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��*�2+ �"�+���������	��3��0$3� $+�23#%$3+�&������!��
 ��������	�'�+!��4��'�-�
 ��!"
��"#�3 ��������	�#��'
����5��$	���0���4'��������� (Sequencing Batch Reactor, SBR) FG-+�"�+��
������%��!3�+��$���������H��#$���
�����,�� ��,	 0�������*�I�+H2"���������� 
�	+�	&�+���
�	 ��&���	�J�0���+����K-�%������	��	�����%�3�+!3�+��$������'��+��I�+�����	�
�	����3��'�����5��3�F������� �!"�3��������� (Oxidation Reduction Potential, ORP) #$�����! 
(pH) �01��	�!�&�	���K-����%��!3�+��$��
&����I�+#�3$���������� +���
�	 ��"'�����,G�)��� �!"
�&����� �	+�����%�������������������$�+I���0�
���� 10 $
�� #$"����H$���'�$�+�	+�$3����
��"�+#�����$�+'�+�*
�,������3������0'�����!"�	��&����� ��
+�����++�������%����
��%��'��$  

�������
���*������	��	���I�+!3�+��$����������������'�-���	����3��'�����5��3�F�
������!3�+ 0.05 V 0.2 ���3�!3�+��$�'�-�"�+�!"��������H����K-��%"��
����������������
WX��
!	����2�*������J'���� ��������	��	�����%�3�+!3�+��$�#$��	����3�����20#��I�+�����
�����������
��� (Monod kinetics equation) !�
� saturation #$�!3�+��$��������
�����,��K-��%"
��
��������������
WX��!	����2�*������J'���� �� �!"�����	��	�����%�3�+�3��	+�$3����
�20#��I�+������������
� (Quadratic)  ������'��������	��&����� ��
+�����++��
�����%������%��'��$�� ���%��!3�+��$������'��+��I�+������������'�-��"���3�
0���
'�
4�����������	�'�����5�#$�F������2+�]$�- �"� $� 97.4 #$� 95.2 ���$���	� 
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ABSTRACT 

 
Wastewater from seafood industries contains organic carbon substance and nutrients, 

particularly nitrogen and phosphorus. It must be treated prior to discharging to natural water 
body. One of the preferential widely used biological treatment systems is Sequencing Batch 
Reactor (SBR) whose aerating period and nonaerating period must be strictly controlled by 
experienced operator. The objective of this research is to study the relationship between timing of 
aerating-nonaerating and the ratio of TKN:COD in the influent by using Oxidation Reduction 
Potential (ORP) and pH as the indicators to define the end of both periods. The 10-liter reactor 
was used to treat synthetic wastewater and build a mathematical model, and subsequently tested 
the model result with the real seafood industry wastewater. 

According to the relationship derived from the TKN:COD ratio in a range of 0.05 V 0.2, 
in order to complete denitrification, the period of nonaerating (stirring) can be predict by Monod 
kinetics equation with saturation type equation. Meanwhile, the period of aerating to complete the 
nitrification can be predicted by Quadratic equation. The operating timings calculated by these 
equations were applied and the results shown that SBR had the efficiency of TKN and COD 
removal of 97.4 and 95.2 percent, respectively. 
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AS  = Activated Sludge ��� ������������������ !"#$�%& �'�(�)*)+�,���$-#*.)�&/ 
   0)���������$���.)�0�� 
BOD5  = Biochemical Oxygen Demand ��� ;��()<�"(=� ��*>�����?�)� 
   ���%@*$A#$��"�) 5 "&� B/�*�?C"�*)��) A�"D),$�*)�  
   �.)�)�0)��������� 
COD (TCOD) = Chemical Oxygen Demand ��� ;��()<�"(=� ��*>�������$A# 
   $�*)��I��0�)�0)���������/#"�"�J�*)��) ��(� 
DO  = Dissolved Oxygen ��� ;��()<��*>��������?�)���@I$���.)  
   ��.)�0��-���=� �-�"���� L B/�;*'��?"&/�;M�(����*�&('I���'�,  
   0I"�$��#)� (,�,���O() -����#���?=� *)����('&" 
Eff  = Effluent ��� ��.)��*, ��.)���  
EQ  = Equalization Tank ��� %& ;�&C0D),��.)�0�� 
F/M  = Food to Microorganism Ratio ��� $��?CC����0 -()�%[   
   ;��()<=� 0)���������-���C�B�/� (*�B�*�&('I�"&�) ���;\���=#) 
   %& �'�(�)*)+'I��.)�"����A�, (*�B�*�&() "&/$��@;=� ��O(]�� 
   ��0��0 -�����O(]��"���0��0���(���@I$�%& �'�(�)*)+ 
g/l  = gram per litre ��� *�&('I���'� 
hr  = hour ��� A&�"B(  
Inf  = Influent ��� ��.)�=#) 
L  = litre ��� ��'� 
max.  = maximum ��� �I)()*���0�/ 
mg/l  = milligrams per litre ��� (����*�&('I���'� 
min  = Minute ��� �)�� 
MLSS  = Mixed Liquor Suspended Solids ��� =� ]=O ]="����$���.) 
   '?*��$�%& �'�(�)*)+ 
mv  = milivolt ��� (����B"�'� 
N2  = Nitrogen gas ��� *d)>!�B'���� 
 



 

(12) 

���������	
��
��������
� (�
�) 

 
NH4

+-N  = Ammonia Nitrogen ��� ;��()<=� ]�(B(����!�B'���� 
N2O  = Nitrous oxide ��� !�'�&0��*!>/� 
NO  = Nitrogen oxide ��� !�B'������*!>/� 
NO2-N  = Nitrite Nitrogen ��� ;��()<=� !�!��'�!�B'���� 
NO3-N  = Nitrate Nitrogen ��� ;��()<=� !����'!�B'���� 
ORP  = Oxidation-Reduction Potential ��� �")('I) +&*�����$A#$�*)�  
   ��������#)�����O*'����)*0)���*>�]/� !;�& 0)���/&*]�� 
P  = Phosphorus ��� ;��()<k�0k��&0 
pH  = �I)�")(�;M�*�//I)  
PO4-P  = Phosphate ��� ;��()<k�0�k' 
R2  = R-square ��� 0&(;�?0��J�l*)�'&/0��$� 
Run No.  = Run Number ��� �.)/&CA�/*)��/��  
SBOD5  = Soluble Biochemical Oxygen Demand ��� ;��()<=�   
   ��*>�����?�)�$��@;����?�)���@I$���.)���%@*$A#$��"�) 5 "&�  
   B/�*�?C"�*)��) A�"D),$�*)��.)�)�0)��������� 
SBR  = Sequencing Batch Reactor ��� �?CCC.)C&/��.)�0���) A�"D), 
   ;�?�D�-�[� ,&n�)$-#(�*)�/.)���� )�]CC*? -���"&o�&*�B/� 
   $�]'I�?"&o�&*��?(�AI" �"�)=� *)��"C��(0D),]"/�#�(]�? 
   *)�/.)���� )�'I) L �,���;�?B�A��$�*)�*.)�&/0�� ;?;�$���.)�0�� 
   �AI� C�B�/� k�0k��&0 !�B'���� 
SCOD  = Soluble Chemical Oxygen Demand ��� ;��()<��*>�������$A# 
   $�*)��I��0�)�0)���������/#"�"�J�*)��) ��(�$��@;����?�)���@I 
   $���.) 
S.D.  = Standard Deviation ��� �I)�C��� �C�()'�p)� 
SNH4

+  = Soluble Ammonia Nitrogen ��� ;��()<=� ]�(B(����  
   !�B'����$��@;����?�)���@I$���.) 
 
 



 

(13) 

���������	
��
��������
� (�
�) 

 
SRT  = Sludge Retention Time ��� $�*�?C"�*)�����0 -()�%[   
   �?�?�"�)������A�,��@I$�%& �'�(�)*)+0)()�%�.)�"<!/#B/�-)� 
   ��.)-�&*=� =� ]=O ]="����$�%& �'�(�)*)+/#"���.)-�&*  
   =� ]=O ]="��������?C)���*�)*�?CC$�]'I�?"&� 
SS  = Suspended Solids ��� =� ]=O ���]="������@I$���.)-�����.)�0�� 
STKN  = Soluble Total Kjedahl Nitrogen ��� ;��()<�"(=� !�B'���� 
   ��������]�?]�(B(����!�B'����$��@;����?�)���@I$���.) 
TKN  = Total Kjedahl Nitrogen ��� ;��()<�"(=� !�B'������������ 
   ]�?]�(B(����!�B'���� 
UASB  = Upflow Anaerobic Sludge Blanket ��� "�J�C.)C&/��.)�0��A��/-�[�  
   B/�*)�0�#) ("�����������!�#�)*)+$-#�;M��(O/'?*��$�A&�� 
   0�&/��/#)��I) =� %& ]�?$-#��.)�0��!-�=[��uI)�A&��0�&/����� 
oC  = � +)�>��>��0 
A(.  = A&�"B(  
�C.(.  = �@*C)+*��('� 



1 

����� 1 

����	 
 

1.1 ����	 

 

������	

�����
�
����	�
���������	

���	�
���� 	�
������������
����������� 
	�
������������
��� !��"�
��#	
$%��&
����#
���$��	 �������'��(�	��)�	������	

�����

�
������
����
�'%��(�
�)�����
*#+���,���&��� (Biochemical Oxygen Demand, BOD) �
!�@�&��� 
(Chemical Oxygen Demand, COD) "�
��
����
��
*#+��B�&�
�)�"�
C��C�
����#
���$
�*� @D(�������	�
������	,��#�,�'����� !(�B�,����	��#EF���,�"��,�
��
���������G

����� ��!(��)�	
G�������
���	�,����!(��'*,��"��,�����#
���$��	)
	,�����	���H��
'*&�
CI����� (eutrophication) 
&�'����	�B��)�		�
�)
�F����&�+�����
,�'�@��%���'�"�
 !������*���"��,������,����,������
+����(����������(�'*,������"�
��$H� ���� (G���'  

$������N, 2545) 

	�
	��)��G�������
���������'���'��G����H� �#R���G���(#

�'��"�
��#

���G�H�  
��!(��)�		�
�������������'���'��G����H� �#R�	�
���)�����
�'%B��"	, "�����
�' &#
&�
@�� ���
,�' 

� "�
&
���C�
% �#R�����,�'��	�
�#��('��H� +�����'����������'*,���H� ��(B�,	,�����	��#EF��
H��
�� �S�,�"��,�����G

����� 

��������"���������
% (Sequencing Batch Reactor, SBR) 
�#R�

���������������'������H� ��(��#

���G�H� �*���G���D(���	�
��������
����
�'%��
%���
"�
G�������
���������' ������	�
������

���������
%��	����,��������	�
	������,��	�

������	�W"�
�,����(B�,��	�
������	�W &�'�*�������

��)
������W�'	�
����	�"�
#
���#��('�
�����,��X +��

���������
%� !(�����	��#

���G�H� "�
����	�
��������(����
�� �����)�'���
�#R�	�
�������"�������	�
������

���������
%�����#

���G�H� &�'	�
����,� 
&���
% � (Oxidation Reduction Potential, ORP) "�
 ���� (pH) �#R����������� !(���)���������+��
�,����������������	�,�� � 
�
	�
����,�&���
% �������#R����������)
����������
��
���D�
#[�	�
�'���(�	��+D����

��B����	�,�	�
�������,���	@��)��
��' �,���	@��)��
��'����
����
�,�B���
���'�� �'� 0.1-0.2 �����	
���,����
@D(�	�
������	

���	�
���H��
��(B�,����	�W���
�
�)���� �'��,���	@��)��
��'	_)
������B�,����
��
���D�#[�	�
�'���(	������	��+D��B��� �'� � 
	�
�������,�&���
% ���

���������������'"���,���!(���������
���D�	�
�#��('�"#��+��
#[�	�
�'��������(�	��+D����

�� �',��B
	_�������
��	�
����,�&���
% �������������)
�������,���(
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����
��+���������'"�,�
#

�H�	,��� 
�
�������'"�,�
#

�H�)
���,�&���
% ���("�	�,��	�� 
(G���'  

$������N, 2545)  
  
1.2  �	
�
������	
 

 

1.2.1 ���������	�����������	��

��	�	
���� 
 

  	

���	�
"#

*#����
�
������������(�	��+D��)
����	S$
"�
#
���$��("�	�,��
	�� +D���'*,	������������(�����	

���	�
���� +���+��&
���� "�
	

���G�	�
���� ����������(
�	��+D��#

	�����'�	�!���(������	������"+_���	�
"�,��������"�
�����	�
#
��
� +��"+_�
"+����'@D(�B��"	, ��!�� B+��� "�
 &#
��� 
  ��	*� ����

���+� "�
�$
 (2543) 
�'���#EF����������)�	&
����������	

�
���H� ��)��������+��"�
)������ ����� )�		�
�	_�����������(�,��	�
������)�	&
��������

�
��"�
&
����"�,"+_�����
�
�� ��,���&
��������
�
��	

#a�� (seafood canning 
factory) �,�������_� (salinity) �d��(' 1.53 ppt �������('�������
e����,�	�� 0.12 "�
��&
����
����
�
��"�,"+_� (seafood frozen factory) �,�������_��d��(' 0.73 ppt �������('�������
e��
��,�	�� 0.06 
  �[�
���% �����% (2540) B��
�'����	�('�	����+���,������+��+��+���	�!�
&@���'����B
�%��(�����,�	�
	��)��G�������
��

��"��"�&
��	 i "���	@�	 i "�&
��	 &�'
	�
��������'��
	����,�	�� 10 ���  ��,�

��'����������B������!(�������_�+���	�!��(��	�,�  
10 ppt 
  Chevakidagarn (2004) 
�'����
!(�� lImproving removal capacities of existing 
activated sludge treatment plants in Southern Thailando )�		�
���
�)�	_�����',��������()���	_�
	,���+��

��"�	������_�����)% (Activated Sludge, AS) +��

���������������'&
��������	��� 
"�,"+_�  @D(��*	��	"����� !(�	��)��B�&�
�)� &�'������	

���	�
B��
�CI �����"�

	

���	�
��B��
�CI����� ���H� #

	����( 1.1&�'
���������')�	&
�����+�����#
���H� �������' 
(equalization tank) &�'�������'�,����D(��*	�,��+��

��'*������� (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket, UASB) �������'��(�+��

��"�	������_�����)%+��&
����)D����������'��)�	 2 �,���!� ����
)�	���#
���H� �������'"�
�������'��(�,��)�	

��'*�������@D(�����	S$
�������' ���"�������
�� 
��( 1.1 "�


���������������'+��&
��������#��"�,"+_� �#R�

��������"��"�	������_�����)%
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"����(�B#��(B�,B����	"����� !(�	��)��B�&�
�)�&�'�d �
���H� #

	����( 1.2 �������')
�,��
	�
������+������������'

��"��"�&
��		,���+��

��"�	������_�����)%&�'��	S$
�������'
"�������
����( 1.1 
 

 

 
H� #

	����( 1.1 ���

���������������'&
��������	���"�,"+_� 
��(�� : Chevakidagarn (2004) 
 

 
H� #

	����( 1.2 ���

���������������'&
��������#��"�,"+_�  
��(�� : Chevakidagarn (2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pre - 
treatment 

Anaerobic 
pond 

Activated 
sludge tank 

Settling 
 tank 

Polishing 
pond 

UASB 

Nitrification  
tank 

De-nitrification  
tank 

EQ Settling 
 tank 

Constructed  
wetland 



 

 

4 

��
����( 1.1 ��	S$
��������+��������	

�����
�
�� 
 



��������+��&
��������	���"�,"+_� 

��������&
��������#��"�,"+_� 
 �
������
% 

������	)�	 UASB ������	)�	 EQ �����+��

�� AS 
pH 
��$�H*�� ( oC ) 
TBOD5 (mg/l) 
SBOD5 (mg/l) 
TCOD (mg/l) 
SCOD (mg/l) 
SS (mg/l) 
TKN (mg/l)                    
NO3-N (mg/l) 

6.86 + 0.16 
23.1 + 1.1 
68.1 + 20.1 
18.8 + 13.0 
184.2 + 35.8 
40.7 + 18.3 
212.8 + 210.7 
127.4 + 60.8 
0.04 + 13.1 

7.37 + 0.45 
21.8 + 1.7 

862.0 + 184.6 
566.0 + 223.9 
1618.2 + 629.0 
1028.8 + 314.0 
323.0 + 182.0 
185.3 + 48.3 
3.1 + 4.3 

6.74 + 0.21 
29.8 + 1.1 
183.7 + 45.5 
100.5 + 45.5 
977.8 + 206.5 
221.5 + 72.2 

1046.8 + 1291.4 
320.7 + 49.9 
4.1 + 5.8 

���"#��)�	 : Chevakidagarn (2004) 
���'���� : Mean + S.D. 
 

)�	��
����( 1.1 	�
WD	S�+�� Chevakidagarn (2004) B�����	�
���
�)�	_�
����',���������'	,���+��

��"�	������_�����)%+��

��������&
��������	���"�,"+_����,�@�&���
"�
������_���(�
�)���)�	�,�#
������'
�!� 1618.2 ±  629.0 "�
 185.3± 48.3 �����	
���,����
 


��������&
��������#��"�,"+_����,�@�&���"�
������_���(�
�)���)�	�������'	,���+��

��
"�	������_�����)%��( 977.8± 206.5 "�
 320.7± 49.9 �����	
���,����
  

 
1.2.2   ��
������!�"�
����#�����$�%�&�� 

 
1.2.2.1  '
��	�������(����)����	�%���	�� 

  &�'��(�B#�������')
��#
���$��
����
�'%B�&�
�)�"�
"��&����'��		�,�����
����	�
+��)�����
�'%��

���������������'������H� ����������������(��	)�	

���������������'��(
��	"�������	�
��������
����
�'%��
%���� �'��',�����'�'������"��&����'���!��'*, ��!(�#�,�'��
�*,"��,�
��
���������G

�����"�����
�'��(���B�&�
�)��#R�"��,� ������B��"	, B��
�C�'���
"�����
�' (Nitrifying  bacteria) )
�#��('�"��&����'B#�#R�B���
�@D(��������#
���$��	@��)� 
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4.6 �����	
���,����
  ��������	

���	�
B��
�CI�������	@��)���"��,��������G

���������
�',��
���
_� ���������	"��,�������#
���$��	@��)�B�,� �'� �	_)
������������,����' 
 

1.2.2.2 *+"�
,-�./�� (eutrophication) 

��������
#

	��C��C�
����'�*	����,��#R���
����
��(�#R������������F
+��	�
�	��'*&�
CI����� ��!(��)�	�#R�#E))�'��(�#R����	�����+���+�	�
�)
�F����&�+�� !����� 
(growth limiting factor) #E))���� ��,� !���������	�
��
#

	��C��C�
�����'	�,���
#

	��
B�&�
�)���	#

��$ 4i10 ��,� (�*,&�� �#~�'���, 2545) '*&�
CI������	��)�	�H� ���������+�'�
��!(��)�	�����������*
$%+�����
,�'�@��%���'� (Ospar, 1999) #EF��'*&�
CI������	��+D��B�������
�����+��+��+����
�����
�'%C��C�
���	�� 0.01 �����	
���,����
 "�
��
����
�'%B�&�
�)��	�� 
0.3 �����	
���,����
 (����� ���('�����, 2540) ��!(� !���������&��',��
���
_�������	������)
�	��
	�
�����
�
�%"��������#
���$+����	@��)��
��'������#
���$�*�+D����+$
��(����	����!� !�
������(��#
���$��	)
���������	@��)������� �,������"��,�����+����	@��)�"�
�,���	

���,�
��(��������������"�
������,����' 
 

1.2.2.3 .�	��'>�?���#�����@���	 

��
#

	��B�&�
�)���(�#R�����
�'�,�����%����B��"	, "��&����'B�&�
�)� 
#	��)
�'*,��
*#"��&����'������ ��!(� �������,��*�	�,� 7 #
���$"��&����'B�&�
�)����

��(��
�����+��+����		�,� 1 �����	
���,����
 )
�#R� �S�,�����%���� B���
���(�������+��+����		�,�  
3 �����	
���,����
 )
�#R� �S�,�#�� (��	���G�N ��� �
�'��', 2542) 
 

1.2.2.4  ��#����B	?��	��* 

B���
���(�������+��+���*���"��,�����������B#�������
���
�&H�����
�������
�	������
�'�,���_	��
	��(����'��(��	�,� 3 ��!�� ��!(��)�	B���
�)
���#[�	�
�'�	����&�&	�����	��
��
 methemoglobin @D(��#R�	�
'��'���	�

���,���	@��)���������!���������	����	�
����+�'�  
(blue baby)  
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1.2.2.5 �	
�����'�D��.��
��)��	
E#	�/D��"
. 

	�
�������
��� !(�	�
�,���!��&
�����������
�������#&H��
�&H�)���#R���������
��#
���$��	 ���(�������	�����
�����

 (free residual chlorine) 	
$���"��&����'#��#������
����)
�	��#[�	
�'�

��,��"��&����'	�����
��)
B����
#

	�����
���� (chloramine) @D(�
�,���������#

���G�H� ��	�
�,���!��&
��(��	�,����
�����

 )D������ �(�#
���$���
����	+D�� 
 )�	��	

��+��B�&�
�)��,���(�"��������(�	��)�		�
#�,�'��
#

	��B�&�
�)�
���*,"��,����� ������������)���#R�������	�
	��)��B�&�
�)���	)�	�����������B����	��(���	,��
#�,�'�������*,"��,����� 
 

1.2.3 �	
��	��%!�"�
��� 
  ��
#

	��B�&�
�)����������'*,���'
*#B��"	,  ��
����
�'%B�&�
�)� 
"��&����' B�B�
�%"�
B���
� 	�
	��)����
#

	��B�&�
�)���	)�	��������
����B������
��G�	�
���	�'H�  ����"�
���H�  
 

1.2.3.1 �	
��	��%!�"�
����	��	*B	? 
(1) 	�
�#����	�W (air stripping) &�'	�
������	�W��������� !(�B�,

"��&����'B�&�
�)���	B#"�,��G�	�
���B�,����
�	��)����
����
�'%B�&�
�)�"�
B���
�
B�&�
�)�B�� 

(2) 
����
%����&�@�� (reverse osmosis) �#R�	�
	
������&�'��� 
�����
� (membrane) ����
�	��)��B�&�
�)�B����	
*#"�� #

���G�H� ��	�
	��)��+D���'*,	��
�����
���(��� 

(3) 	�
	
�� (filtration) �#R�	�
	��)��B�&�
�)�B���d �
��
����
�'%
B�&�
�)���(�'*,��
*#"+����'��,�����  
 

1.2.3.2 �	
��	��%!�"�
����	��.��  
(1) 	�
�������
�� (chlorination) &�'��("��&����'������)
���#[�	�
�'�

	�����
����(�����������	����
#

	�����
���� 
    (2) 	�
�	�
	��������� (chemical coagulation) �#R�	�
��!�	���
��
����� !(��	�
	����
����
�'%B�&�
�)�"�,B�,����
���()
	��)��B���
�"�
"��&����'B�� 
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(3) 	�
�*�@�����'��
%��� (carbon adsorption) �#R�	�
����,��	������%
(activated carbon) �*�@����
����
�'%B�&�
�)�"�,B�,����
�	��)��B���
�"�
"��&����'B�� 

(4) 	�
"�	�#��('�#

)� (ion exchange) &�'	�
����
@��#

)���	 
(anion resin) �
!��
@��#

)��� (cation resin) ����
�	��)����
#

	��B�&�
�)�B����	
*# 
#

���G�H� 	�
	��)���*� 
 

1.2.3.3 �	
��	��%!�"�
����	�/��B	?   
	�
	��)��B�&�
�)�&�'��G����������'�)
���	

���	�
B��
�CI�����

"�
��B��
�CI������#R�	�
�#��('���
#

	��B�&�
�)����������'����#R�B���
�"�
�#R�	��@
B�&�
�)�&�'��W�')�����
�'% ��G�	�
	��)��B�&�
�)�������H� �#R�	

���	�
��(���'�,����),�'�(��
"�
���#

���G�H� �*� 	�
	��)��B�&�
�)�&�'��G�B��
�CI�����"�
��B��
�CI������#R�	�

��	@�B�@% "��&����'�����������#R�B���
� ����)�	�����#R�	�

����@%B���
��#R�	��@
B�&�
�)���	�*,�

'�	�W&�'+������	�
	��)��B�&�
�)��G���'B�����H� #

	����( 1.3 
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H� #

	����( 1.3 +��������	�
	��)��B�&�
�)�������H�  
��(��: G���'  

$������N (2545) 
 
�
�����	
!��
�,-�./�� (nitrification) 

 	

���	�
B��
�CI������#R�#[�	�
�'�������H� @D(��#R�	�
��	@�B�@%+����
#

	��
B�&�
�)���
*#"��&����'����*F���'����_	�
��"����#��('�B#�'*,��
*#+��B�&�
�)� 
	

���	�
B��
�CI�����)
�	��+D��B����!(��'*,H�'����H��
��(����	@��)���,����� "�����
�'��(�����F
��	

���	�
B��
�CI������� 2 ���� �!�B�&�
&@&���� (Nitrosomonas) "�
B�&�
"�����
% 
(Nitrobactor) @D(�)
�
�'	
��	���,�B��
�C�'���"�����
�' (Nitrifying bacteria) )���#R�"�����
�'��
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	��,���&�&�
#I	"�����
�' (Autotrophic bacteria) ��!(�"�����
�'��	@�B�@%��
#

	��
B�&�
�)�)
�	��#[�	�
�'�+D�� 2 +������ �!� 
 
 +��������( 1 Nitrosomanas )
��	@�B�@%"��&����'B�&�
�)�����#R�B�B�
�%�����	�
 
��( (1-1) 
 

  2 NH4
+  +  3O2                                 2NO2

- +2H2O +4H
+                    (1-1) 

  
+��������( 2 Nitrobactor )
��	@�B�@%B�B�
�%�#R�B���
� �����	�
��( (1-2) 
 

   2 NO2
-  +   O2                                   2NO3

-                                             (1-2) 
 
 ��!(�#[�	
�'�B��
�CI������	��+D������ 2 +����������	�
��( (1-3) )
��	�
���� H+ @D(������� 
 ������

������ 
 
   NH4

+  +  2O2                                   NO3
- + H2O + 2H

+                        (1-3) 
 

&�'��(�B#

���������������'������H�  )
B�,�	��	

���	�
B��
�CI������',�����*
$% 
��!(��)�	���������'����
����
�'%B�&�
�)���(',�'���''�	#��'*,�,������������������
����
�'%
B�&�
�)��	�� 1 �����	
���,����
 (G���'  

$������N, 2545) 
  
'G���*����#� ��#��
�����	
!��
�,-�./�� 

 #E))�'��(�,����,�#[�	�
�'�B��
�CI��������'*,���'#E))�'@D(�����
��
�#�#R�#E))�'���	X B��
������ 
 1)  �	
�	�	
 

  ��
����
��(�����,�	

���	�
B��
�CI�����B��"	,#
���$"��&����'@D(�)
�*	 
)�����
�'%�#��('�
*#B#�#R�B�B�
�% (NO2

-) "�
B���
� (NO3
-) &�'	�
#��('�
*#)�	B�B�
�%B#

�#R�B���
�)
��������
_�	�,�	�
�#��('�
*#)�	"��&����'B#�#R�B�B�
�% �������	�
	�����


'
����+��	

���	�
B��
�CI�������
����D��D����
��
_���	�
�#��('�
*#+��"��&����'  
B�B�
�%"�
B���
��#R����	 (�	
�'�W�	��N �������&
)�%, 2543) 
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 2)  ����B+�� 

 ��$�H*����(����
��	��	�
�)
�F����&�+��B��
�C�'���"�����
�'���,��'*,���,�� 
30i36 ��W��@��@�'� 	
$�	�
�#��('�"#����$�H*���',��	
�������,������

��������B����!(��)�	 
)�����
�'%�'�������� (G���'  

$������N, 2545) 

 

 3)  ���(�������	* (dissolved oxygen, DO) 
  	�
�	��	

���	�
B��
�CI������	��+D�����,����(

�����H� "�&
��	@D(�������
#
���$��	@��)��
��'��	 � ��������,���	@��)��
��'��()���#R�)D�B�,��
�(��	�,� 2 �����	
���,�
���
 	�
���,���	@��)��
��'�*��,�������	��	�
� �(�+D��+�����
�	�
�	��B��
�CI����� (Baikun, 
2007) "�,��	��	�
������	�W��	)��������,���	@��)��
��'�*��	��B#�������#�!�� ��������(���
��	�
������ 
 

4)  .�	��'>��
%R%#	� (pH) 

  #[�	�
�'�B��
�CI�����������B��,� ������	��!(��)�	#[�	�
�'�+��B�&�
�)� 
����� (H+) "�
B��
�	@������� (OH-) ������	�
'��'���	�
�)
�F����&�+��B��
�C�'���-
"�����
�'"�
��	

���	�
B��
�CI�������������H� �,��+���������' (alkalinity) @D(��������,� 
 ����+��

�����(���� (Orhon & Artan, 1994) �,� ������(����
���,�	�
�)
�F����&�+��
"�����
�'��	

���	�
B��
�CI�����)
�'*,���,�� 7.2i8.0 (Srinath, 1976)  
 
 5)  .�	��.T� 

  &@���'����B
�% (NaCl) ����������,�B��
�C�'���"�����
�'"�,"�����
�'	��,����
����
�#
������+��	��������_�B���� ���
 "�
 ��,�	�
� �(��*�+D��+��&@���'����B
�%�,������
#

���G�H� 	�
	��)��@�&���"�
B�&�
�)����(���� @D(�B��
�C�'���"�����
�')
������B����+D��
��	��	�
#
���������+��	�����B
�%����������',�� (G���'  

$������N, 2545) 
 
 6)  �	*������ 
  ��'��
	��+��

����������(����	�
����	��	

���	�
B��
�CI�����)
������
��'��
	��#

��$ 2-3 ��� "�
��!(���'��
	��� �(��*�+D���,�������	��	

���	�
B��
�CI�����
� �(�+D��B#���' (G���'  

$������N, 2545) 
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 7)  �	
?�� 

  ��
���'������!(��������+��+���*�����
�'��'�� �	�
�	��	

���	�
 
B��
�CI�����B�� ��,� @��BC�% B@'�B��% �
	�(� ���"�� �
!����	
�� �#R���� (G���'  

$������N, 
2545) 
 
�
�����	
%�!��
�,-�./�� (Denitrification) 

 	

���	�
��B��
�CI������� 2 ��G� �!�   
1) ��G���B��
�CI�����"��"����������� (assimilation) @D(�"�����
�'���B���
��#R�"��,�

B�&�
�)�����
���
����@��% 
2)  ��G������������� (dissimilation) �!�	�
��
*#B�B�
�%"�
B���
��#R�	��@B�&�
�)� 

@D(�����
����B�� 2 
*#"�� ������ 
 1) 	�
�����
����
�'%��
%���)�	H�'��	����
����B��&�'	�
����������� 

(CH3OH) �
!�	
��
@���	 (CH3COOH) �+���*,

��"�
"��,���
%���)�	�������'��(#����+��

�� 
 2) 	�
�����
����
�'%��
%���)�	H�'�� �!� 	�
���"�����
�'���"��,���
%�����(

���'*,H�'���@��% 
 
'G���*����#� ��#��
�����	
%�!��
�,-�./�� 

 

1)  .�	��'>��
%R%#	� (pH) 

  �H��
+���,� ������(����
����	

���	�
��B��
�CI������'*,���,�� 7.0i9.0 
(Henze, 1997) 	
$��,� �����(��	�,� 7.0 �
!��*�	�,� 9.0 )
�,���������
�	�
�	��	

���	�
 
��B��
�CI������(���� 
 
 2)  '
��	����(�������	* (dissolved oxygen, DO) 

  ��	@��)��
��'�������#R�	�
+��+���	�
�	��	

���	�
��B��
�CI����� 
��	@��)�)
�#R����
������_	�
��"��B���
����������
�	�
�	��	

���	�
��B��
�CI�����
���� �,���	@��)��
��'��
���,��	�����'� 0 �����	
���,����
 ��	�������,���	@��)��
��'��		�,� 
0.2 �����	
���,����
 ����������
�'��'���	�
�	��	

���	�
��B��
�CI����� (G���'  

$������N, 
2545) 
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3)  ����B+�� 

  	

���	�
��B��
�CI���������
��	��B�����,����$�H*�� 10i40 ��W��@��@�'� 
��(��$�H*���*�)
�	��	

���	�
��B��
�CI�����B����		�,���$�H*���(�� ��	
$���(����$�H*���(��	�,� 
15 ��W��@��@�'� ���
�	�
�	����B��
�CI�����)
�(��	�,���(��$�H*���*� (Grady & Lim, 1980) 

 
4)  .�	��.T� 

 ������_���
*#+��&@���'����B
�%����	

���,�	�
�������������' &�'�d �

��!(���	�
� �(�#
���$������_��',��	
��������!��)�����
�'%����
�#
������+��	���������'��(������
��_�B��"�,�,������#

���G�H� 	�
������@�&���"�
������_������'�� (�*,&�� �#~�'���, 2545) 

 
5)  �	*������ 

 

����(����	�
����	��	

���	�
B��
�CI�����"�
��B��
�CI�������������'�	��
	�
� �(���'��
	��)
������#

���G�H� 	�
	��)��B�&�
�)�&�'
����+D�� (��FW�	��N ��������, 
2542) B��WD	S�#

���G�H� +��

���������
%��	�
��������
����
�'%  B�&�
�)�"�

C��C�
�����������')�	&
����#���*�D(�&�'��������'��
	����( 10, 20 "�
30 ���  ��,���(��'�
�
	����,�	�� 20 ��� 

���������
%��#

���G�H� ��	�
�������*���� 

 
6)  .�	���&��&����!�!�
�@ 
 �����+��+��+��	
�B��
�����

 (HNO2) � �'� 0.13 �����	
���,����
 �����,�

	�
'��'���	�
�	��#[�	�
�'���B��
�CI����� (Abeling, 1992) 
 
7)  ���
	�#��(�"�%��#�!�"�
��� 
 ���
��,��@�&����,�B�&�
�)�+���������'��(����
����,�	�� 5-10 	
$������
��,��

��(�(��)���#R���������"��,���
%���)�	H�'��	�+��B#��

��� !(�
�	S����
��,����(����
�� 
��!(��)�		�
�	��	

���	�
��B��
�CI�����)�����
�'%���������
%����#R�"��,� ��������	�

���������"��,���
%���B�,� �'� ��,���������	�
	_)
�,����,�	�
�	��	

���	�
��B��
�CI��
��� (Isaac, 1995) 
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  1.2.4 �
�����	
 Sequencing Batch Reactor (SBR) 

 

��"�	������_�����)%�#R�

���������������'��	

����D(���(��'������&
����
������	

�#E))����

��"�	������_�����)%��	�
 ����

��&�'	�
"'	����	�
	����	)�	
���������	�W�#R�	�
�������'��
	����	)�	���������	�W ��	�
�������,����
��,������
�,� 
)�����
�'% (F/M Ratio) �
!��,���'��
	�� (sludge retention time, SRT) "�
��	�


��'�
	��
����,����	)�	

�� � !(�
�	S������+��+��+���
	�������������	�W�������
��"�,	�

������

��"�	������_�����)%������W�'�����	
��(������
*�"�
���������F�*���!(��)�	

��
"�	������_�����)%��)#

��#EF���������'��(�,��)�	

������$H� �(�� 

���������
%�#R�

��
������#

�H���D(���

��"�	������_�����)%��(��	�
������B�,'�,�'�	"�
@��@��� #E))���� ��,�


���������������'�������
%��	�
 ����

����������#

���G�H� ���'���,�	��

���������������'
"��	�
B���,���!(�� (continuous flow)  
 

���������
%�#R�

���������������'���������'���(��)�����
�'%�'*,��

������	S$
�#R�
�
	��"+����' 	

���	�
������+��

���#R�"��"���% (batch) ������#[�	
$%���������(
�#R��������������	�W"�
����	�
	�� 	�
�������
�(����)�	�*��������'�+�����#[�	
$%��(��)�����
�'%
�'*,)���_���� "������	�
������	�W� !(������	@��)�"	,)�����
�'%��	�
	��)���������' ��!(�������	�W
B��

'
��D(�)
���	�
�'��	�
������	�W � !(�����
	��)�����
�'%�	�
	��"�
"'	��	)�	���� 
)�	�������	�
#�,�'����������������!��d �
�
	��)�����
�'%�'*,��

�� 

���������
%��(�������
�#R����	�����+������	�
��������������	�
������ 5 +������ ���H� #

	����( 1.4 
 +��������( 1 �,��	�
#����������' (fill period) �#R�	�

���������')�		

���	�
�+���*,���
#[�	
$%��(��)�����
�'%�'*,����� #
����
�������'�
�(������)�(��	�,�
��'�
 25 +��#
����
��� @D(��#R�
#
���$�������'���,��������'+���,�� �	 (idle) ������(�����	�
�����������'����#R�
��'�
 25 +��
���������������[)�	
 ���,��	�
�����������'��)������	�W�
!�B�,	_B��+D���'*,	�������#

���%��
	�
������  
 +��������( 2 �,��	�
�	��#[�	�
�'� (react period) ���,�������	�
������	�W�+��

�� � !(�
	��)���������'�������
��'�
 35 +����[)�	
 
 +��������( 3 �,��	�
�	�
	�� (settle period) +������	�
�	�
	���#R�	�
"'	�
	�� 
)�����
�'%��	)�	�������'��(�,��	�
������"��� (treated effluent) 	�
�	�
	����

���������
% 
��#

���G�H� ��		�,�	�
�	�
	����

��"�	������_�����)%"���,���!(�� (continuous 
activated sludge system) 

'
	�
�	�
	��B�,��
���������	�	��B#� 
�
�������
	����'��� 


'
������(�����	�
�	�
	��#

��$
��'�
 20 +����[)�	
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 +��������( 4 �,��	�


��'�������� (draw period) �������,�����*	#�,�'��	)�	

�� 	�



��'����������
���

���,�'������"����,���'�*������
!���'#
��

��� �,��	�


��'�����������
#

��$
��'�
 15 +����[)�	
  

+��������( 5 �,��	�
 �	

�� (idle period) ����)�		�


��'����������(�,��	�
������"��� 
+������������'�#R��,��	�
������

���'*,��(�	,��	�
�����������'�+��B#�����#[�	
$%���,��	�
��� 
� !(���
�'���������
�����#[�	�
�'�"
	������,��	�
#����������'��(���*
$% �,��	�
 �	

���#R��,��
��(����
��
����B�� 	�


��'�
	����

���������
%����
����B���������,��	�
�	�
	�� 
�,��	�
#����������'�
!����,��	�
�	��#[�	�
�'� #
���$�
	����(�*	

��'��	+D���'*,	���,���'�
�
	�� 

���������
%B�,��	�
�������'��
	�� ��!(��)�		�
������	�W"�
	�
�	�
	��
�	��+D����������'�	�� "�,�
��[)�	
���������,�	�� 1 ��� �
!��,��)�	���+D���'*,	�����
�	�
B��+������
���' &�' 1 ���)�	
"�,��,��������	�#R�
��'�
 

'
������	�
��������������#R�	�

������+��
"�,�
+����������"�,	�
#����������'�+�����"
	)��D�#��'�,�� �	+�����������' 

���������
%
����
��#��('�"#������ +������	�
������ � !(�����

����������#

���%+��	�
������B�� 
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H� #

	����( 1.4 +������	�
������

���������
% 
��(�� : Metcalf "�
 Eddy (2004)  
 
 
 
 
 

Operation 

Air On/Off 

Air 
On/Cycle 

Air      Off 

Air      Off 

Air 
On/Off 

Purpose 

Add substrate 

Reaction 
time 

Clarity 

Effluent 

Remove effluent 

Waste 
sludge 

Cycle time 

(%) 

25 

35 

20 

15 

5 

Percent of max. 

volume 

35 to 25 

100 to 35 

100 

100 

20 to 25 

 

Influent 

FILL 

REACT 

SETTLE 

DRAW 

IDLE
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+��B���#
�'�+��

���������
% ��!(����'�	��

��"�	������_�����)% (activated sludge) ��(�B# 
1) 

��������������#[�	�
�'�� �'�������'� &�')
�#R��������#
���H� �������' (equalization-

tank) ���������	�W (aeration tank) "�
����	�
	�� (sedimentation tank) ������#

�'��
 !����(��	�
	,��
��� 

2) ���	�
����

��"�
�������*"�

��B���,�' 
3) ����
�
���������'��(��	�
�#��('�"#��+�����
�	�
����������'�+��

�� (volumetric-

loading) �������'��(�+��

���*	�)!�)����&�'���������#[�	�
�'� 
4) ����
��#��('�"#�����)�	
	�
������+��

���������
��	����	S$
"�
#
���$����

���'B�� 
5) �
	���,���	����(�	��+D����

���������
%��)��������'��	 �������*"�

���,�'	�,�



��"�	������_�����)%��(�B# 
6) 	�
"'	���

��,��������(�,��	�
������"��� 	���
	��)�����
�'%���,���	�
	���#R�B#

�',�����*
$%�	��������� 
7) ����
�����������	��	

���	�
B��
�CI�����"�
��B��
�CI����� �
!�	�
	��)��

C��C�
�� (phosphorus removal) B�� &�'B�,����������
����"�,�����G����������)�	
+��
	�
������ "�
�#R�+��B���#
�'�	�,�

��"�	������_�����)%��(�B# 

8) ��&�	��	�
�)
�F����&�+��)�����
�'%#

�H������' ��!(��)�	�,���&��� (BOD loading) 
�����#[�	�
�'���	�
�#��('�"#������

'
����	�
������ 

9) ��#EF��	�
����
	���������'�	���)�	����	�
	��B#'�����������	�W 
10) ���������	�
	,��
������'	�,�

��"�	������_�����)%��(�B# 
11) 	�
#

'�	�%���

���������
%��	�
	��)��B�&�
�)�����
����&�'���

���	��

	

���	�
B��
�CI�����"�
��B��
�CI����� 
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1.2.5  �	
.��.���	*������)�
���������	
@ 

 ��'��
	�� (sludge age) �#R��,���(�����������F��	�
��	"��"�
������

��������
"���
	���
,� ��'��
	����������� ��G%&�'�
�	���,����
��,������
�,�)�����
�'% (F/M) 	�

��������'��
	���������()
���������
��,������
�,�)�����
�'%���,�����(���B#���' (��
� +���G�'

"�
�$
, 2538) 
 
��
����( 1.2 "����,���'��
	����(�,��	�
�������,��X 
 


*#"��+��	

���	�
 �,���'��
	�� (���) 
���
�	�
�������*� 

���
�	�
������G

��� 
���
�	�
�������(�� 

���'	�,� 3  
5-15  

��		�,� 20  
��(�� : ��
� +���G�'
 "�
�$
 (2538)  
 
 	�
��������'��
	�����,��	�
�������,��X �#R�	�
���������
�	�
�)
�F����&�+�� 
)�����
�'%��

�� "�
�#R�	�
�����!�	����+��)�����
�'%����	��	

���	�
B��
�CI����� ��	��
�,���'��
	������(��	�,� 7-10 ��� )
������)�����
�'%	��,�����)
�F����&�B�,���"�
������	B#	�� 
�������� �,������

��B�,����
��	��	

���	�
B��
�CI����� ���������	�W��(��	�
	��"��
���*
$% (completely mixed) ������#
���$+��"+_�"+����'�����������	�W (Mixed Liquor-
Suspended Solids, MLSS) ���,���,�	����(����#[�	
$% 	�
������	�
������&�'����,���'��
	��
����
����B�� &�'	�
����
	��)�����
�'%�,���	����	������&�'�
�)�	���������	�W 

�� 
�������
%����
���������'��
	��B��&�'	�
�,�'�
	���,���	����	���,�����'+��	�

�	��#[�	�
�'� (react period) �
!��,�'�
	����	���,�� �	+��

�� (idle period) ����)�	

��
�,�'������(�,��	�
������"���	,��)
���������+����

����	�
��� 	�
�,�'�
	�����,�� �	)
������
�
	���������+��+����		�,����,���	��#[�	�
�'�������#
���$������(�,�'��	��#
����
��(���'	�,� 
	�
��������'��
	������
������$B��)�	��	�
 1-4  
 
��'��
	��   =      �������	+��"+_�"+����'�����������	�W                                                   (1-4) 
  �������	+��"+_�"+����'��(��	)�	

���,���� 
 

��(�� : 	
�&
����������	

� (2545)  
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 ��FW�	��N �������� (2542) B��WD	S�#

���G�H� +��

���������
%��	�
������
��
����
�'%B�&�
�)�"�
C��C�
�����������')�	&
����#���*�D(� )�	��	�
����� ��,�
�H��
��(����
����	�
������

���������
%�����#

���G�H� �*����)�		�
������!� 
�,������"���	@�	 3 ��(�&�� "�


'
�����	_�	�	�
	�� 20 ��� &�'��#

���G�H� ��	�
������
��
����
�'%
��'�
 98.7 B�&�
�)�
��'�
 97.44 "�
C��C�
��
��'�
 99.28 
 ��)d
� )���
��
�'% (2538) B��WD	S�	�
	��)��B�&�
�)����������'&�'������#[�	�
�'�����
�������(��	�
������	�W"��B�,�,���!(�� )�	��	�
����� ��,���!(���'��
	����	+D���,������
#

���G�H� ��	�
	��)����&���"�
������_��*�+D�� &�'��(��'��
	�� 15 ��� ��#

���G�H� ��	�

��������&���
��'�
 97.93 "�
������_�
��'�
 93.69  
 

1.2.6 �
�����	
������	
@)��	
��	��%!�"�
��� 

 	�
������B�&�
�)���

���������
%&�'	

���	�
B��
�CI������	��+D����

��	,��
	

���	�
��B��
�CI����� ����
�"�,�+������	�
������+��

��B�������� (H� #

	����( 1.5) 
 +��������( 1 �,��	�
#����������'�+��

�� 
 +��������( 2 �,��	�
������	�W ��+����������	��	

���	�
B��
�CI�����+D����

�� 
�,���&���"�
�,�������_�)
����"��&����'��*	�#��('��#R�B���
� 
 +��������(  3 �,��	�
	�����H��
"���	@�	 (anoxic) ��+����������#R�	�
�	��
	

���	�
��B��
�CI�����+D����

�� ��	�
�����������'�+������

��� !(�����#R�"��,���
%���
���	��)�����
�'%��	

���	�
��B��
�CI����� 
 +��������( 4 �,��	�
�	�
	�� +����������#R�	�
"'	�
	��)�����
�'%��	)�	�������'��(��
	�
������"��� 
 +��������( 5 �,��

��'�������� �������,������(�,��	�
������"���)
�*	

��'��	)�	


�� 
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H� #

	����( 1.5 +������	�
������

���������
%��(��	

���	�
B��
�CI������	��+D��	,��   
��(�� : G���'  

$������N (2545) 
 
 �,��	�
������B�&�
�)���

���������
%��(	

���	�
��B��
�CI������	��+D����

��
	,��	

���	�
B��
�CI����� ����
�"�,�+������	�
������+��

��B�������� (H� #

	����( 
1.6) 
 +��������( 1 �,��#����������'�+��

��&�'��	�
	���
!�B�,��	�
	�� ��+����������,� 
��&��� "�
������_��*�+D�� "�,B���
�)
���,�������!(��)�	��	�
�)!�)��H�'��

�� 
 +��������( 2 �,��	�
	�����H��
"���	@�	 "��,���
%���)�	�������'�������,���&��� 
"�
 B���
����� 	

���	�
��B��
�CI�����)
�	��+D����+�����������!(�B�,��#
���$��	@��)�
�
��'������

�� 
 +��������( 3 �,��	�
������	�W +���������)
�	��	

���	�
B��
�CI����� #
���$
��	@��)��
��'����)
���,��*�+D�� �,���&���"�
������_����� "��&����'�)
�*	�#��('�����'*,��
*#
B���
����'#[�	�
�'�B��
�CI����� 
 +��������( 4 �,��	�
�	�
	�� +����������#R�	�
"'	�
	��)�����
�'%��	)�	�������'��(��
	�
������"��� 
 +��������( 5 �,��

��'�������� �������,������(�,��	�
������"���)
�*	

��'��	)�	


�� 
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H� #

	����( 1.6 +������	�
������

���������
%��(��#[�	�
�'���B��
�CI������	��+D��	,��   
��(�� : G���'  

$������N (2545) 

 
	�
	�����
��	�
������

���������
%��(��	

���	�
��B��
�CI������	��+D��	,��  

+�����!� 

������
�
���������')�	
��	�
���������,�������(��	�
�����������'�+��

������#R�
"��,���
%�����	

���	�
��B��
�CI����(�������#

�'����
������(����#R�"��,���
%���  

  
1.2.7 �	
)/&.#	"��	
@?�$��?���/)��	
.��.��
���������	
@ 

  �,�&���
% ��!��,���("�����������
���	�

������_	�
��+����
�
��' 	
$���(�,� 
&���
% ����,��#R���	�*� ��
�
��'����
�
������_	�
��B���� ��,� ����	@��)� ���
��#
���$
��	 	
$���(�,�&���
% ����,��#R��� "����D���
�
��'����
��������_	�
��B�����,�&���
% ��'*,
���,�� -1,400 �D� +1,400 �����&���% (��(���� ��$�����W�%, 2547) ���H��
"��"�&
��	  
�,�&���
% ����,����'#

��$-300 �D� -200 �����&���% �H��
"���	@�	���,�&���
% �#

��$ -50 
�D� -150 �����&���% �H��
"�&
��	���,�&���
% �#

��$ +50 �D� +100 �����&���%  
 �,� ����"����D��H� �����#R�	
�i�,��+������ &�'�,� ����)
���,��'*,���,�� 0i14  
�����H� �#R�	���)
���,� ������,�	�� 7 �����H� �#R�	
�"�
�,��)
���,� �������'	�,�"�
��		�,� 
7 ��������� 	�
#

'�	�%����,�&���
% �"�
 ������	�
������

���,��	

���	�
B��
�CI��-
���"�
�,��	

���	�
��B��
�CI����� ����
�"���B������,�B#��� 
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 �,��	

���	�
B��
�CI����� ��
#

	������
�'%B�&�
�)����������'�*	�#��('�����'*,
��
*#��
#

	�������
�'% 	

���	�
"��&���CI�������)�����
�'%���'������(���������	�

"#

*#��
#

	��&#
����#R�	
��
��&�"�
���
��� (deamination) B#�#R�"��&����'� ��
�H��
��( �����#R�	����
!��#R�	
� "��&����')
�'*,��
*#+���	�!�"��&����'� ( NH4

+ ) 
�����	�
��( 1-5 

  NH4
+                         NH3 

 + H +                 (1-5) 
	

���	�
B��
�CI����� 	�
��(��&��
�C��	@�B�@% NH4

+ B#�#R� NO2
- "�
 NO3

- H�'����H��
 
"�&
��	 )
��	�
#�,�' H+ ��	�������	�
��( 1-6 

   NH4
+  + 2O2                    NO3

- +2H+ + H2O + E              (1-6) 
@D(� H+ )
B#�����'�H� �,�������'B#B�������
� 7.14 �����	
��"���@�'���
%������,����
  
�,� 1 �����	
��B�&�
�)��,����
 "�
����������	�
��	@��)� 4.57 	
����	@��)��,�"��&����'i
B�&�
�)� (G���'   

$������N, 2545) @D(������� ���������#[�	�
�'����� "�
��!(���&��
�C
��	@�B�@% NH4

+ B#)����"��� 	_)
B�,��	�
#�,�'  H + ��	�� ��� �)�
$�	
�C ������(�
�)���
�',���,���!(��)
 ��,��,� ����)
�����
!(�'X ��

��,��	�
�	��	

���	�
B��
�CI����� "�
��!(�
�������	

���	�
B��
�CI�����	_)
B�,��	�
#�,�'  H+ ��	�� ������	
�C �������,�� �(�+D�� )����(��
	

���	�
B��
�CI��������*
$%����
�'	�,� Amonyum Valley 	�
�'��	�
������	�W��
�'������
)�� Amonyum Valley ��(��	

���	�
B��
�CI�������(���*
$%"��� � !(��#R�	�
#

�'�� ������ 
(Akin "�
 Ugurly, 2005; C.S.RA,K.V.LO et al. 2000; Paul "�
 Plisson-Saune et al. 1998; 
Andreottola, 2001; Zipper, Fleischmann "�
 Haderl, 1998)  
 �,��	

���	�
��B��
�CI ���������
����B��  2 ��G�  �!�	�
���B���
��#R�"��,�
B�&�
�)�����
���
����@��% "�
	�
��
*#B���
�"�
B�B�
�%�#R�	��@B�&�
�)� @D(���G�����#R�
	�
	��)��B�&�
�)����'��G����H�  &�'����
�"�,�',�'B����	 2 
*#"�� �!� 

1. �������
�'%��
%���)�	H�'��	 B����)�	 2 "��,� B��"	, 	�
����������� (CH3OH) 
�
!�	
��
@���	 (CH3COOH) �+���*,

��"�
	�
�����
����
�'%��(���'*,���������'
#����+���*,

�� 

2. �������
�'%��
%���)�	H�'���!�	�
�������
�'%��
%���)�	H�'���@��%���#R�"��,�
��
%���"�� @D(��#R�	�
',�'���'�����  

               	

���	�
��B��
�CI����� 	
$����������� (CH3OH) �#R���
����
�'%��
%���)�	
H�'��	�
!�����������_	�
������
�"���B�������	�
��( 1-7, 1-8 "�
 1-9 
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  CH3OH +3/2 O2                          CO2 + 2H2O               (1-7) 
  2NO3

-                          N2 + 3O2 + 2e
-                       (1-8) 

  4H+ + O2 + 4e
-                         2H2O                (1-9) 

@D(���B��
�CI�����)
�	��B�����H��
"���	@�	 (B�,�����	@��)�) &�'���B���
��#R�������
����_	�
�� ��!(����&���
% ����
�)���"���,���!(�� ��,� �,�&���
% ����,��������!(�	

���	�
 
��B��
�CI�����������������H��
��(B�,����	�W �H��
"����	@�	)
�+���*,�H��
"��"�&
��	 
#[�	�
�'����������(�	��+D���#R�#[�	�
�'�
��_�	@% #[�	�
�'�"�,�
#

�H���(�	��+D��)D����,�&���
% �
�d �
��� 	
$�����,�&���
% ����
�)���"���,���!(�� ��!(��������	

���	�
��B��
�CI�������
�H��
"���	@�	 �,�&���
% �)
�	��	�
�#��('�"#���+���*,�H��
"��"�&
��	 ����
��
�)���B��
)�		
�C&���
% ���(�	��)�		�
�#��('�"#��)����(�������	

���	�
��B��
�CI����� �
�'	�,� Nitrate 
Knee �������	�
�
�(�����,��	�
������	�W)D���
�
�(��������)�	)�� Nitrate Knee (Akin "�
 
Ugurly, 2005; C.S.RA, K.V.LO et al. 2000; Paul "�
 Plisson-Saune et al. 1998; Andreottola, 
2001; Zipper, Fleischmann "�
 Haderl, 1998) 
 Akin "�
 Ugurly (2003) B�����	�
��������

���������
%��	�
��������
%��� 
B�&�
�)� "�
C��C�
�� &�'����������'�����
�
�% @D(�	��������

���������
%��	�
������  
2 
���,���� &�'"�,��#R��,������	�
���������+��

�� 4 ��(�&�� �,������"���	@�	 0.5 ��(�&�� 
�,������������	�W 7 ��(�&�� �,��	�
�	�
	�� 0.5 ��(�&�� &�'���	�
#����������'�+��)�	���
�����,��+����� ��������+��

��"�
��	)�	

�� 
���	�� #

���G�H� ��	�
	��)��@�&����'*,��(

��'�
 90i98  PO4-P ���,�
��'�
 77-100 "�
 NH4-N ���,�
��'�
 90-95  

Akin "�
 Ugurly (2005) WD	S���G�	�
�
�)���"�
������	�
	��)��G�������
 &�'���


���������
% @D(���
��	�
������+��

��	�
��������!��	�� Akin "�
 Ugurly (2003) 	�

������

���������
%����,�&���
% �"�
 ����"���,���!(�� ��	�
�����"������H� #

	�� 
��( 1.7 @D(�)
��_��,��,�&���
% �"�
 ��������
�����#R� �
������
%��(������	

���	�
��B��
�
CI�����"�
	�
	��)��C��C�
��������H� B�� &�'�,������"���	@�	)
 �)�� Nitrate Knee @D(�
����
�����	�B��)�		
�C&���
% �"�
�,������������	�W)
 �)�� Amonyum Valley )�	 
	
�C pH  
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H� #

	����( 1.7 ������� ��G%

��,��&���
% �"�
 �������,����(��	

���	�
B��
�CI�����
"�
	

���	�
��B��
�CI�������

���������
% 
��(�� : Akin "�
 Ugurly (2005) 
 
 Kim et al. (2004) WD	S�	�
������"���,���!(����	�
������B�&�
�)�+���������')�	
C�
%���*&�'���

���������
%��	�
�����  ��,�

����#

���G�H� 	�
������B�&�
�)�B��
��		�,�
��'�
 96 )�	��	�
�����B��+���*�������� ��G%

��,���,�&���
% �  ���� "�
����
�+��+��+��������,��X ���H� #

	����( 1.8 ��	�
�������	�
#����������'�+��

��)��D�
#
����
��(	������!�)�� A "�
	

���	�
"���	@�	�
�(�+D������)�	)�� A �#R����� 5 ���� )�	
	
�C ��,� 	

���	�
"���	@�	�	��+D���#R����� 75 ���� "�
��!(�����	��	
�C&���
% � ��,���
	�
�	��	

���	�
��B��
�CI�������(���*
$%+D��$ )�� B ��	S$
����	
�C)
&������D�)����(�
�'	�,� 
Nitrate Knee �,��)�� C )
�#R�)���
�(����+��	

���	�
������	�W "�
)�� D �#R�)���������+��
	

���	�
B��
�CI�����@D(��
�'	�,�)�� Amonyum valley  

Fill Anoxic Aeration Settle 
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H� #

	����( 1.8 ������� ��G%

��,��&���
% �"�
 �������,����(��	

���	�
B��
�CI�����
"�
	

���	�
��B��
�CI�������

���������
% 
���"#��)�	 : Kim et al. (2004)  

 
Yu et al. (2000) ���	�
�����&�')�����

���������
%@D(�����������'�����
�
�%��(���,� 

@�&����'*,���,�� 250-350 �����	
���,����
 "�
�,�������_��'*,���,�� 37.5i52.5 �����	
���,����
 
������

��"�� sequential control 	������,������"��"�&
��	 "�&
��	 "���	@�	 
�	�
	�� "�
�,�'������	�!� 2.5, 6, 2, 1 "�
 0.5 ��(�&�� ��������� ��!(� �)�
$�H� #

	�� 
��( 1.9  ��,�	�
�������	

���	�
B��
�CI������	��+D�����,��������	�W����
�����	�B��)�	)�� 
A ��	
�C+���,�&���
% �"�
)�� B ��	
�C+���,� ������(�������+���,�&���
% �"�
�,� 
 ������	�
�#��('�"#��"�
���,���������	

���	�
��B��
�CI������	��+D�����,������	�
	��
���,��"���	@�	 ����
�����	�B��)�	)���#��('��������+���,�&���
% �"�
 ������()�� C "�
 D  

D 

NH4-N 
NH2-N 
NH3-N 
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 )�	����B�����	�
������,�&�'������

��"�� real-time control &�'���)����(����	�B��
)�		
�C+��&���
% �"�
 �����#R� �
������
%��	�
	��������

���'��	�
��������+������
	�
������	�W"�
	�
	�� ��,� 	�
������"�� real-time control ��( SRT 15 ��� ��#

���G�H� 
	�
	��)��B�&�
�)���(
��'�
 91 @D(���#

���G�H� ��		�,�	�
������"�� sequential control ��(��
#

���G�H� 	�
	��)��B�&�
�)���(
��'�
 81 "�
	�
������"�� real-time '������
�������
	�
������+��

��B��
��'�
 11-29 �,������#

�'�� ������B��
��'�
 14-32 
 

 
H� #

	����( 1.9 ������� ��G%

��,��&���
% �  ���� ��&� "�
��
#

	��B�&�
�)������
#[�	
$% 
��(��: Yu et al. (2000) 

Han et al. (2008) ���	�
�����&�'���

��������"�� twice-fed SBR � !(��������������'
)�	C�
%���	
���,�@�&����'*,���,�� 6,480-5,860 �����	
���,����
 "�
#
���$B�&�
�)���
*#
"��&����'B�&�
�)����,��'*,���,�� 1,220-1,060 �����	
���,����
 &�'��������'��
	����( 25 ��� 
"�
�� 1 
��	�
������)
������� 8 ��(�&�� &�'��	�
�����������'�+��

��

��,��	�
������+��


�� 2 �
��� "�


��,��	�
������+��

����	�
����,�&���
% �"�
 �����',���,���!(�� ��	�

����� �)���������+��	

���	�
B��
�CI�����"�
��B��
�CI���������	�B��)�	)��&�����
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�C&���
% �"�
 ����&�'��()��α  ��	
�C+��&���
% ��#R�)��"����D�	�
�������	

���	�
 
��B��
�CI����� ���,��	

���	�
B��
�CI����� �)�� β  ��	
�C+�� ����"�
)��γ  ��	
�C
&���
% ���("����D�	�
�������+��	

���	�
B��
�CI��������H� #

	����( 1.10 @D(���������
	�
�����B�,����
�����	�)��&�����	
�C&���
% �"�
 ����B�� ��!(��)�	�������'��(�+��

��
���,��	

���	�
��B��
�CI������������,�&���
% ������',��d�� ��� �������	�
#����������'�+��


���#R�#E))�'��(����

�����	
$���()
����,�&���
% �"�
 �����������	�
 �)�
$�������

�� 

 

 
H� #

	����( 1.10 	�
�#��('�"#��+���,�&���
% �  ���� "�
��
#

	��B�&�
�)�

��,�� 
�� 1 
�� �,��	�
������  
��(��: Han et al. (2008) 
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1.3 ���f�'
���.@����	�����* 

 1. � !(�WD	S�������� ��G%

��,���,��������	�
	�����"�
	�
������	�W	��
���
��,��������_��,�@�&�����
*#"����	�
��(����
���������'�,��������(����	�
+��

�� 
�������
%��	�
��������
����
�'%��
%���"�
B�&�
�)�����
���������')�	������	

�����

�
�� 
 2. � !(�WD	S�	�
����,�&���
% �"�
 ����������#R�����������,��������(����	�
����
��	�

	�����"�
	�
������	�W+��

���������
% 
 
1.4  '
�"*/�@���.	%�#	��!%&
�� 

 1. ����
������'�,����������
��	�
	�����"�
	�
������	�W+��

���������
%��
	�
��������
����
�'%��
%���"�
B�&�
�)� ����
���������')�	������	

�����
�
����(���,��
�,�������_��,�@�&�����("�	�,��	�� 
 2. ����
�������		�
 �)�
$��,�&���
% �"�
 ����� !(�	������,��������(����
��
����
��	�
	�����"�
	�
������	�W+��

���������
% 
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 ����� 2 

��	
���
������������������� 
 
2.1 ��	
������
���� 

2.1.1 ��	
� 

2.1.1.1 �����	�� �!"�!!����#	�$���%��$������ 
  �����	
��
�������
��	����������������������
����������
���������	
���� ��!��"
	#�$�����	
� (equalization tank: EQ) �
��5"""��"�������	
�������
����65�789�8�:� "��;�6��
���:�
�9����<�= �����>� ������ (���9�) ?@A�����
�B��7�6
A 4/2 ��B�6
A 3  ��	���
�9
� 43 ���"7�����
� 

���#
�����>� �������	��7� �����:"���
�������8	����#�$!�5�
"6
A 2.1 875 2.2 ����9���:"
���
���������	
�8""���� (grab sampling) ?@A�NB���������6�������:"�����	
����
������!����O6
A�$
��$

�����6�7
������5""�
	"

��=875������
���������	
�6
A ��:"�����������5�=��O#�$�
����� 
$�������
�=6
A�9������������5�=���8�� ?
�
�
 6
���
:� �
	�
	 875$
�
9 ���
���������	
�6
A�9������
6�7
� B���:"�������
���:�
�O�#B�� 4 
�P��?7�?
�	 875��
���������5""���7
���
�6�����!��"

�O�#B���
������	
����
�������6��������7���
��
�O�#B����
�6
A!�5��O 28-30 
�P��?7�?
�	  
 

 
 

#�$!�5�
"6
A 2.1 7��;O5"�
!��"�	 
���
�������
��	������
����65�7 
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#�$!�5�
"6
A 2.2 �����:"���
���������	
����������
��	������
����65�7 
 

2.1.1.2 �����	��	�!�&���$� �!��#	�$���%��$������ 

  NB������6��������
�������	
�	������5�=6
A�

����	���?
�
�
��
6
���
:�6
A8��������� 
�����	
�	������5�=6
A�9������6�7
����8!7���� Intrasungkha (1998) !�5�
"���� ��V�
!7�!W� 
(fishmeal) �9�!��"���?
�
�
 6
���
:� 875�
�8�:�8���7
� ?B���	 (sucrose) �9�!��"���?
�
�
 
8
�����
��?�7�Z� ((NH4)2SO4) �9�!��"���6
���
:� �
	��"�Z�Z
�=���8�� ���$86	�?
��Z
	�Z� 
(K2HPO4) �?��
���"���="
��� (NaHCO3) 8���
�?
��?�7�Z� (MgSO4·7H2O) 8�7�?
���7
���= 
(CaCl2) 875�$86	�?
���7
���= (KCl) ���������7V
65�7���������������:� (salinity) �6����" 0.5 
�����7
�
�/7��� 6��� 5 9�����6�7
� ������75�

��8	���������6
A 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

��
��'�#����(�! 
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�����6
A 2.1 
��=!�5�
"�����	
�	������5�= 
 

9�����6�7
�6
A 1 2 3 4 5 


����	��� TKN : COD 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
!����O COD (mg/l) 1000 1000 1000 1000 1000 
!����O TKN (mg/l) 50 100 150 200 400 
��V�
!7�!W� (fishmeal) (mg/l) 
������7?B���	 (sucrose) (mg/l) 
 (NH4)2SO4 (mg/l) 
 K2HPO4 (mg/l) 
 NaHCO3 (mg/l) 
MgSO4·7H2O (mg/l) 
 CaCl2 (mg/l) 
 KCl (mg/l) 

1000 
400 
98 
20 
500 
100 
50 
20 

1000 
400 
196 
20 
500 
100 
50 
20 

1000 
400 
294 
20 
500 
100 
50 
20 

1000 
400 
392 
20 
500 
100 
50 
20 

1000 
400 
784 
20 
500 
100 
50 
20 

���8!7���� : Intrasungkha (1998) 
 

	��757�� Trace element ���8!7���� Liu et al. (2000) 875 Labbe et al. (2003) 

��=!�5�
"�
�	��757�����8	���������6
A 2.2 �������	��757�� Trace elements 1 ��77�7��� 
N	��������	
�	������5�= 1 7��� 6��� 5 9�����6�7
� 

 
�����6
A 2.2 
��=!�5�
"�
�	��757�� Trace elements 
 

Components Trace element solution (g/l) 
FeSO4·7H2O 
ZnSO4·7H2O 
CuSO4·5H2O 
MnSO4·H2O 
NaMoO4·2H2O 

1.882 
0.043 
0.043 
0.539 
0.500 
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2.1.2 ��
���� 

 
�!��O=6
A�9�����������������
�!�5�
"����
�!��O=6
A�9��������:"���
���� 
�!��O=6
A�9���
���������5�=6�����
����
�!m�"������875
�!��O=6
A�9������6�7
� ?@A��
���75�

������n ����
� 
 
  2.1.2.1 ��
�������)*+)������'�#����(�! 

1. �����:"���
����$7�	������� 1 7��� 
2. 8�77
�$7�	������� 25 7��� 	�����"�	������	
� 
3. 	�����
6
A�9������������5�=?
�
�
 6
���
:� "
�
�
 8
�����
� (NH3-N) ��

�6��=(NO2-N) ���6�� (NO3-N) 875�
�8�:�8���7
� 
 

  2.1.2.2 ��
�������)*+)�������&���$���!�&%�)�$+�!
,���#���� 

1. UVqVIS Spectrophotometer N7��#�Or= Shimadzu ���� UV 1601 
2. Touch mixer N7��#�Or= Fisher Scientific ���� 231 
3. ���VA
�9�A� 2 ���8���� N7��#�Or= Mettler Toledo ���� PB1502 
4. ���VA
�9�A� 4 ���8���� N7��#�Or= Mettler Toledo ���� AB 204 
5. ���VA
���������!w����-���� (pH meter) N7��#�Or=�
� Wissenschaftlich 

Technische Werkstatten ���� pH 526 
6. �B�
"������
�8��� (hot air oven) N7��#�Or=�
� Contherm ���� 240M 
7. ���VA
����9����9�8����7:� (magnetic stirrer) 875����ZZz� (hot plate) 

N7��#�Or=�
� Frami-Geratetechik ���� M 21/1 
8. 9����
�"����
�= (buchner filter) 
9. !|}��B�	�>>���P (vacuum pump) N7��#�Or= GAST ���� 0296 
10. 9���7�A�8
�����
� (ammonia distillation apparatus) N7��#�Or= Gerhardt ���� 

EV 16 
11.  �B��B�����9V�� (desiccator) 
12. �����
�	7�����
����	�����"?
�
�
8""�!~� (heating blocks) N7��#�Or= J.P 

Selecta ���� R.A.T. 
13. ��5��;��
� GF/C �����	��N��PB��=�7�� 47 ��77����� 
14. ���VA
�8�������n 6
A�9������������5�= 
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  2.1.2.3 *�
�����!���������
�����	�������	������ 

 9�����7
��5"""��"�������	
�8""�
	"

��=!�5�
"����	������� n ����
� ���#�$!�5�
" 
2.3-2.4 

1.  ��!m���O=�!w� ��6����5"
�6������
5����� !������ 10 7��� 
2. 6�
���	����������875!7�
�

���� ��!m���O= 
3. ������7:�	�����"�
���"�
��
�=6
A�9�����������VA
���� 

      4. ���VA
�������� (mixer) 	��������9��
��
�=��
������"�"$��
57B����
���$VA
���
N	������	
�875�9V�
��7��6�
�= ����������
����6�A� @� ������������:��
"6
A 40 �
"��
��6
 ����9�
�
��
�=��
��= (gear-box motor) N7��#�Or=�
� Zhengk ���� 1.8 ����= 

5. ���VA
�����
���P (air pump) ������VA
�����
���P N7��#�Or=�
� Reagent ���� 
RE-9500 ���� 2.2 ����= ����
������"���ZBW �$VA
6������6
A����

�?������9���6��!m������������" ��
!m���O=875���VA
�����
���P 

6. ���VA
�������7� (timer) �9�	�����"��"������6������
����VA
�����
���P ���VA
� 
�������875�?7��
��=��7=� 

7. 9���������

��=$
875$
�
9 ���� pH Transmitter 2400 N7��#�Or=�
� Mettler 
Toledo  
  8. �
�$����
�=875���VA
�"��6@���
�B7 (data logger) 	�����"��:"��
�B7���9�����
����

��=$
875$
�
9 

9. �?7��
��=��7=� (solenoid valve)  B��������6
A9�
�!7�
�����

��
� ��!m�������
�������6
A����	B� 18 �?������� ?@A��56��������!�������
������	
�

�����5"" 5 7��� �?7��
��=
��7=��5 B���"����������VA
�������7� 

10. !|}�	B"�����	
����� ��!m���O= 
11.  ���������� (influent) 1  �� 875 ������

� (effluent) 1  �� 
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#�$!�5�
"6
A 2.3 8N�N�������������5""�
	"

��=6
A�9������6�7
� 
 

 
 

1.  ��!m���O=�5""�
	"

��=  4. ���VA
�������7� 
2. ���VA
��������    5. 9���������

��=$
875$
�
9 
3. ���VA
�����
���P    6. �
�$����
�=875���VA
�"��6@���
�B7 

 

#�$!�5�
"6
A 2.4 �5"""��"�������	
�8""�
	"

��=���7
�6
A�9�����
�!m�"������ 
 

1 

3

2

5 

6 
4 
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2.2 ������������ 

2.2.1 �*.����������������%#+����� 
 ���6�7
�6��9���9��9V�
��7��6�
�=6
A���������5"""��"�������	
�8""8
�������:�	7���=�
�
������
��	������
����65�789�8�:� "��;�6��
���:��9����<�= �����>� ������ (���9�) ���
��:"���
�����9V�
��7��6�
�=���6�
	B"�5�
��7�"���� ������
���P ���#�$!�5�
"6
A 2.5 ?@A��

!����O�
:�8
7�
	�
	�6����" 5,000 ��77�������
7��� ������7
����� ��!m���O=�
	"

��=6
A�9������
6�7
�����	��5�
����A����������!����O�
:�8
7�
	�
	�6����" 2,500 ��77�������
7��� 875!��"
	#�$��7��6�
�=������������"�����	
���8��759�����6�7
�6
A�

����	���?
�
�
��
6
���
:�6
A8������
��� ��VA
��7��6�
�=	���� !��"���������"�����	
����87��8756���������������?
�
�
�
�����6��� 
��8��75�
"���"��"��$"����
�����6
A 8	������5""����	B�	#��5��6
A (steady state) �@�6�������:"
���
������
�! 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

#�$!�5�
"6
A 2.5 �����:"���
�����9V�
��7��6�
�=���6�
	B"�5�
��7�"���� ������
���P 
 

2.2.2  ���#�����
����������
��! 
 ���6�7
�8"���!w� 2 	��� ���7��;O5�����	
�6
A�9�?@A��!w������������5""�
	"

��=��
7��;O5�������
���P875��
�����������
���P (anoxic-aerobic) ���
�O�#B������������
�B�6
A  
28-30 
�P��?7�?
�	 875����������
9�����7������6��!m���������9����������
���P875����

���P�6����" 6 875 14 9�A�������7����" ����
��7����6����� 24 9�A������
�
" 	�����" 

��
��'�#����(�! 
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���6�7
�6
A 1 q 5 8759�����6�7
�6
A 7  ��VA
������
�������9�����7�	���	����5"���������n 
�����@��#����9�����7�6
A6�����6�7
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���6�7
�	���6
A 1 6�7
�����9������	
�	������5�=�������9�����7������"��"��6
A6��
�������!m��������
�����Z~��9��875!m������������Z~��9�� ���8"��9�����6�7
�

��!w� 5 9�����
6�7
� ?@A�8��759�����6�7
��5�9������	
�	������5�=6
A�

����	���6
���
:���
?
�
�
6
A8���������
�$VA
6
A�5��
"�7����������
������	
�6
A�����@�����������8!��B!
����65�7 ���75�

���
����
6�7
���������6
A 2.3 875#�$!�5�
"6
A 2.6 ������6�7
���	���6
A 1 �
���	��!����	��$���=
�
��5�5��7����6�������8��75
����	����$VA
	����	���������6�������7�6
A��
������9���
������N	�875�������
���P������!z�����������6������
��5""�
!�5	�6��#�$ 

���6�7
�	���6
A 2 6�7
�����9������	
��������������
��	������
����65�7
8"���!w� 3 9�����6�7
����8�� 9�����6�7
�6
A 6, 7 875 8 ���9�����6�7
�6
A 6 �!w��������
�5""?@A��������5�5��7�����9�	����6
A�����������	
�	������5�=��9�����6�7
�6
A 1 q 5 
�����
���������5""���#�$!�5�
"6
A 2.7 8759�����6�7
�6
A 7 �!w���������5""8""��
����"
9�����6�7
�6
A 1 q 5 �$VA
�����	���	���
���5"����������Z~��9��875�
�����Z~��9��������
$����O��������

��=$
875$
�
9�����
���������5""���8	����#�$!�5�
"6
A 2.8 �7�����6
A
������9�����7�6
A��
�������9�����6�7
�6
A 7 87���5������6
A�������"�����7���������N	�
875�������
���P�
�9�����6�7
�6
A 8 �$VA
�!�
�"�6
�"!�5	�6��#�$���6�������"9�����
6�7
�6
A 6 ?@A���"����5""����9���7�6
A������	����?@A���������$����O���������9���
����
�

��=$
875$
�
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����6�������9�����6�7
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A 8 ���#�$!�5�
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�����6
A 2.3 ���75�

���
����6�7
� 
 

7��;O5�����	
�6
A�9� 	���6
A 1 (�����	
�	������5�=) 	���6
A 2 (�����	
�����) 
���6�7
�9��6
A (Run No.) 1 2 3 4 5 6 7 8 

!����O TCOD (mg/l) 1000 1000 1000 1000 1000 ������� ������� ������� 
!����O TKN (mg/l) 50 100 150 200 400 ������� ������� ������� 

����	��� TKN : COD 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 ������� ������� ������� 

����5�
� (day) 20 20 20 20 20 20 20 20 
!������������ �� (L) 10 10 10 10 10 10 10 10 

!����������6
A"��"�� 
�� 1 �
" (L) 

5 5 5 5 5 5 5 5 

�5�5��7����6����� (hr) 
- !z
��������� 
- N	� (8
�
�?��) 
- ����
���P (8
��"��) 
- ���5�
� 
-  �������

� 

 
0.5 
6 
15 
2 
0.5 

 
0.5 
6 
15 
2 
0.5 

 
0.5 
6 
15 
2 
0.5 

 
0.5 
6 
15 
2 
0.5 

 
0.5 
6 
15 
2 
0.5 

 
0.5 
A 
B 
2 
0.5 

 
0.5 
6 
15 
1.5 
0.5 

 
0.5 
C 
D 
1.5 
0.5 

 

�������� 
A   =  �9���
�B7���	���������������9�����7��
���5"������
�����Z~��9��?@A����������
6�7
�����9������	
�	������5�=������6�7
�6
A 1 q 5  
B   =  �9���
�B7���	���������������9�����7��
���5"����������Z~��9��?@A����������
6�7
�����9������	
�	������5�=������6�7
�6
A 1 q 5 
C   =  �9���
�B7������	��!9����5�5��7����6������������"����������!m��������
�����Z~��9��6
A
���������6�7
�9��6
A 7 ���$����O��������	��$���=�
�����

��=$
875$
�
9 
D   =  �9���
�B7������	��!9����5�5��7����6������������"����������!m������������Z~��9��6
A
���������6�7
�9��6
A 7 ���$����O��������	��$���=�
�����

��=$
875$
�
9 
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�����	
�	������5�=

�������
"��7����"��"��
24 9�A����/�
"

9�����7����N	� 6 9�A����
9�����7�����
���P 15 9�A����

���A�����5""
MLSS 2500 mg/l

(�5�5��7������
����� 30 ���)

����������5�=��� ?
�
�

�
�����6���6
AN������"��"��

�����������

��=$
875$
�
96�� 1 ��6

��:"��
�B7������5�=6�����
6�� 1.5 9�A����

�"���6�7
�
1 9��

�5""�������	B�
	#��5��6
A

�5""����	B�	#��5��6
A

 
 
#�$!�5�
"6
A 2.6 8N�#�$8	�������
��������������6�7
��
�9�����6�7
�6
A 1-5 
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�������
"��7����"��"��
����9�	����6
A����������

��=$
875$
�
9

���9�����6�7
�6
A 1-5

���A�����5""
MLSS 2500 mg/l

(�5�5��7������
����� 30 ���)

����������5�=��� ?
�
�

�
�����6���6
AN������"��"��

������5�=$�������
�=�
�����6���
6
AN������"��"��

�"���6�7
�
1 9��

�5""�������	B�
	#��5��6
A

�5""����	B�	#��5��6
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#�$!�5�
"6
A 2.7 8N�#�$8	�������
��������������6�7
��
�9�����6�7
�6
A 6 
 
 
 
 

 
 



 

 

39 

�����	
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�������
"��7����"��"��
24 9�A����/�
"

9�����7����N	� 6 9�A����
9�����7�����
���P 15 9�A����

���A�����5""
MLSS 2500 mg/l

(�5�5��7������
����� 30 ���)

����������5�=��� ?
�
�

�
�����6���6
AN������"��"��

�����������

��=$
875$
�
96�� 1 ��6
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�B7������5�=6�����
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�
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�5""�������	B�
	#��5��6
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2.2.3 �����'�#����(�!�������&��%/�� �!���#������&���$�&��0�1�����	������������! �!

���������
�����!)��#(��*�
����
��! 
 ��VA
�5""����	B�	#��5��6
A (���?
�
�
�
�����6���6
AN������"��"���
�����6
A) ��8��759�����
6�7
����6�������:"���
�������������
����!w��5�5��7� 5q7 ��� �$VA
6�����P@�;� @�!�5	�6��#�$
�
��5"""��"�������	
����7
�	�����"���������?
�
�
8756
���
:� 6����
�$����O�����������	
"
��O#�$�
������	
���
�875�7�����"��"�� 	�����"���75�

���
������:"���
����875���
������5�=���
����8"��

��!w� 2 	��� �V
 �����:"���
���������	
�6
A����875

�����5""875���
��:"���
����#���� ������
���P ����
� 
 (1) $�������
�=6
A�9�6�����������5�=���
���������	
�����875

�����5"" ���8�� ?
�
�
  
6
���
:� 8
�����
� (NH3-N) ���6��= (NO2-N) ���6�� (NO3-N) 875�
�8�:�8���7
� ���6��
���������5�=������
�
� Standard Methods (APHA, AWWA and WEF, 1998) 
 (2) $�������
�=6
A�9�6�����������5�=�����	
��� ������
���P�
��5""���7
�6
AP@�;����8�� 
?
�
�
 6
���
:� 8
�����
� (NH3-N) ���6��= (NO2-N) 875���6�� (NO3-N) 6�����������5�=6
A 1 
�
"���6�7
���9���	#��5��6
A ����@��������
������� ��!m���O=�����75 100 ��77�7��� 6�� 1.5 
9�A���� 875����������
����6
A�������
�������5��;��
� GF/C �����	��N��PB��=�7�� 47 
��77����� �$VA
�
��5�
�

���
�����!������5�= 	�����"���$
�
9875�

��=$
6
A����� ������

���P�!w�������8""
��������875"��6@����6�� n 1 ��6
 ?@A�$�������
�=875���
������5�=6
A�9���
���P@�;�8	�������������6
A 2.4  
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�����6
A 2.4 $�������
�=875���
������5�=6
A�9������P@�;� 
 

��
��'�#����(�! 
1���%��#��� �������&���$� 

�������� ����

�  ������
���P 
pH B A C 

Temp. B - - 
ORP 

Online  sensor 
- - C 

MLSS - - B 
BOD5 B D - 
COD B D E 

NO3-N B D E 

NO2-N B D E 
NH3-N B D E 
TKN B D E 

SS 

������
�
� Standard Methods 
(APHA, AWWA and WEF, 1998) 

B D - 

 
���� 
A�����������5�= 
A =  �������6���
"���6�7
� 
B =  �������6�� 5 �
"���6�7
� 
C =  �������6�� 1 ��6
 
D =  �������6���
"���6�7
���VA
�5""����	B�	#��5��6
A  
E =  ��������� 1 �
"���6�7
���VA
�5""����	B�	#��5��6
A 
 
 2.2.4 ������&���$� +�%3� 
 ������5�=�!�
�"�6
�"!�5	�6��#�$���������	��
��6�
�=875����
�������6���
�������
"��"�����������
��5"""��"�������	
����7
�8""�
	"

��=��8��759�����6�7
����B!�
�
��
�75 �����7
A�875	����"
A���"�������� !�5	�6��#�$���������	��
��6�
�=875��������?@A�
	���� ��������	����6
A 2-1 
 

%Removal = )(
"�����
����"����
������	
����������

"����7�����"����
������	
���������� - "�����
����"����
������	
����������
× 100       (2-1) 



  

����� 3 

��	�
��
�����������
�� 
 

 ��������	����
	��
������������������
	�������������������������� !��"#��������!��$ %
&�
�
�����'�����(�� �
��
��$����)
������*�&�	+,�� ��������)
����*�&�	+,�� ��
-��.��)��)))��)�������-�
�))��-)����� /���0���������'��*�%����-���"#�.�
(%�&���1 ������ 

3.1 ����5������-�
'��$ %$����'���� 
3.2 "��-	'�	7�����)��)��(����))��-)�������
$ %�����-�
-�������.� 

 3.3 �
�!-�!�������.
����������� ���� ���"�	!�5�	���$��8"&���1 $����)
���� 
��*�&�	+,�� �����*�&�	+,�� �� 
 3.4 �
�!-�!�������.
���"�	!�5'� ����:�&��/�����$�������.�� �
��
��(��
���)
������*�&�	+,�� �����*�&�	+,�� ��$��8"�))(��-!����!����*���&	�-� (Monod 
kinetics equation)  �	� saturation 
 3.5 "��-	'�	7�����)��)��(����))��-)�������
$ %�����-�
����������L&-�.���!
��.��'��� 
 3.6 ���"��
L�&�$ %��))��-)�����$��������L&-�.���! 
 
3.1 �����
�������������������� �!" 

 ��������
	��
��������*�%�)�� L����'��������"#� 2 -�
� "����)*"�%

 -�
�'�� 1  L�
���'����'�� 1, 2, 3, 4 ��� 5 /���$ %�����-�
-�������.�'��0-!(��������
����"����� Intrasungkha. 
(1998) -�
�'�� 2  L����'����'�� 6, 7 ��� 8 $ %�����-�
����������L&-�.���!��.��'�����
��:)
&�
�
��������-�
�))�%
� (grab sampling) $���.
�����������
��! �.�. 2551 �L���:)&�
�
��������-�

�"#�����$�)��"��)�-Y�
� (equalization tank, EQ) ��)����������)
����0�	&� �� �����%��
�&YL�	)  
�����-�
���Y��&%!�L%� �����%��0�	&7�5]� ����'����	�����������!�����0�	& ��������-�
�������%������  
��
���!�
	�����.�����!	�&��� *�%��� /����� )����� (���(:��(
���
 '�����:� �������  ��
��� 
/��������'�����:���
	�����.��))'���.!�����))����
����/���-�L"����5������-�
*�%���&���� 
'�� 3.1 
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&����'�� 3.1 ����5�(�������-�
'��$ %$����'���� 

 
���&����'�� 3.1 �)
�� �����-�
-�������.���������-�
���������!���&��-�
�)�����&��/�����

�^���
�'����) 0.5 ��� 0.4 &�!�����) �����&��-�
��������
�-��Y�������-�
-�������.�"����)�%

 
-���	�'��
�'��
��
-��
*�%���
�
�������-�
������ �L5.78!	�����-�
�(%���))�^���
�
8�$� �
� 28-31 
�����/��/�
- �"#��L5.78!	'��*!�-��0����')&�����)
������*�&�	+,�� ����
 �
��L5.78!	'��
�.!��-!(�������-�
'��*!�-��0����')���
8�$� �
� 10a40 �����/��/�
- (Grady and Lim, 1980) 
������� �^���
(�������-�
-�������.��
8�$� �
� 7.37a8.02 ���*!�!����"��)������� �%

-����!� $�
 L����'�����)
��!�"�	!�5'�����:���	�!!��(�����������������	�!"�	!�5��!�!���
!/���+&$.%
-8�(��� -��0�$.%������� (�������-�
-�������.�!�"�	!�5-8�(�����������-�
���������!�������� 
�'����) 6.83  "�	!�5(���(:��(
���
$������-�
-�������.�!�����^���
�
8�$� �
� 162.5a175.4 
!	��	���!&���	&� /���!����-8��
�������-�
���������'��!�����^���
���
� 32.94 !	��	���!&���	&�  

#���$��%!�� (Mean ± S.D.) 
�/ ���

� �!" 

���  

�������� 
TCOD 

(mg/l) 

SCOD 

(mg/l) 

TKN 

(mg/l) 

STKN 

(mg/l) 
BOD5 

(mg/l) 

SS   

(mg/l) 
pH 

1 
�����-�


-�������.� 
1000.86 
±25.86 

717.2 
±28.2 

50.09 
±1.99 

43.67 
±1.67 

555.80 
±10.80 

175.40 
±5.40 

7.37 
±0.07 

2 
�����-�


-�������.� 
1004.88 
±19.88 

740.1 
±28.1 

100.42 
±1.92 

87.65 
±1.75 

554.90 
±13.90 

175.40 
±5.40 

7.41 
±0.27 

3 
�����-�


-�������.� 
1004.70 
±29.70 

786.7 
±10.70 

149.96 
±0.96 

130.50 
±4.50 

523.10 
±31.10 

162.50 
±6.50 

7.61 
±0.05 

4 
�����-�


-�������.� 
1007.22 
±31.22 

770.7 
±28.7 

200.83 
±16.03 

176.57 
±3.87 

554.30 
±17.30 

170.20 
±8.20 

7.82 
±0.03 

5 
�����-�


-�������.� 
1007.42 
±29.42 

762 
±30.29 

400.21 
±18.2 

294.12 
±3.87 

552.03 
±27.6 

152.0 
±7.60 

8.02 
±0.37 

6 
�����-�
���
������ 

1018.98 
±39.45 

852 
±38.7 

90.72 
±1.32 

78.78 
±0.88 

422.06 
±20.06 

32.94 
±7.06 

6.83 
±0.24 

7 
�����-�
���
������ 

1018.98 
±39.45 

852 
±38.7 

90.72 
±1.32 

78.78 
±0.88 

422.06 
±20.06 

32.94 
±7.06 

6.83 
±0.24 

8 
�����-�
���
������ 

1018.98 
±39.45 

852 
±38.7 

90.72 
±1.32 

78.78 
±0.88 

422.06 
±20.06 

32.94 
±7.06 

6.83 
±0.24 
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����^���
(��"�	!�5(���(:��(
���
-��.��)�����-�
���������!�����^���
&��� ���������(���(:�
�(
���
!����&�&����7�
$�)��"��)�-Y�
� /����"#�)��(���$.f�'��$.%�����-�
!��
�����!��(���
&����-�
�.�������&�&�����
8��%�)�� 

 
3.2 =�
���>�?�#�������� @!"�
���!���!���A ��������������"�B��
C� 

������'����$�-�
�'�� 1 /���$ %�����-�
-�������.�'���.!� 5  L����'���� �)
��
"��-	'�	7��$����)��)��/�������� L����'����'�� 1-4 !�"��-	'�	7��-8� ��
 L����'����'�� 2 
��&��-�
�/�����&��'�����:��'����) 10 !�"��-	'�	7��-8�-L��%�
�� 98.0 ����!�����	�!"�	!�5'���
��:�$� L����'����'�� 3 ��� 4 ��
!���&��-�
� 6.67 ��� 5 &�!�����) ��))!�"��-	'�	7���^���

�%�
�� 96.4 ��� 95.8 $� L����'����'�� 1 ��&��-�
�/�����&��'�����:��'����) 20 ��))!�
"��-	'�	7���^���
�%�
�� 94.3 /���!�"��-	'�	7������&����
�� L����'����'�� 2, 3 ��� 4 ��

-����%�����
	��
(�� Isaacs (1995) '������

��-��-�
�(��/�����&��'�����:�'���.!��-!�
��
8�
$� �
� 5-10 �
���*��:&�!'L� L����'��������'��0������)��)�������))��-)�������%
!���� 
/�����&�!��5]�!�&�g������'	������������L&-�.���!'�����.��$.%����'	����&%��!�"�	!�5/�����
*!���	� 120 !	��	���!&���	&� (�� �	����L�)���, 2539 ) 

"��-	'�	7��$����)��)��'�����:�(�������-�
-�������.� �!�����))�(%�-8�-7�
���'���)
�� 
 L����'����'�� 1, 2, 3 ��� 4 !�"��-	'�	7�����)��)���%�
�� 97.7, 92.2, 51.1 ���35.3 
&�!�����) ��
��))!��
�!-�!��Y$����)��)��'�����:�&������!���"�	!�5'�����:�-8�(������&����'�� 
3.2 ��&��-�
�'�����:��'����) 200 !	��	���!&���	&� !�"��-	'�	7��$����)��)���%�
'��-L� /���!�
"�	!�5'�����:�$�����'	���^���
 129.5 !	��	���!&���	&� -8��
��!�&�g������'	�����������
�L&-�.���!'�����.��$.%����'	����&%��!�"�	!�5'�����:�*!���	� 100 !	��	���!&���	&� (�� �	���-
�L�)���, 2539) ����
��������'	��'��0������)��)���%

��)) SBR *")��)��&���%

��))����1 � �� 
��)))��"���	�g� �����$.%*�%&�!��5]�'���k.!�
���.�� 
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&����'�� 3.2 "�	!�5/��������'�����:�(�������-�
-�������.�'��0������)��)��'��-7�
���'�� 
 

.!�
�.&L 
*  =  ��))*!�-�!��Y�(%�-8�-7�
���'�� 

 
$� L����'����'�� 5 !�"�	!�5/�����&��'�����:��'����) 1000:400 !	��	���!&���	&� !�

��&��-�
�/�����&��'�����:��'����) 2.5 �����&��-�
�'�����:�&��/������'����) 0.25 ��))*!�
-�!��Y�(%�-8�-7�
���'��*�%��
'������5����&�&����(����)) �
�&�&����$�Y��"o	��5�
��))��-)���������'	��!�����5�(L���!����"��
)�'�
)��) L����'����'�� 4 ���7��"����)'�� 3.1 �!���
&�
�
��"�	!�5(���(:��(
���
(������'	��!�����^���
 100 !	��	���!&���	&� ���"�	!�5��:!���
��-��-��	�!&%���))'�� 2,500 !	��	���!&���	&� '����
��
�� 90 
�� .��������	�!&%���	���))�.���
"�	!�5��:!�����-��-�^���
 800 !	��	���!&���	&� "�	!�5/�����(������'	��!����0��0
�$� �
� 700-
900 !	��	���!&���	&� '��&�����
��
�� 90 
�� �������	���5�-��-�
�(�������-�
-�������.� �)
��
$� L����'����'�� 5 '����&��-�
� 2.5 �"#���&��-�
�&���/���*!��.!��-!$����)��)��'�� �
7�� 
-����%����)���
	��
(�� Isaacs (1995) '������

��-��-�
�(��/�����&��'�����:��.!��-!$����
)��)���
��
8�$� �
� 5-10 ���$.%"��-	'�	7��$����)��)��-8� �����������&��-�
�/�����&��'�����:�
'��*!��.!��-!����-��0����')&���L�	�'��
�'���
8�$���))��
$� �
�����
�0-!�����$.%��	�
���)
������*�&�	-+,�� ����*�&�	+�
�	��)�'����
����"#�&%��$ %����)���"#��.����������$�
���'������&�$� L����'����'�� 5 ��&��-�
�(�������-�
'�� 2.5 !�"�	!�5����)���%�
!��/���*!�
���
���&���
�!&%�����(����*�&�	+�
�	��)�'����
����!����(%�-8����)
�����&	!�����  

 L����
'���� 

COD:TKN 
(mg/l) 

TCOD 
(Inf) 
(mg/l) 

TCOD 
(Eff)  
(mg/l) 

"��-	'�	7��
���)��)�� 

COD (�%�
��) 

TKN 
(Inf) 
(mg/l) 

TKN 
(Eff) 
(mg/l) 

"��-	'�	7��
���)��)�� 
TKN  

 (�%�
��) 

1 50:1000 1000 56.2 94.3 50 1.14 97.7 
2 100:1000 1000 20.2 98.0 100 7.78 92.2 
3 150:1000 1000 36.1 96.4 150 73.30 51.1 

4 200:1000 1000 42.5 95.8 200 129.50 35.3 

5 400:1000 1000 * * 400 * * 



  47 
 

  
 

������� (�������-�
�(%���))'��!����!���
�� 8.0 -��0�$����
�)
���������	f�&	)�&(��*�&�	+�
�	�
�)�'����
 (Srinath, 1979) $���))'��$.%$� L����'����'�� 5 ��	���))�%!�.�
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7��"����)'�� 3.1 ����5�����'	��(�� L����'����'�� 5 �"��
)�'�
)��) L����'����'�� 4 
 
3.3  B��$��$#��>��
C�D�"BD�A!!���#� #��!� 	�
=��$��!�!!�%D�"E ����
������ �F�%��GH�B���

	�
F�%��GH�B��� 

3.3.1 B��$��$#��>��
C�D�"BD�A!!���#� #��!� 	�
=��$��!�!!�%D�"E ����
������ 

 �F�%��GH�B��� 
���)
������*�&�	+,�� ����	�(���$�(���&������
�0-!��
���.����)�
�����

'������'����) 6  ��
�!� �)
�����'����'��� 4  L� !��8"�))����"���
��"��(��"�	!�5�	���
&���1 �"#�*"$���
'�����

������ ��	����)
������*�&�	+,�� ����
$ %�.�������)����� 
�����-�
'��"x���(%���))$� �
�&%�(����)���'����� �L�	�'��
���*�&�	+�
�����$ %-���	�'��
�
����)����������-�
���$ %*��'�&�"#�&�
��)�	��:�&��� (�� �
 ���5-
�-�	y, 2545) '��$.%"�	!�5
/��������*��'�&!�����������7��"����)'�� 3.3, 3.7, 3.11 ��� 3.15 '���L� a !�"�	!�5*��'�&
���*�*'�&��%�
'��-L� $�(5����

���-��"����)�	�'��
�*��&����$������-�
Y8��"���
��8"�"#�
-��"����)��	�'��
�*��&������
���)
������!�!�	+,�� ��'��$.%�����!�!���
-8�(��� '���L� 
b !�"�	!�5��!�!���
!!��'��-L� ���7��"����)'�� 3.3, 3.7, 3.11 ���3.15 $�(5�'������������� 

 L����'����'�� 5  L����'����'�� 4 
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���7��"����)'�� 3.2, 3.6, 3.10 ���3.14 !������&�������&	��)�-��Y����
��%!$����$.%
�	��:�&���/���$����)
�������*��'�&���"#�&�
$.%�	��:�&��� �!������)
������*�&�	+,�� ��
-	��-L�*��'�&/����"#�&�
$.%�	��:�&���(����))��.!�*" �!����	���5����(%�!8�(����������
�)�L�'�������������!������'���"#���
�-��� 1 '���L� 1 ���7��"����)'�� 3.2, 3.6, 3.10���3.14 /���&��
��)������� '��!����"��)��	�!(���������������)
������*�&�	+,�� ��'��$.%��	�-7���
�!�"#�����
(���$���))/���-7������'����	�(���!�����'����) 3.57 ���!(������/�
!����)���&&�����! 
*��'�&-*��&���� (�� �
 ���5-
�-�	y, 2545) ���&�
�
��������� �))&���������)
��������� !�
���0��0
�$� �
�������!����"��)&�
-8�(�������'�� 5 �L� 2 ��
'����L�'�� 1 ���2 ��	�(�����%�!
����-��Y�����-	��-L����)
������*�&�	+,�� �� 
 ���&�
�
�������������������� /���!������'���"#���
�-���1 ��5��	���5�������+���'��
$.%
��&��������.���L�-	��-L�(�����)
������*�&�	+,�� �� 08%
	��
����	���5��������������� 
���� $��8"�))(������
�! �� �)
���
�! ��(�������������!������	�!(���������� �
��� 2.5 
�����	�!(����������(���
�! ����������������������'��)��'������������
��-�!��Y)��'���
�!
�����
�'��	
!&���.���'��-�� ���'��$.%������������"#�)
�����) �
��� 2.5 ����	���5�
�L�-	��-L�(�����)
������*�&�	+,�� ��-��.��)���
	��
���!�����
�! ��(�����������'����) 0±2.5 
����
�! ��(������ �'����) 0±0.02 '���L� 1α  ���7��"����)'�� 3.4, 3.5, 3.8, 3.9, 3.12, 3.13,3.16 
���3.17 �
�! ��(��������� !������	�!(���������� �
��� 0.02 �����	�!(����������������������
���� '��)��'������������
��-�!��Y)��'���
�!�����
�'��	
!&���.���'��-�! -��0�$.%����
�! ��
���� �"#�)
�����) �
��� 0.02 ����	���5��L�-	��-L�(�����)
����*�&�	+,�� ��-��.��)
���
	��
���!�������� �'����) 0±0.02 '���L� 2α  ���7��"����)'�� 3.4, 3.5, 3.8, 3.9, 3.12, 3.13,3.16 
���3.17 ������
�������������������� '��!��
�!�����
��&�&��������'��$.%������.�����
�
�!�����������'��
�!*�%�&�&���������*"����������	���5�������� �����������'���
8�
$� �
�'��
�!$.%!��
�!����������� �)
���
���%�
'��-L�������'����'��� 4  L����'����$ %�
�� 
30 ��'� ���-�!��Y-�L"�	���5�����
�! ��(����������������� *�%��� �L�-	��-L����)
���� 
��*�&�	+,�� ��!�����
�! ��(�����������'����) 0±2.5 ����
�! ��(������ �'����) 0±0.02 '��
�L� 1α ��� 2α  /�����	�(�����%�!����"#��
��*!��%�
�
�� 30 ��'�  
 ����	���5�����
�! ���������
�)�
��-	��-L����)
������*�&�	+,�� ��&������$��&�
�� L����'���� �!���"�	!�5'�����:���	�!(���'�� 50 ��� 100 !	��	���!&���	&� �
��(�����)
����
��*�&�	+,�� ����	�!!��(���'�� 1.35 ��� 2.54  ��
�!� �&��!���"�	!�5'�����:���	�!(����'����) 150 ��� 
200 !	��	���!&���	&� ��$ %�
��$��%���
����'�� 2.94 ��� 3.09  ��
�!� /����.:�*�%
���
��'��&%�����$ %
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(�����)
������*�&�	+,�� ����	�!(����!���"�	!�5'�����:���	�!-8�(�������!���"�	!�5'�����:� 
!�"�	!�5!�� �
��'��$ %$����)
������*�&�	+,�� ����	�!��'������������
��'��$ %$����)
���� 
��*�&�	+,�� ��(����
8���)"�	!�5*��'�&���*�*'�&�$���)) �!�����))*!�!�"�	!�5*��'�&��� 
*�*'�&� �-��
�����)
������*�&�	+,�� ���:��*!���	�(���  �
��
�������	����)
������*�&�	-
+,�� ��(���&��� L����'��������-��$�&����'�� 3.3 ��
�L�-	��-L����)
������*�&�	+,�� �����
�
��"#��L�'��.
L�����
������"��.
��������������	�!���)
�����&	!�����$�(���&��Y��*" 
 
&����'�� 3.3 �
��'��$ %$����)
������*�&�	+,�� �����*�&�	+,�� ��'��-7�
���'�� 

 

3.3.2  B��$��$#��>��
C�D�"BD�A!!���#� #��!� 	�
=��$��!�!!�%D�"E ����
������ 

F�%��GH�B��� 

(���&������&	!��������.����)��
��
���'����) 15  ��
�!� ��
$� �
���
��
��
�������
����	����)
����*�&�	+,�� �� (5�'�����)
����*�&�	+,�� ����	�(������&'��+!����
"���
�"�&�� (H + ) �����'����
-7������(����)) �)
��������� $� �
��&	!�������!������
&�������-	��-L����)
����*�&�	+,�� ��/���*!�!����"���
�"�&�� ������� ���!������'����
��
��
-���1 '���L� 3 ���"��)-8�(���$� �
��
��&��!� $���&��-�
�'��!�"�	!�5'�����:� 50 ��� 100 
!	��	���!&���	&� -�
���&��-�
�'�����:�'�� 150 ��� 200 !	��	���!&���	&� ������� *!���	�!-8�(����!���
��))-	��-L����)
����*�&�	+,�� ����������������	����)
����*�&�	+,�� ��$���&��-�
� 
'�����:� 150 ��� 200 !	��	���!&���	&� *�%!����"���
�"�&�����!�!���
����&��-�
�'�����:�'�� 
50 ��� 100 !	��	���!&���	&� ���'��$.%������� *!�"��)&�
-8�(������������-7������$���))*!���
���7��"����)'�� 3.10 ��� 3.14 ����)
����������!������	�!(����-��
��!���
��%!$������)
�	��:�&���!�������/	���$�����(5��&	!����� (!���-	� &�5]L��
�!�, 2547) ��
�)
�� 

 L����
'���� 

"�	!�5
COD:TKN 
(mg/l) 

��&��-�
�
COD:TKN 

�
��'��$ %$����)
����
��*�&�	+,�� �� 

 (hr) 

�
��'��$ %$����)
����
*�&�	+,�� ��       

   (hr) 

1 1,000 : 50 20:1 1.55 ± 0.08 3.45 ± 0.61 

2 1,000 : 100 10:1 2.49 ± 0.06 4.97 ± 0.32 

3 1,000 : 150 6.67:1 2.94 ± 0.10 6.84 ± 0.31 

4 1,000 : 200 5:1 3.09 ± 0.06 10.99 ± 0.23 
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'���L�-	��-L�(�����)
����*�&�	+,�� �������������!������'����
�-���1 '���L� 4 ���7��"����)'�� 
3.2, 3.6, 3.10 ��� 3.14 /�����	�(�����%�!��)�L�'�� 3 /���������� !������'�� 5 �
�����

��� 

�!����	���5�������
	�����.����'����!�(����))'L� �
��
�� 1.5  ��
�!� �)
��$�
��.
���'�����)
����*�&�	+,�� ����	�(���"�	!�5��!�!���
!�������� ����������L�	�'��
��"���
�
�8"��!�!���
*"�"#�*��&�'-��0�$.%*��&�'!����-8�(��� �L�'��"�	!�5��!�!���
!����&���-L�'���L� c 
�"#��L����

��)�L� d /������*��&�'!����-8����7��"����)'�� 3.3, 3.7, 3.11 ��� 3.15 ��
�"#�
�L�-	��-L�(�����)
����*�&�	+,�� ��  

���&�
�
�������������������� /���!������'���"#���
�-���1 ��5��	���5�������+���'��
$.%
��&��������.���L�-	��-L�(�����)
����*�&�	+,�� �� 08%
	��
����	���5��������������� 
���� $��8"�))(������
�! ��/���!���
'���	���5�� �����

��)���)
������*�&�	+,�� ��
�)
���L�'��-	��-L����)
����*�&�	+,�� ��!�����
�! ��(�����������'����) 0±2.5 ����
�! ��
(������ �'����) 0±0.02 '���L� β1 ��� β2 &�!�����) ���7��"����)'�� 3.4, 3.5, 3.8, 3.9, 3.12, 
3.13, 3.16 ���3.17 /�����	�(�����%�!����"#��
��*!��%�
�
�� 30 ��'� ����	���5�����
�! ��
�������
�)
���
��-	��-L�(�����)
����*�&�	+,�� ���&�&������$��&��� L����'���� �!���
"�	!�5'�����:���	�!(���'�� 50, 100, 150 ���200 !	��	���!&���	&� �
��(�����)
����*�&�	+,�� ��
��	�!!��(���'�� 3.45, 4.97, 6.84 ��� 10.99  ��
�!� ����-��$�&����'�� 3.3 ��
�L�-	��-L�(��
���)
����*�&�	+, �� ���
��"#��L�'��.
L�����&	!����������"��.
��������������	�!
���)
����$�(���&��Y��*" 
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 7��"����)'�� 3.2 ������������������ (�� L����'����'�� 1 TKN:COD 50:1000  mg/l   
  
 
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
7��"����)'�� 3.3 0����
	�����.�'����!�(�� L����'����'�� 1 TKN:COD 50:1000  mg/l 

  Denitrification 

  Non aeration 

       Nitrification 

    Aeration 
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  Non aeration 

       Nitrification 

    Aeration 
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7��"����)'�� 3.4 ����
�! ��(�������������(�� L����'����'�� 1 TKN:COD 50:1000  mg/l 
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7��"����)'�� 3.5 ����
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7��"����)'�� 3.6 ������������������ (�� L����'����'�� 2 TKN:COD 100:1000  mg/l 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7��"����)'�� 3.7 0����
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7��"����)'�� 3.8 ����
�! ��(�������������(�� L����'����'�� 2 TKN:COD 100:1000  mg/l 
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  7��"����)'�� 3.9 ����
�! ��(�������������(�� L����'����'�� 2 TKN:COD 100:1000  mg/l 
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7��"����)'�� 3.10 ������������������ (�� L����'����'�� 3 TKN:COD 150:1000  mg/l 
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7��"����)'�� 3.11 0����
	�����.�'����!�(�� L����'����'�� 3 TKN:COD 150:1000 mg/l 
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7��"����)'�� 3.12 ����
�! ��(��������� (�� L����'����'�� 3 TKN:COD 150:1000  mg/l 
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7��"����)'�� 3.13 ����
�! ��(�������������(�� L����'����'�� 3 TKN:COD 150:1000  mg/l 
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7��"����)'�� 3.14 ������������������ (�� L����'����'�� 4 TKN:COD 200:1000 mg/l 
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7��"����)'�� 3.15 0����
	�����.�'����!�(�� L����'����'�� 4 TKN:COD 200:1000 mg/l 
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 7��"����)'�� 3.16 ����
�! ��(�������������(�� L����'����'�� 4 TKN:COD 200:1000 mg/l    
 

   
 

   
 
 
 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

7��"����)'�� 3.17 ����
�! ��(��������� (�� L����'����'�� 4 TKN:COD 200:1000 mg/l 
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3.4  B��$��$#��>��
C�D�"=��$�����B�!J�%D!������C� �D�"��������
������ �F�%���B���	�


F�%��GH�B������K=	��@!"�$���A$A� �FB��%���� (Monod kinetics equation) ���  saturation 

 ���0����'����$� L����'����'�� 1, 2, 3 ��� 4 '��!�"�	!�5'�����:� 50, 100, 150 ���
200 !	��	���!&���	&� -�!��Y-�L"*�%������ 
 
 3.4.1  B��$��$#��>��
C�D�"=��$�����B�!J�%D!������C� �D�"��������
������ 

 �F�%���B��� 

 ���)
������*�&�	+,�� ����	�(���$� �
�&%�(����)���'�����(����)).������'����	�!
�&	!�����-�
�(%���))�)
�� L����'����'�� 1 "�	!�5'�����:��'����) 50 !	��	���!&���	&� $ %�
��$�
���)
������*�&�	+,�� ���%�
'��-L��^���
 1.35  ��
�!� ����!���"�	!�5'�����:�-8�(����
��'��$ %�:
!��(����%

 $� L����'����'�� 3 ��� 4 "�	!�5'�����:�150 ��� 200 !	��	���!&���	&�&�!�����) 
$ %�
��$��%���
����'�� 2.94 ��� 3.09  ��
�!� �
�!-�!�������.
���-��-�
�(��'�����:�&��/�������)
 �
��
��$����)
������*�&�	+,�� ���-�����7��"����)'�� 3.18 /����
�!-�!������������

-�!��Y�-���%

-!����!����*���&	�-� (Monod kinetics equation)  �	� saturation (Metclaf 
��� Eddy, 2004) &�!-!���'�� 3-1  
 

    t = 
( )AK

ATm

+

×      (3-1) 

 
��
'��   t  = �
��'��$ %$����)
������*�&�	+,�� �� ( ��
�!�) 
  Tm  =  �
��'��$ %'��!��'��-L�$����)
������*�&�	+,�� �� ( ��
�!�) 
  A =  ��&��-�
�'�����:�&��/�����  
   K  =  -�!"��-	'�	(����&�������	�"o	�	�	
� 
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7��"����)'�� 3.18  ���+�-���
�!-�!�����(�� �
��
��$����)
������*�&�	+,�� ��&��      
'�����:�$��8"(���
�!-�!������)) saturation 
 

���7��"����)'�� 3.18 �)
���!���-��-�
�'�����:�&��/�����!���
�� 0.2 �
��'��$ %��
$��%���
���)��� Tm /����-��
�������	�!�
��$�����
����(���-��.��)�����-�
'��!���&��-�
�!��
�� 
0.2 *!�-��0�$.%"o	�	�	
���*�&�	+,�� ����	�!!��(��� -��.��)��� Tm ��������'�� K -�!��Y.�*�%���

.������(�� least square method .���$ %���+�-���
�!-�!�������.
��� 
t

1  &�� 
A

1  (�-��$�

7��0�
� () ��
!���� 5.081  ��
�!� ��� 0.11229 &�!�����) ��
!�����
�!� ���!��� (R2) �'����) 
0.9915 
 

3.4.2  B��$��$#��>��
C�D�"=��$�����B�!J�%D!������C� �D�"��������
������ 

F�%��GH�B��� 

 ���(%�!8�(�� L����'����'�� 1, 2, 3 ��� 4 �)
��-��.��)���)
����*�&�	+,�� �� ���
��	�!-��-�
�'�����:�&��/�����!�0�'��$.%&%��$ %�
��$�����&	!�������	�!!��(�����
!��8"�))
�
�!-�!�����&�!-!����
����&	� ����-��$�-!���'�� 3-2 ��
!�����
�!� ���!��� (R2) �'����) 
0.9812 
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��� L�(%�!8������-�
-�������.�       y = 0.0003x2 a 0.0168x + 3.7292     (3-2) 
 ��
'�����   y  =  �
��'��$ %$����)
����*�&�	+,�� ��  ( ��
�!�) 
     x  =  -��-�
�'�����:�&��/�����(�������-�
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
7��"����)'�� 3.19 ���+�-���
�!-�!�����(�� �
��
��$����)
����*�&�	+,�� ��&��'�����:�
$��8"(���
�!-�!������))�
����&	� 
 

3.5  =�
���>�?�#�������� @!"�
���!���!���A ������������
��A�""��!/%��C���$!�C���
�� 

 ������'����)��)�������-�
�%

��))��-)�������
$ %&�
�
��������-�
���������
�L&-�.���!��.��'���-�!��Y�)��*�% 3  L����'���� ���  L����'����'�� 6, 7 ���8 ��
'��� 
3  L����'����$ %�����-�
&�
�
������

��� /���!����/������^���
 1018.98 ± 39.45 !	��	���!&���	&� 
���"�	!�5'�����:��^���
 90.72 ± 1.32 !	��	���!&���	&� ��
��
��
��$����'�����$� �
��
�
0-!��� �
��&	!������-�����&����'�� 3.4 ���!�"��-	'�	7�������� 
 
 
 
 
 
 

-!����
����&	� (Quadratic) (%�!8���� L����'���� 

y = 0.0003x
2
 - 0.0168x + 3.7292

R
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&����'�� 3.4 ��
��
�����'�����(����))��-)�����$� L����'����'�� 6, 7 ��� 8 
 

�
�
����������"��@!"�
���!���!��� (����A$") 
�/ ��� 

� �!" 
�D�"�����$ 

(��
������ �F�%��GH�B���) 

�D�"�%�$!���W 

(��
������F�%��GH�B���) 

C$���C%/ 

6 2.5 5 
���.����)���-!���'�� 3-1 
��� 3-2 

7 6 15 
���.����)�.!��� L����
'����'�� 1 a 4 

8 2 4 
���.����)�������	���5����
��������������� ��� L����
'����'�� 7 

 
3.5.1 =�
���>�?�#�������� X�A! �	�
���B�!J�@!"��������
��A�""��!/%��C���$!�C��

�
�� 

"��-	'�	7��$����)��)��/�����(����))��-)������)
��  L����'����'�� 6 ���.���
��
���'�����(����))���-!���'�� 3-1 ��� 3-2 /���*�%������'�����%

�����-�
-�������.� �
��'��
&%�����$ %$�����
�0-!�������&	!������'����) 2.5 ��� 5  ��
�!� "��-	'�	7��$����)��)��
/������^���
�%�
�� 95.2  L����'����'�� 7 /���$ %�
��$�����&	!��������'��-L�!�"��-	'�	7��$�
���)��)��/�����-8�-L��^���
�%�
�� 96.7 ����!����	���5������������������� �)�L�-	��-L�(��
���)
������*�&�	+,�� �����*�&�	+,�� ��$ %�
���'����) 2 ��� 4  ��
�!�&�!�����) �������
��'��
*�%!����.����)���'�����$� L����'����'�� 8 /���!�"��-	'�	7��$����)��)��/������^���
�%�

�� 95.0 ����'	��'��0������)��)��$� L����'����'�� 6, 7 ��� 8 !����/������^���
 47.7, 33.3 ��� 49.6 
!	��	���!&���	&�&�!�����) ����-��$�&����'�� 3.5 /���!�����
8�$���5]�!�&�g������'	�����������
�L&-�.���!'�����.��$.%"�	!�5/�����*!���	� 120 !	��	���!&���	&� (�� �	����L�)���, 2539)  
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&����'�� 3.5 "�	!�5/��������'�����:�(�������-�
����������L&-�.���!��.��'���'��0������
)��)�� 

 
-��.��)���)��)��'�����:�(����))��-)������)
�� "��-	'�	7��$����)��)��!�

"��-	'�	7��-8�$��%���
����'��� 3  L� �^���
�%�
�� 97 /����-��$.%�.:�
��-�!��Y$ %-!����!����
*���&	�-� (Monod kinetics equation)  �	� saturation ���-!����
����&	�$�-!���'�� 3-1 ��� 
3-2 /���$.%���������.����)�
������
�0-!����&	!�����'������)�
�!� ���!����%�
�� 99 ��� 
98 ��
-�!��Y'����
.� �
��
��$����)
�����
�0-!�������&	!�����*�%���!�
"��-	'�	7��$����)��)��$��%���
���)���$ %��������������� !��	���5�-��.��)���'����'�� 8  

 
3.5.2 ��
������ �F�%��GH�B���@!"�
���!���!��� A ������������
��A�""��

!/%��C���$!�C���
�� 
 ��))��-)�����'��$ %'������
$ %�����-�
����������L&-�.���!��.��'���$� L����
'����'�� 7 "�	!�5*��'�&$� �
���	�!&%����)
������*�&�	+,�� ��!�"�	!�5������&���-L�'���L� 
a $ %�
�� 2  ��
�!� ���7��"����)'�� 3.21 ���&�
�
��������� �����������$� �
��
�0-!$� L�
���'����'�� 7 �)
����
��%!(��������� �����������!���
��%!*"$�'�����

�����) L����
'����'�� 3 ���4 ����-��$�7��"����)'�� 3.20 /���-�!��Y&�
�
���L�-	��-L����)
���� 
��*�&�	+,�� ��*�%�������
�! ��(������ ����������� ��
����
�! ��(������ �'����) 0± 0.02 
������������
�! ���'����) 0± 2.5 '����	�(�����%�!����"#��
��*!��%�
�
�� 30 ��'� ����-��$�
7��"����)'�� 3.22 ��� 3.23 ������$ %-!���'�� 3-1 �	���5��L�-	��-L�(�����)
������*�&�	-
+,�� ��'����&��-�
�'�����:�&��/������'����) 0.089 /���$ %�
�� 2.5  ��
�!� �!����"��
)�'�
)��) L����
'����'�� 8 /���$ %�
��-8��
�� 0.5  ��
�!�����-��$�&����'�� 3.4  ���������-!���'�� 3-1 �"#����
-�L"0���� L����'����'��$ %�����-�
-�������.��!����'�
)�����-�
��	�!�-����.��$������-�
*!�
�.!������ ����������$ %�
��$����)
������*�&�	+,�� ��&������  

 

�/ ���

� �!" 

TCOD (Inf)  

(mg/l) 

TCOD (Eff)  

(mg/l) 

=�
���>�?�# 

��������  COD 

(��!��
)  

TKN(Inf) 

 (mg/l) 

TKN(Eff) 

(mg/l) 

=�
���>�?�# 

��������  TKN   

(��!��
)  

6 1018.98 47.4 95.2 90.72 2.3 97.4 
7 1018.98 33.3 96.6 90.72 2.1 97.6 
8 1018.98 49.6 95.1 90.72 2.3 97.4 
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3.5.3  ��
������F�%��GH�B���@!"�
���!���!���A ������������
��A�""��!/%��C���$

!�C���
�� 

  �
��
��(������&	!�����'��$.%��))��	����)
����*�&�	+,�� ��(��� ��� L����
'����'�� 7 -����&*�%
��"�	!�5*��'�&��	�!-8�(������"�	!�5��!�!���
��&�����'���L� d ��� c 
���7��"����)'��  3.21 -�
���
��%!(��������� ��������������$� L����'����'��  7  
���7��"����)'�� 3.20 �)
���"#�*"$�'	�'�����

�����) L����'����'�� 3 ��� 4 /���-�!��Y
�	���5��L�-	��-L�(�����)
����*�&�	+,�� ��*�%�������
�! ��(������ ����������� 

�'����) 0± 0.02 ��� 0± 2.5 &�!�����) ���7��"����)'�� 3.22 ��� 3.23 ���!����$ %�
��$����
�&	!����� 4  ��
�!������$.%���)
����*�&�	+,�� ��-	��-L��� ���-!���'�� 3-2 /���*�%���0�-�L"
(�����'�����%

�����-�
-�������.� �)
��-�!��Y���.���
��-	��-L�$����)
���� 
*�&�	+,�� ��*�%�'����) 5  ��
�!� /���!����!���
���
��'��$ %��	� 1  ��
�!� ����-��$�7��"����)'�� 
3.9 ��� 3.10 ��������������-�
��	�!�-�������'��*!��.!�����)�����-�
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3.6 ���=�
�/�%�����
���!���!�����A�""��!/%��C���$ 

 ��5�&�
�
��� )�	��' ��-./�.� �8�	� ������ &����
8���('�� 68/1 .!8� 6 &��)�'���) ����7�  
-	�.��� ���.
��-�(�� "����)�	�����"��8"��.��'��� ��
!������-�
'����	�������)
����
0�	&(��������'���.!� 400 �8�)�����!&�&��
�� ���!���)))��)�������-�
 �	����&	�
�&:�-����� 
�"#���))�����)$����)��)�������-�
'�� ��	�(�����
!����)
����$����)��)������-��$�
7��"����)'�� 3.24 ����'	��.���������)��)����%
����:)*
%$�)�����/	�� ��/����"#�)����:)����(��
������ 

 

 

7��"����)'�� 3.24 ���)
����)��)�������-�
(��)�	��' ��-. /�. � �8�	� ������ 
 
 ���(%�!8�����5������-�
�(%���))����-$� �
������&L���! 2551 Y�������!����! 2552 
����-��$�&����'�� 3.6 �)
�����/�����������'�����:��^���
  1,111.5 ��� 128.3 !	��	���!&���	&� �	�
�"#���&��-�
�'�����:�&��/������'����) 0.11 ���(%�!8��������
�-��
����))!�"�	!�5��&L��.��
$������-�
'��!�"�	!�5-8��
���
�!&%�����$ %(���L�	�'��
�/�����-��0�$.%����'	��'��0������)��)��!�
"�	!�5��&L��.���.���&��%�� ��������))��-)�����!�$ %����"#������
'��.����'����'��$.%��))
)��)��-�!��Y'����)��)��"�	!�5-���	�'��
�����)�������&L��.��*"��%�! 1 ��� 
 
&����'�� 3.6 (%�!8�����5������-�
�(%���))����-(��)�	��' ��-. /�. � �8�	� ������ &����&������
&L���! 2551 Y�� !����! 2552 
 

����� COD BOD TKN SS pH 
����� &L���! 2551 1,099 570 126 265 7.23 
����� ����	��
� 2551 1,237 765 129 290 6.90 
����� ���
��! 2551 1,250 405 115 215 7.66 
����� !����! 2552 1,160 630 143 205 6.61 

�^���
 1,186.5 592.5 128.3 243.8 7.1 
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 ������.�� �
��
�����'�����(����))��-)�������
$ %-!����!����*���&	�-� 
(Monod kinetics equation)  �	� saturation -��.��)���)
������*�&�	+,�� �����-!��� 
Quadratic -��.��)���)
����*�&�	+,�� ��/���*�%������
	��
�)
��  �
��
������
�0-!-��.��)
���)
������*�&�	+,�� ����� �
��
������&	!�����-��.��)���)
����*�&�	+,�� ���'����) 2.5 
��� 3.7  ��
�!� ���(%�!8�'��*�%-�!��Y���.����
��
��(����))��-)�����������  �
��&	!�����-�

�(%���))$ %�
�� 0.5  ��
�!�  �
��
�0-!$ %�
�� 2.5  ��
�!�  �
�����&	!�����$ %�
�� 4  ��
�!� 
 �
�&�&����$ %�
�� 2  ��
�!�  �
�Y��
������������))$ %�
�� 0.5  ��
�!� ��� �
������))$ %
�
�� 0.5  ��
�!� ��
$ %�
��'���.!� 10  ��
�!�&����)���'����� $� 1 ��)���'�����-�!��Y
)��)�������-�
*�% 196 �8�)�����!&� �	����)���&	!�������	!/���!�(����
%�� 14 �!&� 
�
 14 �!&� 
����)������� 2 �!&� ��
���)��)��$� 1 ��)��Y��
������� 1 �!&� ��))��-)�����'�����*�% 2.4 
��)&��
�� ���-�!��Y)��)�������-�
 470 �8�)�����!&�&��
�� /���-�!��Y��)�����-�
'����	�(������
������*�% 
 ���$ %*++x�$����)��)����
�	����*++x�'��$ %$�����&	!���������-��$�&����'�� 3.7 ��

"���L)��'��!����$ %��������&	!�����(��� 10 ���!%� ����
� 4 ������� ��������))��-)�����!�$ %��
-�!��Y'����"��.
�����*++x�'��$ %$�����&	!�����*�%�%�
�� 60 �����	!'�����
���*++x� 1.78 
.��

&�����)��)�������-�
 1 �8�)�����!&� -�!��Y�����.������
� 0.72 .��

&���8�)�����!&� 
 
&����'�� 3.7 ����
�.��

*++x�'��$ %$����)��)�� 
 

 ��))����-��	!'��������$ % ��))��-)����� 
��
��
��$ %��� 
(����������&	!����� 

24 9.6 

����
�.��

*++x�/
�� 715 286 
����
�.��

*++x�/�).!. 1.78 0.72 
 



 

บทท่ี 4 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

4.1 บทสรุป 
 4.1.1  จากการวิจัยพบวาสามารถนําคาโออารพีและพีเอชเปนตัวช้ีวัดเพื่อหาจุดสิ้นสุดของ
กระบวนการดีไนตริฟเคชันและไนตริฟเคชันแทนการวัดปริมาณอิออนตาง ๆ ที่มีอยูในน้ําเสียและ
พบวาชวงเวลาดังกลาวที่ไดจากการใชโออารพีและพีเอชสําหรับน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารทะเล
ขึ้นอยูกับสัดสวนทีเคเอ็นตอซีโอดีเปนตามสมการโมโนดไคเนติกส (Monod kinetics equation) 
ชนิด saturation สําหรับการกวนผสม และสมการควอดราติก (Quadratic) สําหรับการเติมอากาศ 
 4.1.2  ผลของการนําพารามิ เตอรโออารพีและพี เอชมาใช เปนเครื่องมือตรวจวัด
กระบวนการที่เกิดขึ้นในระบบพบวาสามารถใชคาโออารพีและพีเอชตรวจวัดได โดยท่ีจุดสิ้นสุด
ของกระบวนการดีไนตริฟเคชันมีคาความชันของโออารพีและพีเอชเทากับ 0 ± 2.5 และ 0 ± 0.02 
ตามลําดับ ที่เวลาเดียวกันไมนอยกวา 30 นาที และจุดสิ้นสุดของกระบวนการไนตริฟเคชันมีคา
ความชันของโออารพีและพีเอชเทากับ 0± 2.5 และ 0 ± 0.02 ตามลําดับ ที่เวลาเดียวกันไมนอยกวา 
30 นาที เชนกัน 
 4.1.3  ผลการศึกษาการกําหนดเวลาของกระบวนการดีไนตริฟเคชันและไนตริฟเคชันจาก
พารามิเตอรโออารพีและพีเอชไปประยุกตใชในการควบคุมระบบเอสบีอารพบวา  
 น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลซึ่งกําหนดรอบการทํางานจากพารามิเตอร 
โออารพีและพีเอชในรอบการกวน 6 ช่ัวโมง และเติมอากาศ 15 ช่ัวโมง สามารถลดระยะเวลาได 
โดยชวงกวนใชเวลา 2 ช่ัวโมง และเติมอากาศ 4 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและ 
ทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 95 และ 97 ตามลําดับ  
 4.1.4  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียคารบอนในรูปซีโอดีและปริมาณ
ธาตุอาหารในรูปทีเคเอ็น พบวาน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาทีเคเอ็นเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 50, 100, 150 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไดสูงเฉลี่ยไมต่ํากวารอยละ 94.3 และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นในชวงอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 1000:50 และ 1000:100 
มิลลิกรัมตอลิตร เฉลี่ยรอยละ 97.7 และ 92.2 ตามลําดับ ยกเวนชุดการทดลองที่ปริมาณทีเคเอ็น 400 
มิลลิกรัมตอลิตร ระบบไมสามารถเขาสูสภาวะคงที่ได เมื่อเพิ่มปริมาณทีเคเอ็นสูงขึ้นที่อัตราสวน 
ซีโอดีตอทีเคเอ็น 1000:150 และ 1000:200 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็น
ลดต่ําลงเฉลี่ยรอยละ 51.1 และ 35.5 ตามลําดับ 
 สําหรับผลสรุปจากชุดการทดลองซึ่งใชน้ําเสียสังเคราะหสามารถนําไปประยุกตใชในการ
กําหนดรอบเวลาการกวนและเติมอากาศได เมื่อนําไปใชกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร
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ทะเลที่มีอัตราสวนซีโอดีตอทีเคเอ็น 1000:90 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาใชเวลาในชวงการกวนและเตมิ
อากาศเทากับ 2.5 และ 5 ช่ัวโมง ตามลําดับ ซ่ึงใชเวลาตางจากการกําหนดรอบการทํางานโดยใชน้ํา
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลเล็กนอย สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและ 
ทีเคเอ็นสูงขึ้นเฉลี่ยรอยละ 96.1 และ 97 ตามลําดับ 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 4.2.1  จากการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารในระดับ
หองปฏิบัติการใหประสิทธิภาพสูงทั้งการกําจัดสารอินทรียคารบอนและธาตุอาหาร การนําผลการ
ทดลองที่ไดไปใชประโยชนตอไปในอนาคต จึงควรพัฒนาการทดลองเปนแบบระบบบําบัดใน
ระดับโรงงานนํารอง (pilot plant) เพื่อการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเลที่มี
ลักษณะน้ําเสียใกลเคียงกัน โดยนําผลของสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมของการศึกษานี้ไป
ประยุกตใชเพื่อกําจัดสารอินทรียคารบอนและธาตุอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพและประหยัด
พลังงาน 
 4.2.2  การประยุกตใชระบบเอสบีอารในการบําบัดไนโตรเจนสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม
อาหารทะเลที่มีระบบบําบัดน้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบผสมสมบูรณ (complete-mix) สามารถทํา
ไดโดยกําหนดใหมีชวงเวลาดีไนตริฟเคชันในระบบบําบัด โดยการปดและเปดเครื่องเติมอากาศ
เพื่อใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน ซ่ึงสามารถนําเครื่องวัดพีเอชและโออารพีที่มีอยูในโรงงาน
อุตสาหกรรมมาใชเปนเครื่องมือกําหนดชวงเวลาการทํางานของกระบวนการตาง ๆ ที่เหมาะสมได 
 4.2.3  จากปญหาปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนในน้ําเสีย ยังมีลักษณะของประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่มีปญหาผลกระทบจากปริมาณไนโตรเจนในน้ําเสีย จึงควรทดลองวิธีการนําคา
โออารพีและพีเอชไปประยุกตใชหาชวงเวลาที่เหมาะสมในชวงการกวนและการเติมอากาศเพื่อให
ระบบทํางานอยางมีประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานในการบําบัด 
 4.2.4  จากการทดลองที่อัตราสวนทีเคเอ็นสูง พบวามีประสิทธิภาพลดลง เนื่องจากปริมาณ
คารบอนในน้ําเสียลดลงจนไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดกระบวนการบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพได 
จึงควรศึกษาวิธีการเพิ่มปริมาณคารบอนในน้ําเสียจากภายนอกทําใหสามารถบําบัดน้ําเสียที่มี
ปริมาณทีเคเอ็นสูงเพื่อใหน้ําทิ้งผานมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะหทางเคมีของน้ําเสียและน้ําทิ้ง 

1. ผลการวิเคราะหทางเคมีของน้ําเสียเขาระบบ 
ตารางที่ ก-1  ชุดการทดลองที่ 1 น้ําเสียสังเคราะหอัตราสวนทีเคเอน็ตอซีโอดีเทากับ 50 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

รอบ 
(วัน) 

BOD5 
(mg/l) 

TCOD 
(mg/l) 

SCOD 
(mg/l) 

TTKN 
(mg/l) 

STKN 
(mg/l) 

NH4
+ 

(mg/l) 
SNH4

+ 
(mg/l) 

NO2
- 

(mg/l) 
NO3

- 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) pH 

5 560.0 985.0 705.0 49.9 44.3 22.9 22.4 0.0 0.0 178.0 7.30 
10 545.0 975.0 689.0 50.4 44.6 22.4 22.4 0.0 0.0 176.0 7.44 
15 545.0 985.0 712.0 50.6 43.2 22.2 21.5 0.0 0.0 174.0 7.30 
20 560.0 1015.2 712.0 48.1 42.0 21.5 21.5 0.0 0.0 175.0 7.56 
25 575.0 1024.0 689.0 49.9 44.3 23.1 22.2 0.0 0.0 179.0 7.40 
30 565.0 1024.0 781.0 49.5 44.6 22.9 22.4 0.0 0.0 170.0 7.30 
35 545.0 985.0 724.0 50.9 45.3 22.6 22.2 0.0 0.0 174.0 7.51 
40 559.0 1015.2 724.0 50.6 42.0 22.4 22.4 0.0 0.0 174.0 7.32 
45 545.0 985.0 712.0 50.6 43.2 22.4 22.4 0.0 0.0 176.0 7.30 
50 559.0 1015.2 724.0 50.4 43.2 22.4 22.2 0.0 0.0 178.0 7.30 

คาเฉลี่ย 555.80 1000.86 717.20 50.09 43.67 22.48 22.16 0.0 0.0 175.40 7.37 
S.D. ± 10.80 ± 25.86 ± 28.20 ± 1.99 ± 1.67 ± 0.98 ± 0.66 ± 0.0 ± 0.0 ± 5.40 ± 0.07 



 

 

ตารางที่ ก-2  ชุดการทดลองที่ 2 น้ําเสียสังเคราะหอัตราสวนทีเคเอน็ตอซีโอดีเทากับ 100 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

รอบ 
(วัน) 

BOD5 
(mg/l) 

TCOD 
(mg/l) 

SCOD 
(mg/l) 

TTKN 
(mg/l) 

STKN 
(mg/l) 

NH4
+ 

(mg/l) 
SNH4

+ 
(mg/l) 

NO2
- 

(mg/l) 
NO3

- 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) pH 

5 575.0 1024.0 712.0 99.6 88.2 69.1 64.9 0.0 0.0 178.0 7.46 
10 541.0 985.0 764.0 98.5 85.9 69.5 65.3 0.0 0.0 176.0 7.49 
15 545.0 985.0 772.0 99.4 86.3 64.6 64.6 0.0 0.0 174.0 7.14 
20 560.0 1015.2 724.0 101.3 86.3 65.3 64.9 0.0 0.0 175.0 7.14 
25 545.0 985.0 712.0 99.6 88.2 64.9 64.6 0.0 0.0 179.0 7.51 
30 559.0 1024.0 781.0 101.3 90.5 64.2 63.5 0.0 0.0 170.0 7.49 
35 537.0 985.0 776.0 102.2 90.3 67.2 64.4 0.0 0.0 174.0 7.51 
40 559.0 1015.2 724.0 101.0 88.2 66.5 65.1 0.0 0.0 174.0 7.49 
45 569.0 1015.2 712.0 101.0 86.3 65.8 65.1 0.0 0.0 176.0 7.46 
50 559.0 1015.2 724.0 100.3 86.3 68.6 65.3 0.0 0.0 178.0 7.46 

คาเฉลี่ย 554.90 1004.88 740.10 100.42 87.65 66.57 64.77 0.0 0.0 175.40 7.41 
S.D. ± 13.90 ± 19.88 ± 28.10 ± 1.92 ± 1.75 ± 2.93 ± 1.27 ± 0.0 ± 0.0 ± 5.40 ± 0.27 

 
 



 

 

ตารางที่ ก-3  ชุดการทดลองที่ 3 น้ําเสียสังเคราะหอัตราสวนทีเคเอน็ตอซีโอดีเทากับ 150 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

รอบ 
(วัน) 

BOD5 
(mg/l) 

TCOD 
(mg/l) 

SCOD 
(mg/l) 

TTKN 
(mg/l) 

STKN 
(mg/l) 

NH4
+ 

(mg/l) 
SNH4

+ 
(mg/l) 

NO2
-  

(mg/l) 
NO3

-  

(mg/l) 
SS   

(mg/l) pH 

5 550.0 1040.0 784.0 151.7 133.0 147.0 145.6 0.0 0.0 162.0 7.63 
10 492.0 984.0 776.0 151.0 126.0 146.5 142.1 0.0 0.0 162.0 7.70 
15 492.0 984.0 776.0 149.0 126.0 135.5 132.3 0.0 0.0 167.0 7.58 
20 531.0 984.0 784.0 149.0 131.0 146.3 145.0 0.0 0.0 176.0 7.56 
25 531.0 975.0 781.0 149.0 131.0 135.2 132.3 0.0 0.0 176.0 7.70 
30 550.0 1024.0 776.0 150.3 133.0 145.0 143.0 0.0 0.0 182.0 7.50 
35 531.0 1024.0 820.0 150.3 133.0 143.4 140.2 0.0 0.0 167.0 7.60 
40 492.0 984.0 781.0 149.0 126.0 135.5 132.3 0.0 0.0 167.0 7.63 
45 531.0 1024.0 776.0 150.3 133.0 134.0 132.3 0.0 0.0 167.0 7.58 
50 531.0 1024.0 813.0 150.0 133.0 135.5 132.3 0.0 0.0 176.0 7.63 

คาเฉลี่ย 523.10 1004.70 786.70 149.96 130.50 140.39 137.74 0.00 0.00 170.2 7.61 
S.D. ± 31.10 ± 29.70 ± 10.70 ± 0.96 ± 4.50 ± 6.39 ± 7.86 ± 0.00 ± 0.00 ± 8.20 ± 0.05 

 
 
 



 

 

ตารางที่ ก-4 ชุดการทดลองที ่4 น้ําเสียสังเคราะหอัตราสวนทีเคเอ็นตอซีโอดีเทากับ 200 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

รอบ 
(วัน) 

BOD5 
(mg/l) 

TCOD 
(mg/l) 

SCOD 
(mg/l) 

TTKN 
(mg/l) 

STKN 
(mg/l) 

NH4
+ 

(mg/l) 
SNH4

+ 
(mg/l) 

NO2
-  

(mg/l) 
NO3

-  

(mg/l) 
SS   

(mg/l) pH 

5 559.0 1015.2 776.0 199.5 175.5 193.9 193.55 0.0 0.0 175.0 7.86 
10 541.0 985.0 742.0 184.8 179.2 181.5 179.2 0.0 0.0 175.0 7.79 
15 539.0 985.0 772.0 204.4 175.5 196.9 187.6 0.0 0.0 167.0 7.86 
20 560.0 1015.2 755.0 203.0 175.5 194.13 186.67 0.0 0.0 156.0 7.70 
25 560.0 1015.2 762.0 204.4 175.5 197.17 190.63 0.0 0.0 150.0 7.84 
30 559.0 1015.2 781.0 204.4 172.7 196.9 190.63 0.0 0.0 167.0 7.86 
35 537.0 976.0 776.0 199.5 172.7 191.1 187.6 0.0 0.0 167.0 7.86 
40 559.0 1015.2 781.0 199.5 179.2 189.9 187.6 0.0 0.0 156.0 7.79 
45 570.0 1035.0 781.0 204.4 180.0 195.5 189.9 0.0 0.0 156.0 7.79 
50 559.0 1015.2 781.0 204.4 180.0 195.5 189.7 0.0 0.0 156.0 7.86 

คาเฉลี่ย 554.3 1007.22 770.7 200.8 176.6 193.3 188.3 0.0 0.0 162.50 7.82 
S.D. ± 17.30 ± 31.2 ± 28.7 ± 16.0 ± 3.9 ± 11.8 ± 9.1 ± 0.0 ± 0.0 ± 6.50 ± 0.03 

 



 

 

ตารางที่ ก-5 ชุดการทดลองที ่5 น้ําเสียสังเคราะหอัตราสวนทีเคเอ็นตอซีโอดีเทากับ 400 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

รอบ 
(วัน) 

BOD5 
(mg/l) 

TCOD 
(mg/l) 

SCOD 
(mg/l) 

TTKN 
(mg/l) 

STKN 
(mg/l) 

NH4
+ 

(mg/l) 
SNH4

+ 
(mg/l) 

NO2
-  

(mg/l) 
NO3

-  

(mg/l) 
SS  

(mg/l) pH 

5 534.0 1015.2 750.0 410.0 295.0 354.2 326.2 0.0 0.0 144.0 8.31 
10 535.0 985.0 732.0 408.0 295.0 363.5 349.5 0.0 0.0 144.0 8.26 
15 535.0 985.0 750.0 398.0 298.0 368.2 349.5 0.0 0.0 164.0 7.98 
20 559.0 978.0 742.0 401.0 296.1 382.2 363.5 0.0 0.0 146.0 7.65 
25 550.0 1015.2 757.0 387.0 293.8 384.5 363.5 0.0 0.0 150.0 7.48 
30 570.0 1015.2 776.0 400.7 294.1 386.9 363.8 0.0 0.0 157.0 8.02 
35 560.0 1015.2 780.0 395.0 290.3 365.9 364.9 0.0 0.0 150.0 8.33 
40 559.0 1035.0 781.0 402.0 293.0 377.5 364.9 0.0 0.0 153.0 7.99 
45 559.0 1015.2 776.0 400.2 293.0 386.9 364.0 0.0 0.0 156.0 7.99 
50 559.0 1015.2 776.0 400.2 293.0 377.5 364.0 0.0 0.0 156.0 8.20 

คาเฉลี่ย 552.00 1007.42 762.00 400.21 294.13 374.73 357.38 0.00 0.00 152.00 8.02 
S.D. ± 18.00 ± 29.42 ± 30.00 ± 7.79 ± 0.88 ± 20.53 ± 31.18 ± 0.00 ± 0.00 ± 8.00 0 ± .37 

 
 



 

 

ตารางที่ ก-6  ผลการวิเคราะหทางเคมีของ น้ําเสียจริงอัตราสวนทีเคเอน็ตอซีโอดีเทากับ 90 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

รอบ 
(วัน) 

BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

CODF 
(mg/l) 

TKN  
(mg/l) 

TKNF 
(mg/l) 

NH4
+  

(mg/l) 
NH4

+F  
(mg/l) 

NO2
-  

(mg/l) 
NO3

-  

(mg/l) 
SS  

 (mg/l) pH 

5 442.12 1058.43 813.3 92.0 78.9 46.2 45.0 0.0 0.0 40.0 6.943 
10 420 990 879.7 91.5 78.2 46.0 45.5 0.0 0.0 34.0 6.96 
15 414 1015.2 870.0 89.4 79.8 44.8 44.8 0.0 0.0 32.0 7.135 
20 417 1024 866.0 91.0 78.0 45.5 44.8 0.0 0.0 32.0 6.78 
25 424.3 1014.2 840.0 90.4 79.8 46.7 44.3 0.0 0.0 30.6 6.595 
30 415 1015.5 842.0 90.5 78.9 46.4 45.7 0.0 0.0 32.0 6.715 
35 422 1015.5 842.0 90.3 77.9 46.0 45.5 0.0 0.0 30.0 6.71 

คาเฉลี่ย 422.06 1018.98 850.43 90.72 78.79 45.94 45.09 0.00 0.00 32.94 6.83 
S.D. ± 20.06 ± 39.45 ± 37.13 ± 1.32 ± 1.01 ± 1.14 ± 0.79 ± 0.00 ± 0.00 ± 7.06 ± 0.24 

 
 
 
 
 



 

 

2. ผลการวิเคราะหทางเคมีของน้ําทิ้งออกจากระบบ 
ตารางที่ ก-7 น้ําทิ้งจากระบบชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวนทีเคเอ็นตอซีโอดีเทากับ 50 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

รอบ (วัน) BOD5 (mg/l) TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) TTKN (mg/l) STKN (mg/l) NH4
+ (mg/l) SNH4

+ (mg/l) NO2
-  (mg/l) NO3

-  (mg/l) SS (mg/l) pH หมายเหต ุ
5 4.90 51.24 25.00 1.16 0.20 0.20 0.20 0.40 16.30 3.80 7.98  

10 5.20 63.00 22.30 0.93 0.40 0.50 0.20 0.60 21.48 4.40 7.98  
15 6.01 61.74 30.20 0.93 0.20 0.50 0.20 0.50 18.89 4.40 7.98  
20 4.95 52.50 27.30 1.16 0.40 0.50 0.20 0.40 19.37 4.40 7.99  
25 5.40 59.50 32.00 1.40 0.20 0.20 0.20 0.40 19.34 2.40 7.98  
30 6.10 54.70 32.00 1.16 0.40 0.30 0.20 0.40 19.90 3.80 7.97  
35 6.20 63.00 32.00 0.93 0.20 0.40 0.20 0.40 21.47 3.50 7.96  
40 5.10 57.50 24.00 1.40 0.20 0.20 0.20 0.40 21.47 1.90 7.96 a 
41 4.95 58.00 24.00 1.40 0.20 0.20 0.20 0.40 21.47 1.10 7.98 a 
42 4.20 58.50 22.00 1.20 0.20 0.20 0.20 0.40 19.90 1.90 7.95 a 
43 4.40 58.50 22.00 1.20 0.20 0.20 0.20 0.40 19.90 1.90 7.95 a 
44 4.40 56.00 20.00 1.18 0.20 0.20 0.20 0.40 19.90 1.90 7.95 a 
45 3.20 56.00 16.00 1.16 0.20 0.20 0.20 0.40 19.90 1.90 7.95 a 
46 3.30 56.00 16.00 1.16 0.20 0.20 0.20 0.40 19.90 1.90 7.98 a 
47 3.30 56.00 16.00 1.18 0.20 0.20 0.20 0.40 19.90 1.10 7.98 a 
48 3.45 56.00 16.00 1.18 0.20 0.20 0.20 0.40 21.47 1.10 7.98 a 
49 3.45 56.00 16.00 1.18 0.20 0.20 0.20 0.40 21.47 1.10 7.98 a 
50 3.00 57.50 14.00 1.16 0.20 0.20 0.20 0.40 21.47 1.10 7.98 a 
51 3.00 53.00 14.00 1.16 0.20 0.20 0.20 0.40 21.47 1.10 7.97 a 
52 3.00 56.00 14.00 0.93 0.20 0.20 0.20 0.40 21.47 1.10 7.97 a 
53 3.10 56.00 14.00 0.93 0.20 0.20 0.20 0.40 21.47 1.10 7.97 a 
54 3.20 54.30 14.00 0.93 0.20 0.20 0.20 0.40 21.47 1.10 7.97 a 
55 3.10 54.30 14.00 0.93 0.20 0.20 0.20 0.40 21.47 1.10 7.97 a 

คาเฉลี่ย* 3.63 56.23 17.25 1.14 0.20 0.20 0.20 0.40 20.88 1.40 7.97  
S.D. ± 2.47 ± 6.78 ± 6.75 ± 0.26 ± 0.00 ± 0.00 ± 0.00 ± 0.00 ± 0.98 ± 0.50 ± 0.02  
• คาเฉลีย่* = คาเฉลีย่ของพารามิเตอรเมือ่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว;  a  = ชวงเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 



 

 

ตารางที่ ก-8 น้ําทิ้งจากระบบชุดการทดลองที่ 2 อัตราสวนทีเคเอ็นตอซีโอดีเทากับ 100 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
รอบ (วัน) BOD5 (mg/l) TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) TTKN (mg/l) STKN (mg/l) NH4

+ (mg/l) SNH4
+ (mg/l) NO2

- (mg/l) NO3
- (mg/l) SS (mg/l) pH หมายเหต ุ 

5 2.90 30.50 15.00 6.53 1.20 0.20 0.20 0.10 7.30 1.33 8.33   
10 2.95 31.50 16.00 6.30 1.20 0.50 0.20 0.10 8.50 0.60 8.27   
15 2.20 23.80 12.00 6.53 2.30 0.50 0.00 0.00 6.20 1.00 8.33   
20 2.65 29.40 14.40 7.00 2.30 0.50 0.00 0.00 7.30 1.00 8.26   
25 2.70 29.40 14.40 6.30 1.20 0.50 0.00 0.10 7.30 1.60 8.33   
30 2.35 23.80 12.00 4.66 0.50 0.50 0.00 0.10 6.20 1.33 8.26   
35 2.95 31.50 16.00 4.66 0.50 0.20 0.20 0.00 8.50 0.80 8.27   
40 2.90 24.20 18.00 8.90 0.90 0.20 0.20 0.10 8.50 0.66 8.27 a 
41 2.80 24.20 14.40 8.90 0.90 0.20 0.20 0.10 8.90 0.66 8.27 a 
42 2.80 24.20 14.40 7.90 1.20 0.20 0.20 0.00 8.90 0.60 8.26 a 
43 2.95 22.00 15.20 7.90 1.20 0.20 0.20 0.10 8.90 1.00 8.26 a
44 2.95 21.20 15.50 7.90 0.90 0.20 0.20 0.10 8.90 0.60 8.26 a
45 2.35 21.20 12.00 7.90 0.90 0.20 0.20 0.00 8.90 0.66 8.27 a
46 2.85 18.00 14.00 7.90 0.90 0.20 0.20 0.00 8.90 0.66 8.27 a
47 2.80 20.00 16.00 7.90 0.90 0.20 0.20 0.00 8.90 1.00 8.27 a
48 2.95 16.00 15.20 7.50 0.90 0.20 0.20 0.00 8.90 0.80 8.33 a
49 2.95 16.00 15.20 7.50 0.90 0.20 0.20 0.00 8.90 0.80 8.33 a
50 3.00 20.00 15.20 7.50 0.90 0.20 0.20 0.00 8.90 0.80 8.33 a
51 3.00 20.00 15.20 7.50 0.90 0.20 0.20 0.00 8.90 1.00 8.26 a
52 3.00 18.00 15.20 7.30 0.50 0.20 0.20 0.00 8.90 1.00 8.26 a
53 2.80 18.00 14.40 7.30 0.50 0.20 0.20 0.00 8.90 0.66 8.27 a
54 2.85 20.00 14.40 7.30 0.50 0.20 0.20 0.00 8.90 0.66 8.27 a
55 2.95 20.00 15.20 7.30 0.50 0.20 0.20 0.00 8.90 0.66 8.27 a

คาเฉลีย่* 2.87 20.19 14.97 7.78 0.84 0.20 0.20 0.03 8.88 0.76 8.28   
S.D. ± 0.52 ± 3.61 ± 0.57 ± 1.25 ± 1.46 ± 0.30 ± 0.20 ± 0.08 ± 2.68 ± 0.16 ± 0.01   
• คาเฉลี่ย* = คาเฉลี่ยของพารามิเตอรเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว;  a  = ชวงเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 



 

 

ตารางที่ ก-9 น้ําทิ้งจากระบบชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวนทีเคเอ็นตอซีโอดีเทากับ 150 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
รอบ (วัน) BOD5 (mg/l) TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) TTKN (mg/l) STKN (mg/l) NH4

+ (mg/l) SNH4
+ (mg/l) NO2

- (mg/l) NO3
- (mg/l) SS (mg/l) pH หมายเหต ุ

5 3.45 36.00 34.00 108.70 60.70 70.23 68.60 0.50 5.30 16.00 6.46   
10 4.00 50.00 26.00 110.10 83.10 70.90 67.40 0.50 5.90 24.00 7.35   
15 5.20 58.00 36.00 118.00 88.70 72.30 59.97 0.60 3.00 39.80 6.41   
20 1.95 22.00 18.00 88.20 56.90 71.40 69.80 0.10 5.30 26.20 7.04   
25 4.50 48.00 26.00 98.90 60.70 71.90 68.10 1.80 5.30 35.00 6.65   
30 5.25 54.00 26.00 91.00 60.70 71.40 67.43 0.70 4.00 29.70 6.79   
35 1.85 20.00 14.00 85.90 59.30 67.40 65.60 0.07 3.50 29.40 6.70   
40 3.40 40.00 18.00 74.20 51.30 66.50 60.20 0.10 4.00 23.80 6.81 a 
41 3.10 40.00 14.40 75.60 51.30 57.20 56.20 0.08 4.10 24.80 6.62 a 
42 3.25 40.00 14.00 73.30 51.30 60.00 59.30 0.07 4.10 23.80 6.62 a 
43 3.25 36.00 14.40 74.20 51.30 61.60 53.20 0.09 4.20 24.60 6.72 a
44 3.15 36.00 14.00 74.20 43.40 61.60 53.20 0.09 4.20 20.00 6.72 a
45 3.50 34.00 14.00 72.20 43.40 61.60 53.20 0.12 4.20 19.40 6.72 a
46 3.20 34.00 14.00 72.20 43.40 57.87 50.40 0.18 4.10 20.00 6.88 a
47 3.30 36.00 14.40 73.30 43.40 58.57 50.40 0.13 4.10 23.80 6.80 a
48 3.15 36.00 14.40 73.30 44.00 58.80 46.90 0.12 4.10 23.80 6.88 a
49 3.15 34.00 14.40 74.20 44.00 54.80 46.90 0.12 4.10 20.00 6.88 a
50 3.15 34.00 14.00 74.20 43.40 51.57 46.90 0.13 4.10 19.40 6.88 a
51 3.15 34.00 14.00 73.30 43.40 51.60 44.60 0.11 4.00 20.00 6.93 a
52 3.25 36.00 14.00 74.20 43.40 51.60 44.60 0.10 4.00 20.00 6.93 a
53 3.25 36.00 14.00 74.20 44.00 51.60 44.60 0.09 4.00 19.60 6.93 a
54 3.25 36.00 14.40 73.30 43.40 51.60 44.60 0.09 4.00 19.60 6.93 a
55 3.25 36.00 14.40 73.30 43.40 51.60 44.60 0.07 4.00 19.40 6.93 a

คาเฉลีย่* 3.23 36.13 14.43 73.70 45.49 56.76 49.99 0.11 4.08 21.38 6.82   
S.D. ± 0.27 ± 3.88 ± 3.58 ± 1.90 ± 5.81 ± 4.84 ± 10.21 ± 0.08 ± 0.12 ± 3.43 ± 0.11   
• คาเฉลี่ย* = คาเฉลี่ยของพารามิเตอรเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว;  a  = ชวงเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 



 

 

ตารางที่ ก-10 น้ําทิ้งจากระบบชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวนทีเคเอ็นตอซีโอดีเทากับ 150 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
รอบ(วัน)  BOD5 (mg/l) TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) TTKN (mg/l) STKN (mg/l) NH4

+ (mg/l) SNH4
+ (mg/l) NO2

- (mg/l) NO3
- (mg/l) SS (mg/l) pH หมายเหต ุ

5 6.50 66.67 28.00 141.20 139.10 106.90 93.30 0.08 6.00 29.00 6.21   
10 4.95 52.00 32.00 139.90 127.90 118.50 91.90 0.20 5.90 33.00 6.34   
15 7.50 84.67 40.00 146.50 127.90 109.70 93.60 0.08 4.80 16.00 6.95   
20 7.80 86.00 44.00 131.50 121.30 104.10 102.20 0.20 3.20 9.60 6.62   
25 4.95 52.00 32.00 135.20 124.10 121.10 116.00 0.12 4.60 20.50 6.55   
30 5.60 57.60 38.00 137.67 126.90 103.80 93.60 0.07 3.20 34.40 6.79   
35 4.70 48.00 28.80 129.20 126.90 108.50 93.20 0.10 4.40 25.40 6.72   
40 4.10 44.00 25.20 131.50 120.40 115.70 113.17 0.11 4.60 16.40 6.46 a 
41 3.95 44.40 27.00 131.50 120.40 116.40 113.17 0.15 4.30 16.40 6.42 a 
42 3.95 44.00 27.00 131.50 120.40 116.40 113.20 0.09 4.20 16.80 6.46 a 
43 3.40 44.00 26.00 130.10 119.00 115.70 110.60 0.16 4.40 16.80 6.51 a
44 3.45 44.40 28.00 131.50 120.40 114.57 113.20 0.10 4.40 16.40 6.65 a
45 3.25 44.40 25.20 131.50 120.40 116.40 113.20 0.10 4.60 13.60 6.39 a
46 3.30 43.50 22.00 129.20 119.00 116.40 113.20 0.13 4.50 13.80 6.48 a
47 3.57 43.50 22.00 129.20 117.10 116.40 113.20 0.12 4.60 13.40 6.32 a
48 3.45 42.50 25.20 129.20 119.00 115.70 110.60 0.09 4.30 13.60 6.25 a
49 3.20 42.50 22.00 129.20 119.00 116.40 113.40 0.24 4.30 9.20 6.39 a
50 3.25 43.50 22.00 129.20 119.00 116.40 113.20 0.10 4.20 8.60 6.37 a
51 3.55 40.00 22.00 129.20 117.10 114.57 110.40 0.10 4.30 8.60 6.37 a
52 3.42 40.00 23.40 127.30 117.10 114.57 110.40 0.10 4.40 9.60 6.37 a
53 3.42 40.00 23.40 127.30 117.10 114.33 110.40 0.10 4.60 8.40 6.25 a
54 3.45 40.00 23.40 127.30 117.10 115.70 110.60 0.10 4.30 8.60 6.25 a
55 3.47 40.00 22.00 127.30 117.10 115.70 110.60 0.10 4.20 9.20 6.25 a

คาเฉลีย่* 3.51 42.54 24.11 129.50 118.73 115.71 112.03 0.12 4.39 12.46 6.39   
S.D. ± 3.51 ± 1.86 ± 3.89 ± 2.00 ± 1.68 ± 0.69 ± 1.17 ± 0.04 ± 0.21 ± 3.94 ± 0.2   
• คาเฉลี่ย* = คาเฉลี่ยของพารามิเตอรเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว;  a  = ชวงเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 



 

 

ตารางที่ ก-13 น้ําทิ้งจากระบบชุดการทดลองที่ 6 อัตราสวนทีเคเอ็นตอซีโอดีเทากับ 90 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
รอบ  BOD5 (mg/l) TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) TTKN (mg/l) STKN (mg/l) NH4

+ (mg/l) SNH4
+ (mg/l) NO2

- (mg/l) NO3
- (mg/l) SS (mg/l) pH หมายเหตุ 

10 3.65 50.00 24.00 2.40 0.50 0.20 0.20 0.10 8.90 12.20 6.89  
20 3.80 50.00 24.00 2.20 0.70 0.50 0.20 0.10 8.90 11.30 6.89 a 
21 3.85 50.00 22.00 2.20 0.20 0.20 0.20 0.10 8.90 10.80 6.84 a 
22 3.75 50.00 24.00 2.20 0.20 0.20 0.20 0.10 8.90 8.80 6.85 a 
23 3.40 48.00 20.00 2.40 0.20 0.20 0.20 0.10 9.20 10.40 6.88 a 
24 3.60 45.00 20.00 2.40 0.20 0.20 0.20 0.10 8.90 8.80 6.83 a 
25 3.65 48.00 22.00 2.30 0.20 0.20 0.20 0.10 8.90 9.60 6.83 a 
26 3.65 48.00 20.00 2.30 0.20 0.20 0.00 0.10 9.20 9.20 6.75 a 
27 3.60 48.00 20.00 2.30 0.50 0.20 0.00 0.10 9.20 9.60 6.84 a 
28 3.78 50.00 24.00 2.30 0.50 0.20 0.00 0.10 9.20 9.60 6.75 a 
29 3.78 48.00 22.00 2.30 0.50 0.20 0.00 0.00 9.20 9.20 6.88 a 
30 3.85 50.00 20.00 2.30 0.50 0.20 0.00 0.00 9.20 9.40 6.83 a 
31 3.90 50.00 24.00 2.30 0.50 0.20 0.00 0.00 8.90 9.40 6.84 a 
32 3.42 42.00 20.00 2.30 0.50 0.20 0.00 0.00 8.90 9.60 6.83 a 
33 3.53 43.50 20.00 2.20 0.50 0.20 0.00 0.00 8.90 9.40 6.86 a 
34 3.53 42.00 22.00 2.40 0.50 0.20 0.00 0.00 8.90 9.40 6.86 a 
35 3.45 44.00 18.00 2.30 0.50 0.20 0.00 0.00 8.90 9.40 6.87 a 

คาเฉลีย่* 3.66 47.44 21.53 2.30 0.41 0.22 0.08 0.06 9.01 9.77 6.84  
S.D. ± 0.26 ± 3.44 ± 3.53 ± 0.10 ± 0.29 ± 0.28 ± 0.12 ± 0.06 ± 0.19 ± 1.53 ± 0.09  
• คาเฉลี่ย* = คาเฉลี่ยของพารามิเตอรเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว;  a  = ชวงเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

 
 



 

 

ตารางที่ ก-11 น้ําทิ้งจากระบบชุดการทดลองที่ 7 อัตราสวนทีเคเอ็นตอซีโอดีเทากับ 90 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
รอบ(วัน) BOD5 (mg/l) TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) TTKN (mg/l) STKN (mg/l) NH4

+ (mg/l) SNH4
+ (mg/l) NO2

- (mg/l) NO3
- (mg/l) SS pH หมายเหตุ 

10 3.80 40.00 18.00 2.50 2.33 0.93 0.70 0.04 8.70 17.00 6.50   
20 3.30 34.00 16.00 2.30 1.17 0.47 0.23 0.07 8.90 24.60 6.52 a 
21 3.20 34.00 16.00 1.87 0.23 0.47 0.47 0.04 8.90 17.20 6.51 a 
22 3.45 36.00 20.00 2.10 0.23 0.70 0.47 0.05 8.70 17.00 6.53 a 
23 3.40 36.00 20.00 2.33 0.50 0.23 0.00 0.08 8.90 17.20 6.48 a 
24 3.40 36.00 20.00 2.33 0.50 0.70 0.50 0.05 8.90 17.50 6.47 a 
25 3.05 32.00 16.00 2.10 0.50 0.47 0.50 0.09 8.90 17.80 6.49 a 
26 3.05 32.00 16.00 2.33 0.70 0.47 0.23 0.09 8.90 17.80 6.52 a 
27 3.05 32.00 16.00 1.63 0.47 0.23 0.23 0.07 8.90 17.80 6.52 a 
28 2.85 30.00 14.00 1.87 0.50 0.23 0.20 0.07 8.90 17.40 6.49 a 
29 2.80 30.00 14.00 1.87 0.47 0.47 0.47 0.00 8.90 17.40 6.51 a 
30 3.05 32.00 16.00 1.87 0.47 0.47 0.47 0.00 8.90 17.40 6.49 a 
31 3.10 32.00 16.00 1.63 0.50 0.47 0.47 0.00 8.90 17.30 6.49 a 
32 3.20 34.00 18.00 1.87 0.50 0.47 0.23 0.00 8.90 17.40 6.49 a 
33 3.20 34.00 18.00 2.30 0.47 0.50 0.20 0.00 8.90 17.20 6.49 a 
34 3.20 34.00 18.00 2.30 0.47 0.50 0.20 0.00 8.90 17.40 6.49 a 
35 3.20 34.00 18.00 2.30 0.50 0.50 0.20 0.00 8.90 17.40 6.49 a 

คาเฉลีย่* 3.16 33.25 17.00 2.06 0.51 0.46 0.32 0.04 8.89 17.41 6.50   
S.D. ± 0.36 ± 3.25 ± 3.00 ± 0.43 ± 0.19 ± 0.23 ± 0.32 ± 0.03 ± 0.19 ± 0.41 ± 0.03   
• คาเฉลี่ย* = คาเฉลี่ยของพารามิเตอรเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว;  a  = ชวงเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

 



 

 

ตารางที่ ก-12 น้ําทิ้งจากระบบชุดการทดลองที่ 8 อัตราสวนทีเคเอ็นตอซีโอดีเทากับ 90 ตอ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
รอบ  BOD5 (mg/l) TCOD (mg/l) SCOD (mg/l) TTKN (mg/l) STKN (mg/l) NH4

+ (mg/l) SNH4
+ (mg/l) NO2

- (mg/l) NO3
- (mg/l) SS (mg/l) pH หมายเหตุ 

10 3.95 52.00 20.00 2.80 0.70 0.93 0.47 0.10 8.90 12.00 6.77  
20 4.05 54.00 20.00 2.63 0.20 0.47 0.23 0.10 8.60 20.60 6.78 a 
21 3.35 54.00 20.00 2.63 0.50 0.47 0.47 0.00 8.90 16.20 6.69 a 
22 3.85 54.00 18.00 2.17 0.20 0.70 0.47 0.10 8.90 15.40 6.85 a 
23 3.30 52.00 16.00 2.17 0.20 0.23 0.00 0.10 8.90 15.20 6.78 a 
24 3.30 52.00 16.00 2.63 0.20 0.70 0.50 0.10 8.90 15.20 6.78 a 
25 3.35 52.00 16.00 2.63 0.20 0.47 0.50 0.10 8.90 17.00 6.78 a 
26 3.40 46.00 16.00 2.63 0.20 0.47 0.23 0.10 8.90 16.60 6.96 a 
27 3.40 46.00 16.00 2.63 0.50 0.23 0.23 0.10 8.90 16.80 6.78 a 
28 3.45 46.00 14.00 2.17 0.20 0.23 0.20 0.00 8.90 16.80 6.78 a 
29 3.45 46.00 16.00 2.17 0.50 0.47 0.47 0.00 8.90 14.40 6.78 a 
30 3.23 46.00 16.00 2.17 0.20 0.47 0.47 0.00 8.90 14.40 6.78 a 
31 3.23 46.00 14.00 2.17 0.20 0.47 0.47 0.00 8.90 13.20 6.73 a 
32 3.25 50.00 16.00 2.17 0.20 0.47 0.23 0.00 8.90 14.40 6.73 a 
33 3.25 50.00 16.00 2.17 0.20 0.50 0.20 0.00 8.90 13.20 6.75 a 
34 3.25 50.00 16.00 2.17 0.20 0.50 0.20 0.00 8.90 13.20 6.75 a 
35 3.23 50.00 16.00 2.17 0.20 0.50 0.20 0.00 8.90 13.20 6.73 a 

คาเฉลีย่* 3.40 49.63 16.38 2.34 0.26 0.46 0.32 0.04 8.88 15.36 6.78  
S.D. ± 0.17 ± 4.38 ± 3.63 ± 0.29 ± 0.24 ± 0.23 ± 0.15 ± 0.06 ± 0.28 ± 2.16 ± 0.09  
• คาเฉลี่ย* = คาเฉลี่ยของพารามิเตอรเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว;  a  = ชวงเวลาที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว 

 
 



 

 

ภาคผนวก ข 
ความสัมพันธระหวางปริมาณทีเคเอ็นกับเวลาที่ใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น 

y = 0.0221x + 0.1968
R2 = 0.9763
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ขอมูลจากการทดลอง เสนแนวโนม

 
ภาพประกอบที่ ค-1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาทีเคเอ็นกับเวลาดีไนตริฟเคชัน 
 
สมการจากกราฟในภาพประกอบที่ 3-1 

                                               y      =    mx   +   c         (ข-1) 
                              y     =   0.0221x  +  0.1968        (ข-2) 

  จาก                 c     =  
Tm
1                                                                (ข-3) 

    Tm   =    
c
1   =  1/0.1968 = 5.081         (ข-4) 

จาก             m   =  
Tm
K                              (ข-5) 

                         K   =  m ×  Tm  = 0.221 ×  5.081 = 0.11229                               
                                                                                                           (ข-6) 

  
ดังนั้นนําคา Tm และ K ที่ไดจากสมการ ค-4 และ ค-5 ไปแทนคาในสมการที่ 3-1 ไดกราฟของ
Saturation ในภาพประกอบที่ 3.18  ซ่ึงสามารถนําไปใชในการกําหนดชวงเวลาของกระบวนการ      
ดีไนตริฟเคชั่นได 

 



 

 

ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 

 
1. COD ท้ังหมด (Total Chemical Oxygen Demand : TCOD) 
   โดยวิธี Dichromate Closed Reflux Method  
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 1.  Direstion vessel : ใหใชหลอดเพาะเชื้อที่ทําดวย borosilicate glass ขนาด 16×100 
มิลลิลิตร, 20×150 มิลลิลิตร หรือ 25×150 มิลลิลิตร พรอมดวยฝาเกลียวปดซึ่งภายในเปน TFE  
 2.  Block heater หรือเครื่องมืออ่ืนๆ ที่คลายกันซึ่งสามารถใหความรอนที่ 150± 02 องศา
เซลเซียส พรอมกับชอง Block สําหรับใสหลอด ไมควรใช Oven เพราะตัวอยางอาจจะรั่วซ่ึงจะเกิด
การกัดกรอนและอาจระเบิดได ในกรณีที่ตองใช  Oven ใหผสมตัวอยางในหลอดใหเขากันดีกอนจึง
จะนําเขา Oven 
 3.  Microburet 
 
 สารเคมี 
 1.  สารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.10 M เตรียมโดยละลาย 
Fe(NH4)2(SO4) 2.6H2O 39.2 กรัม ในน้ํากลั่น เติม conc.H2SO4 20 มิลลิลิตร ทิ้งใหเย็นแลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนปริมาตรรวมเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลายนี้จะตองนํามาหาความเขมขนที่แนนอนในแตละวัน ดวยสารละลาย
มาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต 
 2.  การหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 
นําสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต 5 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร ทิ้งใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง เติมเฟอรโรอินอินดิเคเตอร 1-2 หยด แลวนํามาไทเทรตกับเฟอรรัส-แอมโมเนียม
ซัลเฟต (FAS) 0.10 M จุดยุติเปลี่ยนจากสีน้ําเงินแกมเขียวเปนสีน้ําตาลแดง 
 
 
 
 
 
 



 

 

 การคํานวณ 
 1.  โมลาริตีของ FAS = [ปริมาตร K2Cr2O7 (ml)×0.25] / ปริมาตร FAS ที่ใช (ml) 
 2.  สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต 0.01667 M เตรียมโดยละลาย K2Cr2O7 

(อบแหงที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง) 4.903 กรัม ในน้ํากลั่นประมาณ 500 
มิลลิลิตร, conc.H2SO4 167 มิลลิลิตร และ HgSO4  33.3 กรัม ละลายเขาดวยกัน จากนั้นปลอยใหเย็น
ที่อุณหภูมิหอง แลวปรับปริมาตรรวมเปน 1,000 มิลลิลิตร 
 3.  สารละลายกรด H2SO4 เตรียมโดยทําการผสม Ag2SO4 และ conc.H2SO4 ดวยสัดสวน 
Ag2SO4  5.5 กรัม ตอ conc.H2SO4  1 กิโลกรัม ตั้งทิ้งไว  1–2  วัน ให Ag2SO4  ละลายกอนนํามาใช 
 4.  สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร เตรียมโดยละลาย 1,10-phenanthroline monohydrate 
1.485  กรัม และ FeSO4.7H2O 695 มิลลิกรัม ในน้ํากลั่นจนไดปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร 
 5.  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมโฮโดรเจนพธาเลท (KHP, HOOCC6H4COOK) 
เตรียมโดยบด KHP และทําใหแหงที่ 110 องศาเซลเซียส ช่ังมา 425 มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลั่นแลว
ปรับปริมาตรจนได 1,000 มิลลิลิตร สารละลายนี้จะอยูตัวถาเก็บในตูเย็นแตไมตลอดไป 
 
 วิธีการวิเคราะห 
 1.  ตวงตัวอยางปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดสําหรับหาคา COD  
 2.  เติมสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต 0.01667 M จํานวน 6 มิลลิลิตร 
 3.  เติมสารละลายกรด H2SO4 (ผสม Ag2SO4) 14 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
 4.  ปดฝาหลอด COD ใหแนนพอดีและนําหลอดไปเหวี่ยงใหสารผสมกัน 
 5.  วางหลอดลงใน block digester ที่ preheat ไวที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส กอนแลวรีฟ
รักซไว 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในอุณหภูมิหอง จากนั้นนําหลอดลงใสใน test tube rack 
 6.  จากนั้นนํามาไทเทรตดวยสารละลาย FAS 0.10 M โดยใหสารละลายเฟอรโรอิน 2-3 
หยด เปนอินดิเคเตอร จุดยุติเปลี่ยนจากสีน้ําเงินแกมเขียวเปนสีน้ําตาลแดง 
 7.  ทําแบลงคโดยใชน้ํากลั่นในปริมาตรที่เทากับน้ําตัวอยาง ทําการรีฟลักซเหมือนตัวอยาง
ทุกประการรวมทั้งสารเคมีที่ใชตองเทากันดวย 
 
 
 
 
 



 

 

 การคํานวณ 
  COD(mg/l) = [(A-B)×M×8,000] / ปริมาณตวัอยาง (ml) 
  โดยที่ COD = คา Chemical Oxygen Demand 
   A   = ปริมาณ FAS ที่ใชสําหรับแบลงค (มิลลิลิตร) 
   B   = ปริมาณ FAS ที่ใชสําหรับตัวอยาง (มลิลิลิตร) 
   M  = โมลาริตี FAS  
 
2.  ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solid : SS) 
   โดยวิธี Gravimetric Method  
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 1.  Glass Filler Disks (Whatman GF/C หรือ Gelman type A) ซ่ึงไมมีสารอินทรียติดอยู 
 2.  เครื่องมือสําหรับกรอง 
  2.1  Fillter older ใช gooch crucible adapter หรือ membrane filter funnel 
  2.2  ถวยกรองความจุ 25 มิลลิลิตร สําหรับ Glass Fillter ขนาด 2.2 เซนติเมตร 
 3.  ขวดดูด (Suction flask) ความจุ 500 มิลลิลิตร 
 4.  เครื่องดูดสูญญากาศ 
 
 วิธีวิเคราะห 
 1.  อบกระดาษกรองที่วางในอะลูมิเนียมฟรอย ใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในเดสิคเคเตอรประมาณ 30 นาที แลวช่ังหาน้ําหนัก 
 2.  เลือกปริมาณน้ําตัวอยางที่ไดปริมาณของแข็งแขวนลอยไมนอยกวา 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
 3.  วางกระดาษกรองบนกรวยที่ตอกับเครื่องสูญญากาศ 
 4.  ใชน้ํากลั่นฉีดกระดาษกรองใหเปยก แลวเปดเครื่องดูดสูญญากาศ เพื่อใหกระดาษกรอง
ติดกับกรวย 
 5.  กรองตัวอยางที่ผสมเขากันดีแลวโดยอาศัยแรงดึงจากเครื่องดูดอากาศ 
 6.  ปดเครื่องดูดสูญญากาศ ใชคีมคีบกระดาษกรอง แลวนําใสอะลูมิเนียมฟรอยอันเดิม 
จากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 7.  ทิ้งใหเย็นในเดสิคเคเตอรประมาณ 30 นาที แลวช่ังหาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
 
 



 

 

 การคํานวณ 
 Suspended Solid (mg/l) =   [(A-B) ×1,000] / ml sample 
 โดยที่  A =    น้ําหนักกระดาษกรองกอนการวิเคราะห (มิลลิกรัม) 
   B =    น้ําหนักกระดาษกรองหลังการวิเคราะห (มิลลิกรัม) 
 
3.  เอ็มแอลเอสเอส (Mixed Liquor Suspended Solid : MLSS) 
     โดยวิธี Gravimetric Method 
 การหา MLSS วิธีการเหมือนกับการหา SS เพียงแตใชน้ําตะกอนจุลินทรีย (Mixed liquor) 
แทนน้ําตัวอยาง 
 
4.  การวิเคราะหแอมโมเนียไนเตรเจน (Ammonia Nitrogen : NH4

+-N) 
     โดยวิธี  Phenate Method 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 1.  เครื่องที่ใชในการกลั่น ซ่ึงประกอบดวย Kjeldahl Flask, Condenser และ Heaters 
 2.  เครื่องวัด pH 
 
 สารเคมี 
 1.  น้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนีย 
 2.  สารละลายฟอสเฟตบัพเฟอร (Phosphatebuffer) เตรียมโดยละลาย KH2PO4  14.3  กรัม 
และ K2HPO4  68.8  กรัม ในน้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนีย แลวปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 
หรือสารละลายบอเรตบัพเฟอร (Borate buffer) ซ่ึงเตรียมโดยเติม NaOH  0.01 N  88  มิลลิลิตร ลง
ใน Sodium tetraborate solution 0.025 M 500 มิลลิลิตร (ละลาย anhydrous Na2B4O7  5.0 กรัม หรือ 
Na2B4O7.10H2O  9.5 กรัม ดวยน้ํากลั่น 1 ลิตร) แลวปรับปริมาตรจนได 1 ลิตร 
 3.  สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยละลาย Methyl red 200 mg ใน ethyl หรือ isopropyl 
alcohol 95 เปอรเซ็นต 100 มิลลิลิตร ละลาย methylene Blue 100 มิลลิกรัม ใน ethyl หรือ isopropyl 
alcohol 95 เปอรเซ็นต  50 มิลลิลิตร รวมสารละลายสองอยางเขาดวยกัน เตรียมใชในแตละเดือน 
 4.  กรดบอริก + อินดิเคเตอร เตรียมโดยละลาย H3BO3 20 กรัม ในน้ํากลั่นที่ปราศจาก
แอมโมเนียเติมอินดิเคเตอร 10 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรจนได 1 ลิตร เตรียมใชในแตละเดือน 
 5.  สารละลาย Standard sulfuric 0.02 N เตรียมโดยใชกรด conc.H2SO4 2.8 มิลลิลิตรผสม
กับน้ํากลั่นที่ปราศจากแอมโมเนียจนได 1 ลิตร จะไดกรด H2SO4 เขมขน 0.1 N จากนั้นปรับปรมิาตร



 

 

เปน 200 มิลลิลิตร ของกรด H2SO4 0.1 N ดวยน้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนียจนได 1 ลิตร กรดที่ได
ขั้นสุดทายนี้จะมีความเขมขนประมาณ 0.02 N หาความเขมขนของกรด H2SO4 โดยไทเทรตกับ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต 0.02 N 
 6.  สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต 0.02 N เตรียมโดยละลาย Na2CO3  1.060 g (ที่
อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง) ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 7.  สารละลายใชในการปรับ pH 
  1)   สารละลาย NaOH 1 N  เตรียมโดยละลาย NaOH 40 กรัม ในน้ํากลั่นปราศจาก
แอมโมเนียแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
  2)   สารละลายกรด H2SO4 1 N  เตรียมโดยละลาย H2SO4 เขมขน 28 ml ในน้ํากลั่น
ปราศจากแอมโมเนีย 500 มิลลิลิตร ปลอยใหเย็น แลวเจือจางเปน 1 ลิตร 
  3)   สารละลายNaOH 6 N เตรียมโดยละลาย NaOH 240 กรัมในน้ํากลั่นปราศจาก
แอมโมเนียแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 
 วิธีการ 
 1.  การกลั่นลางเครื่องมือ ใชน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร และ Phosphate buffer 20 มิลลิลิตร แลว
ปรับ pH ใหเปน 9.5 ดวย NaOH 6 N ใสลูกแกว (glass beads) ลงไป ผสมสารละลายใหเขากันกลั่น
ลางจนแอมโมเนียจนหมด 
 2.  การกลั่นตัวอยางนําตัวอยาง 500 มิลลิลิตร หรือตัวอยางที่มีการเจือจาง 500 มิลลิลิตร มา
ปรับpH ใหไดประมาณ 7 เติมสารละลาย Phoshate buffer 25 ปรับ pH แลวปรับ pH ใหได 9.5 
จากนั้นเทใส Kjeldahl flask เติมลูกแกว (glass beasd) นําไปกลั่น เก็บ Distillate 250 มิลลิลิตร ใช
กรดบอริก + อินดิเคเตอร 50 มิลลิลิตร รวมเปน 300 มิลลิลิตร นํา Distillate นําไปไทเทรตกับ
สารละลายกรดมาตรฐานกรด H2SO4  0.02 N  จนกระทั่งถึงจุดยุติกลายเปนสีมวงออน 
 สําหรับ Blank ทําเหมือนตัวอยางทุกประการแตใชน้ํากลั่นแทน 
ตารางที่ ง-1 การเจือจางของน้ําตัวอยางในการวิเคราะห  NH4

+-N 
NH4

+-N in sample (mg/l) Sample volume (ml) 
5-10 25 
10-20 100 
20-50 50.0 
50-100 25.0 

  



 

 

การคํานวณ  
  NH4

+-N (mg/l)  =  [(A-B)×280] / ml. sample 
 
โดยที่ NH4

+-N   =  แอมโมเนียไนโตรเจน 
 A        =  มิลลิลิตรของสารละลายมตรฐานกรด H2SO4  0.02 N ที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง 
 B         =  มิลลิลิตรของสารละลายมตรฐานกรด H2SO4  0.02 N ที่ใชในการไทเทรต Blank 
 
5.  การวิเคราะหเจดาหลไนโตรเจน (Total Kjeldahl Nitrogen : TKN) 
     โดยวิธี Macro Kjeldahl Method 
 เคร่ืองเมือและอุปกรณ 
 1.  เครื่องมือในการยอยสลาย ประกอบดวยเครื่องดูดอากาศเพื่อดูดไอน้ําออกทิ้ง 
 2.  เครื่องกล่ัน ชุดเดียวกับการหาแอมโมเนียไนโตรเจน 
 
 สารเคมี 
 1.  สารละลายสําหรับการยอย (Digstion solution) เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมซัลเฟต 
K2SO4  134 กรัม และ 7.3 กรัม CuSO4  ผสมกันในน้ํากลั่นประมาณ 800 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 134 
มิลลิลิตร ของ conc.H2SO4  ดวยความระมัดระวัง และทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จากนั้นจึงปรับ
ปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ผสมใหเขากัน เก็บไวที่อุณหภูมิสูงกวา 14 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการตก
ผลึก 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟต เตรียมโดยละลาย NaOH 500 
กรัม และโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O) จํานวน 25 กรัม ในน้ํากลั่นแลว
ปรับปริมาตรจนเปน 1 ลิตร 
 
 วิธีการวิเคราะห 
 1.  เลือกปริมาตรของน้ําตัวอยางใหเหมาะสม จากนั้นเติมน้ํากลั่นที่ปราศจากแอมโมเนียจน
ปริมาตรรวมเปน 300  มิลลิลิตร 
 2.  เติมสารละลายสําหรับการยอยสลายลงไป 50 มิลลิลิตร 
 3.  ตมเคี่ยวจนไดสารละลายใส เคี่ยวตออีก 20-30 นาทีใหหมดควันมีแตสวนใส จากนั้นทิ้ง
ใหเย็นแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 300 มิลลิลิตร 



 

 

 4.  ทําใหเปนดาง ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด-โซเดียมไธโอซัลเฟต 50 มิลลิลิตร 
จากนั้นนําไปกลั่น โดยใชสารละลายอินดิเคเตอรบอริคแอซิด 50 มิลลิลิตร เปนตัวจับแอมโมเนียจน
ไดปริมาตรรวมทั้งหมดเปน 250 มิลลิลิตร 
 จากนั้นนําสวนที่กล่ันได 250 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งใหเย็น นํามาไทเทรตกับสารละลายกรด 
H2SO4  0.02 N  จนกลายเปนสีมวงออน 
 

การคํานวณ 
  NH4

—N + Org-N (mg/l)   =   [(A-B)×280] / ml.sample 
 
โดยที่  NH4

—N + Org-N   =  แอมโมเนียไนโตรเจน + อินทรียไนโตรเจน 
  A           =  มิลลิลิตรสารละลายมาตรฐานกรด H2SO4 0.02 N ที่ใชในการไตเตรท
ตัวอยาง 
  B          =  มิลลิลิตรสารละลายมาตรฐานกรด H2SO4 0.02 N ที่ใชในการไตเตรท 
Blank 
 
6.  การวิเคราะหไนไตรตไนโตรเจน (Nitrite-Nitrogen : NO2

- ) 
     โดยวิธี Spectrophotometric Method 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 1.  Flask 
 2.  Volumetric flask ขนาด 50 ml 
 3.  Volumetric pipet 
 4.  Cylinder   ขนาด 100 ml 
 5.  Beaker 
 6.  Test tube 
 7.  กระดาษกรองขนาด 0.45 µ m 
 8.  ชุดกรองพรอมเครื่องดูดสูญญากาศ 
 9.  Spectrophotometer 
 
 
 



 

 

 สารเคมี 
 1.  Sulfanilamide Solution 
 2.  1-Naphthyl-Ethylene-Diamine Solution (NED) 
 3.  Stock NO2-N ความเขมขน 0.1 mg. NO2-N/ml 
 4.  Deionized water 
 
 วิธีการวิเคราะห 
 1.  เตรียม Standard NO2-N ความเขมขน 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 mg  NO2-N/l จาก 
Standard NO2-N ความเขมขน 1 mg NO2-N/l โดยการ Pipet Standard NO2-N ความเขมขน 1 mg  
NO2-N/l ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ใสใน Volumetric flask ขนาด 50 ml แลวเติม Deionized 
water  
 2.  วิเคราะห NO2-N ของน้ําตัวอยาง 
  2.1  นําน้ําตัวอยางกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 µ m โดยใชชุดกรองพรอม
ชุดสูญญากาศ 
  2.2  ปเปตน้ําตัวอยางปริมาตร 10 ml ใสใน Test tube 
  2.3  เติม Sulfanilamide solution ปริมาตร 1 ml เขยาใหเขากันตั้งทิ้งไว 2-8 นาที 
  2.4  เติม NED ปริมาตร 1 ml เขยาใหเขากัน 
  2.5  นําไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 540 nm ภายใน 10 นาที – 2 ช่ัวโมง 
 
7.  การวิเคราะหไนเตรทไนโตรเจน (Nitrate-Nitrogen :NO3

--N) 
     โดยวิธี Cadmium Reduction Method 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. Flask 
2. Volumetric flask ขนาด 100 ml 
3. Volumetric pipet 
4. Cylinder  ขนาด 100 ml 
5. Beaker 
6. Test tube 
7. กระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
8. ชุดกรองพรอมเครื่องดูดสุญญากาศ 



 

 

9. Spectrophotometer 
10. Cadmium Reduction Column 

 
สารเคมี 
1. Sulfanilamide Solution 
2. 1-Naphthyl-Ethylene-Diamine Solution (NED) 
3. Stock NO3-N/ml 
4. Deionized water 
5. NH4Cl-EDTA Solution 
 
วิธีวิเคราะห 
1.   เตรียม Standard NO3-N ความเขมขน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 0.1 mg NO3-N/l จาก 

Standard NO3-N  ความเขมขน 5 mg NO3-N/l ปริมาตร  โดยการPipet  Standard NO3-N    ความ
เขมขน 5 mg NO3-N/l  ปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ใสใน Volumetric flask ขนาด 100 ml แลวเติม 
Deionized water จนไดปริมาตร 100 ml 

2.   การวิเคราะห NO3-N ของน้ําตัวอยาง 
2.1   นําน้ําตัวอยางผานกระดาษกรองขนาด0.45 µm โดยใชชุดกรองพรอม
เครื่องดูดสูญญากาศ 
2.2   นําน้ําตัวอยางที่ผานกระดาษกรองแลวปริมาตร 25 ml ผสมกับ NH4Cl-EDTA 
Solution ปริมาตร 75 ml เพื่อกําจัดโลหะหนักตาง ๆ  
2.3   ผานน้ําตัวอยางใน Cadmium Reduction Column ดวย Flow rate 5-7 ml/min 
2.4   ทิ้งน้ําตัวอยาง 25 ml แรกแลวเก็บน้ําตัวอยางปริมาตร 10 ml ใสใน Test tube 
2.5   เติม Sulfanilamide Solution ปริมาตร 1 ml เขยาใหเขากันทิ้งไว 2-8 นาที 
2.6   เติม 1-Naphthyl-Ethylene-Diamine Solution (NED) ปริมาตร 1 ml เขยาให
เขากัน 
2.7   นําไปวัดคา Absorbance ที่ความยาวคลื่น 540 nm ภายใน 10 นาที – 2 ช่ัวโมง 

 3.   การวัดประสิทธิภาพของ Cadmium Reduction Column ทําไดโดยการเปรียบเทียบคา 
ABS ที่ความยาวคลื่น 540 nm ของ NO3-N และ NO2-N ที่ความเขมขนที่เทากัน คา ABS ที่
เปรียบเทียบกัน จะแสดงถึงประสิทธิภาพของ Cadmium Reduction Column ที่สามารถรีดิวซ NO3-
N ใหเปน NO2-N ไดอยางสมบูรณ 
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