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งานวิจยันี้เปนการศึกษาการสรางเม็ดตะกอนของเช้ืออนามอกซโดยใชตัวกลางชนดิจมตัว 
เพื่อเปนการเพิม่อายุตะกอนในถังปฏิกิริยา SBBR ปริมาตร 200 mL. โดยใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีมี
ปริมาตรแอมโมเนียม-ไนโตรเจน และไนเตรต-ไนโตรเจน เทากับ 15 และ 19.5 mM ตามลําดับ ใน
การทดลองไดศึกษาตวักลางสามชนิด ไดแก ทราย เซรามิค และ GAC และการทดลองชุดควบคุม 
เพื่อใหเช้ือ อนามอกซเกาะและสรางเปนเม็ดตะกอน  

 
ผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจดัไนโตรเจนในตัวกลางทั้งสามชนิด เทากบั 

99.36±0.91, 98.79±2.02 และ 99.02±2.49 % ในตวักลางทราย เซรามิคและ GAC ตามลําดับ สวน
การทดลองชุดควบคุมประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนเทากับ 16.16±13.20 % และเม่ือทดลอง
ตอโดยการใสตัวกลางทรายลงไปในถังปฏิกิริยา เพื่อเพ่ิมการกวนประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนสูงข้ึนถึง 91.84 % วิเคราะหการสรางเม็ดตะกอนของเช้ืออนามอกซโดยใชทฤษฏี 
Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek (DLVO) เพื่อคํานวณหาแรงท่ีเกิดข้ึนระหวางตัวกลางกับ
เช้ืออนามอกซหรือระหวางเช้ืออนามอกซดวยกันเอง และไดมีการเปรียบเทียบทฤษฎี DLVO กับ
ภาพถายจากกลองจุลทรรศน พบวาทฤษฏี DLVO สามารถใชเพื่อทํานายการสรางเม็ดตะกอนของ
เช้ืออนามอกซ แตยังมีปจจัยอ่ืนท่ีชวยสรางเม็ดตะกอน เชน ลักษณะพ้ืนผิวของตัวกลาง ลักษณะ
โครงสรางของตัวกลาง และความปนปวน เปนตน 
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Experimental studies for granulation of ANAMMOX by submerged media for biomass 
retention in Batch reactors with synthesis medium. To enhance the granulation process, 3 types 
of core media (i.e. sand, ceramic and granulation activated carbon) were added and compare 
with one control experiment without media.  

 
The nitrogen removal efficiency was more than 98% in experiment that were added 

core media. But control reactor nitrogen removal efficiency was 16.41 %. The continuous 
operation in the adding 2 grams of sand in control reactor, the nitrogen removal efficiency 
increase gradually and at the end of the experiment, the efficiency was 91.84 %. Granulations of 
ANAMMOX were calculated by Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek (DLVO) theory using 
the interaction energy curves between cell of ANAMMOX and media or ANAMMOX and 
ANAMMOX. This study compare the result between DLVO theory and photograph from 
Scanning electron microscope (SEM). The granule formation predict by DLVO theory   was in 
according to the observations from scanning electron microscope. However, there were several 
factors other than attachment that involved in granular formation and were not included in the 
DLVO theory, such as surface media, structure of media, and turbulent.    
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และ 75 (b) ตามลําดับ 
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนถังปฏิกิริยาท่ีไมบรรจุตัวกลางวันท่ี 0 (a) 
,59 (b) และ 75 (c) ตามลําดบั และภาพถายจากกลองจุลทรรศนแสดงลักษณะเช้ืออ
นามอกซในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางเม็ดถานกัมมันต (d) 
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนถังปฏิกิริยาท่ีไมบรรจุตัวกลาง วันท่ี 59 (a) 
และ 75 (b) ตามลําดับ 

 
 
 



(5) 
(5) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ADB   = Autotrophic Denitrifying Bacteria 
Alk   = Alkality 
AND  =  Autotrophic nitrification and denitrification 
AS   = Activated sludge  
AvdW  =  sum of electrostatic double layer repulsion and van der  
                                         waals attraction forces 
COD   = Chemical Oxygen Demand 
Ci  = concentration of species i (mol-m-3) 
DLVO  = Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek 
DN   = Denitrification  
ECPs   = Extracellular polymers Free energy of adhesion,   
e   = Electronic charge (C),  
GAC   = Granular Activated Carbon 
   Gadh   = Free energy of adhesion 
h   = Planck’s constant (J-s),  
HRT   = Hydraulic retention time,  
k  = Boltmann’s constant (J-K-1)  
NA   =  Avogadro’s number (mol-1) 
n1   =  Refractive index of media 
n2   =  Refractive index of ANAMMOX 
n   = Refractive index of water 
ORP,    = Oxidation Reduction potential 
R    = Average radius of cell 
SDB   = Sulfur Denitrifying Bacteria,  
SBR   = Sequencing Batch Reactor)  
SEM  = Scanning electron microscope,  
SHARON = Single reactor system for High activity Ammonium  
     Removal Over Nitrite 



(6) 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
SRT    = Sludge retention time  
T        = Temperature (K) 
Temp   =   Temperature 
TOC   = Total organic carbon,  
UASB   =  Upflow anaerobic sludge blanket 
USB   = upflow sludge bed  
V   = van der waals   
ve   = Absorption frequency (s-1) 
WAP   = Water absorbing polymer 
W   = double layer repulsion force 
yi   = reduced potential at any distance from the surface  
                                         of 1 and 2  
Zi   =   Valency number of species i 

γ    = แรงดึงผิวของของเหลว  

1ε    = Dielectric constant of media 
ε    = Dielectric constant of ANAMMOX 

2ε    = Dielectric constant of water  

i,∞ρ   = ion density of species i in the bulk solution (m-3) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การจับตัวของเชื้ออนามอกซเปนเม็ดตะกอน โดยใชตัวกลางชนิดจมนํ้า 
 

Formation of ANAMMOX Granule Using Submerged Media 
 

คํานํา 
 

 กระบวนการสรางเม็ดตะกอนเปนกระบวนการท่ีสําคัญของระบบบําบัดน้ําเสีย เนื่องจาก
เปนท่ียึดเกาะของจุลินทรีย ทําใหความหนาแนนของมวลจุลินทรียเพิม่ข้ึน สามารถตกตะกอนไดงาย 
ควบคุมการทํางานของระบบไดงายกวาเนื่องจากไมมีปญหาในเรื่องการควบคุมความเขมขนของจุลิ
นทรียในระบบและจุลินทรียชะออกออกจากระบบซ่ึงจะสงผลประสิทธิภาพในการบําบัดสูงข้ึน
เนื่องจากสามารถยืดอายุตะกอน (Sludge retention time, SRT) (Tchobanoglous et al., 2004) โดยท่ี
ระยะเวลากกัเก็บน้ํา (Hydraulic retention time, HRT) ส้ัน  เราสามารถสรางเม็ดตะกอนไดงายข้ึน
โดยใชตวักลางเพื่อใหจุลินทรียเกาะติดและเจริญเปนไบโอฟลม (Biofilm) ตอไป (Yu et al., 1999) 
 

อนามอกซ สามารถใชบําบัดน้ําเสียท่ีมีไนโตรเจนสูง มีประโยชนเนื่องจากลดความตองการ
ออกซิเจน ผลิตตะกอนสวนเกินนอยทําใหลดคาใชจายสําหรับการเดินระบบ ลดการผลิตแก็ส
คารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ      ท่ีเปนสาเหตุของการเกิดภาวะโลกรอน (Trigo et al., 2006)      
แตจุลินทรียอนามอกซจะใชระยะเวลานานในการเร่ิมระบบ เนื่องจากอนามอกซเปนจุลินทรียท่ีมี
อัตราการเจริญเติบโตชามาก (Jetten et al., 1997) จึงไดมีการปองกันการชะออกของจลิุนทรียชนิดนี้
ออกจากระบบ เพื่อใหจุลินทรียชนิดนี้คงอยูในระบบและทําใหระบบมีความคงตัว การสรางเม็ด
ตะกอนอนามอกซข้ึนเพื่อใหจุลินทรียอนามอกซยึดเกาะและเพิ่มอายตุะกอนของจลิุนทรีย  อนาม
อกซ เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในระบบบําบัดน้ําเสียดวย จึงใชวัสดท่ีุเปนตัวกลางเพื่อใหจุลินทรีย
ชนิดนีย้ึดเกาะและสรางเปนไบโอฟลมตอไป วัสดุตัวกลางท่ีนํามาเพ่ิมประสิทธิภาพในระบบบําบัด 
ควรจะมีคุณสมบัติดังนี้มีพื้นที่ผิวตอปริมาณสูง ราคาตํ่า ความทนทานสูงและมีรูพรุน  
 

ทฤษฏี Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek หรือ DLVO เปนทฤษฎีท่ีใชเพื่อคํานวณ
พลังงานในการดูดติดผิวของจุลินทรีย ในงานวิจยันีน้ํามาคํานวณเพื่อทํานายการดูดติดผิวของเช้ืออ
นามอกซกับตัวกลางชนิดตางๆ เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการพฒันาเปนเม็ดตะกอนของเช้ืออ
นามอกซ  

1 



 

วัตถุประสงค 

 
1. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนของกระบวนการอนาม็อกซโดยใชถังปฏิกรณ

แบบ SBBR (Sequencing Biofilm Batch Reactor) 
 
2. ศึกษารูปแบบการจับตัวเปนเม็ดตะกอน (Granule) ของจุลินทรียในกลุมอนาม็อกซ 

(Anammox bacteria) ในตัวกลางชนิดจมน้ํา (ทราย เซรามิค เม็ดถานกัมมันต) โดยใชภาพถายจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

2 
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การตรวจเอกสาร 

  
1.  ไนโตรเจน   
 
 1.1  วัฎจักรไนโตรเจน 
 

ไนโตรเจนเปนองคประกอบท่ีสําคัญของสําหรับโปรตีนและกรดนวิคลีอิกในเซลลจุล
ชีวและพืชรวมท้ังสัตว จึงมีความสําคัญตอวงจรชีวิตของส่ิงมีชีวิตทุกรูปแบบ แมวาไนโตรเจนจะมี
มากคือมีถึงรอยละ 79 ในบรรยากาศ แตไนโตรเจนกก็ลับเปนธาตุท่ีมีอยูอยางจํากัดในดินและ
ส่ิงแวดลอมน้าํ ทําใหการเกษตรทําไดไมดนีักในบางประเทศ และเนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุท่ีคง
ตัวมากและเปล่ียนรูปไมไดงายๆ ยกเวนบางกรณีเชน ฟาผา หรือมีอุณหภูมิหรือความดันสูง ฯลฯ    
จุลินทรียจึงมีบทบาทในการเปล่ียนรูปไนโตรเจนใหเปนแอมโมเนียภายใตกระบวนการท่ีเรียกวา 
“แอมโมนิฟเคช่ัน” แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซโดยจุลินทรียกลุมไนโตรโซโมนาสไปเปนไนไตรต
และจุลินทรียกลุมไนโตรสไพราหรือไนโตรแบตเตอรไปเปนไนเตรต ซ่ึงจะถูกใชตอไปไดงายๆ 
โดยพืชและแอลจี ซ่ึงกลายเปนอาหารของสัตวในวงจรชีวิตอีกข้ันหนึ่ง และเกดิปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟเคช่ันกลายเปนไนโตรเจน (N2) ในอากาศ พืชและสัตวเม่ือตายลงซากของมันจะถูกยอยสลายโดย
แบคทีเรียกลับมาเปนแอมโมเนียไดอีกเชนกัน รายละเอียดดังแสดงดังรูปท่ี  1 (ธงชัย, 2546) 

 

 
 

ภาพท่ี 1  วัฏจกัรไนโตรเจน 
 
ท่ีมา : ธงชัย (2546) 



 

1.2   หลักการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ     
 

                      การกําจัดไนโตรเจนทางชีววิทยาอาศัยจุลินทรียหรือแบคทีเรียสองกลุม กลุมแรกมี
หนาท่ีออดซิไดซไนไตรท (ในรูปรีดวิซ) ใหเปนไนเตรต จากนัน้แบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งจะลดรูป
ไนโตรเจนนี้ใหกลายเปนแกส็ไนโตรเจนออกจากระบบ ภาพท่ี 2 สรุปข้ันตอนท้ังหมดท่ีจะเกิดข้ึน
ในกระบวนการน้ี โดยระบบจะเร่ิมตนท่ีกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonifiation) กอน
กระบวนการอ่ืนๆ (ธงชัย, 2546) 

 

 
 

ภาพท่ี 2  ข้ันตอนตางๆในกระบวนการกําจดัไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 
ท่ีมา : ธงชัย (2546) 
หมายเหตุ : ไนโตรเจนท่ีลดลงเน่ืองจากการเอาไปสรางเซลลใหมนั้นมีปริมาณนอยมาก ประมาณ  
                    รอยละ 3 ของคาซีโอดีท่ีถูกกําจัด 
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                     1.2.1. แอมโมนฟิเคชัน ( Ammonification )     
 

                  แอมโมนิฟเคชัน คือกระบวนการท่ีเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจน
ไปอยูในรูปสารอนินทรีย จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวาการเปล่ียนแปลงเปนแรธาตุไนโตรเจนหรือ
ไนโตรเจนมิเนอรอลไลเซชัน (Nitrogen mineralization) มีจุลินทรียหลายชนิดท่ีมีบทบาทใน
ข้ันตอนนี้ เชน แบคทีเรีย แอคทิโนมัยซีทิส ฟงไจ ฯลฯ แอมโมเนยีผลิตข้ึนไดโดย 1) ปฎิกิริยา
ภายนอกเซลลท่ีมีตอซากพืช ซากสัตว และอุจจาระ และ 2) การหายใจแบบเอนโดจีนัสของเซลลมี
ชีวิตและจากซากเซลลรวมท้ังเซลลท่ีแตกแลว (Lysed) แลว สวนการไฮโดรไลซของยูเรียโดย
เอนไซมยูรีเอสก็ปลอยแอมโมเนียม (NH4

+) ออกมาไดเชนกัน ท้ังนี้ การท่ีสารประกอบโปรตีนแปร
รูปเปนแอมโมเนียได จะตองผานข้ันตอนการแปรรูปเปนกรดอะมิโนกอน แลวจึงถูกลดอะมีน 
(Deamiation) เปนแอมโมเนียตอไป การลดอะมีนของกรดอะมิโนเปนไดท้ังแบบออกซิเดทิฟและ 
รีดักทิฟ เชน  

 
การลดอะมีนแบบออกซิเดทิฟ 
 

                   R-CH-COOH + ½ O2                    R-C-COOH + NH3                     ……(1) 
    NH2                                               O 

เอนไซม 

ยูรีเอส 

|| 

         กรดอะมิโน                                   กรดคีโท      แอมโมเนีย 
 

การลดอะมีนแบบรีดักทีฟ 
   NH2 

                    R -CH-COOH + 2H+ + 2e-              R-CH2-COOH + NH3        …… (2) 
                            กรดอะมิโน                                   กรด          แอมโมเนีย 

 
หรือ การเปล่ียนรูปของยูเรียเปนแอมโมเนีย ซ่ึงเปนดังนี ้
 
          O 

                        + H2O                      2NH3      +     CO2                …… (3) 
 

H2N-C-NH2    

     ยูเรีย                                       แอมโมเนีย     คารบอนไดออกไซด  



 

แตแอมโมเนยีทีเกิดข้ึนมักไมอยูในรูปของแอมโมเนียอิสระ เพราะที่ภาวะพีเอชเปน
กลางหรือเปนกรด ซ่ึงมักเปนสภาวะของน้ําเสียท่ัวไป แอมโมเนียจะอยูในรูปของเกลือแอมโมเนียม 
(NH4

+) ดังสมการ(4)  
 

NH4
+ 

(aq)                NH3 (aq)+H+ 
(aq)    ; pKa    = 10                                  ………..(4)                                        

 
ตอเม่ือพีเอชถูกปรับข้ึนสูงแอมโมเนียจึงแปรรูปเปนแอมโมเนียอิสระ ซ่ึงถูกขับออก

จากน้ําไปสูบรรยากาศได กระบวนการนี้เรียกวากระบวนการ “เปล้ืองแอมโมเนีย” หรือ “Ammonia 
stripping”  (ธงชัย, 2546) 

 
1.2.2 ไนตริฟเคชัน  ( Nitrification )   

 
      เปนกระบวนการท่ีจุลินทรียทําการลดรูปสารประกอบไนโตรเจน (สารประกอบ

เร่ิมตนคือแอมโมเนีย) โดนการออกซิไดซใหเปนไนไตรตและไนเตรตตามลําดับ  กระบวนการไน
ตริฟเคชันจะประกอบดวยแบคทีเรียออโตโทรฟกไนตริไฟด (Autotrophic nitrifying bacteria) 2 
กลุมดวยกัน ท่ีสามารถสรางโมเลกุลสารอินทรียท่ีใชพลังงานจากสารอนินทรีย ในกรณีนี้เปน
แอมโมเนียหรือไนไตรต คือ 

 
     ในข้ันตอนแรกของกระบวนการไนตริฟเคชัน แบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออก 

ซิไดซิง (Ammonia-oxidizing bacteria) จะออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนไตรตตามสมการท่ี (5) 
 

         NH3 + O2                   NO2
-+ 3H++ 2e-                                                ……….. (5) 

 
 ไนโตรโซโมนาส (Nitrosomonas) เปนแบคทีเรียกลุมหลักท่ีพบท่ีพบในข้ันตอน
นี้ โดยแบคทีเรียไนโตรโซโมนาสจัดอยูในจีนัส  Nitrosococcus  และ  Nitrosospira  

 
  ในข้ันตอนท่ี 2 แบคทีเรียกลุมไนไตรตออกซิไดซิง (Ntrite-oxidizing bacteria) 

จะออกซิไดซไนไตรตใหเปนไนเตรต แสดงดังสมการท่ี (6)  
 

NO2
- + H2O                  NO3

- + 2H+ +2e-                            ………..(6)                                          
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ไนโตรแบคเตอร (Nitrobacter) เปนแบคทีเรียท่ีมักพบในข้ันตอนนี้ โดยจัดอยู
ในจีนัส  Nitrospina, Nitrococcus  และ Nitrospira   

  
อยางไรก็ตามในระบบบําบัดน้ําเสียโดยท่ัวไป จะไมเกิดไนตริฟเคชันอยาง

สมบูรณ เพราะมีบางสวนของอินทรียไนโตรเจนท่ีไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพได (หรือได
ไมงาย) ทําใหน้ําท้ิงมีอินทรียไนโตรเจนอยูประมาณไมนอยกวา 1 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรเสมอ 

 
1.2.3   ดีไนตริฟเคชัน ( Denitrification, DN)     
 

เม่ือไนโตรเจนถูกแปรรูปมาอยูในรูปของไนเตรตแลว จะสามารถลดรูปหรือถูก
กําจัดออกจากระบบไดสองทาง คือ 

 
ก. วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilatory, DN)    
 

      จุลินทรียตองการไนโตรเจนสําหรับสังเคราะหโปรตีน ไนโตรเจนท่ีดีท่ีสุด
สําหรับการนีคื้อไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม แตถาไมมีแอมโมเนียมในระบบหรือมีไมพอ จุลินท
รียบางชนิดจะสามารถลดรูปไนเตรตไปเปนแอมโมเนียม และเอามาใชเพื่อการนี้ได ในวิธีนี้ไนเตรต
จะถูกดไีนตริฟายดและลดรูปไปเปนแอมโมเนียมดวยเอนไซมไนเตรตรีดักเทสหลายชนิด กอนท่ีจะ
ถูกจุลินทรียนาํไปใชในการสังเคราะหหรือสรางเซลล (เปนโปรตีนหรือกรดนวิคลีอิก) ผาน
กระบวนการท่ีเรียกวาแอสสิมิเลชัน ข้ันตอนนี้จึงเรียกวาดีไนตริฟเคชันแบบแอสสิมิเลชัน ซ่ึงมี
สัดสวนนอยเมื่อเทียบกับวิธีท่ีสองหรือวิธีดีไนตริฟเคชันแบบดิสสิมิเลชัน 

 
ข. วิธีดิสสิมิเลชัน (Dissimilatory, DN)     
 
     ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันแบบนี ้ จุลินทรียดีไนตริฟายเออรเปนไดท้ัง

แบบเฮเทอโรทรอฟและออโตทรอฟเหมืนกับในข้ันตอนไนตริฟเคชัน แตไมมีเหมือนกนัตรงท่ี
ภาวะนี้ตองเปนแบบแอนนอกซิก (Anoxic) คือมีไนเตรตแตไมมีออกซิเจนอิสระ และกลับกันตรงท่ี
ในข้ันตอนนี้เฮเทอโรทรอฟมีบทบาทมากกวาออโตทรอฟอยางมาก  จลิุนทรียแบบเฮเทอโรทรอฟน้ี
ตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอนและใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นจงึ
จําเปนตองมีการเติมอินทรียคารบอนเขาสูเขาสูระบบดวนวิธีการใดวิธีการหนึ่ง จากรูปท่ี 2 จะเหน็
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ไดวา ตองมีการใชอินทรียคารบอนในการลดรูปของไนโตรเจนทุกข้ันตอน ต้ังแตไนเตรต (วาเลนซี 
+5) ไปเปนไนไตรต (+4) กาซไนตริกออกไซด (NO (+2)) กาซไนตรัสออกไซด (N2O (+1)) จนไป
ถึงกาซไนโตรเจน (N2 (0)) กาซไนโตรเจนเปนกาซท่ีละลายนํ้าไดนอยมาก จึงถูกขับออกหรือไล
ออกจากมวลของน้ําไดงาย การกําจดัไนโตรเจนจึงเกิดข้ึนไดไมยาก วิธีการนี้สามารถกําจัด
ไนโตรเจนไดถึงรอยละ 95 อยางไรก็ตามกาซไนโตรเจนนี้ถาไปเกิดสะสมในถังทําใส (Clarifier) 
ข้ันตอนท่ีสองก็อาจมีผลตอการตกจมของสลัดจ ทําใหน้ําท้ิงออกไปไมใสได 

 
      ดีไนติฟายเออรนี้เปนไดท้ังออรกาโนทรอฟ (Organotrophs, ไดพลังงานจาก

สารอินทรีย) ลิโธทรอฟ (Litrothoph, ไดพลังงานจากปฏิกิริยาเคมี) และโฟโตทรอฟ (Prototroph, 
ไดพลังงานจากแสง) รวมท้ังเปนจุลินทรียกลุมฟาคัลเททิฟแอนแอโรปดวย ท่ีปรากฏอยูในรายงานมี
หลายชนิด เชน ซูโดโมนาส บาซิลลัส สปริสัม ไฮไฟโครเบียม อะโกรแบคทีเรีย อะซิโนแบคเทอร 
โพรไพโอโนแบคทีเรีย ไรโซเบียม คอรีเนแบคทีเรียม ไซโทฟาจ ไธโอบาซิลลัส และอัลคานิจีนส 
สวนท่ีพบมากไดแก ซูโดโมนาส เชน Pseudomonas. fluorescens, P. aeruginosa, P. denitrificans 
และ Alcaligenes, Spirillum, Agrobacterium, Propionobacterium, Rhizabium, Bacillus, 
Acinetobacter และ Thiobacillus  ซ่ึงพบมากอยูแลวท้ังในดิน น้ําธรรมชาติ และนํ้าเสีย อยางไรก็
ตามโดยปกติแลวจะไมเกิดดไีนตริฟเคช่ันอยางสมบรูณในทุกสถานการณของการบําบัดน้ําเสีย ใน
บางกรณีจะเกดิเปนแก็สระดับกลางคือแกส็ไนตรัสออกไซด (N2O) ซ่ึงทําใหไมสามารถกําจัด
ไนโตรเจนไดอยางสมบรูณ แก็สไนตรัสออกไซดนี้ถือวาเปนแก็สมลพิษท่ีสําคัญในสวนของแก็ส
เรือนกระจก และควรหลีกเล่ียงการผลิตแกส็นี้ไมวาจะโดยต้ังใจหรือไมก็ตาม ในระบบบําบัดน้ําเสีย
ภาวะท่ีจะทําใหเกิดไนตรัสออกไซดไดมากคือ การท่ีมีอัตราซีโอดีตอไนเตรตไนโตรเจน 
(COD/NO3

- - N) ตํ่า เวลากกัสลัดจหรืออายุสลัดจส้ัน และพีเอชตํ่าจึงควรหลีกเล่ียงภาวการณเชนนี้
ใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะทําได (ธงชัย, 2546) 

 
1.2.4    ดีไนตริฟเคชันแบบพิเศษ     

 
ในกรณีท่ีไมมีสารอินทรียหรืออัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนตํ่า ออโตทรอฟ

บางกลุมสามารถดีไนตริฟายไดโดยใชสารอินทรียบางชนิดเปนแหลงพลังงาน เชน Thiobacillus 
denitrificans สามารถใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน มาออกซิไดซซัลเฟอร ซัลไฟด หรือไธโอ
ซัลเฟตไปเปนซัลเฟต ซ่ึงเกิดดีไนตริฟเคชันไปพรอมกนัดวย อนึ่งจุลินทรียบางชนิดจะรีดิวซไน
เตรตหรือไนไตรดไดเปนกาซไนโตรเจนถาตัวใหอิเล็กตรอนเปนซัลไฟด แตจะผลิตไดไนโตรเจน
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Thiobacillus denitrificans 

ออกไซดหรือไนตรัสออกไซด (N2O) ถาใชไธโอซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ท้ังนี้ไดมีการนํา
ความรูนี้ไปประยุกตสําหรับการกําจัดไนโตรเจนเปนแบบวัฏจักร กลาวคือ เอาขอดีของ
กระบวนการนี้ไปใชรวมกบัความสามารถของเอสบีอาร หรือแบคทีเรียลดซัลเฟต ท่ีลดรูปซัลเฟต
เปนซัลไฟดหรือซัลเฟอรได ซ่ึงซัลเฟอรในรูปรีดิวซนี้จะถูกออโตโทรฟกดีไนตริฟายเออรใชเปน
แหลงใหอิเล็กตรอนสําหรับไปรีดิวซไนเตรต (ดังรูปท่ี 3) จุลินทรียท่ีทําหนาท่ีออกซิไดซซัลเฟอรไป
เปนซัลเฟต และรีดิวซไนเตรตไปเปนไนโตรเจนพรอมๆกันนี้มีช่ือเรียกวา ซัลเฟอรดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียหรือเอสดีบี (Sulfur Denitrifying Bacteria, SDB) หรือออโตโทรฟกดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียหรือเอดีบี (Autotrophic Denitrifying Bacteria, ADB) (ธงชัย, 2546) 
     

 
 

ภาพท่ี 3  วัฏจักรของซัลเฟอรในกระบวนการดีไนตริฟเคชันแบบออโตโทรฟก 
 
ท่ีมา : ธงชัย (2546) 
 

สมการสําหรับดีไนตริฟเคชันท่ีรวมกับการออกซิไดซซัลเฟอรเปนซัลเฟตนั้น 
ไดเปนดังสมการท่ี (7) 

 
NO3

- + 1.10 S + 0.40 HCO3
- + 0.36 H2O + 0.08 NH4

+  
           0.5 N2 + 1.10 SO4

2- + 0.88 H+ + 0.08 C5H7O2N                    ...……(7) 
 
ซ่ึงเห็นไดวาในสมการนี้ตองมีแอมโมเนียมท่ีฝงซายของสมการดวย นั่น

หมายถึงการออกซิไดซทีเคเอ็นเปนไนเตรตน้ัน ตองทําใหไมสมบรูณรอยละ 100 มิฉะนั้นตองมีการ
เติมแอมโมเนียเขาสูระบบดวย แตในระบบจริงออกซิเดช่ันสมบรูณมักไมเกดิข้ึน และมีแอมโมเนยีม
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ในถังเติมอากาศอยูเสมอ สวนท่ีแปลกจากดีไนตริฟเคช่ันแบบธรรมดาและสําคัญมากคือ ดีไนตริ
ฟเค-ชันแบบนั้นตองการสภาพดาง (แทนท่ีจะผลิตสภาพดาง) ดวย (ธงชัย, 2546) 

1.3      ระบบบําบัดไนโตรเจน     
 

โดยปกติแลวในนํ้าท่ีผานการบําบัดแลวจะมีความเขมขนของแอมโมเนยีมตํ่า
เนื่องจากเปนพิษตอสัตวน้ําท่ีความเขมขนสูงกวา 3 มก. / ลิตร และจุลินทรียชนิด Nitrifying จะ
ออกซิไดซใหกลายเปนไนไตรทโดยใชออกซิเจนท่ีอยูในน้ํา ซ่ึงไนไตรทไมเปนท่ีตองการ เนื่องจาก
เปนสารอาหารของสาหรายและพืชน้ํา ซ่ึงอาจกอใหเกดิปรากฏการณยูโทรฟเคช่ันได แอมโมเนียม
สามารถกําจัดท้ังทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ 
 
2.  อนามอกซ 
 

อนามอกซ (ANAMMOX) หรือ Anaerobic Ammonium Oxidation เปนกระบวนการทาง
ชีวภาพแบบใหมท่ีจะลดอุปสรรคในการบําบัดไนโตรเจน กระบวนการอนามอกซนี้เปนวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพและเปนวิธีท่ีเหมาะสมมากในการกําจดัแอมโมเนียมในน้าํเสียและแอมโมเนียในแก็ส 
เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการไนตริฟเคช่ันและดีไนตริฟเคช่ันแบบธรรมดาแลว คาใชจายในการ
ดําเนินการลดลงกวา 90% ขณะท่ีการปลอยคารบอนไดออกไซดลดลงถึง 90% (Paques, 2009) 
 

2.1  ขอดีของการใชอนามอกซ  (Paques, 2009) 
 
        ก.  มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนสูง   
        ข.  ลดการปลอยคารบอนไดออกไซดมากถึง 90% (เม่ือเปรียบเทียบดวยกระบวนการ

ไนตริ-ฟเคช่ันและดีไนตริฟเคช่ันแบบธรรมดา) 
  ค.  ลดพลังงานท่ีใชมากถึง 60% (เม่ือเปรียบเทียบดวยกระบวนการไนตริฟเคช่ันและดี

ไน-ตริฟเคช่ันแบบธรรมดา) 
         ง.  ไมมีการผลิตมีเทน 
         จ.  มีการผลิตตะกอนสวนเกินนอยมาก 
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2.2  การประยกุตใชอนามอกซ   
 

 อนามอกซถูกใชในการกําจดัแอมโมเนียมในทุกชนิดของนํ้าเสียท่ีมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมสูง (NH4

+ > 100 mg/L) ตัวอยางกระบวนการและอุตสาหกรรมท่ีมีน้ําเสียดังกลาว 
(Paques, 2009) 

 
ก.  น้ําเสียชุมชน (ไมตองมีน้าํเสียจากข้ันตอนการยอยตะกอน) 
ข.  การบําบัดน้ําเสียท่ีของแข็งอินทรีย (หลุมฝงกลบ, การทําปุยหมัก, การยอย) 
ค.  อุตสาหกรรมท่ีมีข้ันตอนการใชปุย 
ง.  อุตสาหกรรมปุย 
จ.  อุตสาหกรรมปโตรเคมี 
ฉ.  อุตสาหกรรมโลหะ 
ช.  อุตสาหกรรมเหมืองแร 

  
2.3  ลักษณะทางชีวเคมีของอนามอกซ   
 

ยึดตามการทดลอง 15N ไดอางอิงตามกลไกของกระบวนการออกซิเดช่ันแบบไมใช
ออกซิเจนของอนามอกซ ท่ีจุลินทรียอนามอกซจะรีดิวซไนไตรท เปนไฮโดรไซลามีน
(Hydroxylamine, NH2OH) และไฮดราซีน (Hydrazine) ซ่ึงเปนบทบาทสําคัญในลักษณะทางชีวเคมี
ของอนามอกซท่ีมีมากกวา 10% (w/w) ของท้ังหมดของเซลลโปรตีน ในเร็วๆนี้ไดสามารถแยก
เอนไซมไนไตรทรีดิวซ่ิง (Nitrite reducing enzyme) และเอนไซมไฮดราซีนโปรดักซิง(Hydrazine 
producing enzyme) (Radboumd University, 2004) 

 
2.4  ลักษณะทางชีววิทยา   
 

อนามอกซเปนแบคทีเรียในไฟล่ัม Plantomycetes หนึ่งในจําพวกท่ีมีความแตกตางจาก
กลุมแบคทีเรียหลัก เหมือนกบักลุม Plantomycetes อ่ืนท่ีแบคทีเรียมีไซโตพลาสซึม (Cytoplasm) ท่ี
แตกตางโดยมีอวัยวะท่ีเปนเยื่อหุมพิเศษท่ีช่ือวาอนามอกโซโซม (Anammoxosome) ท่ีมีปฏิกิริยา
ของอนามอกซอยูภายใน ไดมีการศึกษาเพื่อใหรูการทํางานของอนามอกโซโซมและความตองการ
ของอวัยวะน้ีตอกระบวนการออกซิเดชันของอนามอกซแบบไมใชออกซิเจน พบวาเยื่อหุมท่ีอยู
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รอบๆอนามอกโซโซมประกอบดวยไขมันท่ีขดไปมาภายในถุง ไขมันนี้ประกอบดวยการเช่ือมกัน
ของวงไซโคลบิวเทนจํานวนมาก (Cyclobutane rings) อาจเปนไดวาถุงอนามอกโซโซมมีสมบัติท่ี
ไมใชสารละลายซึมผานไดสูง (Radboumd University, 2004) 

 
2.5  วงศวานววิัฒนาการของอนามอกซ   

 
 อนามอกซจัดอยูในอันดับ Planctomycetales ท่ีไมมี Peptidiglycan ซ่ึงเปนโพลิเมอรท่ี

พบโดยท่ัวในแบคทีเรียท่ีพบสวนมาก อนามอกซจัดอยูในจีนัสและสายพันธุท่ีช่ือวา Candidatus 
Brocadua anammoxidans (Trigo et al., 2006) แสดงในภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพท่ี 4  แสดงวงศวานววิัฒนาการของอนามอกซ 
 
ท่ีมา : Jetten et al. (2005) 
 

2.6  กระบวนการบําบัดแอมโมเนียมโดยอนามอกซ   
 

กระบวนการอนามอกซในการกําจัดแอมโมเนียมโดยปราศจากออกซิเจนทีมีไนไตรท
เปนตัวรับอิเล็กตรอน ราคาในการบําบัดแอมโมเนียมในแบบธรรมดาโดยกระบวนการไนตริฟเคช่ัน
และดีไนตริฟเคช่ันมาจากการกําจัดตะกอนออกจากนํ้า สวนมากเปนคาใชจายในการเติมอากาศและ
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นอกจากนั้นเปนตัวใหอิเล็กตรอนท่ีแพง เชน เมทานอล กระบวนการอนามอกซเปนอีกทางเลือก
หนึ่งของกระบวนการไนตริฟเคช่ันท่ีไมความตองการตวัใหอิเล็กตรอนท่ีพิเศษ เม่ือรวม
กระบวนการ SHARON รวมดวยพบวาคาใชจายในการเติมอากาศลดลง 25% และไมมีความจําเปน
สําหรับ COD ในกระบวนการ ปฏิกิริยาท้ังหมดของการรวมกระบวนการ SHARON-ANAMMOX 
แสดงดังสมการท่ี (8) 

 
2.3 NH4

+ + 2.95 O2 + 1.2CO2         1.2 CH1.8O0.2 + N2 + 0.3NO3
-   ….….(8) 

 
ปฏิกิริยาของอนามอกซเกิดจากแอมโมเนียถูกออกซิไดสเปนแกสไนโตรเจน โดยใช

ไนไตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนภายใตสภาวะไรออกซิเจน ในสมการท่ี (9) ใชแอมโมเนยีมและไน
ไตรตเปนสารต้ังตน เกดิกาซไนโตรเจนและไนเตรตปริมาณเล็กนอย (Trigo et al., 2006) 

 
NH4

+ + 1.32NO2
-+ 0.066HCO3

-+0.13H+        1.02N2+0.26NO3
-  +0.066CH2O0.5N0.15+2.03H2O  

…....(9) 
 

ถึงแมวาการลดอยางมากในการปลอยแก็สเรือนระจกในกระบวนการอนามอกซ การ
ปลอยคารบอนไดออกไซดในระบบบําบัดน้ําเสียสามารถลดไดมากถึง 95% เนื่องจากดวย
กระบวนการของอนามอกซจะใชคารบอนไดออกไซด ยิง่กวานัน้การผลิตไนตรัสออกไซด (N2O) 
เปนผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการดีไนตริฟเคช่ันแบบธรรมดาแตมันไมมีการปลอยจาก
กระบวนการอนามอกซ (Radboumd University, 2004) 

 
2.7  การศึกษาการลดไนโตรเจนโดยแบคทีเรียกลุมอนามอกซ   
 

Sumino et al. (2006)ไดศึกษาการลดไนโตรเจนจากนํ้าเสียพรอมท้ังเกิดปฏิกิริยารี
ดักช่ันไนเตรทและออกซิเดช่ันแอมโมเนียมภายใตสภาวะไรออกซิเจนในถังปฏิกิริยาเพียงถังเดยีว 
ผล กระทบของอัตราสวน C/N และปริมาณสารอินทรียคารบอน (Total organic carbon, TOC) ตอ
การลดไนโตรเจนท่ีเกิดปฏิกริิยารีดักชันไนเตรทและออกซิเดชันแอมโมเนียมภายใตสภาวะไร
ออกซิเจนในถังปฏิกิริยาเพียงถังเดียว  เม็ดตะกอนนํามาจากถังปฏิกริิยาการหมักมีเทนใสเขาไปใน
ถังปฏิกิริยาแบบไหลข้ึนและปอนน้ําเสียสังเคราะหท่ีประกอบดวยไนเตรทท่ีมีอัตราสวน C/N 
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เทากับ 1 จุลินทรียชนิด เฮทเทอโรโทรฟก ดีไนตริฟายอิง (Heterotrophic denitrifying) เม่ือกําจัด
ไนโตรเจนได 30% ตะกอนอนามอกซ 
 

Waki et al. (2007) ไดศึกษาการกําจัดไนโตรเจนจากน้าํเสียท่ีมีส่ิงขับถายของสัตวโดย 
อนามอกซ จุดมุงหมายของงานวิจยันี้พจิารณาความสามารถของกระบวนการออกซิเดชันแบบไมใช
ออกซิเจนของอนามอกซบําบัดน้ําเสียท่ีมีส่ิงขับถายของสัตว 3 ชนิดท่ีมีอัตราสวน C/N ตํ่าในระบบ 
Batch การลดลงอยางรวดเร็วของไนไตรทและแอมโมเนียมถูกสังเกตจากชวงท่ีใชระบบ AS 
(Activated sludge) และ UASB (Upflow anaerobic sludge blanket)/Trickling filter และสัมพันธกบั
การควบคุมน้ําเสียสังเคราะห การที่ไนโตรเจนลดนี้มาจากกจิกรรมของอนามอกซ เนื่องจาก
อัตราสวนของการกําจัดไนไตรทและแอมโมเนียมใกลเคียงกับอัตราสวนตามทฤษฏีของปฏิกิริยาขอ
งอนามอกซ เม่ือเปรียบเทียบอัตราการกําจัดสารอนินทรียไนโตรเจนของนํ้าเสียจริงและของน้ําเสีย
สังเคราะหแสดงไดวาน้ําเสียท้ังสองชนิดของน้ําเสียเหมาะสมมากสําหรับการบําบัดดวย อนามอกซ  

 
Nootong (2007) ไดศึกษาระบบปฏิกิริยาแบบไหลข้ึนท่ีไมมีสวนแยกชีวมวลและ

ของเหลว เพื่อประเมินคาประสิทธิภาพของกระบวนการไนตริฟเคช่ันและดีไนตรฟเคช่ันของ      
จุลินทรียกลุมออโธโทรฟก (Autotrophic nitrification and denitrification, AND) ถังปฏิกิริยา
สามารถให AND คงอยูโดยควบคุมการผลิตออกซิเจนเพื่อใหเกิดการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจน
ไดสูงสุดท่ีอัตรา 0.054 g N/VSS. D (ประสิทธิภาพกําจัด 38%) ท่ีปลอยออกซิเจนใหเขามา และ
ภาระบรรทุกไนโตรเจนเทากบั 3.86 mg O2/h. L reactor และ 182 mg N/d. L reactor ตามลําดับ 
นอกจากนี้การกําจัดไนโตรเจนสําเร็จโดยการทํางานของถังปฏิกิริยา 2 ตอน เนื่องจากชวงการตาย 
(Endogenous) ของกระบวนการดีไนตริฟเคช่ันมีชวงอายุของเซลลเฉล่ียนาน ในสภาวะท่ีไมมีการ
เคล่ือนไหวควบคุมในถังปฏิกิริยาทําใหเกดิสภาวะการเคล่ือนไหวของของเหลวท่ีเสถียรสําหรับ
รูปรางชีวมวลของ Chemoautotrophic ซ่ึงเผยใหเห็นโครงสรางท่ีเปนรู โครงสรางท่ีหลวม และมี
รูปรางคลายพรมเช็ดเทา มากกวา 95% ของปริมาณชีวมวลท่ียืดเวลาออกไป (1.3-1.5 g VSS) ถูกเก็บ
ไว ดวยเหตุนัน้มีอัตราการชะออกของชีวมวลตํ่า (~40 mg VSS/d) น้ําออกมีของแข็งแขวนลอยท่ี
ระเหยได (VSS) นอยกวา 11 mg VSS/L 

 
Noophan et al. (2009) ศึกษาเช้ือจุลินทรียกลุมไนตริฟายจากถังปฏิกริิยา anoxic จาก

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบ Activated sludge ท่ีหนองแขม โดยใชถังปฏิกิริยาแบบ SBR พบเช้ือกลุมไน
ตริฟายจํานวนมากเม่ือควบคุมใหอยูในสภาวะไรอากาศ โดยใชแอมโมเนียมเปนตัวใหอิเล็กตรอน
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และไนไตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน แบคทีเรียกลุม Autotrophic ammonium oxidizing สามารถมี
ชีวิตอยูไดในสภาวะดังกลาว อัตราการใชแอมโมเนียมตอไนไตรตของจุลินทรียดังกลาวเทากับ  
0.08 และ 0.05 g N/g VSS/d ตามลําดับ ในชวง 3 เดือน ปอนแอมโมเนยีม 42 mg N/L การเปล่ียนรูป
ของแอมโมเนียมตอไนไตรต เทากับ 1:1.38 เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว และระดับไนโตรเจนในนํ้าออก
ลดลงตํ่ากวา ท่ีอัตราสวน 1:0.671, 1:2.18 และ 1:3.05 การทดสอบ FISH  พบวาเปนเช้ือจุลินทรีย
กลุม Autophiphic ammonium oxidizing (Nitrosomonas spp., Candidatus Brocadia 
anammoxidans และ Candidatus Kuenenia stuttgartiensis) เช้ือกลุม Ammonium oxidizing ควบคุม
แอมโมเนียมท่ี 42 mg N/L พบจุลินทรียกลุม Nitrosomonas spp. (30%) มากกวา Candidatus B. 
anammoxidans และ K. stuttgartiensis (2.1%) เม่ือควบคุมแอมโมเนียมท่ี 210 mg N/L พบ 
Candidatus B. anammoxidans และ K. stuttgartiensis เปนกลุมหลัก (85.6%) อัตรากาํจัดไนโตรเจน
จําเพาะ (0.6 g N/g anammox VSS/d) สูงกวาอยางมีนัยสําคัญกลุม ammonium oxidizing (0.4 g N/g 
Nitrosomonas VSS/d) จุลินทรียกลุม Anammox กําจดัไนโตรเจนท้ังหมดสูงถึง 979 mg N/L/d 
(แอมโมเนยีม : ไนไตรต เทากับ 387:582 mg N/L) ผลดังกลาวแสดงวาเหมะกับการประยุกตใชกบั
น้ําเสียท่ีมีไนโตรเจนสูง แตมีคารบอนตํ่า เชนท่ีพบในน้ําเสียชุมชนในกรุงเทพ 
 
3.  ตัวกลางท่ีใชในถังปฏิกิริยา 
 

3.1    เซรามิค    
 

   ดินเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญในการผลิตผลิตภัณฑเซรามิค ดินมีหลายชนิดท่ีแตกตางกัน
ในเร่ืองคุณสมบัติดานกายภาพและเคมี ดนิอาจจําแนกเปน 2 ชนิด คือ ดินขาวและดินเหนยีว 
 

    3.1.1 ดินขาว ( Kaolite, China clay )   
 
             ดินขาว หมายถึงดินท่ีมีสีขาวหรือสีซีดท้ังในสภาพท่ียังไมไดเผาและเผาแลว 

ดินขาวมีสวนระกอบสวนใหญเปนแรดนิกลุม Kaolinite และมีความสัมพันธกับมัสโคไวต ไมกา 
อิลไลด ควอตซ และอาจมีมอนตมาริลโลไนต แหลงดนิชนิดนี้มี 2 แบบ 
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ก.      สวนประกอบทางเคมีของดินขาว     
 

          ผลึกท่ีบริสุทธ์ิของดินขาวมีสวนประกอบทางเคมีเปน (OH)4Al2Si2O5 
หรือ Al2O3 • 2SiO2•2H2O หรือ 39.8% Al2O3, 46.3% SiO2 และ 13.9% H2O ดินขาวท่ีพบตามแหลง
มีสวนประกอบตางกันไปดวยเหตุผล 2 ประการ 

 
          (1)  เนื่องจากโครงสรางของดินขาวมีการแทนท่ีกนัในโลหะธาตุท่ีมี

ประจุบวก 
 

  (2)  เนื่องจากมีสารประกอบอ่ืนปะปนอยู ไดแก quartz, feldspar, rutile, 
pyrite เปนตน 
 

3.1.2    แรดินขาว    
  

  โครงสรางของสารประกอบพวกซิลิเกต สารประกอบพวกซิลิเกตมีโครงสราง
ไดหลายแบบซ่ึงข้ึนกับการเชื่อมโยงกันของ Silicon – oxygen tetrahedron 

 
แรกลุมนี้เปนแรกลุมท่ีมีท้ังสวนประกอบเคมีและโครงสรางท่ีสลับซับซอน 

โครงสรางแรกลุมนี้ท่ัวไปแบงไดเปน 4 ชนิด ไดแก  
 
ก. ออโธซิลิเกต (Orthrsilicate) SiO4

2-  มีโครงสรางเปนเตตระฮีดรอลเด่ียวๆ  
แรท่ีจัดอยูในกลุม ไดแก Mg2SiO4 และ xMg2SiO4 • yMg2SiO4 garnet, zircon  และกลุมอะลูมิโนซิลิ
เกตซ่ึงไดแก Kyanite, Sillimanite, Andalusite และ Mullite 

 
ข. ไพโรซิลิเกต (Pyrosilicate) Si2O7

6- โครงสรางอนุมูลไพโรซิลิเกต
ประกอบดวยรูปแตระฮีดรอล 2 รูป เช่ือมกันท่ีมุม แรกลุมไพโรซิลิเกตเปนแรกลุมท่ีหายาก 

 
ค.  เมตาซิลิเกต (Metasilicate) SiO3

2-, -(SiO3)n
2n-  โครงสรางของมันจะมีมุม 2 

มุมของรูปเตตระฮีดรอลเช่ือมตอกัน ทําใหเกิดรูปวงหรือรูปเสนแบบตางๆ แรท่ีมีโครงสรางเปนวง 
เชน Wollastonite (CaSiO3) และ Beryl (Be3Al2Si6O18) 
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ง. ซิลิเกตท่ีมีโครงสรางแบบเลเยอร (Layer)  (Si2O5)n
2n-  เลเอยรประกอบดวย

โครงสรางเตตระฮีดรอลซ่ึงท่ีมุมสามมุมของรูปมีการเช่ือมโยงกัน  
 

(1)     คุณสมบัติทางกายภาพของแรดินขาว 
 

การทราบคุณสมบัติทางกายภาพของแรดนิขาว จะชวยใหเราสามารถ
ทํานายคุณสมบัติของเนื้อดนิท่ีปน ซ่ึงแรดินเหลานัน้ผสมอยูไดดีพอสมควร คุณสมบัติท่ีเราควรจะ
ไดศึกษา คือ 
 

ขนาด (Particle size) คุณสมบัตินี้มีความสําคัญมากอันดับหนึ่ง เพราะ
เกี่ยวของกับคุณสมบัติดานความเหนียว (Plasticity) ความแข็งแรงเมื่อแหง (Dry strength) 
ความสามารถแลกเปล่ียนอนมูุล และการหดตัวเม่ือแหง (Dry shrinkage) กลาวโดยท่ัวไปดินเม็ด
ละเอียดจะใหความเหนียวและการหดตวัเม่ือแหงมากกวาดินเม็ดหยาบ 

 
รูปราง (Particle shape) แร Kaolinite อนุภาคของมันมีรูปรางเปนแผน

หกเหล่ียมมีขนาดจาก 0.05 – 10 ไมครอน โดยเฉล่ียขนาดอยระหวาง 0.5 ไมครอน 
 
ความสมารถในการแลกเปล่ียนอนุมูล (Base exchange capacity) 

คุณสมบัติขอนี้สําหรับแร Kaolinite มีนอยมาก เพราะวาในแรนี้มีการแทนท่ีกันของพวกอนุมูลบวก
ในโครงสรางมีนอยมาก โดยเฉพาะผลึก Kaolinite ท่ีบริสุทธ์ิจะไมมีความสาสมารถในในการ
แลกเปล่ียนอนมูุลเลย มันจะแลกเปล่ียนไดเม่ือมันเปนผลึกท่ีไมสมบรูณ หรือมันดูดซับเอาผลึก
ขนาดเล็กของแรพวก Three layer หรือ TOT  เขาไวท่ีผิวของมัน 

 
คุณสมบัติเม่ือแหง (Dryin propreties) การหดตัวเม่ือแหงของแรดิน

ลวนๆ เราไมคอยใสใจ เพราะวาเนื้อดินปนมักประกอบดวยแรหลายอยาง แตอาจกลาวไดกวางๆ วา
ดินท่ีละเอียดกวามีการหดตัวมากกวาดินหยาบเม่ือปลอยท้ิงไวใหแหง 

 
ความแข็งแรงเมื่อแหง (Green strength) คุณสมบัตินี้สําคัญมาก

โดยเฉพาะ เม่ือจะนําแรดนิขาวไปใชในเน้ือดินไมมีดนิเหนยีวผสมอยูเลย เพราะดินขาวเหลานัน้ท่ี
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เปนตัวชวยใหผลิตภัณฑดิบมีความแข็งแรงมากนอยเพียงไร ดินละเอียดหรือดนิท่ีมีมอนตมอริลโล
ไนตจะใหความแข็งแรงมากที่สุด 

 
คุณสมบัติหลังจากการเผา (Firing properties) แรดินขาวมีการหดตัวมาก

หลังการเผา ไมควรใชแรดนิขาวลวนเปนเนื้อดินปน แรดินขาวเม่ือเผาแลวจะหดตัวประมาณ 20%  
 

3.1.3  ดินเหนยีว (Ball clay)   
 

ดินขาวเปนดนิท่ีใชมากในอุตสาหกรรมเซรามิค แตกมี็ดินอีกชนดิหนึ่งซ่ึงมี
ความสําคัญเชนกัน ดินชนดินี้มีสีดํา แตเม่ือเผาแลวจะมีสีขาว ดินชนดินี้มีความเหนยีวมากกวาและ
ใหผลิตภณัฑท่ียังไมเผามีความแข็งแรงมากกวาดินขาว 

 
ดินเหนียวอาจใหคําจํากัดความไดวา หมายถึงดินท่ีมีสีขาว ขาวคลํ้าถึงดาํสนิท มี

แหลงสะสมท่ีลุม มีเม็ดละเอียด มีอินทรียสารปน มีความเหนียวดี ใหความแข็งแรงตอผลิตภัณฑ
กอนเผาดีกวาดินขาว มีชวงอุณหภูมิเปล่ียนแปลงสภาพของเนื้อดินไปเปนเนื้อแกวคอนขางยาว หลัง
เผาจะมีสีขาวหรือสีจาง ดินเหนียวมีการเปล่ียนแปลงมากในแตละแหง 

 
ธรรมชาติของดินเหนียว ดนิชนิดนี้สวนใหญประกอบดวย Kaolinite แตมีผลึก

ขนาดเล็กกวาดินชนิดอ่ืนๆ และผลึกมักจะไมสมบรูณ และบางคร้ังก็พบแรดนิชนิดอ่ืน เชน 
Mortmorillonite และ Illite เปนตน แรท่ีมักพบปนอยูในดินเหนียวเสมอ เชน Quartz, Mica และ 
Iron sulfide ดินเหนียวมีลักษณะพิเศษก็คือ มีสารอินทรียปนอยูเสมอ สารอินทรียนี้มีสวนประกอบ
คลายลิกไนตมาก ดินเหนียวเม่ือแหงมีความแข็งแรงสูงและมีการหดตัวสูงเชนเดียวกัน ดินเหนียว
หลายชนิดมีชวงอุณหภูมิกวางท่ีจะเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนไปเปนแกว ซ่ึงเปนประโยชน คือ ชวย
ปรับปรุงเนื้อผลิตภัณฑใหดข้ึีน ในประเทศไทยดินเหนียวท่ีนํามาใชในอุตสาหกรรมเซรามิคมีหลาย
แหง เชน สุราษฎธานี ปราจนีบุรี แมเมาะ ลําปาง เชียงใหม เปนตน 

 
ก.   สวนประกอบของดินเหนียว   
 
สวนประกอบทางเคมีของดินเหนยีวแตกตางกันไปตามแหลงท่ีมันสะสม 

สวนประกอบโดยประมาณ อาจจําแนกไดดังนี ้
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(1) SiO2  อยูระหวาง 40 – 60% 
(2)  Al2O3 ประมาณ 30% 
(3)  H2O ในผลึกและอินทรียสาร 100% 
(4) TiO2, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O เล็กนอย 
 
แรดินตางๆ ท่ีพบในดนิเหนยีวพอสรุปได คือ Kaolite ซ่ึงมีท้ังหยาบและละเอียด

เปนสวนใหญ นอกจากนี้ก็มี Montmorillonite และ Illite เล็กนอย แรอ่ืนๆ ท่ีเปนสวนประกอบอยูก็
มี Quartz, Mica เปนตน 

 
สวนสารอินทรียท่ีพบ ไดแก Lignite, Waxes, Resins, Lignin และ Humus 

นอกจากนี้ก็มีเกลือท่ีละลายนํ้าได เกลือสวนใหญเปนเกลือซัลเฟตและเกลือคลอไรดของ Al, Fe, Ca, 
Mg, K, Na ความสามารถในการแลกเปล่ียนอนุมูลอยูระหวาง 7 ถึง 30 Milliequivalents ตอ 100 
กรัมของดินแหง 

 
ข.   คุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียว   
 

        ขนาด ดินเหนยีวมีขนาดละเอียดกวาดินขาว ขนาดดินเหนียวมีขนาด
ละเอียดแคไหนและมากนอยเพยีงใดจะเปล่ียนแปลงไปตามแหลงท่ีพบ คือ แหลงดินท่ีถูกพัดพาไป
ไกลจากแหลงเดิมมากจะมีการเสียดสี และบดกันตามธรรมชาติมาก ขนาดของเม็ดดินจะละเอียด
มากข้ึนตามลําดับ 

 
ความเหนียว กลาวโดยท่ัวไป ดินเหนียวมีความเหนียวมากกวาดินขาว การ

ผสมดินเหนยีวลงไปในเน้ือดินจะชวยทําใหการข้ึนรูปไดดีข้ึน 
 
การหดตัวเม่ือแหง ดินเหนียวมีการหดตัวมากนอยแตกตางไปตามแหลง

หรือชนิดของดินเหนียวนัน้ เชน ดนิเหนยีวท่ีมี SiO2 สูงแทบไมมีการหดตัวเลย แตดินเหนียวท่ีมี
สารอินทรียสูงจะมีการหดตัวมากประมาณ 15% แตอยางไรก็ตามเราไมใชดินเหนียวอยางเดียวใน
การผสมเน้ือดินปน 
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ความแข็งแรงกอนเผา ปกติดินเหนียวจะมีความแข็งแรงมากกวาดินขาว ดนิ
เหนยีวท่ีมีความแข็งแรงสูงเม่ือผสมในเน้ือดินปนจะชวยทําใหผลิตภณัฑมีความแข็งแรงสูงตามไป
ดวย 

 
คุณสมบัติหลังการเผา เม่ือผสมดินเหนยีวลงไปเนื้อดนิปน ดินเหนียว

บางอยางมี Mica ประกอบอยู เม่ือเผา Mica จะทําหนาท่ีเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาในเนื้อดินปนทํา
ใหผลิตภณัฑแนนและเนียนมากข้ึน (ปรีดา, 2539) 

 
3.2  ทราย   
 

 ทราย (Sand) เปนหินแข็งท่ีแตกแยกออกมาจากกอนหินใหญ โดยทรายจะแยกตัว
ออกมาไดเองตามธรรมชาติ ทรายมีขนาดระหวาง 1/12 นิ้วถึง 1/400 นิ้ว ถามีขนาดเล็กกวานี้จะมี
สภาพเปนฝุนทราย จะประกอบดวยแรควอตซหรือหินบะซอลต ทรายแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก 
ทรายบกและทรายแมน้ํา  

 
ก.  ทรายบก    
 

                          ทรายบกเกดิจากหนิทรายท่ีแตกแยกชํารุดออกมา เปนเม็ดทรายตามสภาพภูมิอากาศ
ส่ิงแวดลอม และจะฝงจมอยูในพื้นดินเปนแหง ๆ ทรายชนิดนี้จะมีดนิ ซากพืชและซากสัตวปะปน
อยูดวย ในการใชงานจึงตองนําทรายมาลางแยกดนิซากพืชและซากสัตวออกใหสะอาด ทรายจาก
ทะเลทรายกจ็ดัเปนทรายบกดวย  

 
ข.  ทรายแมน้าํ    
 

ทรายชนิดนี้มีอยูท่ัว ๆ ไปในท่ีราบลุมของแมน้ํา ทรายชนิดนี้เกิดจากปรากฎการณ
ตามธรรมชาติ โดยกระแสน้ําไดพดัพาทรายจากท่ีตาง ๆ มาตกตะกอนรวมกันในแหลงท่ีราบลุมท่ี
เปนท่ีรวมของทราย  
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3.3   ถานกัมมันต (Activated carbon)   
 

  ถานกัมมันต  มีช่ือภาษาอังกฤษวา  แอคทิฟคารบอน (Active carbon)  หรือ  แอก
ทิเวตเทตคารบอน (Activated carbon)  เปนถานท่ีมีสมบัติพิเศษท่ีไดรับการเพิ่มคุณภาพหรือ
ประสิทธิภาพมากข้ึนโดยการใชเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร  เพื่อใหมีสมบัติหรืออํานาจในการดูด
ซับสูง  เนื่องจากมีรูพรุนขนาดเล็กเกิดข้ึนจํานวนมาก  และขนาดรูพรุนก็แตกตางกัน  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับ
กรรมวิธีในการผลิตและวัตถุประสงคในการใชงาน              วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตถานกัมมันตมี
หลายชนิด  วัสดุท่ีใชเปนวัตถุดิบมักเปนพวกอินทรียสารซ่ึงประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจน  
เปนองคประกอบ สวนใหญมักเปนพวกเซลลูโลสท่ีมาจากพืชและตนไมเชน ไมยางพารา ไมไผ  
เศษไมเหลือท้ิง  และวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เชน แกลบ กะลา มะพราว ข้ีเล่ือยซังขาวโพด   เป
นตน   นอกจากนี้ยังมีพวกถานหิน เชน  ลิกไนต  แอนทราไซต  เปนตน สวนวัตถุดิบท่ีมาจากสัตว
นั้นมีไมมาก เชน  กระดูก หรือ เขาสัตว  เปนตน   

              
3.3.1   ประเภทของถานกัมมันต   

 
ถานกัมมันต แบงตามลักษณะรูปราง ได 2 ชนิด คือ  
 
1) ชนิดผงละเอียด ซ่ึงสามารถกระจายตัวในน้ําไดด ีแตไมสามารถนํากลับมาใช

ใหมได  
 

       2) ชนิดเม็ดหรือเกล็ด ซ่ึงจะสามารถนํากลับมา Re-used เพื่อนํากลับมาใชใน
คร้ังตอไปได โดยถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด สามารถนํามาใชประโยชนท่ีแตกตางกันไปในหลาย
อุตสาหกรรม จําแนกไดดังนี ้

 
3.3.2 วิธีการผลิตถานกัมมันต   
 

 ในการผลิตถานกัมมันตมี 2 วิธี คือ  
 
   1) วิธีกระตุนดวยสารเคมี (Chemical activation)  คือการนํากะลามะพราวมา

ผสมกับสารเคมีเชน ซิงคคลอไรดหรือโปแตสเซียมคารบอเนต แลวนาํไปเผาในท่ีอับอากาศ โดยใช
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อุณหภูมิประมาณ 600-700 องศาเซลเซียส นําผลิตภัณฑท่ีไดลางเพื่อเอาสารเคมีออกใหหมด และ
นํามาผ่ึงแดดใหแหง ซ่ึงเปนวิธีท่ีมีตนทุนในการผลิตสูง และอาจมีสารเคมีตกคาง ซ่ึงการผลิตดวย
วิธีการกระตุนดวยสารเคมีนัน้ ตัวกระตุนจะแทรกเขาไปในเนื้อถานโดยจะทําใหเกิดรูพรุนขนาด
ใหญ 

   2) วิธีการกระตุนทางกายภาพ (Physical activation) โดยวัตถุดิบท่ีสามารถใช
ในการผลิตถานกัมมันต มีหลายชนิด เชน กะลามะพราว กะลาปาลมนํ้ามัน แกลบ ข้ีเล่ือย ถานหนิ 
กระดูกสัตว เลือดสัตว และสารเคมีท่ีมีคุณสมบัติในการดูดนํ้าได เชน ซิงคคลอไรด กรดฟอสฟอริก
ในกรณีการผลิตดวยวิธี Chemical activation หรือใชไอนํ้า กาซคารบอนไดออกไซด            และก
าซออกซิเจน กรณีการผลิตดวยวิธี Physical activation (บุญชัย, 2552) 

 
4.  กลไกและแบบการเกิดตะกอนแบบไมใชออกซิเจนของระบบ UASB 
 

ถังปฏิกิริยาระบบ UASB สามารถกําจัดน้ําเสียท่ีมีสารอินทรียสูงเนื่องจากมีความเขมขน
ของชีวมวลสูงและมีกลุมจุลินทรียหลากหลาย ความเขมขนชีวมวลท่ีสูงนี้หมายความวา มีการ
เปล่ียนรูปของส่ิงปนเปอนไดเร็ว และความเขมขนหรือปริมาณของเสียอินทรียท่ีสูงสามารถบําบัด
ไดในถังปฏิกิริยานี้ เม่ือเปรียบเทียบเทคโนโลยีไมใชออกซิเจนอื่นๆ เชน การกรองแบบไมใช
ออกซิเจน, ระบบ SBR (Sequencing Batch Reactor) แบบไมใชออกซิเจน ฯลฯ ระบบ UASB เปน
ระบบท่ีข้ึนกับกระบวนการสรางเม็ดตะกอนดวยอนุภาคของน้ําเสียอินทรีย เม็ดตะกอนเปน
สวนประกอบหลักของถังปฏิกิริยา UASB มีลักษณะเปนเม็ดตะกอนมีลักษณะทึบ, เปนกลุม  
จุลินทรีย, มีหลายสายพันธุ และไมมีสายพันธุเดียวในระบบนิเวศของเม็ดตะกอนเพื่อใหสามารถ
ยอยสลายของเสียอินทรียเชิงซอน  

 
หนึ่งในอุปสรรคหลักของถังปฏิกิริยา UASB คือ ใชระยะเวลาในการเร่ิมระบบยาวนาน ซ่ึง

ปกติจะใชเวลาประมาณ 2-8 เดือน สําหรับการพัฒนาเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน เพื่อลดการ
เสียเวลาในถังปฏิกิริยาและในทายท่ีสุดนําไปสูคาใชจายท่ีถูกกวาของการบําบัดของเสีย แผนการ
สําหรับการเรงใหสรางเม็ดตะกอนไดเร็วข้ึนเปนท่ีตองการ การที่จะประสบความสําเร็จนี้ตองเขาใจ
กลไกการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน 
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4.1 แบบจําลองทางกายภาพเคมี     
 

การเกาะติดแนนของจุลินทรียหรือการหยดุนิ่งเอง เปนจุดเร่ิมของกระบวนการสราง
เม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน สามารถอธิบายในรูปแบบของพลังงาน รวมถึงปฏิกิริยาระหวาง          
จุลินทรีย หรือระหวางจุลินทรียและพ้ืนผิวของแข็ง ในความหมายของอุณหพลศาสตร 
(Thermodynamics) เม่ือจุลินทรียเขาใกลกับจุลินทรียตัวอ่ืนปฏิกิริยาระหวางกัน รวมถึงแรงตาน
ไฟฟาสถิตย (Repulsive electrostatic force), แรงดึงวาน เดอ วาลว (Attactive Wan de Waals force) 
และปฏิกิริยาระหวางแรงตานของนํ้า บนพื้นฐานของอุณหพลศาสตร (Thermodynamics) บาง
แบบจําลองการเกิดเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจนถูกพัฒนาข้ึน รวมถึงแบบจําลอง Inert nuclei, 
แบบจําลอง Selection pressure, แบบจําลอง Multi-valence position ion-bonding, แบบจําลอง ECP 
bonding, แบบจําลอง Synthetc and natural polymer-bonding, แบบจําลองSecondary minimum 
adhesion, แบบจําลอง Local dehydration and hydrophobic interaction และ แบบจําลอง surface 
tension 

 
4.1.1   แบบจําลอง Inert nuclei   

 
แบบจําลอง Inert nuclei สําหรับการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจนเปน

การนําเสนอแรกๆของแบบจําลองทางกายภาพเคมี แบบจําลองนี้ไดกลาวถึงอนุภาคเฉ่ือยขนาดเล็ก
(Inert microparticle) ของระบบ UASB จุลินทรียชนิดไมใชออกซิเจนสามารถเกาะตดิกับผิววัสด ุ
เพื่อสรางเปนไบโอฟลม (Biofilm) ท่ีเรียกวา เอ็มบริโอนิก แกรนู (Embryonic granules) (ภาพท่ี 5) 
เม็ดตะกอนท่ีโตเต็มท่ีแลวสามารถพัฒนาตอไป จนสามารถใหจุลินทรียเกาะภายใตสภาวะท่ีควบคุม 
แบบจําลองนีก้ลาววาไดมีนวิเคลียสหรือตัวนําชีวภาพขนาดเล็กสําหรับใหจุลินทรียเกาะติด ซ่ึงถือ
เปนข้ันตอนแรกของการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชอากาศ ไดมีการใชซีโอไลต (Zeolite) หรือ 
ไฮโดรแอนทราไซท (Hydro-anthracite) ท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 ไมครอน เพื่อเพิม่
ประสิทธิภาพในการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชอากาศ อนุภาค Water absorbing polymer (WAP) 
ถูกใชใหสรางเม็ดตะกอนไดเร็วข้ึน โดย WAP เปนเรซินชนิดผง ซ่ึงจะขยายตัวในนํ้าและมี
โครงสรางตาขายท่ีสมบรูณ จะมีพืน้ท่ีผิวใหจุลินทรียเกาะมากกวาอนุภาคเฉ่ือย ผลการทดลองใน
หองทดลองแสดงการใช WAP ทําใหการเร่ิมระบบ (Startup) ไดเร็วข้ึน และการเกาะกันระหวาง
อนุภาคและมวลชีวภาพดีข้ึน เนื่องจาก WAP มีความหนาแนนนอยกวาทรายและวัสดเุฉ่ือยชนิดอ่ืน 
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ภาพท่ี 5  แสดงแบบจําลอง Inert nuclei 
 
ท่ีมา: Yu et al. (2003) 

 
4.1.2   แบบจําลอง Selection pressure   

 
พื้นฐานของการสรางตะกอนเปนการคัดเลือกของอนุภาคอยางตอเนื่อง ซ่ึง

เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยา นั่นคือตะกอนท่ีเบาและฟุงจะถูกชะออกไป ขณะท่ีสารประกอบท่ีหนักกวาจะ
คงอยูในระบบ แบบจําลองนี้เสนอการรวมตัวของจุลินทรียในถังปฏิกิริยา UASB อาจจะมี
ประสิทธิภาพในการตานแรงสูงท่ีเลือกได ในถังปฏิกิริยา UASB การเลือกความดันเปนส่ิงปกติของ
การไหลแบบไหลข้ึน การไมปรากฏของการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจนเม่ือแรงดันน้ําท่ี
เลือกตํ่าเกินไป  การสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชอากาศท่ีเร็วเกดิจากการรวมตัวทางภาพภาพเพยีง
อยางอยางเดียว เพราะแรงดันน้ําท่ีแรงถูกใชในการสรางกลุมจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจน ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาการรวมกลุมตะกอนแบบไมใชออกซิเจนสามารถเปล่ียนเปนการสรางเม็ด
ตะกอนแบบไมใชออกซิเจน โดยการเพิ่มการรวมกลุมใหเร็วข้ึนดวยแรงดันน้ําท่ีระยะเวลาส้ันกวา 8 
ช่ัวโมง  

 
4.1.3   แบบจําลอง Multi-valence positive ion-bonding   

 
ดวยเหตุท่ีจุลินทรียมีประจุลบบนผิวภายใตสภาวะท่ีพีเอชเปนปกติ ความคิด

พื้นฐานท่ีจะใหเกิดกระบวนการสรางเม็ดตะกอนเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว โดยลดแรงตานไฟฟาสถิตย
ของประจุลบบนผิวจุลินทรีย ซ่ึงจะเติมไอออนท่ีมีประจุบวกมาก เชน แคลเซียม, เฟอรริก, 
อลูมิเนียม หรือแมกนีเซียม ในเม็ดตะกอน (รูปท่ี 6) ทําใหลดแรงตานไฟฟาสถิตยระหวางจุลินทรีย 
จะชวยใหเกิดกระบวนการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน การเติม Ca2+ ท่ีมีความเขมขน 80-
200 mg/L, Mg2+ ความเขมขน 12-120  mg/L หรือ Al3+ ความเขมขน 300 mg/L พบวาเพิ่มอัตราการ
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สรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกริิยา UASB อยางไรก็ตาม Ca2+ ท่ีมีความเขมขนสูงกวา 500 mg/L หรือ 
600 mg/L เปนผลเสียตอกระบวนการสรางเม็ดตะกอน เนื่องจากปริมาณความเขมขนของแคลเซียม
ท่ีสูงเปนปญหาตอการทํางานของระบบเปนอยางมาก เชน การตกตะกอนและการสะสมแคลเซียม
ในกระบวนการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชอากาศและลดกิจกรรมของจุลินทรียของเม็ดตะกอน 

 
แบบจําลองนี้ยดึปฏิกิริยาไฟฟาสถิตยอยางงายระหวางประจุลบบนผิวจุลินทรีย

และไอออนบวก อธิบายดังรูปท่ี 7 ทฤษฏี DLVO ไดกลาววา เม่ือพืน้ผิวสองส่ิงมีปะจุท่ีเหมือนกัน 
จะเกิดแรงผลักเกิดข้ึนระหวางกัน แรงนีส้ามารถตานการเขาใกลกันของเซลล ไอออนบวกท่ีเติม
ใหแกตะกอนจะไปทําใหประจุลบบนพืน้ผิวจุลินทรียเปนกลาง โดยกระบวนการดูดซับ 
(Adsorption) ซ่ึงแรงตานไฟฟาสถิตระหวางจุลินทรียจะลดลง โดยไอออนท่ีใสเขาไปทําปฏิกิริยา
ระหวางเซลลถือเปนข้ันตอนสําคัญในการสรางเม็ดตะกอน ในการเติมไอออนท่ีมีประจุบวกมากจะ
ชวยใหตะกอนจับตัวเปนเม็ดตะกอนโดยพันธะ Extracellular polymers (ECPs) ความสัมพันธ
ระหวาง ECPs และไอออนแคลเซียม โดยไอออนแคลเซียมจะเปนสะพานเช่ือมระหวาง ECPs และ 
ECPs และเช่ือมเซลล และ ECPs เขาดวยกนัเพื่อสรางเปนโครงสราง 3 มิติของกลุมจลิุนทรีย ซ่ึงจุลิ
นทรียสามารถเจริญเติบโตตอไปได 

 

 
 

ภาพท่ี 6  แสดงแบบจําลอง Multi-valence positive ion-bonding 
 
ท่ีมา: Yu et al. (2003) 

 
4.1.4   แบบจําลอง ECP bonding 

 
ECPs เปนตัวกลางท่ีทําใหเกิดรวมเปนกอน (Cohesion) และการเกาะติด

(Adhesion) ของเซลล และยังมีบทบาทในการชวยรักษาโครงสรางจุลินทรียใหสมบรูณ กลไกยับยัง้
การสังเคราะหเอ็กโซโพลีแซคคาไลด (Exopolysaccharides) ท่ีจะขัดขวางการรวมกลุมกันของจุลิ
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นทรีย มีรายงานวา ECPs สามารถเปล่ียนประจุลบของจุลินทรีย และลักษณะทางกายภาพของ
สะพานเช่ือมระหวางเซลลกับอนุภาคเฉ่ือยอ่ืน อธิบายดังรูปท่ี 7 (Chen and Lun, 1993) ไดสังเกตวา
เม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic loading rate) Methanosarcina ไดเจริญข้ึนอยางมี
นัยสําคัญและท่ีนาแปลกใจมากคือ ECPs กอตัวเปนกลุมใหญ และ Methanothrix มีแนวโนมท่ีเติม
ในกลุม  Methanosarcina 

 

 
 

ภาพท่ี 7  แบบจําลอง polymer หรือ filament bonding 
 
ท่ีมา: Yu et al. (2003) 
 
 

4.1.5   แบบจําลอง Synthesis and natural polymer-bonding 
 
การสังเคราะหโพลิเมอรถูกใชอยางแพรหลายในกระบวนการจับตัวเปนกอน 

(Coagulation) และการรวมเปนกลุม (Flocculation) และสามารถทําใหอนุภาครวมกันเปนกลุม 
ในทางเดยีวกนัการสังเคราะหโพลิเมอรสามารถนําไปใชพัฒนาใหเกดิเม็ดตะกอนในระบบ UASB 
ไดเร็วยิ่งข้ึน มักใชโพลิเมอรไคโตซาน (Citosan polymer) เปนตัวชวย ซ่ึงมีโครงสรางคลายกับโพลิ
แซคคาไลด ชวยเรงใหเกิดเม็ดตะกอนแบบไมใชอากาศในถังปฏิกิริยาท่ีคลายกับ UASB เชน อัตรา
การสรางเม็ดตะกอน (Granulation rate) ในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุไคโตซาน ทีคาสูงกวา 2.5 เทา เม่ือ
เทียบกับถังปฏิกิริยาควบคุมท่ีไมไดใสไคโตซานโพลิเมอร ซ่ึงคา Specific activity of methane 
production คลายกันในท้ังสองถังปฏิกิริยา 
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4.1.6   แบบจําลอง Secondary minimum adhesion 
 
แบบจําลองนี้ยึดทฤษฏี DLVO สําหรับอนุภาคคอลลอยด ซ่ึงแสดงการเกาะติด

แบบผันกลับได พลังงานกิบบ (Gibbs energy) ของการเกิดแบบผันกลับไดมีความสัมพันธเพียง
เล็กนอย และจะแยกจุลินทรีย 2 ตัวท่ีเกาะติดกัน ดังนั้นการเกาะติดแบบผันกลับไดสามารถ
เปล่ียนเปนการเกาะติดแบบผันกลับไมไดโดยผานพลังงานท่ีกีดขวางหรือโดยการยื่นของเสนใย  
(Fimbriae) ซ่ึงเปนตัวเช่ือมระหวางจุลินทรีย แบบจําลองนี้ถือวาท้ังประจุท่ีผิวและพลังงานท่ีผิว หรือ
ไฮโดรโฟบิซิต้ี (Hydrophobicity) ซ่ึงสัมพันธกับแรงระยะส้ันและยาว มักพบแบบจําลองนี้สําหรับ
การสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจนท่ีเร่ิมดวยจุลินทรียท่ีหยุดนิ่งไดดวยตนเองดวยปฏิกิริยา
ระหวางจุลินทรียท่ีผันกลับไดตามดวยผันกลับไมได มันจะเกิดข้ึนจริงถาแบบจําลองนี้จะมองเฉพาะ
ดายอุณหพลศาสตร (Thermodynamic) ของปฏิกิริยาซ่ึงกันและกันของจุลินทรีย ดังนั้นความหมายท่ี
แทจริงของแบบจําลองนี้ถูกจํากัดสําหรับทางชีวภาพของถังปฏิกิริยา 

 
4.1.7   แบบจําลอง Local dehydration and hydrophobic interaction 

 
ภายใตสภาวะพีเอชปกติของการเล้ียงเช้ือ ผิวภายนอกของจุลินทรียมีน้ําเปน

องคประกอบ ดังเชน ช้ันน้ําท่ีผิวจุลินทรียจะปองกนัจุลินทรียรวมตวักับจุลินทรียอ่ืนๆ มันเช่ือไดวา
ภายใตสภาวะทางกายภาพท่ีปกติมักมีแรงตานของน้ําสูงมาก เปนแรงหลักท่ีทําใหเซลลกั้นเปน
สวนๆ ดวยเหตุนี้การดึงน้ําออกจากผิวท่ีถูกกั้นเปนสวนๆ จะเปนความตองการแรกๆของการรวมตัว
ของเซลล แบบจําลองนี้ถูกเสนอโดย Wilschut and Hoekstra (1984) กลาววาเม่ือผิวจุลินทรียท่ีมี
สมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic) สูง เกิดการเกาะติดแบบผันกลับไมไดเกดิข้ึน ตามทฤษฎีผิวเซลล
สวนท่ีไมชอบน้ําเพิ่มข้ึนมาจากสาเหตุความสัมพันธการลดลงของพลังงานกิบบท่ีผิวเซลล ซ่ึงกลับ
เปนการชวยใหเกิดปฏิกิริยาระหวางเซลล และเปนตัวผลักดันใหเซลลแยกออกจากสวนท่ีเปนไขมนั
ดวยตนเอง จากผลการทดลองแสดงใหเหน็วา ผิวของจลิุนทรียสวนท่ีไมชอบน้ําเปนตัวการสําคัญใน
กระบวนการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน 

 
เซลลสวนท่ีไมชอบน้ําสามารถจะบอกปริมาณไดโดยการวัดน้ําท่ีทํามุมสัมผัส 

สวนท่ีไมชอบน้ําของเซลลจุลินทรียสามารถวัดไดอยางคราวๆ 3 กลุม คือ ผิวเซลลสวนท่ีไมชอบน้ํา
จะทํามุมสัมผัสมากกวา 90°,  ผิวเซลลสวนท่ีไมชอบน้ําปานกลางจะทํามุมสัมผัสระหวาง 50° - 60° 
และผิวเซลลสวนสวนท่ีชอบน้ําจะทํามุมสัมผัสนอยกวา 40°  สวนมากของจุลินทรียกลุมเอซิโดเจน
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(Acidogen) และมีทาโนเจน (Methanogen) จากเม็ดตะกอนท่ีไมใชออกซิเจนมีผิวสวนท่ีไมชอบน้ํา
สูง อธิบายไดโดยนํ้าทํามุมสัมผัสมากกวา 45° ซ่ึงกลายเปนคําอธิบายทางกายภาพเคมีวาทําไม     จุลิ
นทรียกลุมเอซิโดเจนมีตําแหนงอยูภายนอกของเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน 
 

4.1.8   แบบจําลอง Surface tension 
 
ตามทฤษฎีอุณหพลศาสตร (Thermodynamic) การสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

เปนกระบวนการผิวสัมผัสใหม, เม็ดตะกอนไขมันจากการรบกวนโดยเฉพาะผิวสัมผัสสวนไขมัน
ของ   จุลินทรียท่ีพบอยูกอนแลว และโมเลกุลท่ีสัมผัสระหวางจุลินทรีย 2 ตัวท่ีเกาะติดกันอยาง
ซับซอน พลังงานการเกาะติดอิสระ (Free energy of adhesion,    Gadh) สามารถอธิยายไดโดยสมการ
ท่ี (10) 

 
   Gadh  =  2(rc

1/2 – ri
1/2)( ri

1/2 – rs
1/2)                                              ……(10) 

 
โดย rc แทนพลังงานอิสระบนผิวจุลินทรีย, ri แทนพลังงานอิสระท่ีผิวสวนท่ีเปน

ไขมัน และ rs แทนพลังงานอิสระบนผิวอนุภาคเฉ่ือย สมการนี้แสดงวาถาพลังงานอิสระท่ีผิวของจุลิ
นทรียตํ่ากวาของเหลว พลังงานอิสระในการรวมตัวจะลดลง ผลการรวมตัวมักจะลดพลังงานท่ีผิว
ของตัวพาเฉ่ือย แนวโนมความสัมพันธท่ีตรงขามจะเกิดข้ึนถาพลังงานท่ีผิวของจลิุนทรียสูงกวา
พลังงานของของเหลว ในความเปนจริงมากกวาสมการทางอุณหพลศาสตรตามทฤษฎีของ
แบบจําลอง Surface tension ในถังปฏิกิริยา UASB พบวาการรวมตัวของเซลลท่ีมีสมบัติชอบน้ําจะ
มากข้ึนถาแรงดึงผิวของของเหลว (Liquid surface tension) ถึงแมวาความขัดแยงนี้เปนจริงสําหรับ

เซลลสวนท่ีไมชอบน้ํา ข้ึนอยูกับแรงดึงผิวของของเหลว () ในถังปฏิกิริยา UASB จุลินทรียโตข้ึน

และรวมตัวกนัอยางคอนขางหลวม ในเม็ดตะกอนท่ีมีเสนใยจํานวนมาก ( < 50 mN/m) หรือใน

กลุมท่ีมีความหลากหลาย ( < 56 mN/m) 
 

4.1.9   การพิจารณาแบบจําลองทางกายภาพเคมี 
 
แบบจําลองนี้เกิดข้ึนมาเหนือคําอธิบายของแตละแบบจําลองทางการภาพเคมี ท่ี

จะมองเฉพาะการสนับสนุนเพียง 1 หรือ 2 ปจจัยท่ีจะเร่ิมกระบวนการสรางเม็ดตะกอนในถัง
ปฏิกิริยา UASB ต้ังแตปจจยัเหลานัน้ถูกกาํหนดใหมีอิทธิพลภายใตสภาวะแวดลอมเฉพาะ และใน
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เฉพาะข้ันตอนท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสรางเม็ดตะกอน แบบจําลองทางกายเคมีทําใหมี
คําอธิบายท่ีงายข้ึนของกระบวนการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน 

 
แบบจําลอง Inert nuclei สามารถทําใหเขาใจไดงายข้ึน และแสดงการสรางเม็ด

ตะกอน UASB ท่ีมักเกดิข้ึนกับอนุภาคเฉ่ือยในถังปฏิกิริยา อยางไรก็ตามมันเปนหลักฐานท่ีแสดงวา
เม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจนสามารถพัฒนาไดโดยปราศจากการเติมวัสดุเฉ่ือยตัวอ่ืนๆ มันอาจ
เปนจริงเพยีงพอ ท่ีไมแคเพียงการเกาะติดบนผิวของแข็งแตการหยุดเคล่ือนท่ีเองของจุลินทรียก็
สามารถนําไปสูการรวมกลุมของจุลินทรียดวย เนื่องจากแบบจําลอง Multi-valence positive ion-
bonding บางการศึกษากลาววาไอออนแคลเซียมไมชวยใหเกิดการสรางเม็ดตะกอนและการท่ีมี
ไอออนแมกนีเซียมสูงๆอาจเปนสาเหตุท่ีเม็ดตะกอนแตกตัว อีกดานหนึ่งแบบจําลอง Multi-valence 
positive ion-bonding นี้ไมนับผลกระทบทางชีววทิยาใดๆของการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใช
ออกซิเจน งานวิจยัท่ีมีการรวมตัวของเมมเบรนจริงๆแลว Ca2+ เปนสาเหตุใหมีการเปล่ียนแปลงของ
บางกลุมโปรตีนหรือโพลีเปปไทด (Polypeptide) บนผิว ซ่ึงสามารถทําใหปฏิกิริยาระหวาง 2 พื้นผิว
และเช่ือมมันเขาดวยกัน มันไดถูกเสนอวาผลประโยชนท่ีไดท่ีไดจากการเติมแคลเซียมจากการสราง
เม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน เปนไปไดท่ีแคลเซียมทําใหเกิดการเหนี่ยวนําใหเกดิปฏิกิริยาดีไฮ
เดรชัน (Dehydration) และการรวมตัวของผิวจุลินทรีย การเหน่ียวนําของแคลเซียมท่ีนําใหเกิดการ
รวมตัวของเซลลอาจทําใหเซลลรวมกันเปนกลุม ซ่ึงเปนการกระทําของนิวเคลียสจุลินทรียในการ
สรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน  

 
สวนแบบจาํลอง Secondary minimum adhesion ทฤษฏี DLVO (Derjaguin, 

Landau, Verwey และ Overbeek)  ไมสามารถทํานายการแยกออกในชวงส้ันๆของเคร่ืองคํานวณ
ปฏิกิริยาไฟฟา (Computation of electrical interaction) และไมสนใจแรงท่ีทําใหเกดิการแยกออก
ดวย เชน พันธะไฮโดรเจน และผลกระทบอ่ืนๆในสารละลายและพันธะไฮโดรโฟบิก 
(Hydrophobic bond) ซ่ึงในแบบจําลอง Local dehydration และ Surface tension การสรางเม็ด
ตะกอนจุลินทรียเกิดข้ึนไดงายถามีเฉพาะกระบวนการทางอุณหพลศาสตร และดังเชนคําอธิบาย
พื้นฐานโดยปกติจะไมเหมาะเนื่องจากการรวมตัวของจุลินทรียมีปรากฏการณทางชีววิทยาท่ี
ซับซอนมากและมีสวนประกอบท่ีไมสามารถระบุไดอีกจํานวนมากรวมอยูดวย อาจเปนไปไดท่ี
สรางแบบจําลองทางอุณหพลศาสตรเพียงอาจเดียว ท่ีจริงแลวจุลินทรียมีขอบเขตไมชัดเจน, รูปราง
เรขาคณิตอยางงาย หรือตําแหนงโมเลกุลท่ีเหมือนกนั เชน จุลินทรียไมมีของเขตทางกายภาพของ
คอลลอยดท่ีตายตัว แรงทางกายภาพเคมีเพียงอยางเดียวท่ีสามารถอธิบายไดอยางสมบรูณของ
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กระบวนการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย ดวยเหตุนี้มีการเสนอแนะวาปรากฎการณทางกายภาพเคมี
รวมท้ังการสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียมักจะสัมพันธกับBiological trigger ซ่ึงควบคุมพวกมันอยู 

 
4.2  แบบจําลองโครงสราง   
 

การสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจนเปนกระบวนการท่ีซับซอน มีปจจยัท้ัง
ทางดานชีววิทยา จุลชีววิทยาและอยางอ่ืนมากกวาแรงทางกายภาพเคมี ชวงเวลา 20 ปท่ีผานมามี
งานวิจยัมากมายท่ีพยายามทําความเขาใจลักษณะจุลชีววทิยาของเม็ดตะกอน UASB และปฏิกิริยา
ระหวางสายพันธุตางๆมากมายในเม็ดตะกอน เชน กรณีชุดแบบจําลองโครงสรางสําหรับการสราง
เม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจนถูกพัฒนาใหอธิบายปรากฎการณท่ีสังเกตได 

 
4.2.1   แบบจําลอง Capetown 

 
คลายคลึงกับแบบจําลอง polymer-bonding ท่ีอธิบายใหเขาใจไดงาย 

แบบจําลองของ Capetown กลาววา ECPs ถูกผลิตโดย Methanobacterium สายพันธุ AZ จุลินทรีย
กลุมสรางมีเทนท่ีใชไฮโดรเจน (Hydrogen-ultilizing methanogen) ภายใตสภาวะท่ีมีความดัน
ไฮโดรเจนสูงและมีไซลีน cysteine) จํากัด กรดอะมิโน (โดยเฉพาะไซลีน) มักขับของเหลวออกมา
มาก การผลิตกรดอะมิโนท่ีมากเกนิไปจะเหน่ียวนําใหเกิดสราง ECPs และนอกจากน้ัน 
Methanobacterium สายพันธุ AZ และจุลินทรียตัวอ่ืนๆจะเขาไปติดในโครงสราง ECPs เปนการ
นําไปสูการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชอากาศ (รูปท่ี 7) ในแบบจําลองนี้ ECPs ท่ีผลิตออกมามาก
เกินไปเปนกุญแจในข้ันตอนการเร่ิมสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน 

 
4.2.2     แบบจาํลอง Spaghetti 

 
 ยึดโครงสรางเล็กๆของเม็ดตะกอน UASB ศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน Wiegant (1998) เสนอแบบจาํลองนี้สําหรับการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน 
แสดงการพัฒนาแรกเร่ิมของการสรางเม็ดตะกอน UASB โดยเสนใยของ Methanosaeta ไปจับตัว
ตนแบบ (Precursor) และสรางเปนตาขาย 3 มิติตอไป ชวงการเจริญเติบโตของกิ่ง จลิุนทรียตัวอ่ืน 
เชน Methanosarcina  จับกับตาขายนี้ไดงายกวา โครงสรางท่ีรวมตัวจะเจริญเติบโตตอไปเนื่องจาก
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การเพิ่มจํานวนเซลลจํานวนมากท่ีเกาะกับจุลินทรีย จนหนาแนนข้ึนและมีรูปรางเปนเกลียวดวยแรง
ทางอุณหพลศาสตรจากการไหลข้ึนของของเหลวและแกส มันเปนลักษณะสําคัญของแบบจําลองนี ้

 
4.2.3   แบบจําลอง Syntrophic microcolony 

 
ปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีวภาพของของเสียอินทรียโดยจุลินทรียชนดิไมใช

ออกซิเจนเปนกระบวนการท่ีซับซอน มีจุลินทรียหลายพนัธุเขามาเกี่ยวของ (รูปท่ี 9) และสายพนัธุ
เหลานั้นมีความสัมพันธกันอยางใกลชิด ซ่ึงผลิตภัณฑ เชน ไฮโดรเจน และสารตัวกลางอ่ืนๆ 
(Intermediate) ท่ีมีประสิทธิภาพในการขนสงกลุมจุลินทรียเฉพาะ ในแบบจําลองนี้มากกวาขอเสนอ
ท่ีจะนําไปสูการสรางโคโลนี (Colony) กลุมเล็กๆท่ีเสถียร หรือคอนโซรเทีย (Consortia) คือเม็ด
ตะกอนแรกๆ เม็ดตะกอนชนิดไมใชออกซิเจนสามารถพิจารณาไดวาเปนการรวมตัวของเซลลท่ี
เสถียร, สมํ่าเสมอ, ติดกัน, มีหลายเซลลเช่ือมติดกันภายใตสภาวะทางกายภาพในระบบชีวภาพ การ
วางตัวอยางใกลของจุลินทรียในโครงสรางเม็ดตะกอนชวยใหมีการเปล่ียนแปลงของกระบวนการเม
ทาบอลึม (Metabolism) อยางชัดเจน 

 
ในเม็ดตะกอน UASB มีกลุมจุลินทรียท่ีแตกตางกัน ดําเนินการลําดับ

กระบวนการเมทาบอลิซึม (รูปท่ี 8) และปฏิกิริยา Interspecific syntrophic จะเกิดผลดีในการกระตุน
จุลินทรีย เนือ่งจากความตองการใกลชิด ความสัมพันธอยางสุมของเซลลกับเซลลในเม็ดตะกอน
UASB จะมีประสิทธิภาพเมทาบอลิซึมตํ่ากวา เพือ่ใหมีประสิทธิภาพในเมทาบอลึซึมสูงเอาไว 
ความสัมพันธของเซลลเม็ดตะกอนท่ีมีโครงสรางท่ีรวมตัวกัน และกลไกการสงสัญญาณไปยังกลุม
เซลล Syntrophic  พบจากแบบจําลอง Syntrophic microcolony มีแรงผลักท่ีจะทําใหเกิดการรวมตัว
กันของเม็ดตะกอน เปนผลมาจากความตองการอยูรอดของจุลินทรีย ความสมดุลและการรวมตัว
ของจุลินทรียหลายสายพันธุท่ีมีปจจัยทางชีวเคมีท่ีแตกตางกันภายใตสภาวะของเช้ือ 
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ภาพท่ี 8  กระบวนการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนของกลุมจุลินทรีย 
 
ท่ีมา: Yu et al. (2003) 
  

4.2.4   แบบจําลอง Multi-layer 
 
ยึดตามการสํารวจดวยกลองจุลทรรศน แบบจําลอง Multi-layer ของการสราง

เม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน เปนการนาํเสนอแรกๆของ MacLeod et al. และ Guiot (1990, 
1992) ตามแบบจําลองนีตํ้าแหนงจุลินทรียของเม็ดตะกอนแตกตางกันในแตละช้ัน ท่ีช้ันในสุด
สวนมากประกอบดวยแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนจะเปนนิวเคลียส จาํเปนในการท่ีจะพัฒนาเปนเม็ด
ตะกอนตอไป จุลินทรียท่ีผลิตและใชกาซไฮโดรเจนเปนกลุมท่ีพบมากในช้ันกลาง และสายพนัธุ
ผสมรวมท้ังจุลินทรียท่ีมีรูปรางเปนทอน กลมและเสนใยเปนสายพันธุท่ีพบในช้ันนอกสุด (รูปท่ี 9)  
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ภาพท่ี 9  แบบจําลอง Multi-layer 
 
ท่ีมา: Yu et al. (2003) 
 

4.3  ทฤษฎี Proton translocation-dehydration   
 

 ยึดการพจิารณาการเปล่ียนตําแหนงของโปรตอนของผิวเมมเบรนของจุลินทรีย ทฤษฎี
นี้สําหรับการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน เร่ิมจากกระบวนการดีไฮเดรชนั (Dehydration)  
ของผิวจุลินทรีย, ตามดวยการสรางพื้นฐานของเม็ดตะกอน (Embryonic granule formation), การ
เจริญของเม็ดตะกอนท่ีโตเตม็ท่ี (Granulation maturation) และเม็ดตะกอนหลังจากการโตเต็มท่ีแลว 
(Post-maturation) 

 
4.3.1    กระบวนการดีไฮเดรชัน (Dehydration) ของผิวจุลินทรีย 

 
ชวงกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)/เอซิดิพิเคชัน (Acidification) และ

การยอยสลายของสารประกอบอินทรียเชิงซอน การขนยายอิเล็คตรอนจากการหายใจบนผิวจุลินท
รียถูกกระตุนการเช่ือมกันนี้ จะกระตุนการเคล่ือนท่ีของอิเล็คตรอนท่ีเยือ่หุมเซลลของจุลินทรีย การ
เคล่ือนท่ีของโปรตรอนนี้สามารถสรางโปรตรอนเกรเดี้ยน (Proton gradient) ขวางผิวจุลินทรียและ
สาเหตุการเคล่ือนท่ีของโปรตอนบนผิวจุลินทรียท่ีถูกกระตุนบนผิวเปนสาเหตุในการแตกพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางกลุมประจุลบและโมเลกุลน้ําทําใหประจุลบบนผิวจลิุนทรียเปนกลางจะเกดิการ
เหนีย่วนําปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสของผิวจุลินทรีย 
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4.3.2   การสรางพื้นฐานของเม็ดตะกอน (Embryonic granule formation) 
 
แหลงเก็บโปรตอน (Proton pump) บนผิวเซลลของจุลินทรียกลุมอะซิโตเจน

(Acetogen) และมีทาโนเจนถูกกระตุนผิวสวนท่ีเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรช่ันจะมีพลังงานโปรตอนสูง
โดยการกระทําของแรงอุณหพลศาสตรภายนอกซ่ึงความสัมพันธระหวางความเปนกลางและ
ไฮโดรโฟบิกเอซิโดรเจน (Hydrophobic acidogen), เอซิโดรเจน (Acetogen) และมีทาโนเจน 
(Methanogen) อาจจะติดแนนกับส่ิงอ่ืน เนื่องจากแรงผลักของน้ําออนลง การติดแนนแข็งแรงข้ึน
โดยการดึงน้ําออกจากผิวจุลินทรียมากข้ึนทําใหจุลินทรียรวมตัวไดงายข้ึนประสิทธิภาพในการยาย
ผลผลิตของกระบวนการเมทาบอลิซึมองจุลินทรียและอัตราเมทาบอลึซ่ึมเร็วข้ึน จุลินทรียจะรวมตัว
กันเปนพื้นฐานของเม็ดตะกอน 

 
4.3.3   เม็ดตะกอนเจริญเต็มท่ี  (Granulate maturation) 

 
ดวยการเจริญเติบโตอยางตอเนื่องและจุลินทรียมากมายท่ีอยูในเม็ดตะกอน

พื้นฐาน      จุลินทรียท่ีฟุงกระจายบางตัวท่ีอยูในอาหารอาจจะเกาะติดกับเม็ดตะกอนพื้นฐาน และ
รวมเปนแบคทีเรียลคอนโซรเทีย ในเม็ดตะกอนพืน้ฐานท่ีไมมีกระบวนการเมทาบอลิซ่ึมของมีทาโน
เจนิก การกระจายแตละกลุมของจุลินทรียข้ึนกับตําแหนงของการเคล่ือนยายของตัวกลางท่ีเผาผลาญ 
(Intermediate metabolites) ซ่ึงทางท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด สําหรับจุลินทรียกลุมไมใชออกซิเจนที่
เคล่ือนยายตัวกลาง ผลท่ีไดจะไปสรางกลุมแบคทีเรียลคอนโซรเทีย ท่ีมีการเรียงตัวท่ีดีกลายเปนเม็ด
ตะกอนท่ีโตเตม็ท่ี 

 
4.3.4    เม็ดตะกอนหลังการเติบโตเต็มท่ี (Post-Maturation) 

 
โปรตรอนของจุลินทรียท่ีเคล่ือนท่ีในเม็ดตะกอนท่ีโตเต็มท่ีแลวจะรักษาผิวจุลิ

นทรียท่ีสภาวะไมชอบน้ํา ท่ีถูกบังคับโดยกลไก Photon translocation-dehydration และปองกันเม็ด
ตะกอนจะชนกับฟองกาซและแรงเคนภายในถังปฏิกริิยา 

 
4.4    แบบจําลอง Cell-to-cell communication  

 
  ถึงแมวามีหลายกลไกและแบบจําลองของการสรางตะกอนแบบไมใชออกซิเจน 
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แตไมมีอันไหนท่ีจะอธิบายกระบวนการสรางเม็ดตะกอนไดอยางสมบูรณ นานมาแลวท่ีการ
ติดตอส่ือสารภายในเซลล และความรวมมือของเซลลจํานวนมากทราบวาเปนทางท่ีมีประสิทธิภาพ
สําหรับจุลินทรียท่ีจะสรางเปนโครงสรางท่ีจัดแบบชองวางใหสําเร็จ กลุมตัวอยางท่ีเห็นเดนชัดคือ
ลักษณะกลุมของจุลินทรีย เนื่องจากสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงในแตละเซลลจะปลอยใหประชากรของ
จุลินทรยเลือกทางท่ีเหมาะสมตอปฏิกิริยากับส่ิงแวดลอม เร็ว ๆ นี้ไดมีการวิจยัท่ีไดอธิบายกลไกการ
ส่ือสารของเซลลตอเซลล ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการพฒันาการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใช
ออกซิเจน และสรางโครงสรางท่ีจัดแบบชองวางเปนจุลินทรียท่ีเปนเม็ดตะกอนท่ีจะตอบสนอง
ความเครียดทางส่ิงแวดลอม ในความเปนจริงการรวบรวมจุลินทรียท่ีมีขนาดใหญสังเกตไดวาการ
รวมตัวท่ีเดนชัดของสายพันธและเมทาบอลิซ่ึมท่ีเดนชัดเกิดข้ึนภายในเม็ดตะกอน UASB 

 
ในรูปท่ี 9 แสดงจํานวนกลุมท่ีแตกตางกนัของจุลินทรียนําทางตามลําดับกระบวนการ

เมทาบอลึซ่ึมในกระบวนการสรางเม็ดตะกอน UASB การใชประโยชนของเสียท่ีตองการอยางมี
ประสิทธิภาพ จุลินทรียจะรวมเปนโครงสรางท่ีจัดแบบชองวาง (รูปท่ี 5) จากการสรุปโดย Shapiro 
(1998) ผลประโยชนของการรวมกลุมโครงสรางจุลินทรียรวมถึงการสรางจํานวนอยางมี
ประสิทธิภาพ การเขาถึงแหลงอาหารและซอกท่ีไมสามารถใชประโยชนโดย Isolate cell การอยู
รวมเปนกลุมจะปองกันส่ิงท่ีเปนอันตรายมากกวาการกําจดัเซลลท่ีแยกตวัออกและความเหมาะสม
ของประชากรท่ีมีชีวิตโดยความแตกตางของชนิดเซลลท่ีเดนชัด มันเปนส่ิงท่ีสนับสนุนหลักฐานจาก
การทดลองท่ีเม็ดตะกอน UASB จะมีความตานทานมากกวา เม็ดตะกอนแขวนลอยท่ีมีพิษจาก
ไฮโดรเจนซัลไฟด โลหะหนักและสารพษิกลุมอะโรมาติกในน้ําเสีย 

 
ในถังปฏิกิริยา UASB มักพบเสมอวา การเปล่ียนแปลงสารประกอบในนํ้าเสียเปนผล

มาจากการชะของเม็ดตะกอนท่ีฐานท่ีสรางข้ึนในระยะเวลาส้ันๆ ปรากฏการณนี้สามารถใหเหตุผลท่ี
อธิบายกลไกการส่ือสารระหวางเซลลกับเซลล คําอธิบายท่ีงายกวากลาววา จุลินทรียในเม็ดตะกอน 
UASB ไมกระจัดกระจายแบบสุมแตมักรวมตัวเพื่อสนองความตองการสําหรับสารอินทรียต้ังตน 
นั่นคือ โครงสรางท่ีจัดแบบชองวางของเม็ดตะกอน UASB ถูกพัฒนาเพื่อจัดการกับความอดทนท่ี
บังคับโดนสารตั้งตนท่ีใหและความสอดคลองของกระบวนการเมทาบอลิซ่ึม เม่ือสารประกอบของ
น้ําถูกเปล่ียนแปลงเม็ดตะกอน UASB ท่ีมีจุลินทรียรวมอยูตองรวมตัวกันอีกคร้ังเพือ่กระจายตัวให
เต็มชองวางและโครงสรางจะปรับใหเขากบักระบวนการเมทาบอลิซ่ึมใหมท่ีตองการ สําหรับการ
ออกซิเดชันของสารอินทรียต้ังตนท่ีมีอยู ในความเปนจริงสารต้ังตนสามารถเปล่ียนแปลงโดยการ
เหนีย่วนําของสารต้ังตนท่ีเคล่ือนท่ีถูกรายงานไวในกระบวนการเกิดไบโอฟลมของเช้ือ เชน สารต้ัง
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ตนท่ีเปล่ียนแปลงจะเหนี่ยวนําสารต้ังตนใหรวมกลุมอีกคร้ังเปนผลมาจากการแตกออกเพียง
บางสวนหรือท้ังหมดของเม็ดตะกอน UASB ท่ีโตข้ึนมากับสารต้ังตนตัวแรก จากการสํารวจการชะ
ของสวนเยื่อหุมตะกอนเปนผลมาจากสารต้ังตนท่ีเปล่ียนแปลงจากสาเหตุการแตก หักของเม็ด
ตะกอน ซ่ึงพบในแบบจําลองนี้ 

 
4.5   แบบจําลองท่ัวไปของการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน 

 
 สําหรับจุลินทรียกลุมไมใชออกซิเจนท่ีจะสรางเม็ดตะกอน แรงท่ีชวยทางกายภาพ, 

เคมีและชีวภาพในกระบวนการสรางเม็ดตะกอนซ่ึงไมสามารถแยกออกจากกันได นานมาแลวท่ีแต
ละแบบจําลองจะเสนองายๆ แตไมสามารถอธิบายไดอยางมีเหตุผลของกระบวนการสรางเม็ด
ตะกอนแบบไมใชออกซิเจนไดอยางสมบรูณ ยึดตามกลไกท่ีมีอยูจริงของของกระบวนการสรางเม็ด
ตะกอนแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงจะสนับสนุนแบบจําลอง Four-step สําหรับการสรางเม็ดตะกอน
ดังตอไปนี ้
 

 ข้ันตอนแรก : การเคล่ือนท่ีทางกายภาพของการสัมผัสระหวางจุลินทรีย หรือการ
เกาะติดของจลิุนทรียกับนวิเคลียส แรงท่ีใชในข้ันตอนนีคื้อ 

 
  -    แรงการเคล่ือนท่ีของของเหลว (Hydrodynamic force)  
  -    แรงการแพร (Diffusion force) 

    -    แรงโนมถวง (Gravity force) 
  - Thermodynamic force เชน การเคล่ือนท่ีแบบบราวเนีย่น (Brownian movement) 
  - การเคล่ือนท่ีของเซลล เซลลสามารถเคล่ือนท่ีโดยเฟยเจลลา (Fiagella), ซีเลีย (Cilia) 

และซูโดพอด (Pseudopods) ซ่ึงเซลลสามารถเคล่ือนท่ีตามทิศทางไดโดยกลไกสัญญาณ 
 

 ข้ันตอนท่ี 2  :  แรงท่ีใชในการยึดเกาะแรกๆ จะสรางใหเซลลหลายเซลลยึดติดกนั
อยางเสถียร แรงทางกายภาพ ไดแก 

 
  -    แรงวาน เดอ วาลว (Van der Waal force) 
  -    การดูดติดของประจุตรงขาม (Opposite charge attraction) 
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  -  แรงทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic force) รวมท้ังพลังงานอิสระของผิว 
หรือแรงตึงผิว 

   -   ไฮโดรโฟบิกซิต้ี (Hydrophodicity) 
   -    จุลินทรียกลุมเสนใยท่ีสามารถเชื่อมหรือจับเซลลรวมเขาดวยกัน 

 
   ควรใหความสนใจพื้นผิวของจุลินทรียสวนท่ีไมชอบน้าํจําเปนตอการสรางไบโอ

ฟลมหรือเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน ตามทฤษฎีอุณหพลศาสตรการเพิ่มสมบัติความไมชอบน้ํา
บนผิว    จุลินทรียจะสัมพนัธกับการลดพลังงานกิบบท่ีผิว แตกลายเปนการชวยใหเกิดการเกาะติด
ของเซลลกับเซลล และมีแรงผลักใหเซลลรวมตวักันเองออกมาจากสวนท่ีเปนของเหลว 
(Hydrophilic phase) 

 
   แรงทางเคมี ไดแก 

 -   การติดตอของไฮโดรเจน (Hydrogen liaison) 
    -  การสรางคูไอออนิก (Formation of ionic pairs) 
    -  การสรางไอออนิกสามคู (Formation of ionic triplet) 
    -  การเช่ือมระหวางอนุภาคและตัวอ่ืน (Interparticulate bridge and so on) 

 
    แรงทางชีวเคมี ไดแก 
     - การดึงน้ําออกท่ีผิวเซลล (Cellular surface dehydration) 
     - การรวมเมมเบรนของเซลล (Cellular membrane fusion) 
     - การสงสัญญาณและการกระทํารวมกนัของกลุมจุลินทรีย 

 
      สามารถอธิบายไดโดยทฤษฎี Proton translocation-dehydration   ท่ีผิวเซลลจะติด

น้ําออกและเมมเบรนจะรวมเขาดวยกันกลายเปนจดุเร่ิมของการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใช
ออกซิเจน ซ่ึงจะสัมพันธกับการรวมตัวกันเองของจุลินทรียท่ีจะชวยจัดโครงสรางเปนชองวาง 

 
                          ข้ันตอนท่ี 3  :  แรงของจุลินทรียท่ีทําใหเซลลเจริญเติบโตเต็มท่ี 
 

              - การสรางโพลิเมอรของภายนอกเซลลโดยจุลินทรีย เชน เอ็กโซโพลีแซคคาไลด 
เปนตน 
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              - การเจริญเติบโตของกลุมเซลล 
              - การเปล่ียนแปลงเมทาบอลึซึมและความสามารถทางพันธุกรรมท่ีเหนี่ยวนําโดย

ส่ิงแวดลอม ซ่ึงทําใหปฏิกิริยาระหวางเซลลเกิดไดงายข้ึน และผลลัพธในการเรียงตัวของโครงสราง
จุลินทรีย 

 
              ข้ันตอนท่ี 4  :  การรวมตัวเปนโครงสราง 3 มิติท่ีคงตัวแลวโดยแรงเคนทางการ

เคล่ือนท่ีของของเหลว (Hydrodynamic shear force) การรวมตัวของจุลินทรียสุดทายจะมีรูปรางตาม
แรงเคนทางการเคล่ือนท่ีของของเหลว รูปรางภายนอกและขนาดของจุลินทรียท่ีรวมตัวกันถูก
กาํหนดโดยปฏิกิริยาระหวาการรวมตัวและแรงเคนทางการเคล่ือนท่ีของของเหลว สายพันธุของจลิุ
นทรียและอัตราภาระบรรทุกสารต้ังตน 

 
แบบจําลอง Four-step model สําหรับการสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน

พยายามครอบคลุมความเขาใจของการสรางเม็ดตะกอนมากท่ีสุดเทาท่ีจะทําได เปนไปไดท่ีจะระบุ
เหตุการณณท้ังหมดทางวิศวกรรมท่ีสัมพันธกับกาสรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจนใหงายข้ึน 
แตเหตุการณระดับจุลินทรียหรือพันธุกรรมยังตองการความเขาท่ีลึกซ้ึงของกลไกท่ีสัมพนัธกับการ
สรางเม็ดตะกอนแบบไมใชออกซิเจน 

 
5.  การศึกษากระบวนการเกิดเม็ดตะกอน  
 

Nery  et al. (2008) ไดศึกษาลักษณะของเม็ดตะกอนโดยมองตามความสูงของถังปฏิกิริยา 
UASB ขนาดท่ีใชจริง ใชในการบําบัดน้ําเสียโรงฆาสัตวปก โดยถังปฏิกิริยามีขนาด 450 m3 
ระยะเวลาในการทดลอง 1.228 วัน สามารถลดคา COD เฉล่ียประมาณ 85% พบเม็ดตะกอน 3 ชนิด
แบงตามความสูงของถังปฏิกิริยา เม็ดตะกอนสวนมากท่ีพบมีขนาด 0.6 – 1.5 mm. แสดงวาเปนการ
ทํางานแบบยดืระยะเวลา เม็ดตะกอนเปนไปไดท่ีกําลังเจริญเติบโตหรือกําลังเส่ือมสลาย หรืออาจ
เปนไปไดท้ังคู ในเม็ดตะกอนมีโครงสรางไมเปนเลเยอร พบวามีจุลินทรียกลุม Methanogen ท่ีช่ือ 
Archea ในทุกสวนของถังปฏิกิริยา 

 
Franco et al. (2006) ไดศึกษาผลกระทบจากระบบจังหวะ (Pulse system)ในถังปฏิกิริยา 

Anoxic upflow sludge bed (USB) denitrification เพื่อใหมีการสรางเม็ดตะกอนไดเร็วยิ่งข้ึน โดยใช
ถังปฏิกิริยาขนาด 0.8 Lจํานวน 3 ถัง (สองถังแรกจะมีการควบคุมทํางานแบบระบบจังหวะ P1 มีการ
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รีไซเคิลน้ําออก และ P2ไมมีการรีไซเคิลน้ําออก NP ไมมีการใชระบบจังหวะ) ไดปอนสารละลาย
ผสมระหวาง NaNO3 และกลูโคสแกเม็ดตะกอนท่ีมีจุลินทรียกลุมมีทาโนเจนอยู คาอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียและอัตราภาระบรรทุกไนโตรเจนเพิ่มข้ึน และในชวงทายการทดลองมีคาตํ่ามาก 
(67.5 kg. COD/m3.d และ 11.25 kg N-NO3/m

3.d) แอมโมเนียและไนไตรทสะสมในถังปฏิกิริยา NP 
จําเปนมากในชวงท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีแลว ประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน 20% ขณะท่ีในถัง
ปฏิกิริยา P1 มีปริมาณไนไตรทตํ่า สังเกตไดในชวงทายของการทดลอง ในถังปฏิกิริยา P2 สามารถ
กําจัดไนโตรเจนได 100% ปญหาในการควบคุม(การลอยและเกดิการชะตอมาของชีวมวล) พบใน
ถังปฏิกิริยา NP เม่ืออัตราภาระบรรทุกของการลดไนโตรเจน (Denitrifycation loading rate) สูง 
ขณะท่ีในถังปฏิกิริยา P1 และ P2 ไมพบปญหาดังกลาว เนื่องจากลักษณะของการพฒันาตะกอนเปน
หลัก และประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนโดยการไหลท่ีเปนจังหวะ ตะกอนในถังปฏิกิริยา NP 
จะมีโครงสรางเปนกลุมและเม็ดตะกอนท่ีมีจุลินทรียกลุมมีทาโนเจนในตอนแรกแตกหมด ขณะท่ี
เม็ดตะกอนขนาดเล็กของชีมวลมีคาความถวงจําเพาะสูงพบในถังในถังปฏิกิริยาท่ีมีการควบคุม
จังหวะ เนื่องจากความเคนท่ีเกิดข้ึน  

  
Yu et al. (2008) ไดศึกษาการสรางเม็ดตะกอนไนตริฟายอ้ิง (Nitrifying) ท่ีเสถียรระยะยาว

ในถังปฏิกิริยา SBR โดยถังปฏิกิริยาขนาด  2.0 L นําน้าํออกจากสวนกลางของถังอัตราสวน 50% 
ระยะเวลาท่ีใชในการถายน้ําเขาและออกเทากับ 3 และ 6 นาทีตามลําดับ สวนระยะเวลาของวงจร
และตกตะกอนจะเปล่ียนแปลงตามชวงการควบคุม เร่ิมเดินระบบโดยใสเม็ดตะกอนไนตริฟายอ้ิงท่ี
มีขนาดเฉล่ีย 127 μm. และ SVI30 เทากับ 112 mL./g.ใชระยะเวลาการทดลอง 411 วันผลการทดลอง
พบวาในวนัท่ี 21 ใชระยะเวลาตกตะกอน 10 นาที เม็ดตะกอนท่ีไดมีขนาด 240 μm.  และ SVI 
เทากับ 40 mL./g เม่ือใชระยะเวลาตกตะกอน 15 นาที ต้ังแตวนัท่ี 57-183 ของการทดลองไมสงผล
กระทบตอลักษณะทางกายภาพของตะกอนและสวนของฟลอคท่ีแขวนลอย นอกจากนี้เม็ดตะกอน
ไนตริฟายอ้ิง สามารถทนการเปล่ียนแปลงการแปรผันของของอัตราภาระบรรทุกของไนโตรเจน
ในชวง 0.72-1.8 g./L.d ตลอดชวงการทดลอง 2 เดือน โดยท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ 
อยางไรก็ตามสังเกตไดวาการเกิดกระบวนการไนตริฟเคช่ันอยางสมบรูณเพื่อเปล่ียนเปนไนเตรท
และเกดิกระบวนการไนตริฟเคช่ันบางสวนท่ีเปล่ียนเปนไนไตรท  โดยตะกอนจะสัมพันธกับการ
เปล่ียนความเขมขนแอมโมเนียมไนโตรเจนในน้ําเขา ดงันั้นวิธีการที่เหมาะสมท่ีตองการรักษาความ
เสถียรของกระบวนการไนตริฟเคช่ันอยางสมบรูณหรือกระบวนการไนตริฟเคช่ันเพยีงบางสวน
ภายใตสภาวะการเปล่ียนแปลงความเขมขนแอมโมเนียมไนโตรเจนในน้ําเขาและอัตราภาระบรรทุก
ไนโตรเจน 

39 



 

6.  การศึกษาถังปฏิกิริยาท่ีมีไบโอฟลม 
 
 Park  et al. (2004) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียโดยใชถังปฏิกิริยาชนิด Fixed-bed biofilm ท่ีมี
จุดปลอยตะกอนและระบบการลางยอน โดยใชถังเก็บน้าํขนาด 0.66 m3 และถังปฏิกิริยาชนิด Fixed-
bed biofilm ท่ีมีปริมาตร 1.0 m3 (55 mm. x 1,350 mm.x 1500 mm.) ภายในมีตัวกลางเซรามิกซ
บรรจุอยู (ยาว 25 mm. เสนผาศูนยกลางภายนอก 25 mm. และเสนผาศูนยกลางภายใน 17 mm.) มี
ระบบการลางยอนดวยน้ําและอากาศ ใชบําบัดน้ําเสียชุมชน, รานอาหาร,น้ําฝนและน้ําสวม จะเกบ็
กักไวในถังเกบ็น้ํา แลวมีการสูบไปยังถังปฏิกิริยาท่ีมีระยะเวลา HRT 6 ชม. ระยะเวลาการทดลอง 
360 วัน พบวาประสิทธิภาพในการบําบัด BOD และ TSS เทากับ 87.3% และ 86.8% ตามลําดับ 
ระบบการลางยอนจะชวยกําจัดไบโอฟลมสวนเกนิ และจุดปลอยตะกอนจะกําจัดTSS ท่ีอยูสวนลาง
ของถังปฏิกิริยาและไบโอฟลมสวนเกนิออก  
  
 Trigo et al. (2006) ไดศึกษาการเร่ิมตนกระบวนการอนามอกซ ในถังปฏิกิริยาท่ีมีไบโอ
ฟลม โดยใชถังปฏิกิริยาแบบจําลอง Submerge ultrafiltration hollow fibre membrane เปนระบบ 
Membrane SBR (MSBR) ท่ีมีขนาด 5.1 L ทํางานท่ีอุณหภูมิ 35 °c มีการกวนผสมภายใน ภายใน
บรรจุเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 0.04 μm. ใสเม็ดตะกอนชนิด Ananerobic ammonium-oxidation 
granular ความเขมขน 0.125 g/L มีคา Specific anammox activity เทากับ 0.3 g./g.d มีการใชน้ําเสีย
สังเคราะห 3 ชนิด หนึ่งรอบของการทํางานระบบแบงออกเปน 4 ชวง คือ ชวงแรกจะมีการเติมน้ํา
เสียสังเคราะหและกวนผสมเปนเวลา 330 นาที ชวงท่ีสองตกตะกอนเปนเวลา 9 นาที ชวงท่ีสามมี
การกรองของเหลวออกจากถังปฏิกิริยาใชเวลา 18 นาที และชวงท่ีส่ีมีการลางยอนเปนเวลา 3 นาที 
โดยในหนึ่งรอบจะใชระยะเวลา 6 ชม. ผลการทดลองแบงออกเปน 3 ชวงตามลักษณะของน้ําเสียท่ี
ใสเขาไปในระบบ โดยจะประสบความสําเร็จในชวงท่ี 3 ของการทดลองเพราะมีอัตราการกาํจัด
ไนโตรเจนสูงท่ีสุดในชวงท่ี 3 (700 mg./L.d) ประสิทธิภาพการกาํจัดไนโตรเจนเทากับ 73.5% พบ
กลไกการทํางานของอนามอกซในระบบและเกิดการสรางเม็ดตะกอนท่ีมีชวงการตกตะกอนสูง 
 
 Tsushima et al. (2007) ไดพัฒนาถังปฏิกิริยาไบโอฟลมท่ีมีอนามอกซจํานวนมาก โดยใช
ถังปฏิกิริยาท่ีมีเสนผาศูนยกลางภายใน 50 mm. สูง 500 mm.  สามารถบรรจุของเหลวได 0.8 L 
ภายในมีแผนท่ีเปนใยขนาด 12.5 cm.  x 2.0 cm. x 0.8 cm.   เพื่อใหเกดิไบโอฟลม มีพื้นท่ีผิวสัมผัส 
500 m2 ถูกเติมเขาไป 5%  ของปริมาตรถังปฏิกิริยา มีการคัดเลือกตะกอนจากแหลงท่ีมีอนามอกซ
มากท่ีสุดใชวิธีตรวจสอบโดน PCR ชนิด Real-time (RTQ-PCR) นาํไปใสในถังปฏิกิริยา อาหาร

40 



 

เล้ียงเช้ือจะมีการเปาดวยแกสไนโตรเจนเปนเวลาอยางนอย 1 ชม. มีการแปรผันความเขมขนของ
แอมโมเนียมและไนไตรตจาก 20 – 550 mg.N/L และ 20 – 460 mg.N/L ตามลําดับ และลด
ระยะเวลา HRT จาก 8 ชม. เปน 1.4 ชม. ควบคุมอุณหภมิูท่ี 37 °c  พบวาในถังปฏิกิริยาสามารถกําจดั
ไนโตรเจนเทากับ 26.0 kg.N/m2.d  ภายในระยะเวลา 250 วัน มีการตรวสสอบปริมาณอนามอกซบน
เสนใยโดยใชวิธี FISH พบวามีอนามอกซมากกวา 70% ของแบคทีเรียท้ังหมด และแบคทีเรียกลุม 
Aerobic ammonium-oxidation และอนามอกซบนผิวไบโอฟลม มีอัตราการกําจัดไนโตรเจนเฉพาะ
เทากับ 1.6  kg.N/kg.VSS. d มีอัตราสวนของแอมโมเนียท่ีใชไป, ไนไตรตท่ีใชไปและไนเตรตท่ีผลิต
ข้ึนในไบโอฟลมเทากับ 1:1.1:0.33 ซ่ึงมีคาเหมือนกับท่ีไดจากการทดลองของอนามอกซ 
(1:1.31±0.06:0.22±0.02) ระยะเวลา HRT ท่ีลดลง ทําใหมีอัตราภาระบรรทุกไนโตรเจนสูงข้ึน   
 
7.  ทฤษฎี DLVO 
  
 ทฤษฎี DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey และ Overbeek) อธิบายถึงความเสถียรของ
สารคอลลอยดในของเหลว ซ่ึงจะมีความสมดุลกันระหวางแรง 2 แรง คือ แรงผลักซ่ึงเกิดจากไฟฟา
สถิตย (Electrostatic repulsion) และแรงดึงดูดซ่ึงเกดิจากแรง van der waals (van der waals 
attraction) แรงปฏิกิริยาดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 10 ปฏิกิริยาสามารถแสดงไดแรงผลักซ่ึง
เกิดจากไฟฟาสถิตยจะมีความสําคัญเม่ือสารคอลลอยด 2 อนุภาคเขาใกลกันและ Double layer มีการ
แทรกสอดกัน ดังนั้นจึงตองการแรงท่ีจะเอาชนะแรงผลักซ่ึงเกิดจากไฟฟาสถิตย กราฟของแรงผลัก
ซ่ึงเกิดจากไฟฟาสถิตยบงบอกถึงพลังงานท่ีจะตองเอาชนะถาอนุภาคมีแรงกระทําซ่ึงกันและกัน โดย
จะมีคามากท่ีสุดเม่ืออนุภาคสัมผัสกัน และจะลดลงจนกระท่ังมีคาเปนศูนยเม่ืออยูภายนอกของ 
Double layer คาท่ีมากท่ีสุดจะเกี่ยวของกบั Surface potential และ Zeta potential  
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ภาพท่ี 10  ความสัมพันธระหวางพลังงานและการแยกกนัของอนุภาค 
 
ท่ีมา : Hiemenz and Rajagopalan (1997) 
 
 แรงดึงดูดซ่ึงเกิดจากแรง van der waals เปนผลของแรงระหวางแตละโมเลกุลของสาร
คอลลอยด โดย 1 โมเลกุลของสารคอลลอยดแรกมีแรงดึงดูด ซ่ึงเกิดจากแรง van der waals ไป
กระทําตอแตละโมเลกุลในสารคอลลอยดท่ีสอง และเกิดเหตุการณดังกลาวกับโมเลกุลอ่ืนในสาร
คอลลอยดแรก ดังนั้น แรงท้ังหมดจึงเทากับผลรวมของแรงดังกลาวท้ังหมด กราฟของพลังงานใน
การดึงดูดบงบอกถึงแรง van der waals ท่ีมีการผันแปรตามระยะหางระหวางอนุภาค 
 
 ทฤษฏี DLVO อธิบายแนวโนมของสารคอลลอยดท่ีจะมารวมตัวหรือไมรวมตัวกัน โดยจะ
นํากราฟของแรงผลักซ่ึงเกิดจากไฟฟาสถิตย (Electrostatic repulsion) ของ Double layer มารวมกับ
แรงดึงดูดซ่ึงเกิดจากแรง van der waals (van der waals attraction) (Bhattacharjee et al., 1998) ซ่ึง 
W คํานวนจากผลรวมของแรงผลักซ่ึงเกิดจากไฟฟาสถิตย, V และแรง van der waals, AvdW ตาม
สมการท่ี (11) 
 

                 W = V + AvdW =  
D

rADEXPr
12

121
2 2

00                                          …….(11)  

                                          
การเปล่ียนหนวยความยาว Debye สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (12) (Shaw, 1992; 

Israelachvili, 1992)  
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ซ่ึง i,  แทนคาความหนาแนนของไอออน i ในสารละลาย (m-3),  NA แทน Avogadro’s 

number (mol-1), Ci แทนความเขนขนของไอออน i (mol-m-3), e แทนประจุ (C), Zi แทนเลขวาเลนซี
ของไออน i, k แทนคาคงท่ี Boltmann (J-K-1), และ T แทนอุณหภูมิ (K) 

 
 คา A เปนปฏิกิริยาระหวางเช้ือ ANAMMOX และ Media ท่ีสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 
(13) ตามทฤษฎี Lifshitz (Israelacvili, 1992) 
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 ซ่ึง h คือคาคงที่ของ Planck (J-s) ve คือความถ่ีของการดูดซับ (s-1) 1  คาคงท่ี Dielectric 
ของ Media   คือคาคงท่ี Dielectric ของ Anammox, 2  คาคงท่ี Dielectric ของนํ้า n1 คือ 
Refractive index ของ media n2 คือ Refractive index ของ Anammox, n คือ Refractive index ของ
น้ํา 
 
 สําหรับปฎิกิริยาพลังงานระหวางฟองอากาศและคอลลอยด แรงผลักไฟฟาสถิตย Double 
layer, V, สามารถคํานวนไดจากสมการ ซ่ึงต้ังสมมุติฐานวาประจุคงท่ีและเปนเสนตรงตามสมการท่ี 
(14) 
 

   D
DRr

rRkTCNV
i

iA 



exp
128

212 








                                 ……..(14) 

 









4
tanh i

j
y

 , j = either 1 or 2                                                     ……(15) 

 
ซ่ึง R  คือคาเฉล่ียรัศมีของตัวกลาง yi คือการลดลงของ Potential ท่ีระยะหางใดๆจากพื้นผิว

วัสดุท่ี 1 และ 2 ในกรณีคอลลอยดและฟองอากาศ สามารถคํานวนไดจากสมการท่ี (16) 
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คาพารามิเตอรตางๆท่ีใชในการคํานวณขางตนสามารถคํานวณไดดังตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1  คาคงท่ีใชในการคํานวณ Interaction energy ตามทฤษฎี DLVO 
 

พารามิเตอร คาคงท่ี ท่ีมา 
Dielectric constant, ε 
     Sand 
     Ceramic 
     GAC 
     Cell membrane  
     Water 
Permittivity in free space, ε0, (C

2-J-1-m-1) 
Surface potential, ψ, (V) 
     Sand 
     Ceramic 
     GAC 
     Cell membrane  
Hamaker constant, A, (J) 
     Sand 
     Ceramic 
     GAC 
     Cell membrane  
Avogadro's number, NA, (mol-1) 
Electronic charge, e, (c) 
Boltzmann's constant, k , (J-K-1) 
Absolute temperature, T, (K) 

 
5 

2.3 
2 
9 
78 

8.85x10-12 
 

-90 
-0.03 
-0.13 
-36.5 

 
6.62x10-21 
1.17x10-20 
1.94x10-20 
7.14x10-21 
6.022x1023 
2.56x10-38 
1.381x10-23 

298 

 
Anonymous (n.d.) 
Anonymous (n.d.) 
Anonymous (n.d.) 
Anonymous (n.d.) 
Anonymous (n.d.) 

 
 

Truesdail et al.(1998) 
Radovic (2000) 
Radovic (2000) 

Truesdail et al.(1998) 
 

Calculated 
Calculated 
Calculated 
Calculated 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

พารามิเตอร คาคงท่ี ท่ีมา 
Planck's constant, h, (J-s) 
Absorption frequency for water, ve, (s

-1) 
Refractive index, n1 
     Sand 
     Ceramic 
     GAC 
     Cell membrane  
     Water 

6.626x10-34 
3.0x1015 

 
1.45 
1.59 
1.83 
1.47 
1.33 

 
 
 

Reed (2009) 
Reed (2009) 
Reed (2009) 
Reed (2009) 
Reed (2009) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. แบบจําลองถังปฏิกิริยาไรอากาศแบบ SBBR   
  

แบบจําลองถังปฏิกิริยาไรอากาศแบบ SBBR ทําจากขวดรูปชมพูขนาด 250 mL. จํานวน 4 
ขวด เพื่อศึกษาการจับตัวเปนเม็ดตะกอน การติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณ แสดงดังรูปท่ี 11  

 

 
 

ภาพท่ี 11  แบบจําลองถังปฏิกิริยาแบบ SBBR 
  
2. ถังเตรียมน้ําเสียสังเคราะห   
 
 ถังเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเปนถังพลาสติกท่ีมีฝาปด ขนาด 4 L จํานวน 1 ถัง 

 

46 



 

3. เคร่ืองเขยา (Shaker)   
 
 เคร่ืองเขยาต้ังไวท่ี 60 rpm เพื่อทําการกวนผสมถังปฏิกิริยา 
 
4. ถังกาซผสม Ar/CO2    
   

ใชกาซผสม Ar 95% และ CO2 5% จํานวน 1 ถัง เพื่อใชในการปอนเขาสูถังพักน้ําเสีย 
(Influent Tank) 
     
5. น้ําเสียสังเคราะหท่ีใชในการทดลอง   
  

น้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหท่ีประกอบดวยแอมโมเนียและไนไตรทเปน
หลัก เพื่อเปนอาหารของจุลินทรียในกลุมอนาม็อกซ น้ําเสียสังเคราะหจะทําการเตรียมทุก ๆ วันเพือ่
หลีกเล่ียงการระเหยของแอมโมเนีย รายละเอียดของสวนประกอบของนํ้าเสียสังเคราะหไดแสดงไว
ในตารางท่ี 2  

 
ตารางท่ี 2 สวนประกอบของนํ้าเสียสังเคราะห 
 

สารอาหาร ความเขมขน 
     (NH4)2SO4 
     NaNO2 
     KH2PO4 

     KHCO3 
     CaCl2.7H2O 
     MnSO4.7H2O 
     FeSO4/EDTA 
Trace element 
     No.1  
     No.2 

42 mg N/L 
54.6 mg N/L 

18 mg/L 
1,250 mg/L 
474 mg/L 

526.3 mg/L 
7.6/18.6 mg/L 

 
1 mL/L 
1 mL/L 
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Trace elements No. 1: 5 g/L EDTA, 5 g/L FeSO4. 
Trace elements No. 2: 15 g/L EDTA; 0.43 g/L ZnSO4.7H2O; 0.24 g/L 

CoCl2.6H2O;0.99 g/L MnCl2.4H2O; 0.25 g/L CuSO4.5H2O; 0.22 g/L NaMoO4.2H2O; 0.19 g/L 
NiCl2.6H2O; และ 0.21 g/L NaSeO4.10H2O. 
ท่ีมา: Noophan  et al. (2009)  
 
6. ตัวกลางท่ีใชในการทดลอง     
 
 ตัวกลางท่ีใชในการทดลองไดแก GAC, ทราย และ เซรามิค คัดขนาดใหมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 500-600 μm โดยใช sieve นําไปลางดวยน้ําจนสะอาด แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 
80°c ตลอดคืน 

วิธีการ 
 

1. ทําการทดลองในแบบจําลองถังปฏิกิริยาไรอากาศแบบ Batch   เร่ิมตนดําเนนิระบบโดย
เลือกตะกอนจลิุนทรีย โดยใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีสวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 3  

 

2. ดําเนินการทดลองโดยทําการแปรผันของชนิดตัวกลางที่เติมลงไป  เพื่อใชเปนแกนกลาง
ของจุลินทรียท่ียึดเกาะ จํานวน 4 การทดลองดังนี ้

 

ก.  การทดลองท่ี 1  เติมทราย 
ข.  การทดลองท่ี 2  เติมเซรามิค 

        ค.  การทดลองท่ี 3  เติม GAC 
        ง.  การทดลองท่ี 4  ไมเติมตัวกลาง 
 

ในแตละการทดลองจะทําการเติมตัวกลางชนิดตางๆ ลงไปในปริมาณ 2 g ทําการทดลอง 
ณ อุณหภูมิหอง 

 
3.   นําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 100 ml. เช้ือตะกอนอนามอกซ 100 ml. และตัวกลาง

ปริมาณ 2 g. ลงในถังปฏิกิริยา เปากาซ Ar/CO2 ระยะเวลา 5 นาที เพื่อไลกาซออกซิเจนออกจากถัง
ปฏิกิริยา แลวนําถังปฏิกิริยาไปเขยาเพื่อใหกวนผสมในเคร่ือง Shaker  
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4.  เม่ือถึงเวลาเปล่ียนถายน้ํา  รอใหตกตะกอนเปนเวลา 15 นาที ถายสวนน้ําใสออก นาํน้ํา
เสียสังเคราะหท่ีทําการเปากาซ Ar/CO2 ระยะเวลา 5 นาทีแลว ใสในถังปฏิกิริยาปริมาตร 100 mL. 
แลวทําการเปากาซ Ar/CO2 ระยะเวลา 5 นาที เพื่อไลกาซออกซิเจนออกจากถังปฏิกิริยาออกใหหมด 
แลวจึงนําไปใสในเคร่ือง Shaker  

 
5.   ทําการทดลองพารามิเตอรตางๆ ไดแก pH,  Temp,  ORP,  Alk,  NH 3-N,  NO2-N,  

NO3-N  วิเคราะหหาประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนในระบบ  โดยวิธีการวิเคราะหแสดงดัง
ตารางท่ี 3  

 
ตารางท่ี 3  พารามิเตอรและวธีิการทดลองท่ีใชในการทดลอง 
 

พารามิเตอร อุปกรณท่ีใช/วธีิการทดลอง 
อุณหภูมิ 
พีเอช (pH) 
โออารพี (ORP) 
คาความเปนดาง (Alkalinity) 
ไนโตรเจน (NH4

+, NO2
-, NO3

-) 

Temperature meter 
pH meter 

ORP meter 
Standard method (2320 Alkalinity) 
Standard method (4500 Nitrogen) 

 
2.6  ศึกษารูปแบบการจับตัวของเม็ดตะกอน อธิบายโดยใชทฤษฎี DLVO เปรียบเทียบกับ

ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope, SEM) 
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(5) 

ผลและวิจารณ 

ผล 
 

1. การกําจัดไนโตรเจน 
 

1.1   ความเขมขนของแอมโมเนีย   
 
 ในการทดลองความเขมขนของแอมโมเนยีเฉล่ียในน้ําเขาเทากับ 214.5 mg N/L ความ

เขมขนของแอมโมเนียเฉล่ียในนํ้าออกของถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง ทราย เซรามิค เม็ดถานกัม
มันต และไมใสตัวกลางเทากับ 0.93±3.32, 3.39±7.80, 1.18±4.37 และ 149.80±36.40 mg N/L 
ตามลําดับ ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมเทากับ  99.64±1.23, 98.39±3.84, 99.54±1.63 
และ 28.90±17.64 % ในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง ทราย เซรามิค เม็ดถานกัมมันต และไมใส
ตัวกลางตามลําดับ โดยในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง เม็ดถานกัมมันต เซรามิคและทราย
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางทรายมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงท่ีสุด แตในถังปฏิกิริยาท่ีไมไดบรรจตัุวกลางมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดแอมโมเนียนอยท่ีสุด แสดงดังรูปท่ี 12  

 

 
 

ภาพท่ี 12  ความเขมของเอมโมเนียมในน้ําออก ตลอดชวงการทดลอง 
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1.2  ความเขมขนไนไตรต   
 

ในการทดลองความเขมขนของไนไตรตเฉล่ียในน้ําเขาเทากับ 292.61 mg N/L ความ
เขมขนของไนไตรตเฉล่ียในน้ําออกของถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง ทราย เม็ดถานกมัมันต เซรามิค 
และไมใสตัวกลางเทากับ 2.25±3.46, 2.68±7.84, 3.48±10.94 และ 274.10±60.63 mg N/L ตามลําดับ 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนไตรตเทากับ  99.23±1.21, 99.20±2.15, 98.69±4.21 และ 
10.58±13.52 % ในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง ทราย เม็ดถานกัมมันต เซรามิค และไมใสตัวกลาง
ตามลําดับ โดยในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง เม็ดถานกมัมันต เซรามิคและทรายประสิทธิภาพใน
การกําจัดไนไตรตใกลเคียงกัน โดยถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางทรายมีประสิทธิภาพในการกําจัดไน
ไตรตสูงท่ีสุด แตในถังปฏิกิริยาท่ีไมไดบรรจุตัวกลางมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนไตรตนอยท่ีสุด
แสดงดังภาพที่ 13  

 

 
 

ภาพท่ี 13  ความเขมขนของไนไตรตในน้ําออก ตลอดชวงการทดลอง 
 

1.3  ความเขมขนของไนเตรต  
 

ความเขมขนของไนเตรตเฉล่ียในน้ําออกของถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง ทราย GAC 
เซรามิค และไมใสตัวกลางเทากับ 60.89±12.61, 82.30±22.08, 68.12±19.54 และ 15.73±2.65 mg 
N/L โดยในนํ้าออกจากถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางเซรามิคมีความเขมขนของไนเตรตมากทีสุด 
รองลงมาคือถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง เม็ดถานกัมมันต ทรายและไมบรรจุตัวกลางตามลําดับ 
แสดงดังภาพที่ 14 
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ภาพท่ี 14  ความเขมขนของไนเตรตในนํ้าออก ตลอดชวงการทดลอง 
 

1.4  ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน  
 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง ทราย เซรามิค 
เม็ดถานกัมมันต และไมใสตัวกลางเทากับ 99.36±0.91, 98.79±2.02 99.02±2.49 และ 16.16±13.20 
%ตามลําดับ โดย ในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง เม็ดถานกัมมันต มีประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนมากท่ีสุด รองลงมาคือ ถังปฏิกิริยาบรรจุตัวกลางทราย, ถังปฏิกิริยาบรรจุตัวกลางเซรามิค
และถังปฏิกิริยาท่ีไมบรรจุตัวกลาง ตามลําดับ แสดงตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน 
 

ถังปฏิกิริยา TN น้ําเขา 
(mg N/L) 

TN น้ําออก (mg N/L) ประสิทธิภาพการ
กําจัดไนโตรเจน (%) 

ตัวกลางทราย 
ตัวกลางเซรามิค 
ตัวกลาง GAC 
ไมบรรจุตัวกลาง 

507.09 
507.09 
507.09 
507.09 

3.18 
6.07 
4.66 

423.90 

99.36±0.91 
98.79±2.02  
99.02±2.49 
16.16±13.20 

 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมและไนไตรต และการเกิดไนเตรตของการ

ทดลองเทียบกบัสมการของอนามอกซ  (สมการท่ี (7)) (ภาพท่ี 15) เม่ือกําหนดใหความเขมขนของ
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น้ําเสียสังเคราะหเทากัน แสดงใหเห็นวา ในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง เม็ดถานกัมมันต เซรามิค 
ทรายมีประสิทธิภาพมากกวาท่ีไดจากสมการของอนามอกซเล็กนอย ยกเวนในถังปฏิกิริยาท่ีไมได
บรรจุตัวกลางมีประสิทธิภาพต่ํากวาจากสมการของอนามอกซมาก 

 

 
 
ภาพท่ี 15  ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในการทดลองเทียบกับปฏิกิริยาของอนามอกซ 
 
คา pH ในน้ําออกจากถังปฏิกริิยาท่ีบรรจุตัวกลางทราย เซรามิค เม็ดถานกัมมันต และไมใสตัวกลาง 
มีคาอยูในชวง 7-8 
 
คา ORP ท่ีวัดไดในน้ําออกจากถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางทราย เซรามิค เม็ดถานกัมมันต และไมใส
ตัวกลางมีคาติดลบในทุกถังปฏิกิริยา 
 

2.  การทดลองตอเนื่อง 
 
 จากการทดลองของ Arrojo et al. (2006) การกวนผสมมีผลตอปฏิกิริยาของอนามอกซ  จึง
ทําการทดลองตอโดยใสตัวกลางทรายปริมาณ 2 g. ลงในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง แลวดําเนินการ
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ทดลองเหมือนเดิม พบวาปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตในน้ําท่ีออกจากระบบในตอนส้ินสุดการ
ทดลองลดลงเหลือ 25.2 และ 15.06 mg N/L ตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  ความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตในน้ําเขาและออกจากถังปฏิกิริยาท่ีไมบรรจุ

ตัวกลาง  เม่ือทําการทดลองตอ 
 

น้ําเขา (mg N/L) น้ําออก (mg N/L) วันท่ีทดลอง 
NH4

+ NO2
- NH3 NO2

- 
2 
7 
9 
14 

224.66 
226.8 
206.08 
201.04 

282.96 
291.34 
303.63 
292.18 

150.64 
82.32 
25.76 
25.2 

125.7 
56.42 
14.36 
15.06 

 
เม่ือคิดประสิทธิภาพในการกาํจัดไนโตรเจน, แอมโมเนยีมและไนไตรตในตอนส้ินสุดการ

ทดลองเทากับ 91.84, 87.47 และ 94.85 % ตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 6  
 
ตารางท่ี 6  ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียม, ไนไตรตและไนโตรเจนในถังปฏิกิริยาท่ีไมใส

ตัวกลาง เม่ือทําการทดลองตอ 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัด (%) วันท่ีทดลอง 
แอมโมเนียม ไนไตรต ไนโตรเจน 

2 
7 
9 
14 

32.95 
63.70 
87.50 
87.47 

55.58 
80.63 
95.27 
94.85 

45.56 
73.22 
92.13 
91.84 
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3.  การสรางเม็ดตะกอน 
 

3.1 การสรางเม็ดตะกอน     
  

การสรางเม็ดตะกอนเปนไปตามแบบจําลอง Inert nuclei ซ่ึงตัวกลางตางๆ ถือเปน Inert 
nucleus กลุมเช้ืออนามอกซมาเกาะบริเวณพื้นผิวตัวกลาง สรางเปนไบโอฟลม และรวมตัวเปนเม็ด
ตะกอน  

3.2 ทฤษฏี DLVO   
   
จากทฤษฏี DLVO สามารถอธิบายแนวโนมของเช้ืออนามอกซในน้ําเสียสังเคราะหท่ีจะเกิด

การรวมตัวกันหรือไม เปนผลรวมระหวางแรง Van der waal และ Double layer แสดงผลดังภาพท่ี 
16-19  พบวา ในทุกการทดลอง เช้ืออนามอกซสามารถเกาะเปนเม็ดตะกอนได จากพบ Net energy 
เปนลบเนื่องจากแรงดูด (แรง Van der Waal) มากกวาแรงผลัก (ไฟฟาสถิต) ยกเวนในถังปฏิกิริยาท่ี
ไมเติมตัวกลาง คา Net energy มีคาเปนบวก แสดงวาเช้ืออนามอกซไมสามารถเกิดการเกาะกันเปน
เม็ดตะกอนได ตามทฤษฏี DLVO 

 

 
 

ภาพท่ี 16  กราฟแสดงการทํานายการเกาะติดของเช้ือนามอกซตามทฤษฏี DLVO ของตัวกลาง  
                  ทราย 
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ภาพท่ี 17  กราฟแสดงการทํานายการเกาะติดของเช้ือนามอกซตามทฤษฏี DLVO ของตัวกลาง 
                  เซรามิค 

 
 

ภาพท่ี 18  กราฟแสดงการทํานายการเกาะติดของเช้ือนามอกซตามทฤษฏี DLVO ของตัวกลาง   
                  เม็ดถานกัมมันต 
 

 
 

ภาพท่ี 19  กราฟแสดงการทํานวยการเกาะติดระหวางเช้ืออนามอกซ ตามทฤษฎี DLVO 
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เม่ือเปรียบเทียบ Net energy ในแตละถังปฏิกิริยาท่ีระยะหางท่ีเทากัน พบวาตัวกลางเม็ด
ถานกัมมันตมีแรงดูดมากท่ีสูด รองลงมาคือ ตัวกลางเซรามิค และตัวกลางทราย Energy barrier ของ
ตัวกลางทราย, เซรามิค, เม็ดถานกัมมันตและเช้ืออนามอกซเทากับ 817.79, 601.90 และ 254.51 kT 
ตัวกลางท่ีมี Energy barrier มากท่ีสุดคือ ตัวกลางทราย รองลงมาคือ ตัวกลางเซรามิค และตัวกลาง
เม็ดถานกัมมันต โดย Energy barrier จะเปนพลังงานท่ีบงบอกความยากงายในการเกาะเปนเม็ด
ตะกอน โดยการเกาะเปนเม็ดตะกอนตองมีพลังงานมากกวา Energy barrier จึงสามารถเกาะเปนเม็ด
ตะกอนได แสดงดังภาพท่ี 20 
 

 
 

ภาพท่ี 20  กราฟแสดงการเปรียบเทียบการเกาะติดตามทฤษฎี DLVO ของถังปฏิกิริยาตางๆ 
 

3.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope)     

 
      ภาพท่ี 21 ถึง 24 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุ

ตัวกลางตางๆ แสดงใหเห็นวาทุกถังปฏิกิริยาเช้ืออนามอกซสามารถเกาะกับตัวกลางได ในถัง
ปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางทราย พบลักษณะพ้ืนผิวของตัวกลางสวนมากมีลักษณะเรียบแตมีซอกลึก
ลงไป โดยจะพบเช้ืออนามอกซอยูตามพื้นผิวตัวกลางท่ีเปนลักษณะซอกลึกลงไป ในถังปฏิกิริยาท่ี
บรรจุตัวกลางเซรามิค จะพบวาลักษณะพื้นผิวของตัวกลางเปนพื้นผิวขรุขระไมเรียบเสมอกัน จะพบ
เช้ืออนามอกซเกาะตามซอกของพ้ืนผิวท่ีลึกลงไป เชนเดียวกับตัวกลางทราย สวนถังปฏิกิริยาท่ี
บรรจุตัวกลางเม็ดถานกัมมันตสรางเปนไบโอฟลมเกือบคลุมท้ังพื้นผิวของเม็ดถานกัมมันตและใน
ถังปฏิกิริยาท่ีไมบรรจุตัวกลาง เช้ืออนามอกซสามารถเกาะกันเปนกลุมได โดยในทุกถังปฏิกิริยาพบ
ลักษณะของเช้ือนามอกซเปนทรงกลมและพบแบคทีเรียชนิดเสนเสนใย 
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ภาพท่ี 21  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางทราย วันท่ี 0 (a) ,59  
                 (b) และ 8 (c) ตามลําดับ และภาพถายจากกลองจุลทรรศนแสดงลักษณะเช้ืออนามอกซ 
                 ในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางทราย (d) 
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ภาพท่ี 22  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางภาพถายจากกลอง 
                 จุลทรรศนอิเล็กตรอนถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางเซรามิค วันท่ี 0 (a) ,59 (b) และ  75 (c)   
                 ตามลําดับ และภาพถายจากกลองจุลทรรศนแสดงลักษณะเช้ืออนามอกซในถังปฏิกิริยา   
                 ท่ีบรรจุตัวกลางเซรามิค (d) วันท่ี 0 (a) ,59 (b) และ 75 (c) ตามลําดับ และภาพถายจาก     
                 กลองจุลทรรศนแสดงลักษณะเช้ืออนามอกซในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางเซรามิค (d) 
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ภาพท่ี 23  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางเม็ดถานกัมมันตวันท่ี   
                 0 (a) ,59 (b) และ  75 (c) ตามลําดับ และภาพถายจากกลองจลุทรรศนแสดงลักษณะเช้ือ 
                 อนามอกซ  ในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง GAC (d) 
 

 
 

ภาพท่ี 24  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนถังปฏิกิริยาท่ีไมบรรจุตัวกลาง วันท่ี 59 (a) และ   
                 75 (b) ตามลําดับ 
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วิจารณ 
 
 

1.   การกําจัดไนโตรเจน 

 

 เม่ือทําการทดลองโดยปอนน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีอัตราสวนเฉล่ีย แอมโมเนียม : ไนไตรต 
เทากับ 1:1.36 ซ่ึงใกลเคียงกับอัตราสวนท่ีเช้ืออนามอกซสามารถกําจัดแอมโมเนียและไนไตรตให
เหลือนอยท่ีสุด (1:1.38 (Noophan et al., 2009)) 
 

1.1      ความเขมขนของแอมโมเนียม   
 

    ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมของถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางทราย, 
เซรามิคและ เม็ดถานกัมมันต มากกวา 98% ซ่ึงมากกวาประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียม  
88% ท่ีทดลองโดยใชถังปฏิกริิยาแบบ fixed bed (Strous et al., 1997) และ 80% ท่ีทดลองโดยใชถัง
ปฏิกิริยาแบบ UASB (Chamchoi and Nitisoravut, 2007) แตในถังปฏิกิริยาท่ีไมใสตัวกลาง
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมเทากับ 30.16 % และเม่ือดาํเนินการทดลองตอโดยการใส
ตัวกลางทราย ประสิทธิภาพในการลดแอมโมเนียมเพิ่มข้ึนเปน 87.47%  

 
1.2  ความเขมขนของไนไตรต   
 

ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมของถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางทราย 
เซรามิคและ เม็ดถานกัมมันต มากกวา 98% ซ่ึงเทากับการทดลองของ Chamchoi and Nitisoravut 
(2007) ซ่ึงประสิทธิภาพในการลดไนไตรตท่ีมากท่ีสุด เม่ืออยูในชวงเสถียรของการทดลอง 

 
ในปฏิกิริยาของอนามอกซ ประสิทธิภาพในการกําจดัไนโตรเจนตามทฤษฏีท่ีมาก

ท่ีสุดเทากับ 89%  (Strous et al., 1999) แตในการทดลองนี้ถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางทราย เซรามิค 
และเม็ดถานกมัมันต มากกวา 98% อาจเปนไปไดเนื่องจากเช้ืออนามอกซเม่ือรวมตัวเปนเม็ดตะกอน 
จะลดปริมาณเช้ืออนามอกซท่ีถูกชะออกจากถังปฏิกิริยา ทําใหประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจน
สูงข้ึน (Strous et al.,1997) อัตราสวนท่ีเช้ืออนามอกซเกิดปฏิกิริยาข้ึนในแตละถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุ
ตัวกลางทราย เซรามิค เม็ดถานกัมมันต และไมใสตัวกลางเทากับ 1:1.36, 1:1.37, 1:1.36 และ 1:0.29 
ในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางตัวกลางทราย, เซรามิคและ GAC มีคาใกลเคียงกับอัตราสวนท่ีเช้ือ 
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อนามอกซสามารถทําปฏิกิริยาเพื่อลดแอมโมเนียมและไนไตรตไดดีท่ีสุด (1:1.38 (Noophan et al., 
2009)) 

 
1.3  ความเขมขนไนเตรต   
 

อัตราสวนของแอมโมเนียมท่ีใชไป : ไนเตรตท่ีเกิดข้ึนของถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง
ทราย เซรามิค เม็ดถานกัมมันตและไมบรรจุตัวกลาง เทากับ 1:0.29, 1:0.39, 1:0.32 และ 1:0.24 ซ่ึง
ตามสมการของปฏิกิริยาของอนามอกซเทากับ 1:0.26 (Trigo et al., 1996) ในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุ
ตัวกลางทราย เซรามิคและเม็ดถานกัมมันต มีคามากกวาคาท่ีไดจากสมการของปฏิกิริยาอนามอกซ 
แตในถังปฏิกริิยาท่ีไมไดบรรจุตัวกลางมีคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากสมการ 

 
1.4 ประสิทธิภาพในการกําจดัไนโตรเจน   
 

ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลาง ทราย เซรามิค
และ  เม็ดถานกัมมันต มากกวา 98% ซ่ึงมากกวาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการกําจัดไนโตรเจน
สูงสุดของอนามอกซตามทฤษฏี (89% (Strous et al., 1999)) เนื่องจากเช้ืออนามอกซเกาะรวมเปน
เม็ดตะกอนทําใหลดการชะออกจากถังปฏิกริิยา สงผลใหอายุสลัดจมากข้ึนและประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาก็สูงข้ึน (Tsushima et al., 2007) ในทุกถังปฏิกริิยามีประสิทธิภาพใกลเคียงกับสมการ 
อนามอกซ ยกเวนในถังปฏิกริิยาท่ีไมเติมตัวกลาง แตเม่ือใสตัวกลางทรายลงไปแลวใสในเคร่ืองกวน 
พบวาประสิทธิภาพในการกาํจัดไนโตรเจนใกลเคียงกับสมการอนามอกซ เนื่องจากการกวนผสมมี
ผลตอปฏิกิริยา เพราะทรายทําใหเกิดการกวนผสมไดดีข้ึน โดยเม็ดตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากการการกวน
ผสมดวยแรงเฉือน (Shear force) ตํ่า จะสรางเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดใหญ ไมเกาะติดกันแนน สงผลให
ประสิทธิภาพของระบบไมดีและควบคุมระบบไดยาก (Chen et al., 2007) 
 
2.  การสรางเม็ดตะกอนของเช้ืออนามอกซ 
 
 ลักษณะตัวกลางท่ีเหมาะสมกับการสรางเม็ดตะกอน ไดแก มีพื้นท่ีผิวมาก, มีคุณสมบัติไม
ชอบน้ํา (Hydrophobicity) และมีลักษณะทรงกลม (Yu  et al., 1999)  ซ่ึงการเติมตัวกลางทราย, 
เซรามิคและเม็ดถานกัมมันต เปนการชวยใหเกิดการสรางเม็ดตะกอนของเช้ืออนามอกซ นอกจากนี้
ทราย, เซรามิคและเม็ดถานกัมมันตถูกใชในการสรางเม็ดตะกอนอยางกวางขวาง (Strous et al., 
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1997; Park  et al., 2004; Yu et al., 2003)  แบบจําลองทางชีวเคมีท่ีสามารถใชอธิบายกลไกในการ
สรางเม็ดตะกอนของเช้ืออนามอกซ คือ แบบจําลอง Inert nuclei ซ่ึงเช้ืออนามอกซจะเกาะกับพืน้ผิว
อนุภาค ในการทดลองคือ ตัวกลางท่ีไดใสลงไป (ทราย, เซรามิค และเม็ดถานกัมมันต) เพื่อสราง
เปนไบโอฟลม โดยการเกาะของเช้ือนามอกซถือเปนข้ันแรกท่ีจะสรางเปนไบโอฟลม และ
แบบจําลองท่ัวไปของการสรางเม็ดตะกอน ประกอบดวย 4 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกจะเปนการ
เคล่ือนท่ีทางกายภาพของเซลลอนามอกซและตัวกลาง เพื่อเขามายึดเกาะกัน ข้ันตอนท่ี 2 เปนการยดึ
เกาะระหวางเซลลอนามอกซและตัวกลาง ข้ันตอนท่ี 3 เซลลอนามอกซจะรวมตัวกนัเปนเซลลท่ีโต
ข้ึน และข้ันตอนท่ี 4 เปนกระบวนการท่ีเซลลอนามอกซรวมตัวกันเปนโครงสราง 3 มิติ   จากทฤษฏี 
DLVO ทํานวยวาตัวกลางทุกชนิดสามารถสรางเม็ดตะกอนของเช้ืออนามอกซได ยกเวนถังปฏิกิริยา
ท่ีไมใสตัวกลาง แตภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เช้ืออนามอกซสามารถเกาะเปนเปน
ตะกอนในทุกถังปฏิกิริยา โดยจากทฤษฏี DLVO สอดคลองกับภาพถายจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน ยกเวนถังปฏิกิริยาท่ีไมใสตัวกลาง แสดงวาทฤษฏี DLVO สามารถทํานายการสรางเม็ด
ตะกอนของเช้ืออนามอกซกบัตัวกลางได แตไมสามารถทํานายการสรางเม็ดตะกอนของเช้ืออนาม
อกซโดยไมใสตัวกลาง เนื่องจากทฤษฏี DLVO มีขอจํากัด เพราะตามทฤษฏี DLVO จะสนใจเฉพาะ 
2 แรง คือ แรงดูดโดย van der Waal และแรงผลักทางไฟฟาสถิต โดยไมสนใจพฤติกรรมของ
ส่ิงมีชีวิตและไมมีชีวิตของคอลลอยดในน้ํา (Grasso et al., 2002) และลักษณะของเช้ืออนามอกซท่ี
พบจากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปนเช้ือท่ีมีลักษณะเปนทรงกลมและเสนใย ซ่ึง
เหมือนกับการทดลองของ Chamchoi and Nitisoravut (2007) กลาววาเช้ืออนามอกซมีลักษณะ
รูปรางทรงกลมและมีแบคทีเรียท่ีมีลักษณะเปนเสนใยซ่ึงอยูรวมกับในระบบ   โดยในตัวกลางเม็ด
ถานกัมมันตมีแนวโนมใหเช้ืออนามอกซสมารถสรางเม็ดตะกอนไดดีท่ีสุด สอดคลองกับภาพถาย
จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เห็นไดจากภาพถายอิเล็กตรอน ตัวกลางทรายและเซรามิคจะพบ
เช้ืออนามอกซเกาะไมครอบคลุมท้ังพื้นผิว เนื่องจากการกวนท่ีรุนแรงเปนผลใหเกิดแรงเสียดสี
ระหวางตัวกลางดวยกันเอง (Fernandez et al., 2008) ทําใหเช้ืออนามอกซอาจหลุดออกไป พื้นผิวท่ี
ขรุขระจะชวยใหเช้ืออนามอกซสามารถเกาะกับพืน้ผิวไดดียิ่งข้ึนและลดการหลุดของเช้ืออนามอกซ 
ในถังปฏิกิริยาท่ีไมบรรจุตัวกลางเช้ืออนามอกซสามารถเกาะกันเปนเม็ดตะกอนได แตประสิทธิภาพ
ในการลดไนโตรเจนนอยกวาจากสมการของอนามอกซ สวนตัวกลางเม็ดถานกัมมันต มีลักษณะ
พื้นผิวท่ีพิเศษ คือมีรูพรุนมาก พื้นท่ีผิวสูง (Sandro et al., 2008) ทําใหเช้ืออนามอกซมีพื้นท่ีในการ
เกาะมากกวาตัวกลางชนิดอ่ืนๆ เหมาะเปนตัวกลางท่ีจะใชเพื่อสรางเม็ดตะกอน เพือ่ปองกันการชะ
ออกจากระบบของเช้ืออนามอกซ และยังชวยปรับปรุงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียได (Park et 
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al., 2004) กอใหเกิดประโยชนท้ัง 2 ทาง คือ เปนตัวกลางใหเช้ืออนามอกซสรางเปนเม็ดตะกอนและ
สามารถบําบัดกล่ินและสีของนํ้าเสีย 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 

1. ในถังปฏิกิริยาท่ีบรรจุตัวกลางทราย เซรามิคและเม็ดถานกัมมันต มีความสามารถในการ
กําจัดไนโตรเจนมากกวา 98% และยังสามารถชวยการชะออกของเช้ืออนามอกซจากถังปฏิกิริยา 
เพื่อเพิ่มอายุตะกอนทําใหประสิทธิภาพของระบบบําบัดดียิ่งข้ึน 

2.  ทฤษฎี DLVO สามารถใชในการทํานายแนวโนมการสรางเม็ดตะกอนของเช้ือ 
อนามอกซ 

3.  ตัวกลางท่ีใชในการสรางเม็ดตะกอนตองมีคุณสมบัติพื้นท่ีผิวขรุขระและพื้นท่ีผิวสูง 
เพื่อใหเช้ืออนามอกซมีพื้นท่ีในการเกาะเปนเม็ดตะกอน 

4. ตัวกลางเม็ดถานกัมมันต เหมาะสําหรับเปนท่ีเกาะของเช้ือนามอกซเพื่อสรางเปนเม็ด
ตะกอนมากท่ีสุด 

 

 ขอเสนอแนะ 

 
1. นําวัสดุตัวกลางท่ีเหมาะสมกับการสรางเม็ดตะกอนของเช้ืออนามอกซ นําไปใชเปน

ตัวกลางใหอยามอกซยึดเกาะในถังปฏิกิริยา UASB หรือ Fixed bed  
2. ศึกษาเพิ่มเติมหาขนาดวัสดุตัวกลางท่ีเหมาะสมในการสรางเม็ดตะกอนของเช้ืออนา- 

มอกซ 
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ตารางผนวกท่ี 1  ความเขมขนแอมโมเนียของนํ้าเขาและออก (mg N/L) ในถังปฏิกิริยาบรรจุ  
                            ตัวกลางทราย, เซรามิค, GAC และไมบรรจุตัวกลาง 
 

น้ําออก  
วันท่ีทดลอง 

 
น้ําเขา ตัวกลาง 

ทราย 
ตัวกลาง 
เซรามิค 

ตัวกลาง  
GAC 

ไมบรรจุ
ตัวกลาง 

2 
6 
8 
16 
20 
22 
30 
36 
41 
48 
55 
62 
69 
83 
90 
118 
119 
120 
122 

269.9 
204.4 
111.44 
232.4 
225.4 
232.4 
220.08 
230.72 
240.24 
219.8 
217.28 
217.84 
202.16 
197.68 
226.24 
207.76 
206.64 
203.84 
208.88 

14.56 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1.4 
0 

0.56 
0 

0.56 
0 
0 
0 
0 

0.56 

12.32 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2.8 
17.36 
29.12 

0 
1.68 

0 
0 

1.12 

19.04 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.56 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2.8 

75.04 
104.16 
108.64 
120.4 
138.04 

126 
151.76 
198.24 
200.48 

182 
145.6 
141.68 
127.12 
150.64 
209.44 
135.52 
166.88 
172.48 
192.08 

 

 
ตารางผนวกท่ี 2  ความเขมขนไนไตรตในน้ําน้ําเขาและออก (mg N/L) ในถังปฏิกริิยาบรรจุ

ตัวกลางทราย, เซรามิค, GAC และไมบรรจุตัวกลาง 
 

น้ําออก  
วันท่ีทดลอง 

 
น้ําเขา ตัวกลาง 

ทราย 
ตัวกลาง 
เซรามิค 

ตัวกลาง 
GAC 

ไมบรรจุ
ตัวกลาง 

2 
6 
8 
16 
20 
22 
30 

218.9 
367.69 
286.68 
331.37 
336.96 
283.88 
306.24 

0 
4.75 

0 
0.56 

0 
0.5 
0.67 

0 
34.36 

0 
1.12 

0 
0.7 
2.65 

0 
6.15 

0 
0.84 

0 
0 

0.03 

193.76 
324.31 
337.24 
331.37 
354.84 
319.08 
304.28 
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ตารางผนวกท่ี 2  (ตอ) 
 

น้ําออก  
วันท่ีทดลอง 

 
น้ําเขา ตัวกลาง 

ทราย 

ตัวกลาง 
เซรามิค 

ตัวกลาง 
GAC 

ไมบรรจุ
ตัวกลาง 

36 
41 
50 
57 
64 
72 
85 
92 
118 
119 
120 
122 

306.23 
334.18 
296.1 
281.1 
272.72 
253.16 
267.13 
283.89 
283.15 
286.22 
281.75 
282.31 

1.48 
0.03 
8.05 
10.34 
9.86 
1.75 
0.01 
3.63 
0.01 
0.33 
0.68 
0.07 

0.06 
0.03 
0.09 
5.03 
5.34 
0.68 
0.01 
0.08 
0.08 
0.06 

0 
0.69 

0.7 
0.04 
0.21 
7.82 
0.25 
47.79 
1.01 
0.85 
0.02 
0.34 
0.07 
0.02 

294.78 
272.43 
359.31 
295.06 
281.1 
292.27 
219.64 
244.78 
185.35 
161.36 
192.37 
244.6 

  
 

ตารางผนวกท่ี 3  ความเขมขนไนเตรตในนํ้าน้ําเขาและออก (mg N/L) ในถังปฏิกิริยาบรรจุตัวกลาง
ทราย, เซรามิค, GAC และไมบรรจุตัวกลาง 

 
น้ําออก  

วันท่ีทดลอง 
 

น้ําเขา ตัวกลาง 
ทราย 

ตัวกลาง 
เซรามิค 

ตัวกลาง  
GAC 

ไมบรรจุ
ตัวกลาง 

36 
41 
50 
57 
64 
72 
85 
92 
118 
119 
120 
122 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

88.02 
73.9 
60.95 
47.66 
55.14 
53.75 

51 
55.37 
46.91 
68.67 
55.32 
73.93 

94.4 
104.97 
53.91 
96.47 
32.66 
87.82 
93.49 
92.08 
104.52 
65.94 

91 
70.31 

72.8 
81.96 
54.29 
38.68 
70.25 
83.21 
45.99 
49.65 
52.99 
97.66 
94.93 
74.98 

15.5 
15.65 
15.03 
17.78 
19.78 
13.99 
11.86 

12 
13.04 
18.64 
17.65 
17.88 
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ตารางผนวกท่ี 4  คา OPR และ pH  ในถังปฏิกิริยาบรรจุตัวกลางทราย, เซรามิค, GAC และไมบรรจุ 
                            ตัวกลาง 
 

น้ําออก น้ําเขา 
 ตัวกลางทราย ตัวกลาง

เซรามิค 
ตัวกลาง GAC ไมบรรจุ

ตัวกลาง 

วันท่ีทดลอง 

pH pH ORP 
(mV) 

pH ORP 
(mV) 

pH ORP 
(mV) 

pH ORP 
(mV) 

6 
8 
16 
20 
22 

8.04 
8.02 
8.07 
8.04 
8.05 

7.6 
7.77 
7.52 
7.74 
7.72 

85 
-33 
-17 
-34 
-28 

7.32 
7.45 
6.88 
7.28 
7.4 

78 
-11 
19 
-5 
-10 

7.59 
7.82 
7.38 
7.72 
7.64 

62 
-35 
-17 
-31 
-24 

6.05 
6.05 
6.02 
6.08 
6.07 

74 
71 
72 
69 
71 

 
 

ตารางผนวกท่ี 5  คา Alkality ในปฏิกิริยาบรรจุตัวกลางทราย, เซรามิค, GAC และไมบรรจุ  
                            ตัวกลาง 
 

น้ําออก วันท่ีทดลอง น้ําเขา 
 ตัวกลาง 

ทราย 
ตัวกลาง 
เซรามิค 

ตัวกลาง  
GAC 

ไมบรรจุ
ตัวกลาง 

52 
59 
66 
73 
87 
94 

1000 
730 

712.5 
575 
730 
750 

575 
595 
575 
515 
580 
590 

150 
392.5 
570 
260 
175 
470 

575 
592.5 
592.5 
385 
565 
57 

870 
460 

432.5 
425 
320 
250 
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