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บทคัดยอ 
กระบวนการอนาม็อกเปนทางเลือกที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียที่มีแอมโมเนียเขมขนสูง และมีอัตราสวน C/N 

ตํ่า โดยสามารถประยุกตใชระบบชารอนเพื่อปรับน้ําเสียใหมีสัดสวนแอมโมเนียและไนไตรทที่เหมาะสมกับระบบอนาม็อก
ดวยการควบคุมอุณหภูมิ, เวลากักเก็บน้ํา (HRT) และออกซิเจนละลายน้ํา (DO) ชวยลดความตองการออกซิเจนและแหลง
คารบอนเมื่อเทียบกับระบบไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นทั่วไป จากการศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียฟารมสุกร
ดวยระบบชารอน (เปนถังกวนสมบูรณ) รวมกับระบบอนาม็อก (เปนถังกรองชีวภาพ) ในระดับหองปฏิบัติการเปนเวลา      
91 วัน ไดอัตราภาระบรรทุกไนโตรเจนที่เหมาะสมสําหรับระบบอนาม็อกคือ 0.2-1.0 กก./ม.3-วัน และที่อัตราภาระบรรทุก
ไนโตรเจน 1.0 กก./ม.3-วัน ระบบมีอัตราภาระบรรทุกไนโตรเจนจําเพาะ 10.73 ก./ม.2-วัน กําจัดแอมโมเนียและไนไตรท    
ไดรอยละ 74.2 และ 84.5 ตามลําดับ อัตราภาระบรรทุกไนโตรเจนสูงสุดที่พบในการทดลองคือ 1.4 กก./ม.3-วัน แตขาด
เสถียรภาพเพราะซีโอดีที่เหลืออยูในน้ําออกจากระบบชารอนจะทําใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นในระบบอนาม็อก    
ซึ่งจะลดประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ การเริ่มตนระบบอนาม็อกดวยหัวเช้ือตะกอนจากถังหมักไรออกซิเจนมีความ
เขมขน 7.8 ก.VSS/ล. ใชเวลาเพียง 2 สัปดาห เปนการเริ่มระบบอนาม็อกที่เร็วกวาการเพาะเชื้อดวยตะกอนที่มีแบคทีเรียกลุม
ไนตริฟายอิงจากระบบเอเอส  
 

ABSTRACT  
The anaerobic ammonium oxidation (ANAMMOX) process is a promising alternative to treat 

ammonium rich and low carbon to nitrogen ratio (C/N) wastewater.  It is capable and effective to 
apply the single reactor system for high ammonium removal over nitrite process (SHARON) for 
producing an appropriate NO2

¯/NH4
+ ratio in the Anammox influent with modifications of parameters 

(temperature, hydraulic retention time and aeration).  The advantage is less requirement in aeration 
and carbon source compared to the conventional nitrification and denitrification system.  In this study, 
the pilot-scale Sharon system (continuous stirred tank reactor: CSTR) combined with the Anammox 
system (anaerobic biological filter: ABF) was operated for 91 days to treat piggery wastewater.  The 
experimental results showed that the ABF reactor had an appropriate nitrogen loading rate of 0.2-1.0 
kg/m3-d.  At nitrogen loading rate of 1.0 kg/m3-d, the specific nitrogen loading rate was 10.73 g/m2-
day, NH4

+ and NO2
¯ removal was 74.2%, 84.5% respectively. The highest achieved nitrogen loading 

rate was 1.4 kg/m3-day.  The 2 week start-up of Anammox process with 7.8 gVSS/l digestion sludge
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was faster than other researches that started up by cultivating nitrifying activated sludge to Anammox.  
The residue COD in Sharon effluent could cause a decrease in Anammox system efficiency. 
 
1.  บทนํา  
        น้ําเสียที่มีแอมโมเนียเขมขนสูง เชน น้ําชะขยะจาก
หลุมฝงกลบขยะ น้ําเสียจากกระบวนการหมักตะกอน      
น้ําเสียชุมชนที่ผานระบบบําบัดขั้นตนมาแลว น้ําออกจาก
ระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนและน้ําเสียจากกิจกรรม
การเกษตรที่ซึ่งเปนสวนหนึ่งที่กอใหเกิดปญหาเกี่ยวกับ
มลพิษทางน้ํ าโดยเฉพาะประเทศไทยที่ เปนประเทศ
เกษตรกรรม ปจจุบันฟารมสุกรสวนใหญมีการติดตั้งระบบ
บํ า บั ดน้ํ า เ สี ย ซึ่ ง มั ก เ ป น ร ะบบแบบไร อ อกซิ เ จน 
(Anaerobic) เนื่องจากเปนระบบที่ใชพลังงานต่ํา และยังได
กาซมีเทนซึ่งนํามาใชประโยชนได แตระบบนี้ไมสามารถ
กําจัดแอมโมเนียได น้ําเสียจากฟารมสุกรจึงยังคงมีคา
แอมโมเนียสูงเชนเดียวกับน้ําเสียจากฟารมสุกรโฟรที่      
อ .สันทราย  จ . เชียงใหม  ที่นํามาทดลองนั้น  ใชระบบ          
ยูเอเอสบี (UASB) เพื่อบําบัดน้ําเสียที่ออกจากระบบบอ
หมักรางแตยังคงมีคาแอมโมเนียสูงอยู จึงตองบําบัดตอดวย
ระบบบอผ่ึงถึงจํานวน 10 บอ เพื่อใหน้ําเสียในบอผ่ึงบอ
สุดทายมีคาผานเกณฑมาตรฐานตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม (พ.ศ. 2539) 
        การกํ า จั ดแอมโม เนี ยด วย วิธีท าง เคมี โดยการ
ตกตะกอนทางเคมีดวยแมกนีเซียม-แอมโมเนีย-ฟอสเฟต 
(MAP) หรือการเติมอากาศ เปนวิธีการที่เปนไปไดแตยังคง
มีคาใชจายสูงอยู เมื่อเทียบกับระบบไนตริฟเคชั่นและ        
ดีไนตริฟเคชั่นที่มีการเติมแหลงคารบอน ในชวงปลาย
คริสตศตวรรษที่ 19, Hellinga et al. [1] ไดรายงานการ
คนพบการกําจัดแอมโมเนียความเขมขนสูงในน้ําเสียดวย
กระบวนการทางชีวภาพและใหช่ือระบบวา Single reactor 
system for High Ammonium Removal Over Nitrite 
(SHARON) ซึ่งเมื่อควบคุมสภาวะของระบบใหมีอุณหภูมิ
สูง (ประมาณ 35ºC) และปราศจากการกักเก็บตะกอน 
สามารถยับยั้งการออกซิไดซไนไตรทไปเปนไนเตรทและ
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นดวยไนไตรท กระบวนการ
นี้สามารถลดการเติมอากาศและคารบอนลงได 20% และ 

40% ตามลําดับเมื่อเทียบกับระบบไนตริฟเคชั่นและระบบ
ดีไนตริฟเคชั่นแบบทั่วไป 
        ในชวงคริสตศักราช 1990-2000 ไดมีการคนพบการ
เปลี่ยนแอมโมเนียไปอยูในรูปกาซไนโตรเจนภายใต
สภาวะขาดแคลนออกซิ เจน  โดยไนไตรท เปนตัวรับ          
อิเลกตรอน [2] และเพราะแอมโมเนียถูกออกซิไดซภายใต
สภาวะที่ขาดแคลนออกซิเจนกระบวนการใหมนี้จึงถูกตั้ง
ช่ือวา ANaerobic AMMonium OXidation (ANAMMOX) 
แสดงดังสมการที่ (1) กระบวนการแบบออโตรทรอปนี้ทํา
ใหลดการเติมอากาศลงกวา 50% และไมตองการแหลง
คารบอน นอกจากนี้ระบบยังมีปริมาณตะกอนต่ําอีกดวย 
ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการ
ประยุกตใชระบบชารอนรวมกับอนาม็อกเพื่อกําจัด
ไนโตรเจนในน้ําเสียจากฟารมสุกร 
 

15.0N5.0O2CH066.0O2H03.23NO26.0

2N02.1H13.03HCO066.02NO32.14NH

++−+

→++−+−++
 

(1) 
  

2.  อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย  
2.1 น้ําเสียฟารมสุกรท่ีใชในการทดลอง 

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจากฟารมสุกร
ของบริษัทโฟรที อ.สันทราย ซึ่งใชระบบบําบัดขั้นตนแบบ
บอหมักราง ตอดวยระบบยูเอเอสบี มี pH 7.7, ของแข็ง
แขวนลอย 2,500-4,000 มก./ล., FCOD 145-484 มก./ล., 
NH4-N 280–363 มก./ล., ความเปนดาง 1,233–1,741 มก.
CaCO3/ล.  

 

2.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
        การทดลองชุดที่ 1 ของระบบชารอนนี้เปนการเตรียม
สภาวะน้ําเสียใหเหมาะสมกับระบบอนาม็อก (น้ําเสียที่มี
อัตราสวนไนไตรท/แอมโมเนีย ประมาณ 1-1.3) ทําการ
ทดลองหาเวลากักเก็บน้ํา (HRT) ที่เหมาะสมโดยทดลองที่ 
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HRT 1.3, 1.0 และ 0.75 วัน โดยเริ่มตนระบบที่ HRT     
2 วัน  เมื ่อในน้ําออกเริ ่มมีค าแอมโมเนียลดลง  จึงลด
ระยะเวลากักเก็บน้ําลงมาอยูในชวงที่ทําการทดลองเปน
ลําดับจนน้ําออกระบบมีอัตราสวน NO2

-/NH4
+ คงที่       

ม ีก า ร ตกตะกอนในน้ํ า เ ส ีย ก อ นส ูบน้ํ า เ ข า ร ะบบ           
เติมอากาศใหแกระบบอยางตอเนื่อง ควบคุม DO 0.4-1.7 
มก./ล. มีการกวนผสมตลอดเวลาที่ความเร็ว 200 รอบตอ
นาที ควบคุมอุณหภูมิของน้ําที ่ 30-35 ºC ควบคุม  pH 
ของระบบ 7.5-8.0 โดยนําตะกอนปริมาตร 2 ลิตร จาก
ร ะ บ บ บํ า บ ัด แ บ บ เ อ เ อ ส ข อ ง โ ร ง บํ า บ ัด น้ํ า เ ส ีย
มหาวิทยาลัยเชียงใหมเปนหัวเช้ือ 
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        การทดลองชุดที่ 2 เพื่อหาชวงคาภาระบรรทุกทาง   
ชลศาสตรที ่เหมาะสมของระบบอนาม็อก โดยทดลอง 
HRT 3 คา เริ่มตนที่ 24 ชั่วโมง แลวจึงลดเปน 12, 6, 4.8 
ชั่วโมง ตามลําดับ สูบน้ําจากระบบชารอนเขาสู ระบบ 
อนาม็อกจากดานลางอยางตอเนื่อง ควบคุมอุณหภูมิของ
ระบบที่ 30-35 ºC ปองกันไมใหถูกแสงสวางดวยวัสดุทึบ
แสงเพื่อไมใหแบคทีเรียประเภทโฟโตทรอปรบกวนการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมอนาม็อก ควบคุม pH ของ
ระบบชารอน 7.5-8.0 แผนผังแบบจําลองและตัวกลางที่
ใชในถังกรองชีวภาพแสดงดังรูปที่ 1 โดยประสิทธิภาพ
ของระบบอนาม็อกนั้นจะคํานึงถึงการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเปนหลัก (พิจารณาเมื่อไนไตรทในน้ําออกมี
คาต่ําใกลศูนย) ทําการเพาะเชื้อโดยนําตะกอนที่ออกจาก
ร ะ บ บ ห ม ัก ต ะ ก อ น ข อ ง โ ร ง บํ า บ ัด น้ํ า เ ส ีย
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ที ่มีความเขมขน 7.8 ก.VSS/ล.
ปริมาตร 1 ลิตร  

 
2.3 วิธีวิเคราะหตัวอยางน้ําเสีย  

การทดลองชุดที่ 1 เก็บตัวอยางน้ําจากจุดที่ 1 และ 2 
สวนการทดลองชุดที ่ 2 เก็บตัวอยางน้ําจากจุดที ่ 1, 2  
และ  3 ดังแสดงในรูป 1(ก) วิเคราะหโดยวิธีของ 
Standard Methods (APHA, AWWA, WPCF, 1995)  

ถังกวนสมบูรณ 5.0 ลิตร
25 x 30 cm. dia.
ควบคุมอุณหภูมิท่ี
30 องศาเซลเซียส

ถงักรองไรออกซิเจน
50 x 7.5 cm. dia.

media 2 cm dia. ( 1.2 ลิตร )
ระดับนํ้าสูง 1.4 ลิตร
ควบคุมอุณหภูมท่ีิ
30 องศาเซลเซียส

ถังพักนํ้าเสยี
( นํ้าเขา )

ถงัพักนํ้าเสีย
( นํ้าออก )

pump

pump

x 1 x 2

x 3

(ก) 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

รูป 1  แผนผังแบบจําลองที่ใชในการศึกษา (ก) และ
ตัวกลางที่ใชทดลองในถังกรองชีวภาพ (ข) 

 
3.  ผลการทดลองและวิจารณ  
3.1 ผลของเวลากักเก็บน้ําตออัตราสวน NO2

-/NH4
+ ใน

ระบบชารอน  
        น้ําออกจากระบบชารอนที่ HRT 1.3, 1.0 และ 0.75 
วัน มีอัตราสวน NO2

-/NH4
+ เฉลี่ยเทากับ 1.73 +0.12, 

1.72 +0.21 และ 0.56 +0.04 ตามลําดับ ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 2ก, 2ข อัตราสวน NO2

-/NH4
+ ที่ HRT 1.3, 

1.0  วันมีคาไมแตกตางกัน  สวนที ่ HRT 0.75 วัน            
มีไนไตรทสะสม  113 +8 มก . /ล .  คิดเป น  36% ของ
แอมโมเนียในน้ําเขาระบบ อัตราสวน NO2

-/NH4
+ โดย

เฉลี ่ย เทากับ 0.56 +0.04 ซึ่งมีคาตํ่า ไมเหมาะสมที่จะ
บําบัดตอดวยระบบอนาม็อก ซึ่งผลที่ไดใกลเคียงกับ
งานวิจัยของ Van Dongen et al. [3] ที่ทดลองเดินระบบ
ชารอนในสภาวะควบคุมเหมือนกันซึ่งพบวา ที่ HRT 0.8 
วัน  แอมโมเน ียถ ูกออกซิไดซ ไปเป นไนไตรท  30%     
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เมื่อใชขอมูลในชวงภาวะคงตัวนํามาพล็อตกราฟดังรูปที่ 
2 (ค ) พบว า เ มื ่อ ใ ช เ ว ล า ก ัก เ ก ็บ น้ํ า  0.85 -0.9 0  ว ัน 
อัตราสวน NO2

-/NH4
+ จะเทากับ 1.0-1.3 ซึ่งจะทําให

ระบบอนาม็อกกําจัดไนไตรทและแอมโมเนียไดหมด  

   

ในชวงเพาะเชื้ออนาม็อก สิ่งที่ตองควบคุมคือ DO ให
มีปริมาณประมาณ 1 มก./ล. (ซึ่งเคยทําการเพาะเชื้อที่คา 
DO 1.7 มก./ล. HRT ที่ 0.85-0.90 วัน นั้นลมเหลว)  pH อยู
ในชวง 7.5-8.0 และ HRT 1 วัน มีไนไตรทสะสม  ในน้ํา
เขาระบบต่ํากวา 70 มก./ล. ซึ่งเหมาะสมสําหรับ   ชวงเพาะ
เช้ือตามที่ Van Dongen et al. [3] ไดเคยวิจัยไว 

3.2   การควบคุมตัวแปรของระบบชารอนในกระบวนการ 
ชารอนรวมกับอนาม็อก 

        เมื่อไมมีการออกซิไดซ COD ในกระบวนการ      
ชารอน  ปร ิม าณของ  COD ประมาณ  1 4 1  มก . /ล .         
ที ่เหลืออยู ในน้ํา เส ียจึงเข าสู ระบบอนาม็อก  ซึ ่งจะไป    
ลดประสิทธิภาพของระบบอนาม็อกได [4], [5] โดย   
Van Dongen et al. [3] กลาววา COD ที่เหลืออยูใน
ระบบอนาม ็อกจะทํา ให เก ิดซ ัลไฟด ซึ ่ง เป นพ ิษต อ     
เช้ืออนาม็อกในระบบ 

ตลอดการทดลองที่ใชกระบวนการชารอนรวมกับ 
อนาม็อก มีการควบคุมตัวแปรของระบบชารอน (HRT 
และ DO) เพื่อใหน้ําออกจากระบบชารอนมีอัตราสวน 
NO2

-/NH4
+ 1.0-1.3 แสดงดังรูปที่ 3   
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รูป 2  การทดลองระบบชารอนท
ที่สภาวะคงตัวกับ HRT (ค
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รูป 3  ความเขนขนของ NO2

-/NH4
+ ของระบบชารอนเมื่อมีการควบคุม DO และ HRT 

 
3.3 อัตราภาระบรรทุกไนโตรเจนของระบบอนาม็อก 
        ผลการทดลองแสดงเปนคาอัตราภาระบรรทุก
ไนโตรเจนไดดั งรูปที่  4  ไดค าอัตราภาระบรรทุก
ไนโตรเจนที่เหมาะสมประมาณ 1.0 กก./ม.3

ถังปฏิกิริยา-วัน  
ที่เวลากักเก็บน้ํา 0.25 วัน ชวงสภาวะคงตัว (วันที่ 58-65) 
ไดอัตรากําจัดไนโตรเจน 0.80 +0.05 กก./ม.3

ถังปฏิกิริยา-วัน 
เ มื่ อ เพิ่ มอั ต ร าภาระบรรทุ ก ไนโตร เ จน เป น  1 . 5             
กก./ม.3ถังปฏิกิริยา-วัน ระบบมีความสามารถกําจัดไนโตรเจน
เพิ่มสูงขึ้นเปน 1.28 +0.1 กก./ม.3ถังปฏิกิริยา-วัน แตตอมามีคา
ลดตํ่าลงเนื่องจากผลของซีโอดีที่คงเหลือในน้ําเสีย     
คาที่ไดจากการทดลองนี้ใกลเคียงกับการทดลองของ Van 
Dongen et al. [3] ที่ใชถังแบบกึ่งเทกับน้ําเสียระบบบําบัด
ตะกอนซึ่ ง ระบบสามารถรั บอั ตร าภาระบรรทุ ก
ไนโตรเจนมีคา 1.0-1.6 กก./ม.3

ถังปฏิกิริยา-วัน มีอัตรากําจัด
ไนโตรเจน 0.75 +0.2 กก./ม.3

ถังปฏิกิริยา-วัน และมีคาสูงกวา
การทดลองของ Yamamoto et al. [5] ที่ทดลองดวยระบบ
ถังกรองแบบไหลขึ้นกับน้ําเสียฟารมสุกร ไดอัตรากําจัด
ไนโตรเจน 0.22 กก./ม.3ถังปฏิกิริยา-วัน 
 

3.4 อัตราสวนในสมการสตอยชิโอเมตริกจากการทดลองใน
ระบบอนาม็อก 
         รูปที่ 5 แสดงชวงการทดลองที่เวลากักเก็บน้ํา 0.5 วัน 
ซึ่งอัตราสวนไนไตรทที่ถูกใช/แอมโมเนีย มีคาเทากับหรือ
นอยกวาอัตราสวนในน้ําเขาระบบ และไนเตรทที่เกิดขึ้น
เปนไปตามที่ Van Dongen et al. [3] ทดลอง จึงถือไดวามี
เฉพาะกระบวนการอนาม็อกเกิดขึ้นในระบบไนไตรทที่ถูก
ใช/แอมโมเนียมีคาประมาณ   0.9-1.3 สําหรับชวงการ
ทดลองที่ เวลากักเก็บน้ํ า 0.25 วัน ไนเตรทที่ เกิดขึ้น/
แอมโมเนียในปฏิกิริยามีคาใกลเคียง 0.26 สวนอัตราสวน 
ไนไตรทที่ถูกใช/แอมโมเนีย มีคาประมาณ 1.0-1.5 และบาง
ชวงมีคามากกวาอัตราสวนไนไตรท/แอมโมเนียในน้ําเขา
ระบบและกําจัดไนไตรทไดไมหมดไนไตรทบางสวนจึงถูก
กําจัดดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น 
        อัตราสวนไนเตรทที่เกิดขึ้นตอแอมโมเนียที่ถูกใชใน
ปฏิกิริยาในชวงสภาวะคงตัวมีคาเทากับ 0.24 ใกลเคียงกับ
งานวิจัยอื่น [6], [7], [8] ที่ทดลองได 0.26 สวนอัตราสวน  
ไนไตรทที่ ถูกใช/แอมโมเนีย ในชวงสภาวะคงตัวมีคา
ในชวง 0.90-1.70 ในขณะที่ทฤษฎีมีคา 1.31 ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 ที่เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น 
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รูป 4  อัตราภาระบรรทุกไนโตรเจนและแอมโมเนียของระบบอนาม็อกในแตละชวง HRT 
 

หมายเหตุ : NLRnet=Nitrogen loading rate (ไมคิดการสญูเสยีไนโตรเจนระบบชารอน), NLR=Nitrogen loading rate, 
NRR=Nitrogen removal rate,  ALR=Ammonia loading rate, ARR=Ammonia removal rate 
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รูป 5  การกําจัดไนโตรเจนโดยพิจารณา NO2
- ที่ถูกใชในกระบวนการอนาม็อกเทียบกับ NO2

- ในน้ําเขาระบบ
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ตารางที่ 1  อัตราสวนในสมการสตอยชิโอเมตริกจากการทดลองในระบบอนาม็อก 
ชนิดน้ําเสีย NH4

+ ท่ีถูกใช NO2
- ท่ีถูกใช NO3

- ท่ีเกิดขึ้น อางอิง 
1 1.32 0.26 Strous et al. [6] 

1 1.26 0.33 Yamamoto et al. [5] 

สังเคราะห 

1 1.20 0.33 Tsushima et al. [8] 

น้ําใสสวนบนในระบบบําบัดตะกอน 1 1.03 0.04 Van Dongen et al. [3] 

1 1.65 0.01 Ahn et al. [9] 

1 2.03 0.09 Hwan et al. [10] 

1 1.67 0.53 Yamamoto et al. [5] 

ฟารมสุกร 

1 0.9a, 1.70b 0.24 งานวิจัยนี ้
a HRT 0.5 วัน, b HRT 0.25 วัน ที่สภาวะคงตัว 

 
4.  สรุปผลการทดลอง 
        จากการทดลองสรุปไดวา การประยุกตระบบชารอนที่
ใชถังปฏิกิริยาแบบถังกวนสมบูรณรวมกับระบบ อนาม็อก
ที่ใชถังปฏิกิริยาแบบถังกรองชีวภาพ เพื่อกําจัดไนโตรเจน
ในน้ําเสียฟารมสุกรที่มีคา C/N ในชวง 0.48-1.36, 
แอมโมเนียไนโตรเจนเขมขน 300-400 มก./ล. นั้น    
สามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถใชตะกอน
จากระบบหมักตะกอนน้ําเสียชุมชนเปนหัวเช้ือในระบบ 

อนาม็อก และดวยตะกอนจากลานตากตะกอนที่มีความ
เขมขน 7.8 ก.VSS/ล. ใชเวลาเริ่มระบบเพียง 2 สัปดาห  
เปนการเพาะเชื้อที่เร็วกวางานวิจัยอื่นที่ใชเวลาประมาณ    
3 เดือน ระบบอนาม็อกแบบฟลมชีวภาพที่ใชถังกรอง  
ชนิดไหลขึ้นมีอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่เหมาะสม
คือ 0.54-1.09 ม.3/ม.2

หนาตัดถังปฏิกิริยา-วัน อัตราภาระบรรทุก
ไนโตรเจนที่เหมาะสมของระบบคือ 1.0 กก./ม.3ถังปฏิกิริยา-วัน 
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