออนิกพบลักษณะของจุลชีพกลุ่มพีเอโอโดดเด่น
มาก น่ันคือ ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูง สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลลส์ูง แต่มีการสะสมสาร
พีเอชเอในสภาวะแอนแอโรบิกตํ่ามาก (ซึง่อาจด้วยเหตุผลเดียวกับในการทดลองที่อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส) และจุลชีพกลุ่มพีเอโอมีการทํางานน้อยลงเมื่อมีสัดส่วนของกรดอะซิติกเพ่ิมมากขึ้น 

 สําหรับอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่าในถังปฏิกรณ์ Ac การปรับเปลี่ยนอัตราส่วนกรดอะซิติก
ต่อกรดโพรพิออนิกไม่สามารถสรุปแนวทางได้อย่างชัดเจนนัก โดยพบว่าที่อัตราส่วน 50:50 (มีกรด
โพรพิออนิกเพ่ิมมากขึ้นจนเทา่กับกรดอะซิติก) กลับพบประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสคงเดิม มี
สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์น้อยลง การสะสมสารพีเอชเอในสภาวะแอนแอโรบิกตํ่า แต่สะสมกลัย
โคเจนในสภาวะแอโรบิกสูงกว่าอัตราส่วนอ่ืนๆ หรือกล่าวได้ว่ามีลักษณะของจุลชีพกลุ่มจีเอโอ 
(GAOs) มากขึ้น ซึ่งไมส่อดคล้องกับการทดลองในอุณหภูมิอ่ืนที่กล่าวมาแล้ว อย่างไรก็ตาม  
ในถังปฏิกรณ์ Pr พบประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส และสัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์สูงกว่าในถัง
ปฏิกรณ์ Ac นอกจากน้ี การเพ่ิมสัดส่วนกรดอะซิติกในนํ้าเสียมีแนวโน้มที่อาจทําให้การกําจัด
ฟอสฟอรัสทางชีวภาพมีประสิทธิภาพน้อยลง กลุ่มจุลชีพพีเอโอ (PAOs) มีบทบาทน้อยลง ในขณะ
ที่กลุ่มจลุชีพจีเอโอ (GAOs) น่าจะมีเพ่ิมมากขึ้น (เห็นได้จากการสะสมกลัยโคเจนในสภาวะแอโรบิก
ค่อนข้างสูงในอัตราส่วน 50:50 ของถังปฏิกรณ์ Pr)    

3. ในการศึกษานี ้ อุณหภูมิส่งผลกระทบต่อการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพชัดเจนที่สุด โดยที่อุณหภูมิตํ่า
กว่าจะมีการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพดีกว่า โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ที่มี
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสสูงมาก (มากกว่าร้อยละ 90) ในทกุอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรด 
โพรพิออนิกที่ใช้ อย่างไรก็ตาม ถังปฏิกรณ์ Pr ที่ใช้กรดโพรพิออนิกมากกว่าหรือเท่ากับกรดอะซิติกมี 
แนวโน้มทําให้มีการปลดปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัสมากกว่าในถังปฏิกรณ์ Ac ทุกอุณหภูมิการทดลอง  

4. สําหรับวิธีการส่งเสริมใหร้ะบบบําบัดนํ้าเสียที่ต้องการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ เพ่ือให้สามารถกําจัด
ฟอสฟอรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพน้ัน อธิบายได้ดังน้ี 

 สําหรับอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ควรใช้นํ้าเสียที่มีส่วนผสมของกรดอะซิติกและกรดโพรพิออนิก
ร่วมกัน โดยกรดอะซิติกอาจมีประโยชน์มากกว่ากรดโพรพิออนิกบ้างเล็กน้อยที่อุณหภูมิตํ่าน้ี 

 สําหรับอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ควรใช้นํ้าเสียที่มีกรดโพรพิออนิกมากกว่ากรดอะซิติก หรือ
อัตราส่วน Ac:Pr ควรน้อยกว่า 50:50 จะช่วยส่งเสริมให้มีจุลชีพกลุ่มพีเอโอได้มากขึ้น และอาจ
ส่งผลให้จุลชีพกลุ่มจีเอโอลดลงได้บ้าง  

 สําหรับอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งมีจลุชีพกลุ่มจีเอโออย่างเด่นชัดโดยเฉพาะในถังปฏิกรณ์ Ac 
การเริ่มเดินระบบจึงควรใช้นํ้าเสียที่มีกรดโพรพิออนิกมากกว่ากรดอะซิติกคล้ายกับในอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส และไมส่ามารถคาดหวังประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสที่สูงมากได้    
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ข้อเสนอแนะสาํหรับงานวิจัยในอนาคต 

 ในงานวิจัยน้ี การปรับเปลี่ยนชนิดกรดไขมันระเหยลูกโซส่ั้น (กรดโพรพิออนิกหรือกรดอะซิติก) มี
ผลทําให้ค่าพีเอชเริ่มต้นในนํ้าเสียเปลี่ยนไป ค่าพีเอชในนํ้าส่งผลกระทบต่อการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก  ดังน้ัน ควรมีการศึกษาผลกระทบของค่าพีเอชเริ่มต้นในนํ้าเสีย
ต่อกระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพที่ใช้อัตราส่วนกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกแตกต่าง
กัน 

 งานวิจัยในอนาคตจําเป็นต้องมีความช่วยเหลือในเรื่องของการวิเคราะห์ชนิดแหล่งคาร์บอนในเซลล ์
ไม่ว่าจะเป็นชนิดของสารในกลุ่มพีเอชเอ (polyhydroxyalkanoates, PHAs) หรือการวิเคราะห์ 
กลัยโคเจนในเซลล์ที่แม่นยํามากขึ้นกว่าเดิม   
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PHA analysis 
 

 PHA, PHB and PHV contents were determined using the methanolysis-GC method 
developed by Hart (1994), 

 1. The biomass that collected from the system was centrifuged and dried at 
100 °c for at least 24 hours. 

 2. Weighed biomass was put into a 5 ml high pressure Wheaton vial and 2 ml of 
the benzoic acid solution ( 50 mg of benzoic acid dissolved in 100 ml of 3% sulfuric acid 
in methanol (v/v) was added into each vial 

   3. Then, followed by another 2 ml of chloroform. 

 4. Vials were sealed by Teflon caps and incubated at 100 °c for 3.5 hours. 

 5. After the vials were cool down, distilled water added for 1 ml into every vials 
and the vials were shaken for about 10 minutes. 

 6. The layers of chloroform and sulfuric-methanol solution were separated from 
each other. 

 7. Bring 1ul from the chloroform ( bottom ) layer of each sample were injected in 
to GC equipped with a Stabilwax capillary column (inner diameter about 0.25 x 3 mm.) 
and attached to an FID detector. 

 8. The oven temperature was programmed to increase from 90 – 130 °c with rate 
of 20 °c/min, while the temperature of injector and detector were 160 and 200°c. 

 9. Pure substance of P(3HB-co-3HV) copolymer (contained 12% of3HV) PHA 
content was defined as % TSS, i.e., the mass of PHA in the total dry weight biomass, 
expressed as percent. And PHA concentration and residual biomass were calculated using 
equations followed; 

 PHA concentration = PHA content x MLSS (mg/l). 

 Residual biomass = MLSS - PHA concentration (mg/l) 
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The calculation of synthesis wastewater preparation 
 

1. COD  
 
The COD concentration used in this study was about 600 mg/l.  Therefore, this 

COD concentration could divide from nutrient broth about 160 mg/l and from acetic or 
propionic acid about 440 mg/l. 

Nutrient broth 1.0 gram contains COD concentration about 1,000 mg.  
       (determined from the laboratory) 
 COD concentration used in this study  160 mg/l 
      =  (1,000 mg*160 mg/l)/1000 mg  
      =   160 mg/l 
 Take nutrient broth about 200 mg/synthesis wastewater 1 liter. 
 
Acetic acid (CH3COOH) 1 ml has COD concentration about 1,000 mg 

   (determined from the laboratory) 
 COD concentration used in this study   440 mg/l 
       =   (1 ml*440 mg/l)/1000 mg 
       =   0.44 ml/l 

 Take acetic acid about 0.5 ml /synthesis wastewater 1 liter. 
 

Propionic acid (CH2CH3COOH) 1 ml has COD concentration about 1,600 mg  
 (determined from the laboratory) 
COD concentration used in this study   440 mg/l 
      =   (1 ml*440 mg/l)/1600mg 
      =   0.27 ml/l 
Take propionic acid about 0.27 ml /synthesis wastewater 1 liter. 
 

2. Nitrogen 
The total nitrogen concentrations used in this study receive from only nutrient 

broth.  Therefore, of all experiments the external nitrogen was not added in the synthesis 
wastewater.  As a result, the nitrogen concentrations from nutrient broth were about 0.2 
g/l (from the experiments). 
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3. Phosphorus 

The total phosphorus concentrations were about 30 mg/l, which prepare from 
KH2PO4  

 The MW of KH2PO4 was about     = 136 g 
 Used KH2PO4     = (136 g*30 mg/l)/31g 

     = 131.61 mg/l  
 Used KH2PO4 about 131.61 mg/synthesis wastewater 1 liter 

 
4. The alkalinity 

The alkalinity 400 mg/l as NaHCO3  
 The MW of NaHCO3 was about   = 84 g 
 Used NaHCO3     = (84 g*400 mg/l)/61 

= 560 mg/l 
 Used NaHCO3 about 560 mg/synthesis wastewater 1 liter 
 

5. Magnesium 
 The magnesium 5.76 mg/l, prepare from MgSO4.7H2O   
 The MW of MgSO4.7H20    = 246 
 Used MgSO4.7H20    = (246 g*5.76 mg/l)/ 24 g 

= 59.04 mg 
 Used MgSO4.7H20 about 59.04 mg/synthesis wastewater 1 liter 
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