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สารบัญ (ตอ) 
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(3) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา
  

1 ชนิดและปริมาณของสารที่ยับยั้งกระบวนการ ANAMMOX 17 
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6 ชนิดของโพรบ ที่ใชตรวจจลิุนทรียในกลุม Anammox ในปจจุบัน 23 
7 ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรตและไนเตรต ท่ีใชในการเริ่มตนระบบเพื่อ

คัดเลือกแหลงท่ีมาของเชื้อจลิุนทรียท่ีเหมาะสม 27 
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9 โพรบที่ใชในการตรวจสอบเชื้อแบคทีเรียที่เกี่ยวของในการกําจัดไนโตรเจน 33 
10 การตรวจวัดจุลินทรียเชิงคุณภาพดวยวิธีฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน

ของตัวอยางตะกอนจากถังรีเทิรนสลัดจจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 44 
11 ปริมาณรอยละ±ดวยคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของกลุมแบคทีเรยียอยเม่ือเทียบกับ 

ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด โดยใชโพรบ EUBmixed 45 
12 เปรียบเทียบเชื้อจุลินทรียอายุ 5 เดือน กับอายุ 9 เดือน 50 

   
ตารางผนวกที่  

  
ข1 องคประกอบของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเลีย้งจุลินทรีย 68 
ค1 ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรตและไนเตรตของน้ําที่เขาถังปฏิกิริยาซีเควน 

ซิงคแบทซโดยใชวัฎจักรการเดินระบบเทากับ 48 ชั่วโมง 70 
ค2 ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรตและไนเตรตในน้ําที่ออกจากถังปฏิกิริยา 

ASBR1 ที่ใชวฎัจักรการเดินระบบเทากับ 48 ชั่วโมง 71 
ง1 ปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลาของเชื้อจุลินทรียโรงงานวุนเสน 73 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา
  

ง2 ปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลาของเชื้อจุลินทรียโรงควบคุม 
คุณภาพน้ํารัตนโกสินทร 73 

ง3 ขอมูลปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลาของเชื้อจุลินทรียโรง 
ควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 74 

ง4 ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมที่เวลา 43 ชั่วโมง 74 
ง5 ปประสิทธิภาพการกําจัดไนไตรตที่เวลา 43 ช่ัวโมง. 75 
จ1 ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรต ตามเวลาเมือ่อัตราสวน 

แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1: 0.67 77 
จ2 ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรต ตามเวลาเมือ่อัตราสวน 

แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:1.39 78 
จ3 ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรต ตามเวลาเมือ่อัตราสวน 

แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:2.24 79 
จ4 ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรต ตามเวลาเมือ่อัตราสวน 

แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:2.98 80 
จ5 อัตราการกาํจดัแอมโมเนียมจําเพาะ (SARR) และอัตราการกําจัดไนไตรต 

จําเพาะ (ANRR) เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรต 81 
ฉ1 ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรต ของการเดินระบบ 

NK-ASBR2 อยางตอเน่ือง 85 
ฉ2 วัดปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นจากถัง NK-ASBR2 เมื่อความปริมาณแอมโมเนียม 

เทากับ 210 และไนไตรตเทากับ 294 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 88 
ช1 อัตราการลดลงของแอมโมเนียมและไนไตรตที่เวลา 0-45 นาที.. 91 
ช2 อัตราการลดแอมโมเนียมและไนไตรตที่เวลา 0-15 นาที 93 

 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา
  

1 กระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน 6 
2 รูปแบบทั่วไปของกระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน 9 
3 รูปแบบของกระบวนการ SHARON ตามดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน 

และอนามอกซ 13 
4 แผนผังแสดงอุปกรณและถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง 24 
5 แผนผังการเดินระบบถังปฏิกิริยา ASBR1ใช 1 รอบวัฎจกัรเทากับ 48 ชั่วโมง. 26 
6 การลดลงของแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลาของถังปฏิกิริยา SIT-ASBR1 36 
7 การลดลงของแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลาของถงัปฏิกิริยา RAT-ASBR1 36 
8 การลดลงของแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลาของถังปฏิกิริยา NK-ASBR1 37 
9 การเดินระบบในถังปฏิกิริยา NK-ASBR2 39 
10 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรต  กับคา

อัตราการกาํจดัแอมโมเนียมและปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตในน้ําออก 41 
11 ความสัมพันธระหวาง อัตราการกําจัดแอมโมเนียม กับเอ็มแอลวีเอสเอส 43 
12 เซลล  B.anammoxidans and K.stuttgartiensis ที่ติดโพรบ Amx820 จับกัน

เปนคลัสเตอร 47 
13 เซลลของแบคทีเรีย B.anammoxidans and K.stuttgartiensis รูปวงแหวนที่ติด 

โพรบ Amx820 47 
14 สัดสวนการเกิดกาซสะสม อัตราการกาํจัดแอมโมเนียมและ อัตราการกาํจัด 

ไนไตรต 48 
15 ความสัมพันธระหวาง X / (dS0/dt) กับ 1/S0 49 
   

ภาพผนวกที่  

  
จ1 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมือ่อัตราสวน

แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:0.67, เอม็แอลวีเอสเอส เฉลี่ยเทากับ 680 mg/l. 77 

 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที่ หนา 
  
จ2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมือ่อัตราสวน

แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:1.39, เอม็แอลวีเอสเอสเฉลี่ยเทากับ 701.67 
มิลลิกรัม/ลิตร 78 

จ3 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมือ่อัตราสวน
แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:2.24, เอม็แอลวีเอสเอสเฉลี่ยเทากับ 695 
มิลลิกรัม/ลิตร 79 

จ4 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมือ่อัตราสวน
แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:2.97, เอม็แอลวีเอสเอสเฉลี่ยเทากับ 635 
มิลลิกรัม/ลิตร 80 

จ5 การลดลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมื่อเอ็มแอลวีเอส 
เอสเทากับ 490 มิลลิกรัม/ลิตร 81 

จ6 การลดลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมื่อเอ็มแอลวีเอส 
เอสเทากับ 710 มิลลิกรัม/ลิตร 82 

จ7 การลดลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมื่อเอ็มแอลวีเอส 
เอสเทากับ 925 มิลลิกรัม/ลิตร 82 

จ8 การลดลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมื่อเอ็มแอลวีเอส 
เอสเทากับ 1070 มิลลิกรัม/ลิตร 83 

จ9 ความสัมพันธระหวางอัตราการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด ตอปริมาณเอม็แอลว ี
เอสเอส (TNRR) ตอปริมาณเอ็มแอลวีเอสเอส 83 

ฉ1 ปริมาณกาซสะสมที่เกิดข้ึนตามเวลา เมื่อความเขมขนของแอมโมเนียมเทากับ 148 
มก.ไนโตรเจน/ลิตร และไนไตรตเทากับ 254 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 89 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ANAMMOX  Anaerobic ammonium oxidation 
ASBR   Anaerobic sequencing batch reactor 
CANON  Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite in one single  

reactor 
OLAND  Oxygen limited autotrophic nitrification denitrification 
SHARON  Single reactor system for High Ammonium Removal Over Nitrite  
KS Half velocity constant, substrate concentration at one-half the maximum 

growth Rate 

gr    rate of bacteria growth 

SUr    substrate utilization rate  
S   concentration of growth limiting substrate in solution 
X    concentration of microorganism 
Y    maximum yield growth 

maxμ    Maximum specific growth rate 
ARR    ammonium removal rate 
DAPI   4,6-diamidino-2-phenylindole dihydrochloride 
DNA   Deoxyribonucleic acid 
NRR    nitrite removal rate  
SARR    specific ammonium removal rate 
SNRR    specific nitrite removal rate 
TNRR   Total nitrogen removal rate 
เอ็มแอลเอสเอส  Mixed liquor suspended solids, MLSS 
เอ็มแอลวีเอสเอส Mixed liquor volatile suspended solids, MLVSS 
มก.   มิลลิกรัม 
ก.   กรัม 
กก.   กิโลกรัม 
ลบ.ม   ลูกบาศกเมตร 
ชม.   ชั่วโมง 
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การศึกษาเพื่อคัดเลือกเชื้อจุลินทรียดวยกระบวนการออกซิเดชันแอมโมเนียมในสภาพไร
อากาศ (อนามอกซ) 

 
The Study of Microbial Selection for Anaerobic Ammonium Oxidation Process 

(ANAMMOX) 
 

คํานํา 
 

ระบบบําบัดนํ้าเสียสวนใหญที่มีอยูปจจุบันในประเทศไทย ใชระบบบําบัดชนิดแอโรบิก 
เชน แอกทิเวเต็ดสลัดจ ระบบแผนหมุนชีวภาพ และระบบโปรยกรอง และระบบแอนแอโรบิก เปน
ระบบบําบัดขัน้ที่สอง ที่สามารถกําจัดปริมาณสารอินทรียออกจากน้ําเสีย แตไมสามารถกําจัดธาตุ
อาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได ทําใหนํ้าที่ผานการบาํบัดแลวเม่ือปลอยลงสูแหลงรับนํ้า เชน 
ลําคลอง หนอง บึง มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเหลืออยู กอใหเกิดปญหาสาหราย และพืช
นํ้าเจริญเติบโตเปนจํานวนมาก ในแหลงนํ้าจืดและชายฝงทะเล นอกจากนี้ยังกอใหเกิดปญหาการ
คมนาคม และนํ้าเนาเสียตามมาอีก อยางไรก็ตามประเทศแถบยุโรป เชน เนเธอรแลนด เบลเย่ียม 
เยอรมัน ไดมีการศึกษาวิจัยการกําจัดธาตอุาหารกันอยางกวางขวาง ขณะทีใ่นประเทศไทยเราก็เริ่ม
ใหความสาํคญัในเรื่องน้ีมากขึ้น เชน โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม ที่เขมงวดในการดูแลนํ้าที่
ผานการบําบัดไมใหมีปริมาณไนโตรเจนเกินมาตรฐาน  

 
กระบวนการบําบัดไนโตรเจนที่ใชกันท่ัวไป คือ กระบวนการฟสิกส-เคมี เชน การเติม

คลอรีนเบรกพอยท การแลกเปลี่ยนประจุ การเปาอากาศ และกระบวนการทางชีววิทยาไนทริฟเค
ชัน-ดีไนทริฟเคชัน อยางไรก็ตามนิยมใชกระบวนการทางชีววิทยามากกวาเนื่องจากมีคาใชจายตํ่า
กวา หลักการของกระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน แบงเปน 2 ขั้นตอน คือ กระบวนการ
ไนทริฟเคชัน เปนกระบวนการที่จุลินทรียออโทโทรฟกใชออกซิเจนเพื่อออกซิไดซแอมโมเนียมไป
เปนไนไตรต และไนเตรตในที่สุด และกระบวนการ ดีไนทริฟเคชัน เปนกระบวนการที่จุลินทรีย
เฮเทอโรโทรฟก ใชสารอินทรียคารบอนเพื่อรีดิวซไนเตรตใหเปนกาซไนโตรเจน ดังน้ันนํ้าเสียที่ยัง
มีปริมาณสารแอมโมเนียม เมื่อปลอยออกสูแหลงรับนํ้า จะทาํใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําลดลง 
อยางไรก็ตามน้ําเสียที่มีแอมโมเนียมสูงๆ แตมีปริมาณสารอินทรียต่ํา เชน นํ้าทิ้งจากการบําบัด
ตะกอนจุลินทรีย ไมเหมาะสมที่จะบาํบัดแอมโมเนียมดวยกระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเค
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ชัน เน่ืองจากมปีริมาณสารอนิทรียไมเพียงพอ ตองเติมสารอินทรียคารบอนจากภายนอกเขาไปใน
ระบบ ซ่ึงระบบบําบัดท่ัวไปนิยมใชเมทานอล ทําใหคาใชจายในการดําเนินการสูง  
   

แตในชวง 10 ปที่ผานมานี้ ไดมีงานวิจัยมากมายที่นําเสนอกระบวนการบําบัดไนโตรเจน
แบบใหม ที่สามารถลดคาใชจายไดอยางมาก เชน กระบวนการชารอน-อนามอกซ (SHARON-
ANAMMOX) แคนนอน (CANON) และโอแลนด (OLAND) ที่สามารถลดคาใชจายในการบําบัด
ไดมากกวารอยละ 90 และมีความเหมาะสมกบันํ้าเสียที่มีปริมาณแอมโมเนียมสูงมาก แตมี
สารอินทรียต่ํา (Verstraete and Philips, 1998., Jetten et al., 2001) กระบวนการใหมๆ เหลาน้ี มีจุลิ
นทรียที่เก่ียวของเปนกลุมที่ตองการใชออกซิเจนนอยหรือไมใชเลย และไมใชสารอินทรียคารบอน 
เน่ืองจากเปนจุลินทรียกลุมออโทโทรฟก  

 
ในการศึกษาวจิัยครั้งน้ีสนใจเฉพาะการกาํจดัแอมโมเนียมไนโตรเจนดวยกระบวนการทาง

ชีววิทยาแบบอนามอกซ โดยใชแหลงที่มาของจุลินทรียจากระบบบาํบดันํ้าเสียในประเทศไทย เชน 
จุลินทรียจากระบบบาํบัดนํ้าเสียชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิด มาคัดเลือกใหไดจุลินท
รียที่มีความสามารถในการออกซิเดชันแอมโมเนียมในสภาวะไรอากาศได ซ่ึงมีผลดีตอการปรับปรุง
ระบบบําบัดนํ้าเสีย ทําใหคาใชจายในการบําบัดนํ้าเสียตํ่าลง เพ่ือเปนแรงจูงใจใหผูที่เกี่ยวของ
ตระหนักถึงไดมากยิ่งข้ึน 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาหาแหลงที่มาของเชื้อจุลินทรียที่เหมาะสม ที่นํามาใชในการเริ่มกระบวนการ 
ออกซิเดชันแอมโมเนียมในสภาพไรอากาศ (อนามอกซ) ในน้ําเสีย 

 
2.  ศึกษาหาอตัราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรตที่เหมาะสมตอระบบอนามอกซ 
 
3.   ศึกษาอัตราการกาํจัดแอมโมเนียมและไนไตรต ของกระบวนการออกซิเดชัน

แอมโมเนียม 
ในสภาพไรอากาศ (อนามอกซ) เมื่อปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตเพ่ิมขึ้น โดย
ควบคุมอัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรตคงที่ 

 
ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1.  ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ ดวยขนาดถังปฏิกิริยาระดับโตะปฏบิัติการ (Lab scale) 
2.  ใชนํ้าเสียสังเคราะหในการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การตรวจเอกสาร 
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กระบวนการในการกําจัดไนโตเจนในน้ําเสีย 

 
การพิจารณาเลือกวิธีการกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสียที่เหมาะสม ตองคํานึงถึงสิ่งเหลาน้ีคือ 

(1) สารประกอบไนโตรเจนอยูในรูปใด และมีปริมาณความเขมขนเทาไร (2) ระดับคุณภาพน้ําทิ้งท่ี
ตองการ (3) คาใชจายในการบําบัด (4) ความนาเชื่อถือของระบบ และ(5) ความยืดหยุนของระบบ 
(U.S. EPA., 1975) ในการบําบัดนํ้าเสียข้ันปฐมภูมิ และการบาํบัดข้ันทุติยภูมิ  สามารถกําจัด
ไนโตรเจนไดเพียงรอยละ 10-30 (Metcalf and Eddy, 1991) กระบวนการในการกําจัดไนโตรเจนที่มี
ในปจจุบัน มีหลายวิธี เชน กระบวนการทางเคมี-ฟสิกส กระบวนการทางชวีวิทยาไนทริฟเคชัน-ดี
ไนทริฟเคชัน และกระบวนการทางชวีวิทยารูปแบบใหมๆ เชน SHARON-ANAMMOX (single 
reactor system for high ammonium removal over nitrite- anaerobic ammonium oxidation), 
CANON (completely autotrophic nitrogen removal over nitrite in one single reactor) และ 
OLAND (oxygen limited autotrophic nitrification denitrification) เปนตน 

 
1.  การกําจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการเคมี-ฟสิกส 
 
 กระบวนการกําจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการเคมี-ฟสิกส มีหลายวิธีประกอบดวย 
 

1.1  การเติมคลอรีนเบรกพอย เปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนใน
นํ้าเสียได โดยการออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนกาซไนโตรเจน ดังสมการที่ (1) (U.S. EPA., 1975) 
หรือ (2) (Metcalf and Eddy, 1991) 
 

++ ++→+ HHClNNHCl 2623 242      .............(1) 
HClOHNHOCLNH 3332 223 ++→+     .............(2) 

 
จากสมการที่ (1) พบวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร ของแอมโมเนียใชคลอรีนประมาณ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
แตไฮโดรเจนอิออนท่ีเกิดขึ้นทําใหคาพีเอชของระบบต่ําลง ตองทําการปรับใหเปนกลางดวยปูนขาว 
หรือโซเดียมไฮดรอกไซด สวนสมการที่ (2) พบวาอัตราสวนของคลอรีนเทียบในรูปคลอรีนตอ
แอมโมเนียมไนโตรเจน จะไดเทากับ 7.6 ตอ 1 แตในทางปฏิบัติใช 8 ตอ 1 ถึง 10 ตอ 1 อยางไรก็
ตามวิธีน้ีมีขอเสียบางประการคือ คลอรีนที่เหลือเปนพิษตอสัตวนํ้า และหากน้ําเสียมีสารอื่นๆ ที่ใช
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คลอรีนก็ทําใหปริมาณคลอรีนที่ตองการใชมีคาสูง นอกจากน้ียังทําใหเกิดไตรฮาโลมีเทน ซ่ึงอาจจะ
มีผลกระทบตอระบบน้ําใช และยังตองใชผูดูแลระบบที่มีทักษะสูง 
 

1.2  การแลกเปลี่ยนประจุ เปนกระบวนการที่ใชเรซินจบัอิออนที่ตองการกําจัด เชน 
แอมโมเนียมอิออน เรซินที่ใชไดมีทั้งเรซินธรรมชาติ เชน ซีโอไลต และเรซินสังเคราะห โดยการ
ผานนํ้าเสียที่มีแอมโมเนียมอิออนเขาไปในคอลัมภท่ีมีเรซิน กระบวนการนี้สามารถกําจัด
แอมโมเนียมไดถึงรอยละ 90-97 โดยที่ปริมาณไนไตรต ไนเตรต และสารอินทรียคารบอนไม
กระทบตอกระบวนการนี้ อยางไรก็ตามตองทําการกรองนํ้ากอนเขาสูคอลัมน เพ่ือปองกันการอุดตัน
ในคอลัมน สวนคาใชจายของกระบวนการนี้จะสูงในขั้นตอนการลงทุนสรางระบบ 
 

1.3  การเปาอากาศ ไนโตรเจนที่ตองการกําจัดตองอยูในรูปกาซแอมโมเนีย โดยการเติมปูน
ขาวเพื่อปรับใหคาพีเอชในน้ําเพ่ิมสูงขึ้นถึง 10 หรือ 11.5 ทําใหแอมโมเนียมที่ละลายอยูในน้ําเสีย
เปลี่ยนมาอยูในรูปกาซแอมโมเนีย อยางไรก็ตามกระบวนการนี้ไมเหมาะที่จะนําไปใชในพ้ืนที่ท่ีมี
สภาพภูมิอากาศหนาว ขอเสียของกระบวนการนี้คือ การเกิดตะกรันของแคลเซียมคารบอเนตในหอ
เปาอากาศและอุณหภูมิมีผลกระทบอยางมากตอกระบวนการ  

 
2.  การกําจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการทางชีววิทยาแบบไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน 
 
 โดยทั่วไปนํ้าเสียมักมีไนโตรเจนอยูในรูปของสารประกอบอินทรียไนโตรเจนและเกลือ
แอมโมเนียม เมื่อผานการบําบดัดวยกระบวนการใชอากาศที่เรียกวา กระบวนการไนทริฟเคชัน
สารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียมก็จะถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรตและไนเตรตในที่สุด แต
กระบวนการนี้เปนเพียงแคการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน ความจริงแลวไนโตรเจนยังไมไดถูกกําจัด
ออกจากนํ้าทิ้ง เน่ืองจากยังคงมีไนโตรเจนอยูในรูปของไนเตรตอยู ดังน้ันจึงตองกําจัดไนเตรตออก
จากน้ําเสีย ซ่ึงตองใชสารอินทรียคารบอนไปทําหนาที่เปนสารใหอิเลคตรอน เน่ืองจากจุลินทรียที่
เกี่ยวของอยูในกลุมเฮเทอโรโทรฟก เรียกกระบวนการในขั้นตอนน้ีวาแอน็อกซิกดีไนทริฟเคชัน 
และผลิตภัณฑสุดทายท่ีไดคือกาซไนโตรเจนที่สามารถระบายออกสูบรรยากาศ 
  

2.1  กระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน  
 

รูปแบบของกระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน แสดงดังภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  กระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน  

 
    2.1.1  กระบวนการไนทริฟเคชัน มีจุลินทรียที่เกี่ยวของ 2 กลุมที่มีความแตกตางกันท่ี

ปฏิกิริยาการใหพลังงาน โดยกลุมที่ 1 ทําหนาท่ีออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนไนไตรตดังสมการที่ 
(3) เรียกจุลินทรียกลุมน้ีวาแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิไดเซอร ไดแก Nitrosomonas, Nitrosococus,
และ Nitrosospira กลุมที่ 2 ทําหนาที่ออกซิไดซไนไตรตไปเปนไนเตรตดังสมการ (4) เรียกจุลินทรีย
กลุมน้ีวาแอโรบิกไนไตรตออกซิไดเซอร ไดแก Nitrobactor, Nitrococus, และ Nitrospira (Schmidt 
et al., 2003)  และสมการที่ (5) เปนปฏิกิริยารวม  ที่จุลินทรี์ทั้ง 2 กลุมซ่ึงเปนจุลินทรียกลุมออโท
โทรฟกที่ใชคารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนสารอนินทรียคารบอนในการสังเคราะหเซล 
 

24 32 ONH ++   →  OHHNO 22 242 ++ +− ..........(3) 
 

222 ONO +−   →  −
32NO    ..........(4) 

 

24 2ONH ++  →  OHHNO 23 2 ++ +−     ….......(5) 
 

จากสมการที่ (5) จะเห็นวา 1 โมลของแอมโมเนียมจะทําปฏิกิริยากับ 2 โมลออกซิเจน (64 กรัม
ออกซิเจน/18 กรัมแอมโมเนียม เทากับ 64 กรัมออกซิเจน/14 กรัมไนโตรเจน หรือเทากับ 4.57 กรัม
ออกซิเจน/1 กรัมไนโตรเจน) สมการการสังเคราะหเซลแสดงดังสมการ (6) และ (7) 
(US.EPA.,1975) 
 

OHHNOHCNOCONH
asNitrosomon

2275224 4233101513 +++→+ +−+  .  .........(6) 

 

NH+
4 NO-

3 0.5N2+lots of biomass 

สารอินทรียคารบอน 2O2 (100%) 

น้ําเสีย 
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+−+− ++→+++ HNOHCNOHOCONHNO
rNitrobacto

27532242 102510   ..........(7) 

ดังน้ันเมื่อรวมทั้งสมการการสังเคราะหเซลและการออกซิเดชันแลวจะไดสมการที่ (8) 
 

3232275324 88.198.0041.1021.098.183.1 COHNOOHNOHCHCOONH +++→++ −−+ ....(8) 
  
จากการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การปริมาณผลิต พบวาของ Nitrosomonas มีคา 0.04-0.13 กรัมวี
เอสเอส/กรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน ในขณะที่ Nitrobactor มีคาเทากับ 0.02-0.07 กรัมวีเอสเอส/
กรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน (US.EPA,1975) และจากสมการที่ (8) พบวาการออกซิไดซ
แอมโมเนียมตองใชอัลคารไลนิต้ีถึง 7.07 กรัมอัลคารนิตี้/กรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน และใช
ออกซิเจนเทากับ 4.6 กรัมออกซิเจน/กรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน แตในการทดลองจริงตองใชอัล
คารไลนิต้ีถึง 7.14 กรัมอัลคารนิตี้/กรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน การที่กระบวนการไนทริฟเคชัน 
ใชไบคารบอเนต จึงทําใหระดับของกรดคารบอนิกเพ่ิมข้ึนดังสมการ (9) 

 

−−=
3

32
1 log

HCO
COH

pKpH     .........(9) 

 
มีผลทําใหพีเอชของระบบลดลงอยางมาก ดังน้ันเพ่ือลดผลกระทบตองทําการเปาไลกาซ
คารบอนไดออกไซดออกจากระบบ 

 
ปจจัยทางสิ่งแวดลอมที่เหมาะสม ระบบตองมีพีเอชอยูที่ 7.5 ถึง 8.0  เน่ืองจากกระบวนการ 

ไนทริฟเคชัน มีการใชสภาพดาง ทําใหพีเอชในถังปฏิกิริยาลดลง ในการดูแลระบบจะตองหมั่น
ตรวจสอบสภาพความเปนดางในน้ํา เพ่ือปองกันการลดลงของคาพีเอช และอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 
30-36 องศาเซลเซียส ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเทากบัหรือมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ก็
เพียงพอตอกระบวนการไนทริฟเคชันแลว แตถาคาออกซิเจนละลายน้ําเทากับ 0.2-0.3 มิลลิกรัมตอ
ลิตร อาจทาํใหเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันและดีไนทริฟเคชันขึ้นพรอมๆ กัน (ธงชัย, 2544) 

 
    2.1.2  กระบวนการดีไนทริฟเคชัน เปนกระบวนการที่จุลินทรียเฮเทอโรโทรฟก ไป

ออกซิไดซสารอินทรียคารบอนที่อยูในน้ําเสีย โดยใชไนเตรตหรือไนไตรตเปนตัวรับอิเลคตรอน ใน
สภาวะขาดออกซิเจน หรือแอน็อกซิก anoxic ไดแก Pseudomonas demitrificans และ 
Pseudomonasstutzeri  ซ่ึงมีลําดับการรีดักชันจากไนเตรต ไปเปนไนไตรต  ไนทริคออกไซด  ไน
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ตรัสออกไซด และเปนกาซไนโตรเจนในที่สุด (Madigan and Martinko, 2006)  
)0()1()2()4()5( 2223 NONNONONO →+→+→+→+ −−  

 
โดยกระบวนการนี้จะเกิดไดดีตองมีสารอินทรียคารบอนในปริมาณที่มากพอ อยางไรก็ตาม
อัตราสวนซีโอดีตอไนเตรตที่เหมาะสมจะขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรียคารบอน (Metcalf and 
Eddy, 2003) เชน ใชนํ้าเสียชุมชน เมธานอล และอะซิเตท เปนสารอินทรียคารบอน แสดงในสมการ 
(10), (11) และ (12) ตามลําดับ 

 
−− ++++→+ OHNHOHCONNONOHC 10310510 3222331910   ..........(10) 

 
−− +++→+ OHOHCONNOOHCH 675365 22233      .........(11) 

 
−− +++→+ OHOHCONNOCOOHCH 8610485 22233    ..........(12) 

     
         ผูดูแลระบบมักใชเมธานอล (CH3OH) เปนแหลงคารบอน เน่ืองจากมีราคาถูกกวาสาร

คารบอนในรูปอื่น ทั้งยังมีกําลังรีดิวซสูง และทําใหกระบวนการดีไนทริฟเคชัน มีคาสัมประสิทธิ์
การผลิตตํ่าดวย กระบวนการดีไนทริฟเคชัน จะไดสภาพดางกลับมาดวย เทากับ 3.57 กรัมแคลเซียม
คารบอเนต/กรัมไนไตรตไนโตรเจนที่ถูกรีดิวซไป ซ่ึงสภาพดางที่ไดกลับคืนมายังมีคานอยกวา
สภาพดางที่ถูกใชไปในกระบวนการไนทริฟเคชัน ทําใหตองเติมสภาพดางเขาไปในกระบวนการ
ไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน กระบวนการดีไนทริฟเคชัน เปนกระบวนการที่ผลิตความเปนดาง ทาํ
ใหระดับของพีเอชคอนขางคงที่ รูปแบบทั่วไปของกระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน แสดง
ในภาพที่ 2 (Metcalf and Eddy.,2003) โดยภาพที่ 2ก เปนรูปแบบการดีไนทริฟเคชันกอน และภาพ
ท่ี 2ข เปนรูปแบบการดีไนทริฟเคชันที่หลัง  
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ภาพที่ 2  รูปแบบทั่วไปของกระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน  

 
2.2  กระบวนการดีไนทริฟเคชัน ที่ใชสารอนินทรียเปนสารใหอิเลคตรอน  
 

       2.2.1  ในกรณีที่นํ้าเสียมีคาอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนต่ํา หรือไมมีสารอินทรีย
คารบอน จุลินทรียออโตโทฟกบางกลุม เชน Thiobacillus denitrificans สามารถดีไนทริฟายไดโดย
ใชสารอนินทรียบางชนิด เชน ซัลเฟอร ซัลไฟด หรอืไธโอซัลเฟต เปนสารใหอิเลคตรอนดังสมการ
ท่ี (13) เรียกวาแบคทีเรียซัลเฟอรดีไนทริฟายอิง หรือแบคทีเรียออโทโทรฟกดีไนทริฟเคชัน ที่มีคา
อัตราการเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลินทรีย, maxμ = 0.3-0.4 ชั่วโมง-1 ความเขมขนของสารอาหารที่
อัตราโตจาํเพาะเทากับ 0.5 maxμ  , KS เทากับ 5-10 มิลลิกรัม/ลิตร และสัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิต
สูงสุด (YNO3) เทากับ   0.4-0.5 กรัมวีเอสเอส/กรัมไนเตรตไนโตรเจน (ธงชัย, 2544) 

Nitrification Anoxic 
Influent 

Effluent 

Sludge 

Return activated sludge 

(2ข) การดีไนตริฟเคชันทีหลัง 

Nitrification Anoxic 
Influent 

nitrate feed 

Effluent 

Sludge 

Return activated sludge 

(2ก) การดีไนตริฟเคชันทีหลัง 
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→++++ +−−

4233 08.36.040.010.1 NHOHHCOSNO     

          NOHCHSON 275
2
42 088.88.010.15.0 +++ +− .........(13) 

 
3.  การกําจัดไนโตรเจนรูปแบบใหม (Innovative Processes for Nitrogen Removal) 
 

3.1  แคนนอน (Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite in one single 
reactor, CANON) 

 
        การออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนไนไตรต จุลินทรียจําเปนตองใชออกซิเจน แตการที่
จุลินทรียเปลี่ยนแอมโมเนียมและไนไตรตไปเปนกาซไนโตรเจนนั้นตองอยูในสภาวะไรอากาศ 
อยางไรก็ตามในงานวิจัยของ (Third et al., 2001 และ Sliekers et al., 2003) สามารถทาํใหจุลินทรีย
ท้ังสองกลุมน้ีอยูรวมกันได และเรียกกระบวนการแบบนี้วา “CANON” โดยมีปฏิริยาดังน้ีสมการที่ 
(14) ดังน้ี 
 

+− +++→+ HOHNNOONH 14.043.144.011.085.03.1 22323   ...............(14) 
 

     Jetten et al., 2001ไดนําเช้ือ Anammox มาเพาะเลี้ยงในถังปฏิกิริยาแบบซีเควนซิงค ใน
สภาวะจาํกัดออกซิเจนเทากับ 0.32 มิลลิกรัม/ลิตร เปนเวลานาน 5 เดือน พบวามีเชื้อจุลินทรีย  
Brocadia .anammoxidans ที่สามารถกําจัดแอมโมเนียมไดสูงถึง 420 มิลลิกรัม/ลิตร ดังสมการที่ 
(15) 
 

+−+ +++→+ HOHNNOONH 8.26.315.12.01.25.2 22324    .........(15) 

 
และพบวามี Brocadia anammoxidansในถังปฏิกิริยาจาํนวนรอยละ 70 และในเวลาตอมาก็พบวามี  
Nitrosomonas eutropha มากขึ้นแตไมพบจุลินทรียกลุมแอโรบิกไนไตรตออกซิไดเซอร  เชน 
Nitrobactor winogradskii  และ  Nitrospira moscoviensis   
 

     Sliekers et al., 2003 ไดนําเช้ือจุลินทรีย Anammox มาเลี้ยงในสภาวะจํากัดปริมาณ
ออกซิเจน ตรวจพบวามีกลุมไนทริฟายเออรเกิดข้ึน แตไมพบจุลินทรียกลุมไนไตรตออกซิไดเซอร 
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ในขณะเดียวกันจุลินทรียกลุมแอนแอโรบิกแอมเนียมออกซิไดเซอรยังคงทํางานได โดยมีศักยภาพ
ในการกําจัดแอมโมเนียไดสูงถึงรอยละ 85 โดยมีไนเตรตเกิดขึ้นเพียงรอยละ 15 และไมตองใช
สารอินทรียคารบอนเลย ดังน้ันระบบจึงคงเปนออโทโทรฟกดีไนทริฟเคชัน  
 

     Pynaert et al., 2003 ไดศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมดวยถังปฏิกิริยาแบบจานหมุน
ชีวภาพ โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหที่มีเฉพาะแอมโมเนียม พบวาระบบสามารถกําจัดแอมโมเนยีมได
สูงถึงรอยละ 89 และทาํการตรวจวัดดวยเทคนิค 16S rDNA พบวามีจุลินทรียออโทโทรฟก 2 กลุม 
คือ แอมโมเนียมออกซิไดเซอร คือ Nitrosomonas ที่ทําหนาท่ีเปลี่ยนแอมโมเนียมไปเปนไนไตรต 
โดยมีออกซิเจนเปนสารรับอิเลคตรอน เรียกขั้นตอนน้ําวาไนไตรเตชัน (nitritation) และ 
จุลินทรียอีกกลุมคือแบคทีเรียแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิไดเซอร คือ Kuenenia stuttgartiensis 
ทําหนาที่ออกซิไดซแอมโมเนียมโดยใชไนไตรตเปนสารรับอิเลคตรอน 

 
3.2  โอแลนด (Oxygen Limited AutotrophicNitrification Denitrification, OLAND) 
 

      เปนกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่เกิดจากจุลินทรียออโทโทรฟก ทําหนาที่ออกซิไดซ
แอมโมเนียมไปเปนกาซไนโตรเจนโดยใชไนไตรตเปนตัวรับอิเลคตรอน ในสภาวะจาํกัดปริมาณ
ออกซิเจน ถูกพัฒนาขึ้นมาใชกับนํ้าเสียที่มีปริมาณแอมโมเนียมสูงๆ ขอไดเปรียบของกระบวนการ 
OLAND เมื่อเทียบกับกระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน คือ ระบบนี้สามารถลดการใช
ออกซิเจนไดถึงรอยละ 63 และลดการเติมสารอินทรียคารบอนไดอยางสมบูรณ (Kuai and 
Verstraete, 1998) หลักการทํางานของกระบวนสามารถแบงไดเปนขั้นตอนไดเปน 2 ขั้นตอนคือ 
ข้ันตอนที่ 1 Nitrosomonas  ทําหนาที่เปลี่ยนแอมโมเนียมไปเปนไนไตรต โดยมีออกซิเจนเปนสาร
รับอิเลคตรอน ขั้นตอนที่ 2  Kuenenia stuttgartiensis  ที่ออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนกาซ
ไนโตรเจน โดยมีไนไตรตเปนสารรับอิเลคตรอน (Strous et al., 1998) สมการของกระบวนการนี้ 
แสดงดังสมการที่ (16) (17) และ (18) (Pynaert et al., 2004) 
 
1.32NH3 + 1.98O2 -------------> 1.32NO-

2 + 1.32H+ + 1.32H2O    (16)  
 
NH3 + 1.32NO-

2 + H+ -------------> 0.26NO-
3 +  1.02N2 + 2H2O   (17) 

 
NH3 + 0.85O2 -------------> 0.11NO-

3 + 0.14H+ + 0.44N2 + 1.43H2O   (18) 
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     Schmidt and Bock, 1997 รายงานวา แบคทีเรีย Nitrosomonas eutropha สามารถ
ออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนกาซไนโตรเจน ในสภาวะไรออกซิเจนโดยใชกาซไนโตรเจนได
ออกไซด (NO2) เปนสารออกซิเดนซ Windey et al., 2005 พบวากระบวนการ OLAND ในถัง
ปฏิกิริยาแบบจานหมุนชีวภาพสามารถบําบัดนํ้าเสียที่มีความเค็มได โดยทําการทดลองใชความ
เขมขนของความเค็มเทากับ 30 กรัมโซเดียมคลอไรด/ลิตร และมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนไดถึงรอยละ 84 ที่ภาระบรรทุกปริมาตรไนโตรเจนเทากับ 725 มิลลิกรัม/ลิตร/วัน โดย
ผลกระทบของความเค็มทําใหคากิจกรรมไนทริเตชันจําเพาะลดลงรอยละ 23 และกิจกรรม 
อนามอกซจําเพาะลดลงรอยละ 58  

      
     Kuia and Verstraete., 1998 ไดศึกษากระบวนการ OLAND ซ่ึงเปนกระบวนการที่มี 

จุลินทรียกลุมแอมโมเนียมออกซิไดเซอร เปนตัวหลักมีคาอัตราไนทริฟเคชันจําเพาะเทากับ 0.1 กรัม
ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส/วัน มีการใชอัลคารไลนิตี้ไป 4.1 กรัมอัลคารไลนิตี้/กรัมแอมโมเนียม
ไนโตรเจนที่กําจัดได องคประกอบของกาซผลิตภัณฑพบวารอยละ 20 เปนกาซไนโตรเจนได
ออกไซด (N2O) และอีกรอยละ 80 เปนกาซไนโตรเจน  

      
     Jetten et al., 2001 แสดงใหเห็นวาไนทริฟายเออร และอนามอกซ สามารถอยูรวมกันได

ในสภาวะจาํกัดออกซิเจน โดยไนทริฟายเออร ทําหนาทีอ่อกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนไนไตรต 
ในขณะที่อนามอกซจะเปลี่ยนไนไตรตที่เปนพิษและแอมโมเนียมไปเปนกาซไนโตรเจน นอกจากน้ี
ยังใหความแตกตางระหวางระบบ OLAND และ CANON คือ OLAND เปนกิจกรรมไนทริฟเคชัน 
ท่ีเกิดจากจุลินทรียแอโรบิกไนทริฟายเออร  ขณะที่ CANON เกิดจากการทํางานรวมกันระหวาง 
อนามอกซและไนทริฟายเออร  
 

3.3  ชารอน (Single Reactor High Activity Ammonium Removal Over Nitrite, SHARON) 
 
     เปนกระบวนการพารเชียลไนทริฟเคชัน ที่ออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนไนไตรต โดย

ยับยั้งปฏิกิริยาไมใหไนไตรตเปลี่ยนไปเปนไนเตรต ภาพที่ 3ก แสดงกระบวนการ SHARON ตาม
ดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน และภาพที่ 3ข แสดงกระบวนการ SHARON ที่ตามดวย
กระบวนการอนามอกซ  
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ภาพที่ 3  รูปแบบของกระบวนการ SHARON ตามดวยกระบวนการดีไนทริฟเคชัน และอนามอกซ 
 
     วิธีการในการยับย้ังไมใหไนไตรตเปลี่ยนไปเปนไนเตรต ทําไดโดยการกําหนดใหคา

เวลาเก็บกัก สูงกวาอัตราการเติบโตของจุลินทรียในกลุมไนไตรตออกซิไดเซอร แตตํ่ากวาอัตราการ
เติบโตของจุลินทรียในกลุมแอมโมเนียมออกซิไดเซอร เมื่อใชคาเวลาเก็บกักประมาณ 1 วัน ทําให 
จุลินทรียถูกลางออกจากถังไป และเดินระบบที่อุณหภูมิสูงกวา 25 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่
จุลินทรียพวกแอมโมเนียมออกซิไดเซอรโดดเดน หรือใชวิธีจาํกัดปริมาณออกซิเจนใหนอยกวา 0.4 
มิลลิกรัม/ลิตร หรือรอยละ 5 ของอากาศอิ่มตัว พบวาไนไตรตออกซิไดเซอร ไมสามารถเติบโตได 
ทําใหไดผลิตภัณฑเปนไนไตรตเทาน้ัน (Schmidt et al., 2003) 

     
     กระบวนการ SHARON เมื่อนํามารวมกับกระบวนการดีไนทริฟเคชัน หรือที่เรียกวา

เสนทางไนไตรต วิธีการน้ีทําใหประหยัดการเติมอากาศและใชสารอินทรียคารบอนนอยกวา
กระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน แบบทั่วไป ดังรูป 3 ก หรือการนํามารวมกับกระบวนการ 
ANAMMOX ดังรูป 3 ข  สมการของกระบวนการ SHARON แสดงในสมการที่ 19 ดังน้ี (van 
Dongen  et al., 2001) 
 

SRARON 
NH4

+(100) NH4
+/NO2

-(50/50) 

3ข 

ANAMMOX 
N2(100) 

SRARON 
NH4

+(100) NO2
-(100) 

3ก 

Denitrification 
N2(100) 
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OHCONONHOHCONH 2224234 5.15.05.075.0 +++→++ −+−+                 ……..(19) 
 
3.4  อนามอกซ (Anaerobic Ammonium Oxidation, ANAMMOX) 
 
     กระบวนการในการกําจดัแอมโมเนียมทางชวีวิทยาทีรู่จักกันทั่วไปวาเปนกระบวนการที่

เปนใชอากาศ Schimidt and Bock., 1997 รายงานวาจุลินทรีย Nitrosomonas eutropha  สามารถทํา
การไนตริฟายดและดีไนตริฟายด แอมโมเนียมไปเปนไนไตรตและไนตริกออกไซด (NO) โดยมี
ไฮดราซีนเปนสารผลิตภัณฑตัวกลาง ในสภาวะไรอากาศ โดยใชกาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) 
นอกจากนี้ Mulder et al., 1995 ยังพบวาการดีไนทริฟเคชัน ดวยจุลินทรีย Nitrosomonas eutropha 
ในสภาวะแอน็อกซิก สามารถเกิดขึ้นไดโดยการใชไฮโดรเจนเปนสารใหอิเลคตรอน และไนไตรต
เปนสารรับอิเลคตรอน 

 
     นอกจากนี้ Mulder et al., 1995 ยังสังเกตพบวาถังปฏกิิริยาดีไนทริฟเคชัน แบบชั้นฟลูอิด

ไดซ ที่รับนํ้าเสียมาจากถังปฏิกิริยาสรางมีเทน แอมโมเนียมหายไปถึง 0.4 กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม/วัน 
จากการคาํนวณดวยสมดุลยมวล พบวาใชแอมโมเนียม 5 โมลตอไนเตรต 3 โมล ไดผลิตภัณฑเปน
กาซไนโตรเจน 4 โมล จากงานวิจัยใหมๆ ยังพบวาสามารถกําจัดแอมโมเนียมในน้ําเสีย โดย
เปลี่ยนไปเปนกาซไนโตรเจนในสภาวะไรอากาศ เมื่อใชไนไตรตเปนตัวรับอิเลคตรอน (Mulder et 
al., 1995,van de Graaf et al., 1995 และ 1996,  Strous et al., 1997,และ  van Dongen et al., 2001) 
เรียกกระบวนการนี้วา ANAMMOX 

 
     กระบวนการ ANAMMOX ถูกพบครั้งแรกที่โรงบําบัดดีไนทริฟเคชันขนาดจําลอง ของ

ระบบบําบัดนํ้าเสียที่ Gist-Brocades เมือง Delft ประเทศเนเธอรแลนด ซ่ึงสังเกตพบวาแอมโมเนียม
ในน้ําออกสูญหายไปพรอมกับไนเตรต และเกิดกาซไนโตรเจนเพิ่มข้ึน (Mulder et al, 1995) 
Schmidt et al., 2003 แสดงใหเห็นวาถัง ANAMMOX ขนาดที่ใชงานจริงมีที่ระบบบําบัดนํ้าเสียเมือง 
Rotterdam ซ่ึงไดมีการประเมินวาจะคืนทุนในเวลา 7 ป เน่ืองจากไมตองเติมเมทานอล และที่ van 
Dongen et al., 2001 มหาวิทยาลัย Delft เดินระบบ ANAMMOX ดวยถังปฏิกิริยาแบบซีเควนซิงค
แบทซ โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของนไตรต 420 มิลลิกรัม/ลิตร และแอมโมเนยีม 
420 มิลลิกรัม/ลิตร พบวาสามารถกําจัดไนไตรตไดสมบรูณและแอมโมเนียมไดรอยละ 80 ได
สมการของปฏิกิริยาดังน้ี 
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OHNOCHNONHHCONONH 215.05.0232324 03.2066.026.002.113.0066.032.1 +++→+++ −+−−+ .....(20) 
 

     การกําจัดแอมโมเนียมในขณะที่ไมมีสารอินทรียคารบอน แตใชไบคารบอเนต เปน
แหลงคารบอน และในสภาวะแอน็อกซิก แบคทีเรียใชแอมโมเนียมเปนสารใหอิเลคตรอนเปลี่ยนไน
ไตรตซ่ึงเปนสารรับอิเลคตรอนไปเปนกาซไนโตรเจน และบางสวนของไนไตรต ไปเปนไนเตรต 
(Strous et al., 1998) พบวาจลิุนทรียในระบบเปนกลุมออโทโทรฟกที่ใชกาซคารบอนไดออกไซด
เปนแหลงคารบอน จากสมการที่ 20 จะเห็นวา 1 โมลแอมโมเนียมจะทําปฏิกิริยาพอดีกับ 1.32 โมล
ไนไตรต ผลิตภณัฑที่ไดสวนใหญเปนกาซไนโตรเจน และไนเตรตเพียงเล็กนอย เปนระบบที่ตองทํา 
พารเชียลไนทริฟเคชันมากอน โดยเปลี่ยนแอมโมเนียม 1 สวนใหเปนไนไตรตคร่ึงสวน และใช
แอมโมเนียมที่เหลือครึ่งสวนน้ันทําปฏิกิริยากับไนไตรตคร่ึงสวนที่ได ซ่ึงเกิดขึ้นไดเน่ืองจากเมื่อ
แอมโมเนียมถูกออกซิไดซไปแลวรอยละ 50 ทําใหพีเอชจะลดลงเปน 6.7 สภาวะเชนน้ีสามารถ
ปองกันการออกซิเดชันแอมโมเนียมสวนที่เหลืออยูได แตตองจํากัดปริมาณออกซิเจนที่ใหกับถัง 
ไนทริฟเคชัน(Strous et al., 1997) 

     
      3.4.1  ธรรมชาติชีววิทยาของจุลินทรีย Anammox  
 
                ทําการทดลองในแบทซไดคาอัตราการออกซิเดชันแอมโมเนียมจําเพาะเทากับ 

0.08 นาโนโมลแอมโมเนียม/นาที/นํ้าหนักตะกอนแหง ในขณะที่คาน้ีหากวัดในโรงงานนํารอง 
พบวามีคาเทากับ 1.2 นาโนโมลแอมโมเนียม/นาที/นํ้าหนักตะกอนแหง สาเหตุที่การทดลองทั้ง 2 
แบบมีคาไมเทากันเน่ืองจากการทดลองในแบทซมีขอจํากัดของการกระจายตัวของอาหารเขาไปใน
เม็ดจุลินทรีย (Jetten et al., 1999)  

 
3.4.2  กลไกสําหรับเชื้อจุลินทรีย ANAMMOX  

                                  
                                 Jetten et al., 1999 ไดศึกษาความเปนไปไดของการเมแทบอลิซึม ดวยการ
ติดตามดู  15N พบวาไฮดรอกซิลามีนเปนตัวสารรับอิเลคตรอน โดยไฮดรอกซิลามีนน้ีไดมาจากไน
ไตรต และมีผลิตภัณฑตัวกลางสาํคัญ คือไฮดราซีน แอมโมเนียมและไฮดรอกซิลามีนถูกเปลี่ยนเปน
ไฮดราซีนดวยเอนไซมเมมเบรนบาวนเอมไซมคอมเพล็ก ไฮดราซีนถูกออกซิไดซเปนกาซ
ไนโตรเจนที่บริเวณไซโตรปลาสซึม การรีดิวซไนไตรตและการออกซิไดซไฮดราซีนเกิดขึ้นใน
ตําแหนงที่แตกตางกัน แตใชเอนไซมชนิดเดียวกัน หรือแอมโมเนียมและไฮดรอกซิลามนีถูก
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เปลี่ยนเปนไฮดราซีนดวยเอนไซมเมมเบรนบาวนเอมไซมคอมเพล็กไฮดราซีน จะถูกออกซิไดซเปน
กาซไนโตรเจนที่บริเวณเปอริพลาสซึม แตใชเอนไซมตางกัน 

 
         Schalk et al., 1998, และ Jetten et al., 2001 รายงานวาไฮดราซีนเปนสารที่เกิดขึ้นได

เฉพาะในกระบวนการ ANAMMOX เพราะเปนที่รูกันทั่วไปวาสารประกอบน้ีไมพบใน
กระบวนการทางชวีวิทยา ดังน้ันเราสามารถตรวจการทาํงานของเชื้อจลิุนทรีย Anammox  ไดงายๆ  
ดวยการตรวจหาปริมาณไฮดราซีน  

 
    3.4.3  ปจจัยทางสิ่งแวดลอมที่เหมาะสม 
              
 คาพีเอชที่เหมาะสมควรอยูในชวง 6.7-8.3 (ดีที่สุดที่พีเอชเทากับ 8) (Jetten et al., 

1999, Egli et al., 2001, และ Schmidt et al., 2003) อุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 20-43 องศา
เซลเซียส (ดีที่สุดที่ 37 องศาเซลเซียส) (Strous et al., 1999, และ Schmidt et al., 2003) เช้ือแบคทีเรีย
ของ Anammox มีความออนไหวตอปริมาณออกซิเจน โดย Strous et al., 1997 พบวาเมื่อมีปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศอยูรอยละ 2, 1 และ 0.5 จะไมพบการออกซิไดซแอมโมเนียมเกิดขึ้น ตองอยูใน
ภาวะไมมีออกซิเจน (Jetten et al.,1999) สารที่สามารถยับยั้งปฏิกิริยาของเชื้อจุลินทรีย ไดแก 
ออกซิเจน ฟอสฟอรัส  ไนไตรต เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ชนิดและปริมาณของสารที่ยับย้ังกระบวนการ ANAMMOX 
 

สารยับยั้ง ความเขมขน อางอิง 
Oxygen 0-0.2 มิลลิโมล Jetten et al., 1999 

Phosphate > 2 มิลลิโมล Jetten et al., 1999 
Phosphate > 20 มิลลิโมล Egli et al., 2001 
Phosphate > 60 มก.ฟอสฟอรัสตอลิตร a Schmidt et al., 2003 
Phosphate >600 มิลลิโมล b Schmidt et al., 2003 

Nitrite > 0.1 ก.ไนโตรเจนตอลิตร Strous et al., 1999 
Nitrite > 13 มิลลิโมล Egli et al., 2001 
Nitrite > 20 มิลลิโมล Jetten et al., 1999 
Nitrite 70 มก.ไนโตรเจนตอลิตรa Schmidt et al.,2003 
Nitrite 180 มก.ไนโตรเจนตอลิตร b Schmidt et al.,2003 

 

a สําหรับ Cadidatus Brocadia anammoxidans 
b สําหรับ Candidadus Kuenenia stuttgartiensis 
 
             กระบวนการ ANAMMOX ถูกยับย้ังดวยไนไตรตที่ความเขมขนมากกวา 20 มิลลิ

โมล และในสภาวะที่มีความเขมขนของไนไตรตอยูมากเปนเวลานานกวา 12 ชั่วโมง พบวา
เช้ือจุลินทรียสูญเสียความสามารถในการออกซิไดซแอมโมเนียมภายใตสภาวะไรอากาศ (Jetten et 
al., 1999)  

 
    3.4.4  ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น  
  
              มากกวารอยละ 90 คือ กาซไนโตรเจน โดยมีไนเตรตไนโตรเจนในปริมาณที่

เล็กนอย และเมื่อวิเคราะหกาซที่เกิดขึ้นโดยละเอียดยังพบวามีกาซอื่นๆ ประกอบดวย N2O รอยละ 
0.03-0.06, NO รอยละ 0.00005 และ NO2 รอยละ0.0005 (Strous et al., 1998) 

 
 3.4.5  รูปแบบตางๆ ของถังปฏิกิริยา ไดมีผูวิจัยนํากระบวน ANAMMOX มาทดลองในถัง

ปฏิกิริยาหลายรูปแบบ ซ่ึงแตละแบบสามารถรับอัตราการบําบัดไดแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 2 
และประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาแสดงในตารางที่ 3 (Strous et al., 1997) 
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ตารางที่ 2  ชนิดของถังปฏิกิริยา และอัตราการบาํบัด 
 

ชนิดของถังปฏิกิริยา พารามิเตอร คา อางอิง 
ฟลูอิดไดซเบด อัตราการกําจัดไนโตรเจนสูงสุด  

 
 
 
อัตราการกําจัดแอมโมเนียมสูงสุด  

0.7 กก.แอมโมเนียมไนโตรเจน/
ลบ.ม/วัน  
1.5 กก.ไนโตรเจนทั้งหมด/ลบ.ม/
วัน 
0.4 กก.แอมโมเนียมไนโตรเจน/
ลบ.ม/วัน 

Strous et al., 1997 
 
Mulder et al., 1995 

ซีเควนซิงคแบทซ อัตราการใชแอมโมเนียมสูงสุดจําเพาะ 45± 5 นาโนโมล/มก.โปรตีน/
นาที 

Strous et al., 1998 

ซีเควนซิงคแบทซ
แบบเม็ดตะกอน 

อัตราการกําจัดไนโตรเจนสูงสุด  
 
อัตราการใชไนโตรเจนสูงสุดจําเพาะ 

0.75 กก.ไนโตรเจนทั้งหมด/ลบ.ม/
วัน 
0.82 ก.ไนโตรเจน/ก.วีเอสเอส/วัน 

van Dongen et al., 2001 

แบบอากาศยกตัว
และ ซีเควนซิงค
แบทซ 

อัตราการใชไนโตรเจนสูงสุดจําเพาะ 0.9 ก.ไนโตรเจน/ก.วีเอสเอส/วัน 
(อากาศยกตัว)  
0.44 ไนโตรเจน/ก.วีเอสเอส/วัน 
(ซีเควนซิงคแบทซ) 

Dapena-Mora et al.,2004 

 

ตารางที่ 3  ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียม และไนไตรตดวยกระบวนการตางๆ  
 
พารามิเตอร ฟลูอิดไดซเบด 

(ใชน้ําเสียสังเคราะห) 
ชั้นตรึง ฟลูอิดไดซเบด 

(ใชน้ําออกของถังหมักตะกอน) 

เวลาในการทดลอง (วัน) 84 115 150 

แอมโมเนียเขา (กก.ไนโตรเจน/
ลิตร) 

0.07-0.84 0.07-0.84 1.1-2.1 

แอมโมเนียออก (กก.ไนโตรเจน/
ลิตร)  

0.02-0.28 0.00-0.13 0.00-0.56 

ไนไตรตเขา (กก.ไนโตรเจน/ลิตร) 0.07-0.84 0.07-0.84 0.07-0.84 
ไนไตรตออก (กก.ไนโตรเจน/
ลิตร) 

0.00 0.00 0.00 

รอยละการกําจัดแอมโมเนีย 84 88 82 
รอยละการกําจัดไนไตรต 99 99 99 
การกําจัดไนโตรเจนรวม (กก.
ไนโตรเจน/วัน) 

1.8 1.1 1.5 
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      เน่ืองจากจลิุนทรีย Anammox เปนจุลินทรียกลุมออโทโทรฟก จึงมีอัตราการ
เจริญเติบโตชา ซ่ึงเปนปญหาอยางมากในการที่จะนํากระบวนการนี้มาใชงานจริง รายงานคาจาํนวน
จุลินทรียเพ่ิมขึ้นเปนสองเทา ของจุลินทรีย anammox เทากับ 30 วัน (Van de Graff et al., 1996), 11 
วัน (Strous et al., 1998) และ 1.8 วัน (Isaka et al., 2005) นอกจากนี้ Strous et al., 1998 ไดแนะนําวา
ถังปฏิกิริยาแบบซีเควนซิงคแบทซ เปนถังที่มีความเหมาะสมในการเพาะเลี้ยงเช้ือจุลินทรียที่มีการ
เติบโตชา เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการเก็บกักตะกอนใหอยูไดนานขึ้น สารอาหารมีการกระจาย
ตัวดี และมีความคงตวัในการเดินระบบไดเปนเวลานานๆ  สวนถังปฏิกิริยาแบบฟลูอิดไดซเบด เมื่อ
นํามาใชในขนาดโตะปฏิบติัมักมีปญหา เน่ืองจากการเดินระบบทําไดยาก และบางครั้งไมสามารถ
เก็บกักตะกอน ไดเพียงพอที่จะรักษาเชื้อจลิุนทรีย Anammox ไวได และเมื่อเดินระบบนานๆ 
ประมาณ 1 ป ก็เกิดปญหาในการควบคุมพีเอช และเกิดความเสียหายกับเครื่องสูบนํ้า สวนจุลินทรีย
ท่ีอยูบนฟลม พบวาในแตละการทดลอง ความหนาของฟลม และความหนาแนนของเชื้อ ไมคงที่
ตลอดท่ัวถังปฏิกิริยา ทําใหเกิดปญหาในการกวนผสมที่ไมทั่วถึง โดยบางสวนในถังปฏิกิริยา
เช้ือจุลินทรียก็จะขาดสารอาหาร 

 
3.5  กระบวนการ SHARON ตอดวย ANAMMOX 
  
     การรวมเอากระบวนการ SHARON ตอดวย ANAMMOX ซ่ึงมีขอที่ไดเปรียบเหนือกวา

กระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน หลายประการดังน้ี (Fux et al., 2002) 
สามารถลดปริมาณการใชออกซิเจนไดถึงรอยละ 62.5 

 

23
2

4 5.02 NNONH carbon
organic

O ⎯⎯ →⎯⎯⎯→⎯ −+ + lots of biomass   ……….(ไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชัน) 
 
 

+

−+

↓

⎯→⎯⎯⎯ →⎯

4
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75.0
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5.05.02

NH

NNONH O

+ little biomass    ………….(SHARON-ANAMMOX). 

 
ไมตองเติมสารอินทรียคารบอนใหกับระบบดังน้ันจึงลดปริมาณาการใชไดอยางสมบรูณ เน่ืองจาก
เช้ือจุลินทรียของ Anammox เปนจุลินทรียออโทโทรฟก ตะกอนจุลินทรียที่เกิดข้ึนมีนอย เน่ืองจากจุ
ลินทรียมีสัมประสิทธิ์ปริมาณผลิตต่ําเพียง 0.066± 0.01 โมลเซลล/โมลแอมโมเนียม  
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หรือ 0.121 ± 0.018 โมลเซลล/โมลไนโตรเจน (Strous et al.,1998) และตารางที่ 4 แสดงการ
เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ปริมาณผลิตของกระบวน ANAMMOX กับกระบวนอื่นๆ  
 
ตารางที่ 4  เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ปริมาณผลิตของกระบวนการแบบตางๆ 
 

กระบวนการ สัมประสิทธ์ิการผลิตเซลล 
แอกทิเวเต็ดสลัดจ 0.6 ก.วีเอสเอส/ก.บีโอดี  
ดีไนทริฟเคชัน 0.8 ก.วีเอสเอส/ก.ไนเตรต -  
การยอยแบบแอนแอโรบิก 0.075 ก.วีเอสเอส/ก.บีโอดี 
ไนทริฟเคชัน 0.2 ก.วีเอสเอสตอก.แอมโมเนียม  
ANAMMOX 0.066 ± 0.01โมลเซลลตอโมลแอมโมเนียม (Strous et 

al.,1998) 

 
4.  จุลินทรียท่ีเก่ียวของในการกําจัดไนโตรเจน 
 

จุลินทรียที่เกี่ยวของในการกําจัดไนโตรเจนมีอยู 3 กลุม คือแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิได
เซอร แอโรบิกไนไตรตออกซิไดเซอร และแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิไดเซอร ซ่ึงเปนจุลิน 
ทรียพวกเคโมลิโธออโตทรอฟ คือใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน และไดพลังงานจาก
ปฏิกิริยาทางเคมี ออกซิเดชัน-รีดักชันของสารอนินทรีย  

 
4.1 จุลินทรียกลุมแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิไดเซอร  
 
    แบคทีเรียที่อยูในกลุม Beta proteobacteria ประกอบดวย Nitrosomonas  และ

Nitrosospira (Mobarry et al., 1996) อีกชนิดหน่ึงอยูในกลุม Gamma-proteobacteria คือ 
Nitrosococcus  (Madigan and Martinko, 2006)ในกระบวนการ SHARON จะพบมี Nitrosomonas 
eutropha  เปนกลุมเดน จุลินทรียแอมโมเนียมออกซิไดเซอร สามารถเจริญเติบโตไดทั้งในสภาวะ
แอโรบิก แสดงดังสมการที่ 21 ไดผลิตภัณฑหลักคือ ไนไตรต ขณะที่สภาวะไรอากาศ ดังสมการที่ 
22 ไดผลิตภัณฑหลักคือ กาซไนโตรเจน ไนไตรตและไนตริกออกไซด  
 

molkjGOHHNOONH /275,25.1 '0
2224 −=Δ++→+ +−+    (21) 
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molkjGOHNONHNOONNH /295,33.1233.033.133.0 '0
222424 −=Δ++++→+ +−+  (22) 

 
การรีดิวซไนไตรตในสภาวะแอน็อกซิก จะไดกาซไนโตรเจน ซึ่งสามารถลดไนโตรเจนไดถึงรอย
ละ 45± 15 โดยมีคากิจกรรมแอมโมเนียมออกซิเดชันคอนขางต่าํเพียง 2.5 นาโนโมลแอมโมเนียม/
กรัมโปรตีน/นาท ีและมีคาเวลาการเพิ่มขึ้นเปนสองของจํานวนจุลินทรียเทากับ 30 วัน ที่คา
สัมประสิทธิ์ปริมาณผลิตเทากับ 0.13± 0.019 กรัมตะกอนแหง/แอมโมเนียมไนโตรเจน และคา KS 
เมื่อมีแอมโมเนียมเปนสารอาหารเทากับ 20 ไมโครโมล ที่คาพีเอชเทากับ 6.7-8.3  ทั้งในสภาวะมี
อากาศ และไรอากาศ ใชเอนไซมแอมโมเนียโมโนออกซิเจนเนส (AMO) ทําหนาที่ออกซิไดซ
แอมโมเนียมทําใหไดไฮดรอกซิลามีน (Schimdt et al.,2003) ในภาวะมีอากาศ (ออกซิเจนมากกวา  
0.8 มก.ออกซิเจน/ลิตร) แอมโมเนียมจะถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรต แตถาภาวะที่มีออกซิเจนนอย
กวา 0.8 มก.ออกซิเจน/ลิตร แอมโมเนียมจะเปลี่ยนเปน NO, N2O และ N2 (Poth and Focht , 1985)  
Nitrosomonas eutropha สามารถไนทริฟาย และดีไนทริฟายไดพรอมกันในสภาวะมีอากาศ เมื่อมี 
NO2 หรือ NO โดยมีอัตราสวนของ NH3:NOX เทากับ 1000:1 และ 5000:1 (Schimidt et al., 2003) 
  

      คากิจกรรมแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดชัน มีคาเทากับ 33 ไมโครโมลแอมโมเนียม/
กรัมโปรตีน/นาทีและเพิ่มเปน 280 ไมโครโมลแอมโมเนียม/กรัมโปรตีน/นาที เมื่อกระตุนดวยการ
เติม  NOX   และเมื่อ NO2 เทากับ 50 พีพีเอ็ม จะไดคากิจกรรมไนทริฟเคชัน เปน 150 ไมโครโมลไน
ไตรต/กรัมโปรตีน/นาที (Zart and Bock., 1998) 

 
4.2  จุลินทรียกลุมแอโรบิกไนไตรตออกซิไดเซอร  
 
      เปนการออกซิไดซไนไตรตไปเปนไนเตรต เกิดข้ึนจากจุลินทรียออโทโทรฟก ที่อยูใน

กลุม Alpla proteobacteria เชน Nitrobactor กลุม Gamma proteobacteria เชน Nitrococcus และ 
ไฟลัม Nitrospira (Schimdt et al., 2003)  โดยมีคาสัมประสิทธิ์ปริมาณผลิตเทากับ 0.036 กรัม
ตะกอนแหง/กรัมไนไตรตไนโตรเจน และคา maxμ  เทากับ 0.04 ชัว่โมง-1 (Both et al., 1992) แต 
Nitrobactor สามารถเติบโตไดในสภาวะทีมี่สารอินทรีย Nitrobactor บางชนิด สามารถดีไนทริฟเค
ชัน ไดในสภาวะแอน็อกซิก โดยไนเตรตถูกใชเปนตัวรับอิเลคตรอนที่มาจากสารประกอบอินทรีย
ได (Bock., 1976) ไฮดรอกซิลามีน แอมโมเนียม และ NO เปนสารยับย้ัง แอโรบิกไนไตรตออกซิได
เซอร (Sundermeyer  et al.,1981) 
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4.3. จุลินทรียกลุมแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิไดเซอร (Anammox) 
 
      4.3.1  ชนิดของจุลินทรีย (Jetten et al., 1999) พบวาเชื้อที่เดนในถังเปน Gram-negative 

และเมื่อเลี้ยงในชวงทําใหเชือ้มีจํานวนมากขึ้นดวยนํ้าเสียสังเคราะหจะพบวาตะกอนจุลินทรีย จะ
เปลี่ยนสีจากนํ้าตาลเปนแดง การตรวจพิจารณาจุลินทรียโดยเทคนิค 16S rDNA แลวพบวาอยูใน
กลุม planctomycetes   

            
             จุลินทรียในกระบวนการ ANAMMOX ถูกจัดอยูในกลุม Planctomycete มี 2 ชนิด 

ไดแก Candidatus Brocadia anammoxidans สังเกตุพบที่ประเทศเนเธอรแลนด (Jetten et al., 2001) 
และ Candidatus Kuenenia stuttgartiensis พบในการบําบัดนํ้าเสียหลายแหงในประเทศเยอรมันและ
สวิตเซอรแลนด(Egli et al. 2001) ซ่ึงไดมีผูวิจัยหาคาไคเนทิกสของจุลินทรีย ดังแสดงอยูในตารางที่ 
5 

 
ตารางที่ 5  คาไคเนทิกสของจุลินทรีย 

 
พารามิเตอร  หนวย อางอิง 

maxμ ,เวลาการเพิ่มขึ้นเปนสองของ

จํานวนจุลินทรีย 

0.0027 ตอชั่วโมง,11 วัน Strous et al.,1999., Jetten et al., 1999 

maxμ , เวลาการเพิ่มขึ้นเปนสองของ

จํานวนจุลินทรีย 
เวลาการเพิ่มขึ้นเปนสองของจํานวนจุลิ
นทรีย 

0.001 ตอช่ัวโมง. 29 วัน 
 
 
21 วัน 

Fux et al, 2002. 
 
 
Jetten  et al.,2001 

สัมประสิทธ์ิปริมาณผลิต 0.066± 0.01 โมลคารบอนตอ 
โมลเแอมโมเนียม 

Strous et al., 1998 

 

Egli et al.,2001 รายงานวาจุลินทรีย  Candidatus B. anammoxidans และ  Candidatus 
Kuenenia stuttgartensis มีลักษณะทั่วไปเหมือนกัน คือมีไฮดราซีน (N2H4) และไฮดรอกซิลามีน 
(NH2OH) เปนผลิตภัณฑตัวกลาง และเมื่อตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน (Electron microscopy) พบวา
มีรูปรางเซลลมีลักษณะเปนรูปโดนัท ท่ีมีโปรตีนอยูตรงกลางเซล ภายในบรรจุไรโบโซม และดีเอ็น
เอ โดยลักษณะที่เปนโดนัทหรือรูปวงแหวน (Jetten et al., 2001) สามารถสังเกตเห็นไดดวยวิธี 
ฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน  ซ่ึงจะเห็นการติดสีฟลูออเรเซนต เขม  เหมือนกันแต 
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K.stuttgatiensis  มีความทนทานตอฟอสเฟตสูงถึง 20 มิลลิโมลและไนไตรตสูงถึง 13 มิลลิโมล และ 
ทํางานไดเมื่อมีความเขมขนของเซลต่ํา  

 
      4.3.2  การระบุชนิดของจุลินทรียในระบบ ปจจุบันนิยมใชวิธีฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮ 

บริไดเซชัน โดยใชโพรบ (probes)  ซ่ึงโพรบแตละชนิดก็จะเฉพาะเจาะจงกับจุลินทรียชนิดน้ันๆ 
โดยเฉพาะ (Jetten et al., 2001) ตารางที่ 6 ไดแสดงโพรบในปจจุบันที่ใชตรวจวัดเชื้อจลิุนทรียกลุม 
Anammox 

 
ตารางที่ 6  ชนิดของโพรบที่ใชตรวจจุลินทรียในกลุม Anammox ในปจจุบัน 

 
ชนิดของ 
โพรบ 

ลําดับ  
(5’-3’) 

ตรวจพบเฉพาะเจาะจง อางอิง 

Pla46 GACTTGCATGCCTAATCC Order Planctomycetales Egli et al.,2001 
Amx820 AAAACCCCTCTACTTAG 

TGCCC 
Cadidatus B. anammoxidans Egli et al.,2001, Toh et 

al., 2002, Sliekers et al., 
2004, Guven et al., 
2004, Trigo et al., 2006 

Amx1240 TTTAGCATCCCTTTGT 
ACCAACC 

Cadidatus B. anammoxidans Egli et al.,2001 

Kst1275 TCGGCTTTATAGGTTT 
CGCA 

Cadidadus Kuenenia 
stuttgartiensis 

Egli et al.,2001 

AMX809F GCCGTAAACGATGGG 
GCACT 

Cadidatus B. anammoxidans, 
Candidatus K.stuttgartiensis  

Tsushima et al., 2007 

AMX818F ATGGGCAATMRGTAG 
AGGGGTTT 

Cadidatus B. anammoxidans, 
Candidatus K. stuttgartiensis 

Tsushima et al., 2007 

AMX1066R AACGTCTCACGACACG 
AGCTG 

Cadidatus B. anammoxidans, 
Candidatus K. stuttgartiensis 

Tsushima et al., 2007 

AMX667R ACCAGAAGTTCCACTCTC ANAMMOX van der Star et al., 2007 
AMX361 AGAATCTTTCGCAATG 

CCCG-F 
ANAMMOX van der Star et al., 2007 

AMX381 l-AAGGGTGACGAAG 
CGACGCC 

most ANAMMOX van der Star et al., 2007 

AMX382 l-AAGGTGACGAAGCGACGCC Kuenenia and Brocadia van der Star et al., 2007 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ถังปฏิกิริยา 
     1.1.  ถังปฏิกิริยาแบบแอนแอโรบิกเอสบีอาร (Anaerobic Sequencing Batch Reactor, 

ASBR) ในการเล้ียงเชื้อจุลินทรีย ใชถังปฏิกิริยาแบบ ASBR ซ่ึงมีลักษณะเปนถังทรงกระบอก โดยมี
สวนประกอบตางๆ ดังน้ีเครื่องสูบนํ้าเขา (influent pump,P1) เครื่องสูบนํ้าออก (effluent pump,P2) 
ทอเปากาซอารกอน-คารบอนไดออกไซด ถังเก็บผลิตภัณฑกาซที่เกิดขึ้น (gas production) ใชแทง
แมเหล็กในการกวน (magnetic stirrer) เพ่ือกวนผสมตะกอนจุลินทรียกับนํ้าเสีย ติดตั้งอุปกรณแสดง   
แผนผังดังภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4  แผนผังแสดงอุปกรณและถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง 
 
1.1.1  ถังปฏิกิริยาแบบ ASBR1 ขนาด 5 ลิตร ทําจากพลาสติกอะคิลิคใส ที่มี 

กาซอารกอน/คารบอนไดออกไซด 

ถังเก็บกาซที่ผลิตได 

P1 P2 

ถังเก็บน้ําออก
(Enfluent) 

เคร่ืองกวนแมเหล็ก 

ถังเก็บน้ําออก
(Effluent) 

ถังน้ําเสียเขา
(Influent) 

V1 
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เสนผาศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สูง 45 เซนติเมตร ปริมาตรทั้งหมดเทากับ 5 ลิตร และมีปริมาตรใช
งานเทากับ 4 ลิตร ดานลางของถังเจาะรูกระจายกาซผสมระหวางอารกอนและคารบอนไดออกไซด 
เพ่ือทําใหระบบอยูในภาวะไรอากาศ 

1.1.2  ถังปฏิกิริยาแบบ ASBR2 ขนาด 1.5 l. ทําจากพลาสติกอะคิลิคใส มี
เสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ปริมาตรทั้งหมดเทากับ 1.5 ลิตร มีปริมาตรใชงาน
เทากับ 1 ลิตร 

    1.2  วาลวจายกาซผสมอารกอน/คารบอนไดออกไซด  (V1) 
    1.3  การกวนผสมตะกอนใชแทงแมเหล็ก โดยควบคุมอัตราเร็วการหมุนที่ 50 รอบตอ 

นาที 
    1.4  ถังพลาสติกสําหรับใสนํ้าเสียสังเคราะหขนาด 5 ลิตร 
    1.5  ถังพลาสติกสําหรับรองรับนํ้าท่ีผานการบําบัดแลวขนาด 5 ลิตร 
    1.6  กระบอกตวงขนาด 1 ลิตร ใชเก็บกาซผลิตภัณฑ 
    1.7  เครื่องสูบนํ้าแบบ Peristaltic pump 
    1.8  เครื่องกวนแมเหล็ก  
    1.9  กาซผสมอารกอน-คารบอนไดออกไซด 
 
2.  ขวดที่ใชในการทดสอบแบบแบทซ (Batch Test) 
 
     2.1  ขวดซีรัม (serum) ขนาด 125 มิลลิลิตร  
            มีลักษณะเปนขวดแกว ปดผนึกดวยจุกยาง (butyl rubber stoppers) และฝา

อะลูมิเนียม (aluminum crimps) ใชในการทดลองแบบแบทซเพ่ือศึกษาอัตราการใชแอมโมเนียม
และไนไตรต โดยแตละขวดซีร่ัมจะใสจุลินทรียและสารอาหาร  และถกูเก็บมาทดสอบที่ละขวดตาม
เวลา รักษาสภาวะไรอากาศในขวดโดยการเปาไลอากาศดวยกาซอารกอน-คารบอนไดออกไซด 

 
    2.2  ขวดชมพูขนาด 250 ml. (erlenmeyer flask) 
            มีลักษณะเปนขวดแกว ขนาด 250 ml. ปดจกุดวยจุกยางสีดํา พันรอยตอของขวดกับ

จุกดวยแผนพาราฟน เจาะจุกยางจาํนวน 3 ชองเพื่อตอทอ โดยทอที่ 1 เปนทอสูบนํ้าเสียเขา ทอที่ 2  
เปนทอเก็บตัวอยางน้ํา ทอที่ 3 เปนทอเปากาซเขาไปในขวด การรักษาสภาวะไรอากาศในขวด โดย
เปาไลอากาศดวยกาซอารกอน-คารบอนไดออกไซด 
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วิธีการ 
 

1.  การคัดเลือกเช้ือจุลินทรียแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดชัน (Anammox) จาก 
     แหลงท่ีมาตางกัน 
  

1.1  การเริ่มตนระบบ โดยเลี้ยงเช้ือจุลินทรียในถังซีเควนซิงแบทซ ASBR1 (anaerobic 
sequencing batch reactor) เพ่ือคัดเลือกแหลงที่มาของเชื้อจุลินทรีย โดยใชถังปฏิกิริยาแบบ ASBR 
ขนาด 5 ลิตร โดยกําหนดให 1 วัฎจักรของการเดินระบบเทากับ 48 ชัว่โมง  ซ่ึงประกอบดวยเติมนํ้า
เสียเขา ปริมาตร 2 ลิตรนาน 30 นาที ทําใหปริมาตรรวมในถังเทากับ 4 ลิตร ระบบทําปฏิกิริยา 46 
ช่ัวโมง.  เปากาซอารกอน-คารบอนไดออกไซด 5 นาที ปลอยใหตกตะกอน 55 นาที และระบายน้ํา
ออกปริมาตร 2 ลิตร ใชเวลา 30 นาที แสดงแผนผังการเดินระบบในภาพที่ 5 

 

 
 
ภาพที่ 5  แผนผังการเดินระบบถังปฏิกิริยา ASBR1ใช 1 รอบวัฎจักรเทากับ 48 ช่ัวโมง. 

 
 
 

ปริมาตรตะกอน 2 

ลิตร. เติมนํ้าเสีย
ปริมาตร 2 ลิตรl. 30 
นาที 

ปริมาตรรวม 4 ลิตร 
เวลาทําปฏิกิริยา 46 ชม. 

เปากาซ  Ar/CO2 5 นาที 
และตกตะกอน 55 นาที 

ปลอยนํ้าใสออก 2 ลิตร 
ใชเวลา 30 นาที 

นํ้าเสียเขา 
นํ้าออก 

นํ้าใส 

ตะกอนจุลิน 
ทรีย 

ตะกอนจุลิน 
ทรีย 

ตะกอนจุลิน 
ทรีย 
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ทําการทดลองโดยนําเชื้อจุลินทรียจากแหลงที่มา 3 แหลงมาใสในถังปฏิกิริยาซีเควนซิงค
แบทซ (ASBR) คือ โรงงานวุนเสนเรียกถัง SIT-ASBR1 โรงควบคุมคุณภาพนํ้ารัตนโกสินทรเรียก
ถัง RAT-ASBR1 และโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเรียกถัง NK-ASBR1 เดินระบบดังภาพที่ 5 
โดยมีรายละเอียดของตําแหนงที่เก็บเชื้อจุลินทรีย และปริมาณสารอาหารที่ใสลงไปแสดงดังตารางที่ 
7 นํ้าเสียที่ใชในการทดลอง เปนนํ้าเสียสังเคราะห โดยนํ้าเสียที่ใสเขาระบบในชวงแรกของการเดิน
ระบบ ใชอาหารหลักประกอบดวยแอมโมเนียม และไนเตรต สวนธาตุอาหารอื่นๆ แสดง
รายละเอียดในภาคผนวก ข แลวเก็บตัวอยางน้ําออก มาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และ
ไนเตรต ทําเชนน้ีทุกวัฎจักรจนกระทั่งระบบสามารถกําจดัแอมโมเนียมได จึงเปลี่ยนมาใชนํ้าเสีย
สังเคราะหที่มีอาหารหลักเปนแอมโมเนียมและไนไตรต โดยควบคุมอัตราสวนแอมโมเนียมตอไน
ไตรตคงที่เทากับ 1 ตอ 1.3 ตลอดการทดลอง  
 
ตารางที่ 7  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรตและไนเตรต ที่ใชในการเริ่มตนระบบเพื่อคัดเลือก 

    แหลงที่มาของเชื้อจุลินทรียที่เหมาะสม 
 
แหลงของเชื้อ ตําแหนงที่เก็บ แอมโมเนียม 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

ไนไตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

ไนเตรต 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

SIT-ASBR1 บอไรอากาศ 28 
28 

- 
36.4 

140 
- 

RAT-ASBR1 ถังรีเทิรนตะกอน 28 
28 

- 
36.4 

140 
- 

NK-ASBR1 ถังรีเทิรนตะกอน 28 
28 

- 
36.4 

140 
- 

 
เลี้ยงเชื้อจุลินทรียดวยความเขมขนของแอมโมเนียม และไนไตรตเทากับ 28 และ 36.4 มก.

ไนโตรเจน/ลิตร คงท่ีตลอด 3 เดือน และเพิ่มความเขมขนของแอมโมเนียม และไนไตรตเทากับ 42 
และ 54.6 มก.ไนโตรเจน/ลิตร จนกระทั่งระบบอยูในสภาวะคงตัว  

 
1.2  การทดลองแบบแบทซเพ่ือเปรียบเทียบอัตราการกําจัดแอมโมเนียม และไนไตรตของ

เช้ือจุลินทรียจากโรงงานวุนเสน (SIT-ASBR1) โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (RAT-
ASBR1) และโรงควบคุมคุณภาพนํ้าหนองแขม (NK-ASBR1) 
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     นําเช้ือจุลินทรียจาก SIT-ASBR1, RAT-ASBR1 และ NK-ASBR1  ที่ถูกเลี้ยงดวย
แอมโมเนียมและไนไตรตมานาน 3 เดือนจนกระทั่งอยูในสภาวะคงตวั ที่ความเขมขนของ
แอมโมเนียม 42 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และไนไตรต 54.6 มก.ไนโตรเจน/ลิตร มาใสในขวดทดลอง
ซีรัมขนาด 125 มิลลิลิตร แหลงละ 4 ขวด ใชเชื้อจุลินทรีย 25 มิลลิลิตร และนํ้าเสียสังเคราะห 75 
มิลลิลิตร ไดปริมาตรรวมเทากับ 100 มิลลิลิตร เปาไลอากาศดวยกาซอารกอน-คารบอนไดออกไซด 
เพ่ือรักษาสภาพไรอากาศ  

 

เขยาขวดซีรัมตลอดเวลาเพื่อใหเชื้อจุลินทรียและน้ําเสียผสมกันจนเปนเนื้อเดียวกัน เก็บ
ตัวอยางน้าํทีละขวดตามเวลา เพ่ือนํามาทาํการวิคราะหหาปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต 
ปริมาณจุลินทรียในรูปเอ็มแอลเอสเอส และปริมาณจุลินทรียในรูปรูปเอ็มแอลวีเอสเอส เพ่ือ
เปรียบเทียบอัตราการกาํจัดแอมโมเนียม และอัตราการกําจัดไนไตรตของจุลินทรียจากทั้ง 3 แหลง 
ทําการทดลอง 3 ซํ้า แลวเลือกแหลงที่มาของเชื้อจุลินทรียที่มี อัตราการกําจัดแอมโมเนียม และอัตรา
การกําจัดไนไตรต สูงที่สุดเพ่ือคัดเลือกมาใชในการเพิ่มจํานวนเช้ือจุลินทรีย Anammox  

 
2.  การเพิ่มจํานวนเช้ือ (enrichment) Anammox ในถังปฏิกิริยา NK-ASBR2 

 
นําเช้ือจุลินทรียจากถังปฏิกิริยาซีเควนซิงคแบทซNK-ASBR1 ท่ีถูกเลี้ยงดวยแอมโมเนียม

และไนไตรตนาน 3 เดือนจนกระทั่งอยูในสภาวะคงตวั มาใสในถังแอนแอโรบิกซีเควนซิงคแบทซ
ขนาด 1.5 ลิตร (NK-ASBR2) จํานวน 400 มิลลิลิตร และเตมินํ้าเสียสังเคราะหอีก 600 มิลลิลิตร ได
ปริมาตรรวมเทากับ 1 l. เดินระบบโดยกําหนดให 1 วัฎจักร เทากับ 24 ชั่วโมง. รายละเอียดของการ
เดินระบบประกอบดวย เติมนํ้าเสียสังเคราะหเขาปริมาตร 600 มิลลิลิตร นาน 10 นาที ไดปริมาตร
รวม 1 ลิตร เปากาซอารกอน/คารบอนไดออกไซด 5 นาที ปลอยใหระบบทําปฏิกิริยา 23 ช่ัวโมง. 
เปากาซอารกอน-คารบอนไดออกไซดอีก 5 นาที ปลอยใหตกตะกอน 25 นาที ดูดนํ้าใสออก 600 
มิลลิลิตร ใชเวลา 15 นาที เกบ็ตัวอยางนํ้าเสียเขา และน้ําออก ไปวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียม 
ไนไตรต และไนเตรต แตละวัฎจักรจะคอยๆ เพ่ิมความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตในน้ํา
เขา โดยดูแลใหระบบสามารถลดแอมโมเนียมไดประสิทธิภาพมากกวารอยละ 85 และหยุดเพ่ิม
ความเขมขนของแอมโมเนียมในน้ําเขา เมือ่ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมไดต่ํากวา
ท่ีกําหนด  โดยเร่ิมตนดวยความเขมขนของแอมโมเนียมเทากับ 39.2 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และไน
ไตรตเทากับ 52.86 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ควบคุมอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรตคงที่เทากับ 
1:1.3 ตลอดการทดลอง   
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3.  การทดลองเพื่อศึกษาหาอัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรต (NH4
+:NO2

-) ท่ีเหมาะสม 
 
นําเช้ือจุลินทรียจากถังปฏิกิริยาที่เลี้ยงเชื้อท่ีนํามาจากโรงควบคุมคุณภาพนํ้าหนองแขม ที่มี

อายุ 3 เดือน ถูกเลี้ยงที่ความเขมขนของแอมโมเนียม 42 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และไนไตรต 54.6 มก.
ไนโตรเจน/ลิตร และอยูในสภาวะคงตวั มาใสในขวดทดลองแบบซีรัมเหมือนการทดลองในขอ 1.2 
แปรเปลี่ยนอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรต 4  คาตั้งแต 1:0.5, 1:1.39, 1:2.24  และ 1:2.97 
ตามลาํดับโดยใชความเขมขนของแอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 30.33:20.39, 29.63:41.25, 
30.75:68.77 และ 31.45:93.55 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ตามลําดับ แลวเก็บตัวอยางน้าํตามเวลามาทาํการ
ตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต ปริมาณจุลินทรียในรูปเอ็มแอลวีเอสเอส ทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า เพ่ือเลือกอัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรตที่เหมาะสม ที่ใหคาอัตราการกําจัด
แอมโมเนียม และ  อัตราการกําจัดไนไตรต สูงที่สุด 

 
4.  การทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณจุลินทรีย กับอัตราการกําจัดแอมโมเนียม  

 
นําเช้ือจุลินทรียมา เหมือนขอ 3 มาใสในขวดซีรัมเหมือนการทดลองในหัวขอ 1.2 ใส

ปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตเขมขนเทากับ 42 และ 54.6 มก.ไนโตรเจน/ลิตร เทากันทุกขวด
ทดลอง เปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมขนของจุลินทรียในรูปเอ็มแอลวีเอสเอส ในแตละขวดให
แตกตางกัน 4 คาคือ 490, 710, 925 และ 1070 มิลลิกรัม/ลิตร เก็บตัวอยางน้ําตามเวลา มาทาํการ
ตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรต ปริมาณจุลินทรียในรูปเอ็มแอลวีเอสเอส ทํา
การทดลอง 3 ซํ้า 
 
5.  การตรวจวัดเช้ือจุลินทรียดวยวิธีวิธีฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน 
 

แบงการตรวจสอบเชื้อจุลินทรียเปน 3 ตัวอยางดังน้ี 
 

5.1  เชื้อจุลินทรียท่ีเก็บมาจากถังรีเทิรนสลัดจของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม เรียก
ตัวอยางนี้วา “NK0” 

5.2  เชื้อจุลินทรียจากถงัปฏิกิริยาซีเควนซิงคแบทซ เลี้ยงเชื้อท่ีนํามาจากโรงควบคุมคุณภาพ
นํ้าหนองแขม โดยจุลินทรียไดผานการปรับตัวใหสามารถอยูในสภาวะแอนแอโรบิกมานาน 3 เดือน 
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ถูกเลี้ยงใหอยูในสภาวะคงตัวที่ความเขมขนของแอมโมเนียม 42 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และไนไตรต 
54.6 มก.ไนโตรเจน/ลิตร เรียกตัวอยางนี้วา “NK1”  
 

5.3  เชื้อจุลินทรียจากถังปฏิกิริยาซีเควนซิงคแบทซ เลี้ยงเชื้อท่ีนํามาจากโรงควบคุมคุณภาพ
นํ้าหนองแขม โดยจุลินทรียไดผานการปรับตัวใหสามารถอยูในสภาวะแอนแอโรบิกมานาน 9 เดือน 
ท่ีปริมาณความเขมขนของแอมโมเนียมเทากับ 210 และไนไตรตเทากับ 284 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 
เรียกตัวอยางนี้วา “NK2” 
 
6.  การทดลองแบบแบทซเพือ่หาคาไคเนทิกสของเช้ือแบคทีเรีย Anammox  ท่ีมีอยูในถังปฏิกิริยา 
    รอยละ 85±7.6 

 
 การทดลองแบบแบทช ทาํการทดลองโดยนําเช้ือจุลินทรียจากถังปฏิกิริยาซีเควนซิงคแบทซ 
เลี้ยงเช้ือที่นํามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม โดยจุลินทรียไดผานการปรับตัวใหสามารถ
อยูในสภาวะแอนแอโรบิกมานาน 9 เดือน และอยูในสภาะคงตัว จุลินทรียมีความสามารถรับภาระ
บรรทกุของไนโตรเจนไดสูงสุด ที่ความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตเทากับ 392 และ 588 
มก.ไนโตรเจน/ลิตร นํามาใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร จํานวนเชื้อจุลินทรีย 125 มิลลิลิตร 
ผสมกับนํ้าเสียสังเคราะหอีก 25 มิลลิลิตรไดปริมาตรรวม 150 มิลลิลิตรเปล่ียนแปลงปริมาณความ
เขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรต แสดงรายละเอียดในตารางที่ 8 โดยควบคุมอัตราสวน
อัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรตคงที่เทากับ 1:1.3  เก็บตัวอยางที่เวลา 0, 15, 30 และ 45 นาที 
นํามาวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต และปริมาณจุลินทรียเอ็มแอลวีเอสเอส 
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ตารางที่ 8  ความเขมขนของแอมโมเนียม และไนไตรตที่ใชในการทดลองแบบแบทซเพ่ือหาคา 
                 ไคเนทิกส 

 
แบทซที่ ความเขมขนแอมโมเนียม 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
ความเขมขนไนไตรต  
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

1 7.00 9.10 
2 10.50 12.25 
3 18.20 31.98 
4 40.60 73.28 
5 60.20 89.43 
6 78.40 117.92 
7 105.00 165.03 
8 116.20 174.32 
9 180.60 252.30 
10 208.60 277.62 
11 226.80 293.52 
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พารามิเตอรและวิธีวิเคราะห 
 

1. การวิเคราะหทางเคมี  
 

การตรวจสอบระบบจะตรวจพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต 
ไนเตรต  ในน้ําเขาและน้ําออก โดยมีวิธีการวิเคราะหแตละพารามิเตอรดังน้ี แอมโมเนียม ไนไตรต 
ไนเตรต และปริมาณความเขมขนของจุลินทรียในรูปเอ็มแอลเอสเอส (mixed liquor suspended 
solids, MLSS)และเอ็มแอลวีเอสเอส (mixed liquor volatile suspended solids ,MLVSS) เปนวิธี
วิเคราะหตามมาตรฐานอเมริกา (APHA/AWWA/WEF, 1998) สวนคาพีเอชใชพีเอชมิเตอร   
  

นอกจากนี้การวิเคราะหหาความเขมขนของไนไตรตและไนเตรต ยังตรวจสอบแบบสุมดวย   
วิธี Ion Chromatography ใชเคร่ืองยี่หอ Methrom 761 Compact Ion Chromatograph (Methrom, 
Herisau, Switserland) ตอดวย conductivity detector. เดินเคร่ืองดวยพารามิเตอรดังน้ี column 
metrosep A supp 5, eluents Na2CO3 and NaHCO3 , flow  0.7 มิลลิลิตรตอนาที, sample loop 20 
ไมโครลิตร. 

 

2.  การระบุชนิดของเช้ือจุลินทรียดวยวิธีฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮ บรไิดเซชัน  
 
            การระบุชนิดของเชื้อจุลินทรียใชวิธีฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน เก็บตัวอยางตะกอน
จุลินทรียจากถังเลี้ยงเชื้อไดทําการตรึงตวัอยางแลว มาทาํการกระจายเซลลดวยเครื่อง 
Ulltrasonicator (Kubota INSONATOR201M, Japan) แลวนํามาตรวจสอบดวยวิธีฟลูออเรเซนตอิน
ซิตูไฮ บริไดเซชัน ตามวิธีของ Amann, R., 1995 รายละเอียดวิธีการทําอยูในภาคผนวก ก ทําการ
ตรวจสไลดดวยกลองจุลทรรศนแบบ Epifluorescence (Olympus BX51, Japan) ถายภาพดวยกลอง 
CCD (Olympus DP70, Japan) และโปรแกรมบันทึกภาพ DP Controller (Olympus, Japan) สําหรับ
การนับจํานวนเซลล ทําโดยการถายภาพโพรบเปาหมายคูกับโพรบสําหรับแบคทีเรยีท้ังหมด 
(EUBmix) ในพ้ืนที่เดียวกันเปนจํานวน 20 พ้ืนที่ แลวนํามานับจาํนวนดวยโปรแกรม วิเคราะหภาพ 
Daime (digiatal Image analysis in microbial ecology, Version 1.1) คํานวณปริมาณแบคทีเรีย
เปาหมายเปนรอยละตอแบคทีเรียทั้งหมด 
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ตารางที่ 9  โพรบที่ใชในการตรวจสอบเชื้อแบคทีเรียที่เก่ียวของในการกําจัดไนโตรเจน 

 
ชื่อโพรบ ลําดับ (5’-3)’ ชนิดของจุลินทรีย อางอิง 
EUB338 GCT GCC TCC CGT AGG AGT Most bacteria Amann et al., 1990 
GAM42a GCC TTC CCA CAT CGT TT Gammaproteobacteria Manz et al., 1992) 
BET42a GCC TTC CCA CTT CGT TT Betaproteobacteria Manz et al., 1992) 
ALF1b CGT TCG YTC TGA GCC AG Alphaproteobacteria Manz et al., 1992) 
Nso1225 CGC CAT TGT ATT ACG TGT 

GA 
Betaproteobacterial ammonia-
oxidizing bacteria 

Mobary et al., 
1996) 

Nso190 CGA TCC CCT GCT TTT CTC C Betaproteobacterial ammonia-
oxidizing bacteria 

 Mobary et al., 
1996) 

NEU CCC CTC TGC TGC ACT CTA Most halophilic and 
halotolerant Nitrosomonas spp. 

Wagner et al.,1995) 

Ntspa714 CCT TCG CCA CCG GCC TTC Phylum Nitrospira Loy 2002 
NIT3 CCT GTG CTC CAT GCT CCG Nitrobacter spp. Wagner et al., 1996 
Amx820 AAA ACC CCT CTA CTT AGT GCC C Candidatus Brocadia 

anammoxidans and Candidatus 
Kuenenia stuttgartiensis 

Schmid et al., 2000 

 
 โพรบ Nso1225 และ Nso190 ใชตรวจเช้ือจุลินทรียในชั้น (class) ครอบคลุมแบคทีเรีย 
Nitrospspira briensis, Nitrosovibrio tenuis, Nitrosolobus miltiformis, Nitrosomonas europaea, 
Nitrosomonas eutropha และ nitrosococcus mobilis  โพรบ NIT3 ใชตรวจเช้ือจุลินทรียในชั้น 
Alphaproteobacteria ซ่ึงประกอบดวย Nitrobacter sp., Nitrobacter winogradskyi, และ Nitrobacter 
hamburgensis 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  การคัดเลือกเช้ือจุลินทรียแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดชัน (Anammox) จากแหลงท่ีมา 
     ตางกัน 
 

1.1  การเริ่มตนระบบจุลินทรียในถังปฏิกิริยาแอนแอโรบิกซีเควนซิงคแบทซขนาด 5 ลิตร 
(ASBR1) แหลงที่มาของเชือ้จุลินทรียที่เลือกใชมาจาก 3 แหลงคือ โรงงานวุนเสน เรียก “SIT-
ASBR1” โรงควบคุมคุณภาพนํ้ารัตนโกสินทร เรียก “RAT-ASBR1” และโรงควบคมุคุณภาพน้ํา
หนองแขม เรียก “NK-ASBR1” ซ่ึงเช้ือจุลินทรียทั้ง 3 แหลงมาจากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ที่มีการ
ออกแบบใหสามารถกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส แตระบบบําบัดนํ้าเสียเหลาน้ีไม
สามารถบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดอยางมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากมีสารอาหารไมเพียงพอ
ตอการทํางานของจุลินทรีย มีคาปริมาณทีโอซี:ไนโตรเจนนอยกวา 2.5 (พงศศักดิ์ และคณะ , 2551) 
ซ่ึงงานวิจัยหลายฉบับที่สนับสนุนการใชเชื้อจุลินทรียจากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจเพ่ือการเร่ิมตน
ระบบ (van Dongen etal., 2001, Toh et al., 2002, Dong and Tollner, 2003, Tsushima et al., 2007)  

 
โรงงานวุนเสน เปนโรงงานผลิตวุนเสนจากเมล็ดถั่วเขียว ลักษณะน้ําเสียมีปริมาณ

สารอินทรียคารบอนต่ํา แตสารอินทรียไนโตรเจนคอนขางสูง ระบบบําบัดนํ้าเสียที่ใช ประกอบดวย
บอไรอากาศ บอผ่ึง และตามดวยระบบแอกติเวคเต็ดสลัดจเปนระบบสุดทาย กอนปลอยนํ้าที่บาํบดั
แลวออกสูลํานํ้าสาธารณะ การเก็บตัวอยางตะกอนจุลินทรียที่นํามาใชในการทดลองเก็บจากบอไร
อากาศ  

 
โรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทรเปนระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน ลักษณะน้ําเสียมีปริมาณ

สารอินทรียคารบอนต่ํา และคาไนโตรเจนสูง ระบบบําบดัเสียท่ีใชเปนระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ
สองขั้นตอน ที่ออกแบบใหมีการกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และฆาเช้ือโรคดวย
คลอรีนกอนปลอยออกสูลําคลองสาธารณะ สวนโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมเปนระบบบําบัด
นํ้าเสียชุมชนเหมือนกัน ลักษณะน้ําเสียมีปริมาณสารอนิทรียคารบอนต่ํา และคาไนโตรเจนสูง
เชนเดียวกับลักษณะน้ําเสียของโรงควบคุมคุณภาพนํ้ารัตนโกสินทร ระบบบําบัดนํ้าเสยีที่ใชเปน
ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ท่ีสามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได ทั้งยังมีระบบบําบัดตะกอน
รวม ที่รับบําบดัตะกอนจากโรงบําบัดนํ้าเสียตางๆ ของกรุงเทพมหานคร นํ้าที่ผานการบําบัดแลวได
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เติมอากาศเพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนกอนปลอยออกสูลํานํ้าสาธารณะ การเก็บตัวอยางตะกอนจุลินท
รียจากทั้ง 2 แหลงน้ี มาใชในการทดลองเก็บจากถังรีเทิรนสลัดจของระบบบําบัดนํ้าเสีย 

 
ทุกถังปฏิกิริยา SIT-ASBR1, RAT-ASBR1 และ NK-ASBR1 การเร่ิมตนระบบในชวงแรก

ใชสารอาหารประกอบดวยแอมโมเนียม 26 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ไนเตรต 140 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 
และไบคารบอเนต 1250 มิลลิกรัม/ลิตร ไมใชสารอินทรียคารบอน ในข้ันตอนเริ่มตนระบบ มีการใช
ไนเตรตเปนสารรับอิเลคตรอนแทนไนไตรต สาเหตุสําคญัที่ใชไนเตรตแทนไนไตรต เน่ืองจาก
ปริมาณไนเตรตที่มีมากเกินพอ สามารถปองกันการเกิดซัลเฟตรีดักชัน ในการเกิดซัลเฟตรีดักชัน จะ
ไดซัลไฟดเปนผลิตภัณฑ ซ่ึงเปนพิษกับจุลินทรียกลุม Anammox ที่ตองการ (van Dongen et al., 
2001) ภายในเวลา 3 สัปดาหแรก ระบบไมสามารถกําจัดแอมโมเนียมและไนไตรตไดเลย จนกระทั่ง
ในวันที่ 22  พบวาระบบสามารถกําจดัแอมโมเนียมไดรอยละ 50 จึงเปลี่ยนสารอาหารเปน
แอมโมเนียม 26 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ไนไตรต 36.4 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และไบคารบอเนต 1250 
มิลลิกรัม/ลิตร โดยควบคุมอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรตที่ใชตลอดการทดลองเทากับ 
1:1.3 ซ่ึงเปนคาอัตราสวนที่เหมาะกับจุลินทรีย Anammox ตามการคํานวณดวยการสมดุลมวลใน
งานวิจัย (van Dongen et al., 2001) เดินระบบดวยความเขมขนของสารอาหารคงที่อยางตอเน่ือง
นาน 3 เดือน เพ่ือใหระบบอยูในสภาวะคงตัว หลังจากนั้นนําเชื้อจุลินทรียเหลาน้ีไปทําการทดลอง
แบบแบทซตอเพ่ือคัดเลือกแหลงที่มาของเชื้อจุลินทรียที่เหมาะสมตอไป 

 

ลักษณะทางกายภาพภายในถังปฏิกิริยาทั้งสามทั้ง ในชวง 3 สัปดาหแรกที่ระบบยังไม
สามารถกําจัดแอมโมเนียมได พบวาตะกอนจุลินทรียจาก SIT-ASBR1 มีสีแดงดํา เปนดินตะกอนมี
นํ้าหนักมาก , RAT-ASBR1 มีสีเทาดํา เน่ืองจากตะกอนจุลินทรียอยูในสภาพขาดออกซิเจน และ 
NK-ASBR1 ตะกอนมีสีดํามาก นํ้าที่ผานการบาํบัดออกจากถังทุกถังในแตละวฏัจักรของการเดิน
ระบบพบวามีสีขุนดํา และมฟีองอากาศเกิดขึ้นภายในถัง คาดวายังไมมีกลุมจุลินทรีย Anammox อยู
ในระบบ (ไมมีการตรวจวัดดวยวิธีฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน) เน่ืองจากจุลินทรียกลุม 
Anammox มีอัตราการเติบโตชา ตามรายงานวิจัยของ van de Graff et al., 1996 ทําใหในระยะนี้ยัง
ไมมีจุลินทรียมาออกซิไดซแอมโมเนียมในสภาพไรอากาศได แตเมื่อระบบสามารถลดแอมโมเนียม
ไดแลว จึงเปลี่ยนสูตรสารอาหารใหมเปน แอมโมเนียมและไนไตรต โดยไมใชไนเตรต สีของ
เช้ือจุลินทรียในชวงน้ีเริ่มเปล่ียนเปนสีนํ้าตาลออน  
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1.2  การทดลองแบบแบทซเพ่ือเปรียบเทียบอัตราการลดแอมโมเนียม และไนไตรตของ
เช้ือจุลินทรียจาก SIT-ASBR1, RAT-ASBR1 และ NK-ASBR1  
  

      การนําเช้ือจุลินทรียจากถังปฏิกิริยา SIT-ASBR1, RAT-ASBR1 และจาก NK-ASBR1 
ท่ีถูกเลี้ยงดวยแอมโมเนียมและไนไตรตนาน 3 เดือนจนกระท่ังอยูในสภาวะคงตวั มาทดสอบแบบ
แบทซในขวดซีรั่มขนาด 125 มิลลิลิตร ไดผลการทดลองดังตารางในภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 6, 7 
และ 8 
 

SIT-ASBR1-batches 3 replicates

y = -0.5554x + 68.059
R2 = 0.9606

y = -0.3057x + 42.368
R2 = 0.8471
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ภาพที่ 6  การลดลงของแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลาของถังปฏิกิริยา SIT-ASBR1  
 

RAT-ASBR1-batches 3 replicates

y = -0.7491x + 71.89
R2 = 0.9145

y = -0.5701x + 41.476
R2 = 0.9417
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ภาพที่ 7  การลดลงของแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลาของถังปฏิกิริยา RAT-ASBR1 
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NK-ASBR1-batches  3 replicates

y = -1.4234x + 60.691
R2 = 0.999

y = -0.8298x + 38.581
R2 = 0.9931
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ภาพที่ 8  การลดลงของแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลาของถังปฏิกิริยา NK-ASBR1 
  

จากภาพที่ 6, 7 และ 8 จะเห็นวาอัตราการกําจัดแอมโมเนียม ของ SIT-ASBR1, RAT-
ASBR1 และ NK-ASBR1 เทากับ 0.3057, 0.5701 และ 0.8298 มก.ไนโตรเจน/ลิตร/ชั่วโมง 
ตามลาํดับ และอัตราการลดลงของไนไตรตเทากับ 0.5554, 0.7491 และ 1.4234 มก.ไนโตรเจน/ลิตร/
ช่ัวโมง ตามลําดับ คิดเปนอัตราการกําจัดแอมโมเนียมจําเพาะ เทากับ 0.012, 0.025 และ 0.031 กรัม
ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส/วัน ตามลาํดับ และคิดเปนอัตราการกําจัดไนไตรตจําเพาะ เทากับ 0.021, 
0.032 และ 0.054 กรัมไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส/วัน ตามลําดับหรือคิดเปนอัตราการกําจัดไนโตรเจน
ท้ังหมดจําเพาะ เทากับ 0.033, 0.057 และ 0.085 กรัมไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส/วัน ตามลาํดับ จะเห็น
ไดวาเชื้อจุลินทรียจากถังปฏิกิริยา NK-ASBR1 มีอัตราการกําจัดแอมโมเนียมจําเพาะ และคาอัตรา
การกําจัดไนไตรตจําเพาะ สูงที่สุดเมื่อเทียบกับเช้ือจุลินทรียจาก SIT-ASBR1 และ RAT-ASBR1 
และเปรียบเทียบกับการวิจัยของ Kuai and Verstraete, 1998 ที่ไดนําเช้ือจุลินทรียไนทริไฟอิง มา
จํากัดปริมาณออกซิเจน พบวามีคาอตัราการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.061 และ 0.011 กรัม
ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส/วัน ข้ึนกับปริมาณภาระบรรทุกไนโตรเจน โดยคาดวา Nitrosomonas spp. 
ใชไนไตรตเปนสารรับอิเลคตรอน และแอมโมเนียมเปนสารใหอิเลคตรอน  
 
 อัตราสวนของอัตราการกําจดัไนโตรเจน กับอตัราการกําจัดไนไตรต ของเช้ือจุลินทรียจาก 
SIT-ASBR1, RAT-ASBR1 และ NK-ASBR1 มีคาเทากับ 1:1.817, 1:1.1314 และ 1:1.715 
ตามลาํดับ จะเห็นวาคาอัตราสวนของ SIT-ASBR1 และ NK-ASBR1 มีคาสูงกวา 1:1.3 ซ่ึงเปน
อัตราสวนที่เกิดจากปฏิกิริยาของเชื้อแบคทีเรียกลุม Anammmox สาเหตุนาจะมาจากการใชไนไตรต
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ของเชื้อแบคทีเรียในกลุมดีไนทริฟายเออร ที่มีอยูเดิมในสลัดจของเชื้อจุลินทรียจากแหลงตนกําเนิด
ท่ีเก็บมา ซ่ึงใชไนไตรตเปนสารรับอิเลคตรอน และใชการยอยสลายเชื้อจุลินทรียพวกที่ตายภายใน
ถัง เปนสารอินทรียคารบอนที่ใหอิเลคตรอน  
  

ผลการทดลองนี้พบวาเชื้อจุลินทรียจาก NK-ASBR1 มีความเหมาะสมทีจ่ะนํามาเริ่มตน
ระบบเพ่ือใหไดเช้ือแบคทีเรียกลุม Anammox ที่สามารถกําจัดแอมโมเนียมในสภาพไรอากาศได 
โดยไมตองการใชสารอินทรียคารบอน แตสามารถใชสารอินออแกนนิกคารบอน เน่ืองจากเปน 
จุลินทรียออโทโทรฟก (van de Graff et al., 1996, Strous et al., 1998) โรงควบคุมคุณภาพน้ําหนอง
แขม มีระบบบาํบัดตะกอนจุลินทรียรวมอยูดวยทําใหเช้ือจุลินทรียมีความคุนเคยกับปริมาณ
แอมโมเนียมที่เขาระบบน้าํเสยีสูงกวาโรงควบคุมคุณภาพน้ํารัตนโกสินทร ที่เปนระบบบําบัดนํ้าเสีย
ท่ีบําบัดเฉพาะน้ําทิ้งจากชุมชนที่มีปริมาณไนโตรเจนไมสูงนัก สวนเชื้อจลิุนทรียจากแหลงโรงงาน
วุนเสน น้ันซ่ึงแมวาจะเปนแหลงที่คุนเคยกับการกําจัดไนโตรเจนอยูแลว เน่ืองจากวุนเสนผลิตมา
จากถั่วเขียวทีม่ีโปรตีนสูง แตจากกระบวนการผลิตมีการใชกรดซัลฟูริกในการลางเสน (ศิริพร, 
2539) ทําใหในน้ําเสียมีปริมาณซัลเฟตอยู อาจมีผลกับการเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย Anammox  

 
2.  การเพิ่มจํานวนเช้ือ (enrichment) Anammox ในถังปฏิกิริยา NK-ASBR2 

 
นําเช้ือจุลินทรียจากถังปฏิกิริยาซีเควนซิงคแบทซ NK-ASBR1 ที่ถูกเลี้ยงดวยแอมโมเนียม

และไนไตรตนาน 3 เดือนจนกระทั่งอยูในสภาวะคงตวั มาใสในถังปฏกิิริยา NK-ASBR2 เริ่มตน
เลี้ยงดวยความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตเทากับ 39.20 และ 52.86 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 
ตามลาํดับ และคอยๆ เพ่ิมความเขมขนของทั้งแอมโมเนียมและไนไตรตไปเรื่อยจนไดคาสูงสุดของ
แอมโมเนียม และไนไตรต ผลการทดลองแสดงอยูในภาคผนวกที่ ฉ และภาพท่ี 9 
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ภาพที่ 9  การเดินระบบในถังปฏิกิริยา NK-ASBR2 
 

 จากภาพที่ 9 จะเห็นวาสามารถเพิ่มความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตไดอยาง
ตอเน่ืองทุกวัฏจักร จากความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตเทากับ 39.2 และ 54.6 มก.
ไนโตรเจน/ลิตรตามลาํดับ เพ่ิมความเขมขนข้ึนอีกวัฏจักรละประมาณ 14 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 
สามารถเพิ่มความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตไปไดสูงสุดถึง 392 และ 588 มก.
ไนโตรเจน/ลิตร อยางไรก็ตามในชวงการเพิ่มความเขมขน เกิดการผิดพลาดในการเตรียมนํ้าเสีย
สังเคราะหในวันที่ 224 ซ่ึงตองการเติมแอมโมเนียมเพียง 78 มก.ไนโตรเจน/ลิตร แตไดเติม
แอมโมเนียมเขาไปสูงถึง 295.65 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ตรวจพบหลังจากเวลาผานไป 10 ชั่วโมง 
จากนั้นทําการเปลี่ยนน้ําออก และเติมนํ้าเสียเขาไปใหมที่ความเขมขนของแอมโมเนียม 78 มก.
ไนโตรเจน/ลิตร แตเมื่อครบรอบวัฎจักร 24 ชั่วโมง พบวาระบบยังคงสามารถกําจัดแอมโมเนียมได
สูงถึงรอยละ 99 และไนไตรตไดอยางสมบูรณ โดยไมมีความผิดปกติเกิดขึ้นกับระบบเลย แสดงวา
ระบบมีความคงตัว และความยืดหยุนสูงมาก  

 
เห็นไดวาระบบสามารถรับการเพิ่มภาระบรรทุกแอมโมเนียม และภาระบรรทุกไนไตรตได

อยางตอเน่ือง เร่ิมตนใชภาระบรรทุกแอมโมเนียม ตั้งแต 0.024 จนถึง 0.24 กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม/วัน 
และภาระบรรทุกไนไตรต เริ่มตนจาก 0.032 ไปจนถึง 0.353 กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม/วัน ซ่ึงจะเห็นได
วาทั้งภาระบรรทุกแอมโมเนียม และภาระบรรทุกไนไตรต สามารถเพิ่มขึ้นเปน 10 เทาในเวลาเพียง 
60 วัน และมีประสิทธิภาพสูง โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมและไนไตรตเฉลี่ยรอย
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ละ 95 และ 99.5 ตามลาํดับ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ (Dapena-Mora et al., 2004) และเมื่อนํา
เช้ือจุลินทรียไปตรวจวัดดวยวิธีฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน พบวามีในถังปฏิกิริยามีเช้ือ
แบคทีเรีย B. anammoxidans  สูงถึงรอยละ 85.6±7.6 ซ่ึงเปนเชื้อแบคทีเรียในกลุม Anammox (Egli 
et al., 2001,Toh et al., 2002, Sliekers et al., 2004, Gueven et al., 2004, Trio et al., 2006) หรือคิด
เปนภาระบรรทุกของไนโตรเจนทั้งหมดไดสูงสุดถึง 0.593 กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม/วัน ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับงานวิจัยของ (van Dongen et al., 2001) ที่เดินระบบดวยถังปฏิกิริยา ANAMMOX แบบ
ถังซีเควนซิงคแบทซ รับนํ้าเสียจากกระบวนการ SHARON ไดคาภาระบรรทุกแอมโมเนียม และ
ภาระบรรทุกไนไตรต 0.35 กก.แอมโมเนียมไนโตรเจน/ลบ.ม/วัน และ 0.36 กก.ไนไตรต
ไนโตรเจน/ลบ.ม/วัน ตามลาํดับ และการทดลองของ (Dapena-Mora et al., 2004) ไดคาภาระ
ไนโตรเจนทั้งหมดเทากับ 2.0 และ 0.75 กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม/วัน ในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกตัว
และซีเควนซิงคแบทซ ตามลําดับ 

 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางดานกายภาพ ชวงเริ่มตนระบบ เปนการนําเชื้อจุลินทรียมาจาก

ถังปฏิกิริยา NK-ASBR1 ที่มาอายุ 3 เดือน ตะกอนจะเปนสีนํ้าตาลออน แตเมื่อคาภาระไนโตรเจน
ท้ังหมดคอยๆ เพ่ิมสูงและอายุตะกอนนานขึ้น เชื้อจุลินทรียก็คอยๆ เปลี่ยนเปนชมพูแดงออน จนถึง
ชมพูแดงเขมเมื่ออายุตะกอนเทากับ 9 เดือน และสามารถรับภาระบรรทุกของไนโตรเจนทั้งหมดได 
เทากับ 0.593 กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม/วัน และเปนระยะที่ในถังปฏิกิริยามีเชื้อจุลินทรีย Anammox สูง
ถึงรอยละ 85 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ (Jetten et al., 1999 และ Egli et al., 2001)  

 
3.  ศึกษาหาอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรตท่ีเหมาะสม  
  

นําเช้ือจุลินทรียจากถังปฏิกิริยาซีเควนซิงคแบทซเลี้ยงเชื้อจุลินทรียที่นํามาจากโรงควบคุม
คุณภาพน้ําหนองแขม ที่มีอายุ 3 เดือน ถูกเลี้ยงท่ีความเขมขนของแอมโมเนียม 42 มก.ไนโตรเจน/
ลิตร และไนไตรต 54.6 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และอยูในสภาวะคงตวั มาทดสอบแบบแบทซในขวด
ซีรัม ผลการทดลองแสดงในตารางภาคผนวกที่ จ ภาพที่ 10 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ
แอมโมเนียมและไนไตรตในน้ําออก กับ คา อัตราการกําจดัแอมโมเนียม และอัตราการกําจัดไน
ไตรต เมื่อเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรต  
นําเชื้อจุลินทรียจากถังปฏิกิริยาที่ ที่มีอายุ 3 เดือน  
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NH4:NO2 ratio - ARR - Eff, NK-ASBR1 

0

50

100

1:0.67 1:1.39 1:2.24 1:2.97

NH4:NO2 ratio

น
้ําอ
อก

 
(E

ffl
ue

nt
,m

gN
/L

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

N
H4

 r
em

ov
al

 ra
te

 
,A

RR
 (m

gN
/L

/h
r)

NH3 Effluent

NO2-Effiuent
ARR

 
 
ภาพที่ 10  ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรต  กับคาอัตราการ 
                 กําจัดแอมโมเนียมและปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตในน้ําออก            
 

จากภาพที่ 10 จะเห็นวาเมื่อเปล่ียนแปลงคาอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรต เปน 
1:0.67, 1:1.39, 1:2.24 และ 1:2.97 ทําใหปรมิาณความเขมขนแอมโมเนียมในน้ําออกแตกตางกัน
ดังน้ี 17.13, 2.94, 5.02 และ 16.10 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ตามลาํดับ และความเขมขนไนไตรตในนํ้า
ออกเทากับ 0, 0, 30.13 และ 73.58 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ตามลําดับ กลาวคือ เมื่ออัตราสวนของ
แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:0.67 และ 1:1.39 ความเขมขนไนไตรตในน้ําออกถูกกําจัดหมด 
สวนความเขมขนแอมโมเนียมคอยๆ ลดลงตามคาอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรต ที่สูงขึ้น 
และมีปริมาณนอยที่สุดที่อัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:1.39 แตเมื่อคาอัตราสวน 
ของแอมโมเนียมตอไนไตรตเปน 1:2.24 และ 1:2.97 ทั้งความเขมขนแอมโมเนียมและไนไตรตใน
นํ้าออกกลับมีคาสูงขึ้น แสดงวาปริมาณไนไตรตที่เพ่ิมขึ้นไมไดชวยใหเชื้อจุลินทรียกําจัด
แอมโมเนียมใหหมดไป แตกลับไปยับยั้งการกําจัดแอมโมเนียมของเชื้อจุลินทรีย 

 
เมื่อพิจารณคาอัตราการกําจดัแอมโมเนียม พบวาที่คาอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไน

ไตรต เทากับ 1:0.67, 1:1.39, 1:2.24 และ 1:2.98 มีคาเทากบั 0.2866, 0.579, 0.5647 และ 0.3371มก.
ไนโตรเจน/ลิตร/ชั่วโมง ตามลําดับ จะเห็นวาเมื่ออัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรตเพ่ิมสูงขึ้น 
คาอัตราการกําจัดแอมโมเนียม จะเพิ่มสูงตามขึ้นไปดวย โดยที่อัตราสวนของแอมโมเนียมตอไน
ไตรตเทากับ 1:1.39 มีสูงที่สุด แตเมื่อคาอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรตเพ่ิมสูงเกินกวา 
1:1.39 กลับทําใหคา อัตราการกําจัดแอมโมเนียมลดลง สาเหตุเน่ืองจากในปฏิกิริยา ANAMMOX 
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แอมโมเนียมจะเปนสารใหอิเลคตรอน ขณะที่ไนไตรตเปนสารรับอิเลคตรอน ดังน้ันเมื่ออัตราสวน
ของแอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ  1:0.67 ซ่ึงเปนอัตราสวนที่มีแอมโมเนียมอยู 1 สวนและไน
ไตรต 0.67 สวน พบวาไนไตรตถูกใชหมดไปโดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอยกวา 22 ช่ัวโมง. ทํา
ใหไมมีสารรับอิเลคตรอน ปฏิริยาจึงหยุด ยังคงเหลือปริมาณแอมโมเนียมอยูมากในระบบ ขณะท่ี 
อัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:1.39 ที่เวลาเก็บกัก 46 ช่ัวโมง. แอมโมเนียมลดลงไป
รอยละ 90 และไนไตรตลดลงอยางสมบูรณ สวนที่อัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:2.24 
และ 1:2.97 ไนไตรตซ่ึงเปนสารรับอิเลคตรอนมีปริมาณที่มากเกินไป ทําใหอัตราการกําจัด
แอมโมเนียมลดลง แสดงวาปริมาณความเขมขนไนไตรตที่มากเกินไปจะยับยั้งปฏิกิริยา ซ่ึง
สอดคลองกับรายงานของ (Strous et al., 1999, Jetten et al., 1999, Egli et al., 2001) ดังน้ัน
อัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:1.39 จึงเปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด ทําใหทั้ง
ปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตถูกกําจัดหมด และมีคา อัตราการกําจดัแอมโมเนียมสูงสุด ซ่ึง
อัตราสวนที่ไดน้ีมีคาใกลเคียงกับรายงานของ (van Dongen et al., 2001) ซ่ึงไดเสนอสมการของ
ปฏิกิริยา ANAMMOX โดยวิธีคํานวณไดอัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรตที่เหมาะสมเทากับ 
1:1.32 

 
4.  การทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณจุลินทรีย และอัตราการกําจัดแอมโมเนียม  

 
นําเช้ือจุลินทรียจากถังปฏิกิริยาซีเควนซิงคแบทซเล้ียงเชื้อจุลินทรียที่นํามาจากโรงควบคุม

คุณภาพน้ําหนองแขม ที่มีอายุ 3 เดือน ถูกเลี้ยงที่ความเขมขนของแอมโมเนียม 42 มก.ไนโตรเจน/
ลิตร และไนไตรต 54.6 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และอยูในสภาวะคงตวั มาทดสอบแบบแบทซในขวด
ซีรัม ผลการทดลองแสดงในตารางภาคผนวกที่ จ และภาพที่ 11 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณเอ็มแอลวีเอสเอส กับอัตราการกําจัดแอมโมเนียม  
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y = 0.0487x - 16.322
R2 = 0.938
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ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวาง อัตราการกําจัดแอมโมเนียม กับเอ็มแอลวีเอสเอส 
 

จะเห็นวา อัตราการกาํจัดแอมโมเนียม มีคาเพ่ิมสูงขึ้นแปรผันตรงกับการปริมาณเอ็มแอลวี
เอสเอส โดยทดลองเปลี่ยนแปลงปริมาณเอ็มแอลวีเอสเอส 4 คาดังน้ี  490, 710, 925 และ 1070 
มิลลิกรัม/ลิตร ไดคา อัตราการกําจัดแอมโมเนียมเทากับ 8.99, 17.65, 24.67 และ 39.16 มก.
ไนโตรเจน/ลิตร/วัน ตามลําดับ คิดเปนอัตราการกําจัดแอมโมเนียมจําเพาะเทากับ 0.0487 กรัม
ไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส/วัน เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kuai and Verstrate, 1998 ทดลอง
กระบวนการ OLAND ในถังปฏิกิริยาแบบซีเควนซิงแบทซ ไดอัตราการกําจัดแอมโมเนียมเทากับ 
49 มก.ไนโตรเจน/ลิตร/วัน และอัตราการกําจัดแอมโมเนียมจําเพาะเทากับ 0.016 กรัมไนโตรเจน/
กรัมวีเอสเอส/วัน จะเห็นวากระบวนการ ANAMMOX ในถังปฏิกิริยา NK-ASBR1 มีคาอัตราการ
กําจัดแอมโมเนียมจําเพาะสงูกวากระบวนการ OLAND ถึง 4 เทา  

 
5.  การตรวจวัดจุลินทรียดวยวิธีฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน 

 
5.1  เชื้อจุลินทรียจากถังรีเทิรนสลัดจของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
 
       นําเชื้อจุลินทรียจากถังรีเทิรนสลัดจของโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม มาทาํการ

ระบุชนิดของจุลินทรียในเชิงคุณภาพดวยวิธีฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน ผลการทดลองแสดง
ดังตารางที่ 10  
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ตารางที่ 10  การตรวจวัดจุลินทรียเชิงคุณภาพดวยวิธีฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชันของตัวอยาง  
                   ตะกอนจากถังรีเทิรนสลัดจจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม 
 

โพรบ ผลการตรวจวดัเช้ือจุลินทรีย 
GAM42a +++ / ++++++++++ 
BET42a ++ / ++++++++++ 
ALF1b ++ / ++++++++++ 
Nso1225 + / ++++++++++ 
Nso190 + /++++++++++ 
NEU + /++++++++++ 
NIT3 0 
Ntspa714 0 
 
หมายเหตุ  
- เปรียบเทียบสัดสวนโดยประมาณใหสเกลเต็ม 10 จํานวนบวกดานซายเปนของโพรบกลุมเฉพาะ 
สวน 
    ดานขวาเปนของ โพรบ EUBmixed 
-  0 = ตรวจไมพบ 

 
ลักษณะทางดานกายภาพของเชื้อจุลินทรียตะกอนจากถังรีเทิรนสลัดจจากโรงควบคุม

คุณภาพน้ําหนองแขม มีลักษณะเปนตะกอนสีดํา ทําการตรวจหาเชื้อแบคทีเรียที่คาดวาเกี่ยวของกับ
งานดานการกําจัดไนโตรเจน พบเชื้อในกลุม Gamma proteobacteria เมื่อตรวจดวยโพรบ GAM42a 
ในปริมาณที่มากที่สุดประมาณรอยละ 30 ในขณะที่เชื้อที่อยูในกลุม Alpha proteobacteria ตรวจ
ดวยโพรบ ALF1b และ Betaproteobacteria  ที่ตรวจดวยโพรบ BET42a พบวามีปริมาณเทากันคือ
รอยละ 20  

 
การตรวจดวยโพรบกลุมแบคทีเรียไนทริฟายอิง ในกลุมแอมโมเนียมออกซิไดเซอร เมื่อ

ตรวจดวยโพรบ Nso1225, Nso190 และ NEU มีปริมาณท่ีเทากันคือรอยละ 10 แตตรวจไมพบ
แบคทีเรียในกลุมไนไตรตออกซิไดเซอร ทั้งเชื้อ Nitrobacter spp. เมื่อตรวจดวยโพรบ NIT3 และ
เช้ือ Nitrospira spp.เมื่อตรวจดวยโพรบ Ntspa714 
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5.2  เชื้อจุลินทรียจากถังปฏิกิริยาซีเควนซิงคแบทซ เลี้ยงเชื้อท่ีนํามาจากโรงควบคุมคุณภาพ
นํ้าหนองแขม โดยจุลินทรียไดผานการปรับตัวใหสามารถอยูในสภาวะแอนแอโรบิกมานาน 3 เดือน 
(NK-1) และเช้ือจุลินทรียที่ไดผานการปรับตัวใหสามารถอยูในสภาวะแอนแอโรบิกมานาน 9 เดือน 
(NK-2)  
 

       นําเชื้อจุลินทรีย NK-1 และ NK-2 มาตรวจวัดชนิดและปริมาณเชื้อจุลินทรียดวยวิธี
ฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบริไดเซชัน เพ่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ไดผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11  ปริมาณรอยละ±ดวยคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของกลุมแบคทีเรียยอยเมื่อเทียบกับ 

      ปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด โดยใชโพรบ EUBmixed  
 

ปริมาณของแบคทีเรียชนิดตางๆ โพรบ 
NK-1 NK-2 

หมายเหตุ 

ALF1b 16.2± 8.2 1.4± 1.1  
BET42a 44.5± 6.9 1.9± 1.1  
GAM42a 7.1± 6.8 4.4± 2.8  
Nso1225 20.1± 4.1 0 ตัวแทนแบคทเีรียกลุม AOB 
Nso190 - 0 ตัวแทนแบคทเีรียกลุม AOB 
NEU - 0 ตัวแทนแบคทเีรียกลุม AOB 
NIT3 0 0 ตัวแทนแบคทเีรียกลุม NOB 
Ntspa714 18.2± 4.4 0 ตัวแทนแบคทเีรียกลุม NOB 
Amx820 - 85.6± 7.6 B.anammoxidans and 

K.stuttgartiensis  
 
หมายเหตุ  เครื่องหมาย - หมายถึงไมไดทําการตรวจวัด 
            0 หมายถึงตรวจไมพบ 
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นําเช้ือจุลินทรีย NK-1 มาทาํการตรวจหาเชือ้แบคทีเรียที่คาดวาเกี่ยวของกับงานดานการ
กําจัดไนโตรเจน พบวามีกลุมแบคทีเรียที่สําคัญในไฟลัม Proteobacteria คือ Beta proteobacteria 
(โพรบ BET42a) เปนกลุมเดน รองลงมาก็เปน Alpha proteobacteria (โพรบ ALF1b) และ Gamma 
proteobacteria (โพรบ GAM42a) คือมีรอยละ 44.5±6.9, 16.2±8.2 และ 7.1±6.8 ตามลําดับ สวนการ
ตรวจสอบแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการไนทริฟเคชัน พบแบคทีเรียในกลุม แอมโมเนียมอ
อกซิไดเซอร ซ่ึงใชโพรบ Nso1225 เปนตัวแทน มีอยูรอยละ 20.1 และตรวจสอบแบคทีเรียในกลุม 
ไนไตรตออกซิไดเซอร คือ Nitrobactor spp. และ Nitrospira spp. ดวยโพรบ NIT3 และโพรบ 
Ntspa714 ปรากฏวาไมพบ Nitrobacter spp.แตพบแบคทีเรีย Nitrospira อยูในปริมาณรอยละ 
18.2±4.4  
 

สวนเช้ือจุลินทรีย NK-2 ทําการตรวจหาเชือ้แบคทีเรียที่คาดวาเกี่ยวของกับงานดานการ
กําจัดไนโตรเจน การนับจํานวนแบคทีเรียจากภาพพบแบคทีเรียในกลุม Gamma proteobacteria 
(โพรบ GAM42a)  กลุม Beta proteobacteria (โพรบ BET42a) และกลุม Alpha proteobacteria (โพ
รบ ALF1b) มีเพียงรอยละ 4.4±2.8, 1.9±1.1 และ 1.4±1.1 ตามลาํดับ แตไมพบแบคทีเรียในกลุม 
และแบคทีเรียกลุมไนไตรตออกซิไดเซอร แตเมื่อตรวจดวยโพรบ Amx820 พบแบคทีเรีย 
B.anammoxidans and K.stuttgartiensis ซ่ึงเปนแบคทีเรียในกลุม Anammox สูงถึงรอยละ 
85.65±7.64 แสดงดังภาพที่ 12 และ 13 เมือ่ขยายภาพจะเห็นเปนรูปรางคลายวงแหวน มีการจับ
เปนคลัสเตอรอยางหนาแนนทําใหการนับจํานวนแบคทีเรียกลุมน้ีคอนขางยากและทําใหมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานสูง  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ (Egli et al., 2001) ที่ทําการเร่ิมตนระบบ
แบคทีเรีย Anammox จากฟลมจุลินทรียพวกไนทริฟายอิง พบวามีจาํนวนสูงถึงรอยละ  88 และเซลล
มีลักษณะคลายโดนัทจับตวักันเปนคลัสเตอรอยางหนาแนน และการวิจัยของ ( Jetten et al., 2001) 
ทําการทดลองนําเช้ือ B. anammoxidans มาเริ่มตนในระบบจานหมุนชีวภาพ ที่จาํกัดปริมาณ
ออกซิเจนใหต่ํากวา 0.32 มิลลิลิตร/ลิตร เมื่อเลี้ยงไปนาน 5 เดือน นํามาตรวจวัดองคประกอบของ
เช้ือจุลินทรียพบวามีเชน B. anammoxidans เปนกลุมเดนถึงรอยละ 70 และพบแบคทีเรีย N. 
eutropha แตไมพบเชื้อในกลุม ไนไตรตออกซิไดเซอร เชน Nitrobactor  winogradskii หรือ 
Nitrospira moscoviensis เลย 
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ภาพที่ 12  เซลล  B.anammoxidans and K.stuttgartiensis ที่ติดโพรบ Amx820 จับกันเปนคลัสเตอร 

 

 

 

ภาพที่ 13  เซลลของแบคทีเรีย B.anammoxidans and K.stuttgartiensis รูปวงแหวนที่ตดิ 

               โพรบAmx820 
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6.  การทดลองแบบแบทซเพือ่หาคาไคเนทิกสของเช้ือแบคทีเรีย Anammox  ท่ีมีอยูในถังปฏิกิริยา 
    รอยละ 85±7.6  

 
6.1  วัดอัตราการเกิดปริมาตรกาซของถังปฏิกิริยา เปรียบเทียบกับอัตราการกําจัด

แอมโมเนียม และอัตราการกําจัดไนไตรต  
  

       ทําการบันทึกปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นต้ังแตเริ่มเติมนํ้าเสยีเขาระบบ  และตรวจวัดปริมาณ
แอมโมเนียมและไนไตรตในน้ําออกตามเวลา ไดผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 14 และตาราง
ภาคผนวกที่ ฉ2  
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ภาพที่ 14  สัดสวนการเกิดกาซสะสม อัตราการกาํจัดแอมโมเนียมและ อัตราการกําจดั 
                 ไนไตรต 
 
จากภาพที่ 14 จะเห็นไมมีกาซเกิดข้ึนในชวง 2 ช่ัวโมงแรก และในขณะเดียวกันระบบก็ไม

สามารถกําจัดปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตได หลังจาก 2 ชั่วโมงผานไป ระบบจึงสามารถผลิต
กาซและกําจัดปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตไดดวยอัตราเร็วเดียวกัน จนกระทั่งในชั่วโมงที่ 8ไม
มีปริมาณกาซเกิดขึ้นและระบบสามารถกําจัดแอมโมเนยีมและไนไตรตหมดไป  

 
อัตราการกําจดัแอมโมเนียมและ อัตราการกําจัดไนไตรต มีความสัมพันธแปรผันตาม

ปริมาตรกาซทีเ่กิดขึ้น ดังน้ันการสังเกตปริมาณกาซที่เกิดขึ้น สามารถนํามาใชเปนพารามิเตอรใน



 49 

การดูแลระบบ แทนการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมหรือไนไตรตทางเคมี ซ่ึงผลการทดลองน้ี
สอดคลองกับการวิจัยของ (Mulder et al., 1995) พบวากาซที่เกิดข้ึนแปรผันตามอัตราการใช
แอมโมเนียม  และสามารถนําไปใชเปนตัวแปรในการควบคุมดูแลระบบโดยไมตองตรวจวัดหา
ปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตดวยวิธีทางเคมี  

 
6.2  การทดลองเพื่อศึกษาจลนศาสาตรของเชื้อจุลินทรีย Anammox  
 

 นําตัวอยางเช้ือจุลินทรียมาจากถังปฏิกิริยา NK-ASBR2 มาทดลองในขวดแบทซแบบขวด
ชมพู วัดคาอัตราการกําจัดแอมโมเนียม (dS0/dt) แลวนํามาพล็อตกราฟระหวาง X/(dS0/dt) กับ S0 
ความสัมพันธแสดงดังภาพท่ี 15 และตารางผลการทดลองในภาคผนวกที่ ช1  
   

kinetic-low S0-15 min

y = 7.8516x + 0.671
R2 = 0.7489
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ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวาง X / (dS0/dt) กับ 1/S0 
 
 ใชเทคนิคอัตราเริ่มตน (0-15 นาที) และความสัมพันธของ Monod model ในการพล็อต
กราฟโดยนําขอมูลที่มีคาแอมโมเนียมต้ังตนตํ่าๆ( 0S ) คือ 18.2, 40.6, 60.2 และ 78.4 มก.ไนโตรเจน/
ลิตร มาใช มีปริมาณไนไตรตอยูในชวง 31.98 ถึง 117.92 มก.ไนโตรเจน/ลิตร เน่ืองจากปริมาณของ
ไนไตรตที่เกิน 100 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ทําใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยา จากภาพที่ 15 ไดความชันของ
กราฟเทากับ 7.8516 และจุดตัดแกน Y เทากับ 0.671 ซ่ึงจากการคาํนวณจะสามารถหาคา SK ได
เทากับ 11.706 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และคา maxμ เทากับ 0.0038 9 ตอชั่วโมง ทําใหไดคาจุลินทรีย
เพ่ิมขึ้นเปนสองเทาเทากับ 7.60 วัน ซ่ึงงานวิจัยของ Strous et al., 1999 ไดเสนอคา SK ไวเทากับ 0.1 
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มก.ไนโตรเจน/ลิตร ในงานวิจัยของอื่นๆ ไดเสนอคา maxμ ไวหลายคา 0.0012 ตอชั่วโมง(Hao et al., 
2002),  0.0027 ตอช่ัวโมง (van Dongen et al., 2001) และ 0.016 ตอชั่วโมง (Isaka et al., 2006) 
รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวกที่ ช2 และการคํานวณคา gY  แสดงในภาคผนวกที่ ซ 

 
6.3  เปรียบเทียบเชื้อจุลินทรียจากถังปฏิกิริยาซีเควนซิงคแบทซ เลี้ยงเชื้อที่นํามาจากโรง

ควบคุมคุณภาพนํ้าหนองแขม โดยจุลินทรียไดผานการปรับตัวใหสามารถอยูในสภาวะแอนแอโร
บิกมานาน 3 เดือน (NK-ASBR1) กับเชื้อจุลินทรียท่ีไดผานการปรับตัวใหสามารถอยูในสภาวะแอน
แอโรบิกมานาน 9 เดือน (NK-ASBR2) 
 
ตารางที่ 12  เปรียบเทียบเช้ือจุลินทรียอายุ 5 เดือน กับอายุ 9 เดือน 
 

พารามิเตอร NK-ASBR1 NK-ASBR2 
อัตราการกําจดัแอมโมเนียม
จําเพาะ (กรัมไนโตรเจน/กรัม
วีเอสเอส/วัน) 

0.031 (ที่ NH4
+= 37.66 มก.

ไนโตรเจน/ลิตร) 
0.29 (ที่ NH4

+= 43.4 มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

อัตราการกําจดัไนไตรต
จําเพาะ (กรัมไนโตรเจน/กรัม
วีเอสเอส/วัน) 

0.054 (ที่ NO2
-= 61.28 มก.

ไนโตรเจน/ลิตร) 
0.36 (ที่ NO2

-= 73.28 มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

อัตราสวนของอัตราการกําจดั
แอมโมเนียมจําเพาะตออัตรา
การกําจัดไนไตรตจําเพาะ  

1:1.72 1.416 (คาเฉลีย่) 

ชนิดจุลินทรีย Nitrosomonas รอยละ 20.1±4.1 
Nitrospira  รอยละ 18.2±4.4 

B.anammoxidansรอยละ
85.6±7.6 

  
จากตารางที่ 12 การเปรียบเทียบอัตราการกําจัดแอมโมเนียมจําเพาะ ของเชื้อจุลินทรีย NK-

ASBR1 ท่ีมีอายุ 3 เดือน กับเชื้อจุลินทรีย NK-ASBR2 ที่มีอายุ 9 เดือน พบวาคาอตัราการกําจัด
แอมโมเนียมจําเพาะของ NK-ASBR2 สูงกวา NK-ASBR1 ประมาณ 10 เทา แตเปนคาที่ต่ํากวา
งานวิจัยของ Jetten et al., 1999 ที่ไดเปรียบเทียบคาอัตราการกําจัดแอมโมเนียมจําเพาะของ
กระบวนการ ANAMMOX กับระบบมีเชื้อ Nitrosomonas eutropha ทําหนาที่ออกซิเดชัน
แอมโมเนียมในสภาพไรอากาศ พบวากระบวนการ ANAMMOX มีคาสูงกวา  Nitrosomonas 
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eutropha ถึง 25 เทา แสดงวาในถัง NK-ASBR1 นอกจากจะมี  Nitrosomonas และ Nitrospira 
อาจจะมีเช้ือจุลินทรีย Anammox อยูดวย แตในการทดลองในชวงน้ีไมไดทําการตรวจวัด  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
การคัดเลือกเช้ือจุลินทรียแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดชั่น (Anammox) จากแหลงท่ีมาตางกัน 

 
การเดินระบบถังปฏิกิริยาแบบซีเควนซิงคแบทซขนาด 5 ลิตร ในสภาวะไรอากาศ เพ่ือ

เร่ิมตนระบบ นําเชื้อจุลินทรียจากโรงงานวุนเสน โรงควบคุมคุณภาพนํ้ารัตนโกสินทร และโรง
ควบคุมคุณภาพนํ้าหนองแขม พบวาใชเวลาในการเดินระบบมากกวา 3 สัปดาหจึงสามารถลด
แอมโมเนียมไดรอยละ 50 หลังจากเดินระบบตอเน่ืองนาน 3 เดือน ที่ความเขมขนของแอมโมเนียม 
42 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และไนไตรต 54.6 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และอยูในสภาวะคงตวั นํามา
เปรียบเทียบอัตราการกาํจัดแอมโมเนียม และอัตราการกําจัดไนไตรต พบวาเชื้อจุลินทรียจากถัง
ปฏิกิริยาที่มีเช้ือจุลินทรียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขมมีความเหมาะสมที่สุดในการนํามาใช
ในการเริ่มตนระบบ ANAMMOX โดยมีคาอัตราการกําจดัแอมโมเนียม และอัตราการกําจัดไนไตรต
เทากับ 0.83 และ 1.42 มก.ไนโตรเจน/ลิตร/ช่ัวโมง ตามลําดับ อัตราการกําจัดแอมโมเนียมจําเพาะ
และอัตราการกําจัดไนไตรตจําเพาะเทากับ 0.031 และ 0.054 กรัมไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส/วัน 
ตามลาํดับ และประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียม และไนไตรตเทากับรอยละ 94.42 และ 100 
ตามลาํดับ  

 
อัตราสวนของแอมโมเนียมตอไนไตรตที่เหมาะสมกับเชื้อจุลินทรีย Anammox ในถัง

ปฏิกิริยาที่มีเช้ือจุลินทรียจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม คือ 1:1.39 หากอัตราสวนของ 
แอมโมเนียมตอไนไตรตสูงกวาน้ี ไนไตรตสวนเกิดจะไปยับย้ังปฏิกิริยา คาอัตราการกําจัด
แอมโมเนียมแปรผันตามปริมาณเอ็มแอลวเีอสเอสมีคาเทากับ 8.99 ถึง 39.16 มก.ไนโตรเจน/ลิตร/
วัน โดยมีคาอัตราการกาํจัดแอมโมเนียมจําเพาะและอัตราการกาํจัดไนไตรตจําเพาะ เทากับ 0.049 
และ 0.08 กรัมไนโตรเจน/กรัมวีเอสเอส/วัน ตามลําดับ 
 
การทําใหเช้ือ Anammox มีจํานวนมากขึ้นของเช้ือจุลินทรียในถังปฏิกิริยาซีเควนซิงคแบทซ 
 

สามารถเพิ่มความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตไดอยางตอเน่ืองทุกวัฏจักร จาก
ความเขมขนของแอมโมเนียม และไนไตรตเทากับ 39.2 และ 52.86 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ตามลาํดับ 
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สามารถเพิ่มความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตไปไดสูงสุดถึง 392 และ 588 มก.
ไนโตรเจน/ลิตร ตามลาํดับ โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมและไนไตรตเฉลี่ยรอยละ 
95 และ 99.5 ตามลาํดับ คิดเปนภาระบรรทุกแอมโมเนียมและไนไตรตที่ระบบสามารถรับไดเทากับ 
0.24 และ 0.353 กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม/วัน เห็นไดวาสามารถเพิ่มภาระบรรทุกขึ้นเปน 10 เทา ในถัง
ปฏิกิริยาน้ีมีคาจลนศาสาตรของเช้ือจุลินทรีย Anammox ดังน้ีคา SK  เทากับ 11.706 มก.ไนโตรเจน/
ลิตร และคา maxμ เทากับ 0.0038 ช่ัวโมง-1 คาจุลินทรียเพ่ิมข้ึนเปนสองเทากับ 7.60 วัน  
 
การตรวจวัดจุลินทรียดวยวิธีฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบรไิดเซชัน 
  

เชื้อจุลินทรียถังรีเทิรนสลัดจของโรงควบคุมคุณภาพนํ้าหนองแขม มีเชื้อแบคทีเรียในกลุม 
Gamma proteobacteria มากที่สุดถึงรอยละ 30 และพบแบคทีเรียกลุมAlpha proteobacteria และ 
Beta proteobacteria จํานวนเทากันคือรอยละ 20 และพบแบคทีเรียในกลุมแอมโมเนียมออกซิได
เซอรรอยละ 10 แตไมพบแบคทีเรียในกลุมไนไตรตออกซิไดเซอร และ Nitrospira  

 
เชื้อจุลินทรียจากถังปฏิกิริยาซีเควนซิงคแบทซ เล้ียงเชื้อที่นํามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ํา

หนองแขมโดยจุลินทรียไดผานการปรับตัวใหสามารถอยูในสภาวะแอนแอโรบิกมานาน 3 เดือน 
ตรวจพบเช้ือแบคทีเรียทรียในกลุม Beta proteobacteria ซ่ึงเปนชั้น (class) ที่จุลินทรีย 
Nitrosomonas จัดอยูมากท่ีสุดถึงรอยละ 44.5±6.9 รองลงมาคือ แบคทีเรียกลุม Alpha proteobacteria 
เปนช้ัน (class) ที่จุลินทรีย nitrobacter จัดอยูรอยละ 16.2±8.2 และ Gamma proteobacteria พบรอย
ละ 7.1±6.8 นอกจากน้ียังพบแบคทีเรียในกลุมแอมโมเนียมออกซิไดเซอรถึงรอยละ 20.1±4.1 และ 
Nitrospira spp. รอยละ 18.2±4.4 แตไมพบแบคทีเรีย Nitrobacter spp. 

 
เชื้อจุลินทรียจากถังปฏิกิริยาซีเควนซิงคแบทซขนาด1.5 ลิตร เลี้ยงเช้ือที่นํามาจากโรง

ควบคุมคุณภาพนํ้าหนองแขม โดยจุลินทรียไดผานการปรับตัวใหสามารถอยูในสภาวะแอนแอโร
บิกมานาน 9 เดือน ตรวจพบแบคทีเรียกลุม Gamma proteobacteria (โพรบ GAM42a)  กลุม Beta 
proteobacteria (โพรบ BET42a) และกลุม Alpha proteobacteria (โพรบ ALF1b) รอยละ 4.4±2.8, 
1.9±1.1 และ 1.4±1.1 ตามลําดับ ไมพบแบคทีเรียไนทริฟายอิงที่อยุในกลุมแอมโมเนียมออกซิได
เซอร และแบคทีเรียกลุมไนไตรตออกซิไดเซอร แตพบแบคทีเรีย Candidatus Brocadia 
anammoxidans และ Candidatus Kuenenia stuttgartiensis ซ่ึงเปนจุลินทรียในกลุม Anammox สูงถึง
รอยละ 85.65±7.64 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  ในการทดลองนี้ใชนํ้าเสียสังเคราะหในการเริ่มตนระบบจนไดเชื้อจุลินทรีย Anammox   
จึงควรนําไปใชทดลองกับนํ้าเสียจริง เพ่ือทําใหสามารถนําไปใชออกแบบระบบบําบดันํ้าเสียจริง 

 
2.  นําเช้ือจุลินทรีย Anammox ไปใชทดลองในถังปฏิกิริยาแบบอื่นๆ เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับ 

ภาระบรรทุกไนโตรเจน และความเหมาะสมของถังปฏิกิริยาที่จะนําไปใชออกแบบ 
 
3.  ใชวิธีเทคนิคใหมในการตรวจสอบเชื้อจลิุนทรีย เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การระบุชนิดของเชื้อจุลินทรีย ดวยเทคนิคฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบรไิดเซชัน  

(ปรับปรุงจาก Amann, R. 1995) 
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การระบุชนิดของเชื้อจุลินทรียดวยเทคนิคฟลูออเรเซนตอินซิตูไฮบรไิดเซชัน 
 

1.  การตรึงตัวอยาง  
 
1)  ดูดตัวอยางที่บด 1  มิลลิลิตร ใสใน eppendor tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
2)  Spin down ตัวอยางที่ 1,000-2,000 รอบตอนาที 1-2 นาที 
3)  ดูดนํ้าสวนใสดานบนออก จนเกือบหมด 
4)  เติมสาร Fixative ใหไดปริมาตรรวมเปน 1 มิลลิลิตร หรือเทากับสวนที่ดูดออกจากขอ 3 เขยาให
เขากันโดยใชเครื่อง vortex นาน 1-2 นาที 
5)  นําไป incubate ท่ี 4 อาศาเซลเซียส นาน 2-24 ช่ัวโมง ขึ้นอยูกับลักษณะของตะกอน (ตัวอยางเมด็
ตะกอนจุลินทรียใชเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง) 
6)  นําตัวอยางมา spin down 1,000-2,000 รอยตอนาที นาน 1-2 นาที ดูดสาร Fixative ออกจนเกือบ
หมด (หรือเทากับปริมาณที่ใชในขอ 4) 
7)  ลางตัวอยางโดยการเติมสาร 1xPBS (ใชปริมาตรเทากับที่ดูดออกจากขอ 6) ทําการเขยาผสม
ตัวอยาง แลวทาํการ spin down ตัวอยางดูดสวนใสทิ้ง แลวทําซํ้าอีกคร้ัง 
8)  เติมสาร 1xPBS:Ethanol(absolute) ที่อัตราสวน 1:1 โดยเติมสารผสมในปริมาณที่เทากับที่ดูด
ออกจากขอ 7 ทําใหไดปริมาตรรวมเปน 1 มิลลิลิตร ซ่ึงเทากับปริมาตรเริ่มตนที่ดูดตัวอยาง 
 
2.  การทํา Hybridization cell 
 
1)  ดูดตัวอยางที่ทําการ Fix cell เรียบรอยแลว 2-3 ไมโครลิตร ลงบนสไลด ที่ไดทําการเคลือบดวย 
Poly-L-lysin 
2)  นําไปอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 3-5 นาที (จนแหง) จากนั้นนําสไลด มาทาํการ 
dehydration โดยการแชใน ethanol ที่ความเขมขน 50, 80, 100 เปอรเซนต ตามลําดับ แตละครั้งให
แชทิ้งไวนาน 3-5 นาที จากนั้นนําสไลด มาตากใหแหงที่อุณหภูมิหอง 
3)  ทําการเตรียมสาร hybrid solution (ตองทราบปรมิาณของเปอรเซนต Formamide ที่ใชซ่ึงจะ
เปลี่ยนแปลงตามชนิดโพรบ) 
4)  เตรียมโพรบที่จะใชโดยอัตราสวนของ โพรบ:hybrid solution = 1:9 โดยแตละจุดบนสไลด ใช
จุดละ 15 ไมโครลิตร โดยหยดสารผสมนี้ทับจุดตัวอยาง 
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5)  นําสไลดมาใสในกลองพลาสติกทึบแสงปดฝา แลวนําไป incubate ใน water bath ที่อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส นาน 1-1.5 ชั่วโมง 
6)  ทําการเตรียม washing solution ในหลอดพลาสติกมีฝาปดขนาด 50 มิลลิลิตร นําไปอุนที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 15-20 นาที 
7)  นําสไลดจากขั้นตอนที่ 5 ใสในหลอดพลาสติกที่บรรจุ washing solution (จากขอ 6) ดังกลาง 
เพ่ือทําการ Washing พรอมกับทําการปรับอุณหภูมิของ water bath เปน 48 องศาเซลเซียส ทิ้งไว
นาน 15-20 นาที หลังจากน้ันลางซ้ําเชนเดิมอีกครั้ง 
8)  ลางดวยนํ้าสะอาด (DI) 2-3 ครั้ง แลวใชลูกยางปลอยไลนํ้าออกจากตัวอยาง 
9)  หยด DAPI เขมขน 300 ไมโครโมลตอมิลลิลิตร ( 15 มิลลิลิตร) ใหทั่วตัวอยางบนสไลด ทิ้งไว 
15-20 นาที จากนั้นลางสไลดดวยนํ้าสะอาด (DI) 2-3 ครั้ง แลวใชลูกยางเปาไลนํ้าออกจากตัวอยาง 
10)  หยดสาร Slow fade (Anti fade) ใหครอบคลุมเนื้อที่ที่หยดตัวอยาง แลวปดทับดวย cover slide 
11)  นําไปสองกลอง 
 
3.  การทํา Hybridization เม็ดตะกอนที่ผานการ section 
 
1)  นําสไลดที่มีตัวอยางมาแชใน Xylene 10 นาที หรือจนกวาสารที่เคลือบตัวอยางจะละลายหมด 
2)  นําไปแชใน Ethanol (Lab grade)  นาน 15 นาที 
3)  ทําเชนเดียวกับการ Hybridization cell จากขั้นตอนที่ 3-11 
 
4.  การเตรยีมสาร  
 

4.1 สาร Fixative 
 
1)  ช่ัง paraformaldehyde 1 กรัม ละลายในนํ้า DI 16.5 มิลลิลิตร 
2)  ทําใหเย็นแลวเติม 3xPBS buffer 8.25 มิลลิลิตร แลวกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 
ไมโครเมตร แลวเก็บไวที่ 4 องศาเซลเซียส (เก็บไวไดนาน 1 เดือน) 
3)  ปรับพีเอชใหไดประมาณ 7.2 ดวย 10 โมลของ NaOH อาจใหความรอนชวยที่อุณหภูมิต่ํากวา 60 
องศาเซลเซียส 
 

4.2  เตรียม 3xPBS (เตรียม 500 มิลลิลิตร) 
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1)  ตองการเตรียม NaCl 390 มิลลิโมล (เตรียมจาก NaCl 3 โมล โดยใชปริมาตร 65 มิลลิลิตร) 
2)  ตองการเตรียม NaPO4 buffer  30 มิลลิโมล (เตรียมจาก NaPO4 0.5 โมล โดยใชปริมาตร 30 
มิลลิลิตร 
3)  ปรับปริมาตรจนได 500 มิลลิลิตร แลวนําไปฆาเช้ือ 
** NaPO4 buffer  0.5 โมล ไดจากการผสม NaPO4 0.5 โมล ปริมาตร 28 มิลลิลิตร+ Na2HPO4 0.5 
โมล ปริมาตร 72 มิลลิลิตร 
 

4.3  การเตรียม Hybrid solution (ตองการเตรียม 1 มิลลิลิตร) 
 
1)  ตองการ X% formamide (%FA) สมมติตองการ 35 เปอรเซนต formamide ดังน้ันตองใช 350 
ไมโครลิตร 
2)  ตองการ NaCl 0.9 โมล เตรียมจาก NaCl 3 โมล จํานวน 300 ไมโครลิตร 
3)  ตองการ SDS 0.01 % เตรียมจาก SDS 1 % จาํนวน 10 ไมโครลิตร 
4)  ตองการ Tris-HCl 20 ไมโครโมล จาก Tris-HCl 1 โมล จํานวน 20 ไมโครลิตร 
5)  ที่เหลือเติมนํ้า DI ท่ีฆาเช้ือ 
 

4.4 การเตรียม Tris-HCl 1 โมล จํานวน 200 มิลลิลิตร 
 
 ชั่ง Tris-base [Tris(hydroxymethyl) amminomethane ; NH2C(CH2OH)3] ปริมาณ 24.23 
กรัม ละลายในน้ํา DI ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหได 7.2 โดยใช HCl conc. จากนั้นปรับ
ปริมาตรใหครบ 200 มิลลิลตร แลวนําไปฆาเช้ือที่ 121 องศาเซลเซียส, ความดัน 15 psi 
 

4.5  การเตรียม Washing solution (ตองการเตรียม 100 มิลลิลิตร) 
 
1)  ดูเปอรเซนต formamide ที่ใหวาตองการใช X ไมโครโมล โดยเตรียมจาก NaCl 3 โมล 
2)  ตองการ Tris-HCl 20 ไมโครโมล เตรียมจาก Tris-HCl 1 โมล 
3)  ตองการ 0.01 เปอรเซนต SDS เตรียมจาก 1 เปอรเซนต SDS 
4)  ที่เหลือเปนนํ้า DI ที่ไมตองฆาเช้ือ 
*** การคํานวณ ใชสูตร C1V1= C2V2 
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4.6  เตรียม DAPI (4,6-diamidino-2-phenylindole dihydrochloride) 
 
 ทําการเจือจาง DAPI จากขวด (stock) มาทีค่วามเขมขน 90 ไมโครโมลตอไมโครลิตร แลว
เก็บไวท่ี -20 องศาเซลเซียส การเตรียม DAPI สําหรับใชงาน ใหใช 10 ไมโครลิตร ของ 90 ไมโคร
โมลตอไมโครลิตร ผสมกับ 300 ไมโครลิตร ของ 1xPBS เมื่อใชเสร็จแลวใหเก็บไวที่ -20 องศา
เซลเซียส เพ่ือใชงานในครั้งตอไป 
 
5.  การเตรยีมแผนสไลด 
 
1)  แชสไลดใน acid alcohol 5 นาที 
2)  ทําการเคลือบดวย poly-L-lysin (ใชความเขมขน 0.01% w/v) โดยจุมสไลด 5 นาที ตั้งทิ้งไวให
แหงที่อุณหภูมิหองหรือท่ี 60 องศาเซลเซยีส นาน 1 ชั่วโมง 
*** acid alcohol ใช 1% HCl (1 ml. conc HCl) ใน 70% Ethanol 99 ml.  
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ภาคผนวก ข 
ลักษณะน้ําเสียสังเคราะห  

ปรับปรุงจาก (van Dongen et al.,2001 and Egli et al., 2001) 
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ตารางภาคผนวก ข1  องคประกอบของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเลี้ยงจุลินทรีย  
      

สารเคม ี ความเขมขน (กรัม/ลิตร) 
KHCO3 1.25 
KH2PO4 0.025 
CaCl2.2H2O 0.3 
MgSO4.7H2O 0.2 
FeSO4.7H2O 0.00625 
(NH4)2SO4 Vary 
NaNO2 Vary 
Micro-elements 1 ใช 2 มล.ตอลิตร1  
Na2EDTA.2H2O 10 
FeSO4.7H2O 5 
Micro-elements 2 ใช 1 มล.ตอลิตร1  
Na2EDTA.2H2O 15 
MnCl2.4H2O 0.99 
ZnSO4.7H2O 0.43 
CuSO4.5H2O 0.25 
CoCl2.6H2O 0.24 
NaMoO4.2H2O 0.22 
NiCl2.6H2O 0.19 
Na2SeO3  
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลองของระบบซีเควนซิงคแบทซท่ีใชวัฎจักรของการเดนิระบบ 

เทากับ 48 ช่ัวโมง 
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ตารางภาคผนวกที่ ค1   ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรตและไนเตรตของน้ําที่เขาถังปฏกิิริยาซีเควน 
           ซิงคแบทซโดยใชวัฎจกัรการเดินระบบเทากับ 48 ชั่วโมง 

 
วันที่เดินระบบ ลักษณะน้ําเสียที่เขาถังปฏิกิรยิา (มก.ไนโตรเจนตอลิตร) 

 แอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต 
1 26.00 - 140 
8 25.20 - 140 
14 22.4 - 140 
23 24.50 - 140 
35 21.00 36.40 - 
37 21.84 36.40 - 
44 23.92 36.40 - 
49 23.92 36.40 - 
61 24.76 27.70 - 
84 26.00 36.40 - 
91 26.00 36.40 - 
98 26.00 36.40 - 

101 42.00 54.60 - 
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ตารางภาคผนวกที่ ค2  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรตและไนเตรตในน้ําที่ออกจากถังปฏิกิริยาซี 
                        เควนซิงคแบทซท่ีใชวัฎจักรการเดินระบบเทากับ 48 ช่ัวโมง 

 
วันที่เดินระบบ ลักษณะน้ําเสียที่ออกจากถังปฏิกิริยา (มก.ไนโตรเจนตอลิตร) 

 แอมโมเนียม ไนไตรต ไนเตรต 
1 25.00 1.947 140 
8 23.10 4.87 140 
14 21.00 1.67 140 
23 13.30 2.05 140 
32 14.00 42.61  
35 12.60 14.30  
37 13.86 14.30  
44 18.90 25.57  
49 14.00 25.57  
61 18.90 15.52  
84 12.60 4.50  
91 15.40 6.44  
98 11.20 1.83  

101 0 1.821  
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ภาคผนวก ง 
การทดลองแบบแบทซในขวดซีรั่มขนาด 125 มล. เพื่อคัดเลือกแหลงท่ีมาของเชื้อจุลินทรียท่ี

เหมาะสมดวยกระบวนการออกซิเดชันแอมโมเนียมในสภาพไรอากาศ 
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ตารางภาคผนวกที่ ง1  ปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลาของเชื้อจุลินทรียโรงงานวุนเสน 
               (SIT-ASBR1) 

 
การทดลองซ้ํา 1 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
การทดลองซ้ํา 2 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
การทดลองซ้ํา 3 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
เวลา 

(ช่ัวโมง) 
แอมโมเนียม ไนไตรต แอมโมเนียม ไนไตรต แอมโมเนียม ไนไตรต 

0 37.8 65.78 39.06 65.52 39.62 65.95 
20 38.64 60.48 38.5 57.07 42.28 57.00 
43 29.82 43.82 33.6 48.03 33.04 52.75 
67 15.26 28.39 21.98 35.76 19.6 29.53 

เอ็มแอลวีเอสเอสเทากับ 630 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ตารางภาคผนวกที่ ง2  ปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลาของเชื้อจุลินทรียโรงควบคุม 
                                คุณภาพน้ํารัตนโกสินทร (RAT-ASBR1) 
 

การทดลองซ้ํา 1 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

การทดลองซ้ํา 2 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

การทดลองซ้ํา 3 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา 
(ชั่วโมง.) 

แอมโมเนียม ไนไตรต แอมโมเนียม ไนไตรต แอมโมเนียม ไนไตรต 
0 37.1 63.53 37.8 68.35 38.08 66.29 
20 33.6 61.57 33.18 61.55 34.58 62.76 
43 20.86 49.02 20.30 47.10 19.88 42.09 
67 0.00 18.84 0.00 15.00 0.00 14.43 

เอ็มแอลวีเอสเอสเทากับ 553 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางภาคผนวกที่ ง3  ขอมูลปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลาของเชื้อจุลินทรียโรง 
                                     ควบคุมคุณภาพน้ําหนองแขม (NK-ASBR1) 
 

การทดลองซ้ํา 1 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

การทดลองซ้ํา 2 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

การทดลองซ้ํา 3 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

แอมโมเนียม ไนไตรต แอมโมเนียม ไนไตรต แอมโมเนียม ไนไตรต 
0 36.82 61.94 38.08 61.77 38.08 60.14 
20 24.78 31.37 22.12 29.79 24.22 32.17 
43 1.96 0.00 1.82 0.00 2.52 0.00 

เอ็มแอลวีเอสเอสเทากับ 633 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
ตารางภาคผนวกที่ ง4   ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมที่เวลา 43 ช่ัวโมง. (คาเฉลี่ยการทดลอง  
                                      3 ซํ้า) 
 

แอมโมเนียม(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) แหลงที่มาของจุลินทรีย 
เขา 

 
ออก 

 
รอยละ รอยละ

เฉลี่ย 
SIT-ASBR1  ซํ้า 1 37.8 29.82 21.11 
ซํ้า 2 39.06 33.60 13.98 
ซํ้า 3 39.62 33.04 16.61 

17.23 

RAT-ASBR1 ซํ้า 1 37.10 20.86 43.77 
ซํ้า 2 37.80 20.30 46.30 
ซํ้า 3 38.08 19.88 47.79 

45.95 

NK-ASBR1 ซํ้า 1 36.82 1.96 94.68 
ซํ้า 2 38.08 1.82 95.22 
ซํ้า 3 38.08 2.52 93.38 

94.43 
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ตารางภาคผนวกที่ ง5  ประสิทธิภาพการกําจัดไนไตรตท่ีเวลา 43 ช่ัวโมง. (คาเฉลี่ยการทดลอง 3 ซํ้า) 
 

แหลงที่มาของจุลินทรีย ไนไตรต (มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
 เขา 

 
ออก 

 
รอยละ รอยละ

เฉลี่ย 
SIT-ASBR1 ซ้ํา 1 65.78 43.82 33.38 
 ซํ้า 2 65.52 48.03 26.69 
 ซํ้า 3 65.95 52.75 20.02 

26.70 

RAT-ASBR1 ซํ้า 1 63.53 49.02 22.84 
 ซํ้า 2 68.35 47.10 31.24 
  ซํ้า 3 66.29 42.09 36.51 

30.20 

NK-ASBR1 ซํ้า 1 61.94 0.00 100 
 ซํ้า 2 61.77 0.00 100 
ซํ้า 3 60.14 0.00 100 

100 
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ภาคผนวก จ 
ศึกษาหาคาอัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรต และศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณจุลินทรียใน

รูป เอ็มแอลวีเอสเอส กับอัตราการกําจัดแอมโมเนียม  
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ตารางภาคผนวกที่ จ1  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรต ตามเวลาเมื่ออัตราสวน 
                       แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1: 0.67 

 
การทดลอง      ซ้ํา 1 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
การทดลอง      ซํ้า 2 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
การทดลอง      ซํ้า 3 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
เวลา 

(ช่ัวโมง) 
NH +4 NO -

2 NO -3 NH +
4 NO -2 NO -3 NH +4 NO -

2 NO -
3 

0 31.64 20.05 6.46 30.10 19.23 7.64 29.26 21.90 9.61 
22 25.20 0.00 11.60 23.52 23.52 12.38 20.86 0.00 11.51 
46 17.64 0.00 9.32 17.36 17.36 14.61 16.38 0.00 12.94 

MLVSS 630 710 700 
 
 

 

NK-ASBR1- NH4+:NO2- = 1:0.67 - 3 replicates

NH4+ = -0.2866x + 30.047
R2 = 0.9948

NO2- = -0.9269x + 20.392
R2 = 1
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ภาพภาคผนวกที่ จ1  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมื่อ 
        อัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรต 1:0.67, เอ็มแอลวีเอสเอสเฉลี่ยเทากับ 680  
                    มิลลิกรัม/ลิตร 
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ตารางภาคผนวกที่ จ2  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรต ตามเวลาเมื่ออัตราสวน 
                       แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:1.39 

 
 

เวลา 
(ชั่วโมง.) 

การทดลอง      ซ้ํา 1 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

การทดลอง      ซํ้า 2 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

การทดลอง      ซํ้า 3 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร.) 

 NH +4 NO -
2 NO -3 NH +

4 NO -2 NO -3 NH +4 NO -
2 NO -

3 
0 31.22 41.98 11.23 30.10 41.10 10.80 27.58 39.78 10.38 

22 17.64 19.11 12.93 12.32 15.79 14.40 14.64 17.20 12.81 
46 2.80 0.00 13.46 2.80 0.00 15.42 3.22 0.00 17.19 

MLVSS 655 790 660 
 
 

NK-ASBR1- NH4+:NO2- = 1:1.39 - 3 replicates

NO2- = -0.8942x + 39.809
R2 = 0.9866

NH4+ = -0.579x + 28.938
R2 = 0.9925
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ภาพภาคผนวกที่ จ2  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมื่อ 
         อัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรต = 1:1.39, เอ็มแอลวีเอสเอส 
                                  เฉล่ียเทากับ 701.67 มิลลิกรัม/ลิตร 
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ตารางภาคผนวกที่ จ3  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรต ตามเวลาเมื่ออัตราสวน 
         แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:2.24 

 
เวลา 

(ชั่วโมง.) 
การทดลอง      ซ้ํา 1 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร.) 
การทดลอง      ซํ้า 2 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร.) 
การทดลอง      ซํ้า 3 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร.) 
 NH +4 NO -

2 NO -3 NH +
4 NO -2 NO -3 NH +4 NO -

2 NO -
3 

0 30.52 71.42 13.23 30.66 69.53 13.80 31.08 65.37 12.99 
22 26.46 56.89 14.18 28.70 61.58 18.14 25.48 56.51 18.31 
46 7.78 33.01 16.47 1.40 26.72 18.67 5.88 30.66 20.68 
66 0.00 22.77 20.89 0.00 16.79 23.49 0.00 18.51 23.71 

MLVSS 645 750 690 
 

 

NK-ASBR1- NH4+:NO2- = 1:2.24 - 3 replicates

NO2- = -0.7595x + 68.062
R2 = 0.9387

NH4+ = -0.5647x + 33.685
R2 = 0.8769
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ภาพภาคผนวกที่ จ3   การเปล่ียนแปลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมื่อ 
         อัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:2.24, เอ็มแอลวีเอสเอส 
                                  เฉล่ียเทากับ 695 มิลลิกรัม/ลิตร 
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ตารางภาคผนวกที่ จ4  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรต ตามเวลาเมื่ออัตราสวน 
         แอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:2.98 

 
เวลา 

(ชั่วโมง.) 
การทดลอง      ซ้ํา 1 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร.) 
การทดลอง      ซํ้า 2 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร.) 
การทดลอง      ซํ้า 3 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร.) 
 NH +4 NO -

2 NO -
3 NH +

4 NO -2 NO -3 NH +4 NO -
2 NO -

3 
0 31.36 93.42 10.97 30.80 94.80 11.39 32.20 92.43 7.35 

22 29.68 87.90 12.00 28.84 84.04 17.06 29.54 90.76 16.39 
46 16.20 73.83 15.01 15.12 75.08 17.49 13.02 71.84 18.64 
66 4.16 36.80 21.17 5.69 36.57 28.69 4.48 45.62 24.26 

MLVSS 585 700 620 
 

 

NK-ASBR1- NH4+:NO2- = 1:2.97

NH4+ = -0.3371x + 33.276
R2 = 0.8679

NO2- = -0.4364x + 94.791
R2 = 0.9596
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ภาพภาคผนวกที่ จ4  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมื่อ 
         อัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรตเทากับ 1:2.97, เอ็มแอลวีเอสเอส 
                                  เฉล่ียเทากับ 635 มิลลิกรัม/ลิตร 
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ตารางภาคผนวกที่ จ5  อัตราการกําจัดแอมโมเนียมจําเพาะ (SARR) และอัตราการกําจัดไนไตรต 
                                    จําเพาะ (ANRR) เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราสวนแอมโมเนียมตอไนไตรต 
 
อัตราสวน 
NH4

+:NO2
- 

SRR (มก.
ไนโตรเจน/
ลิตร/ชั่วโมง) 

NRR (มก.
ไนโตรเจน/
ลิตร/ชั่วโมง) 

MLVSS 
เฉลี่ย 
(mg/l) 

SARR 
(gN/gVSS/d) 

SNRR 
(gN/gVSS/d) 

1:0.67 0.2866 0.9269 680 0.0101 0.0327 
1:1.39 0.5790 0.8942 701.67 0.0198 0.0306 
1:2.24 0.5647 0.7595 695 0.0195 0.0262 
1:2.97 0.3317 0.4364 635 0.0125 0.0165 
 
 

 

NK-ASBR1- MLVSS = 490 mg/L

NO2- = -0.6838x + 45.826
R2 = 0.998

NH4+ = -0.3746x + 35.855
R2 = 0.9983
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ภาพภาคผนวกที่ จ5  การลดลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมือ่เอ็มแอลวีเอส 
                                  เอสเทากับ 490 มิลลิกรัม/ลิตร 
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NK-ASBR1-MLVSS = 710 mg/L

NO2- = -0.9827x + 54.661
R2 = 0.9917

NH4+ = -0.7353x + 35.958
R2 = 0.9833
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ภาพภาคผนวกที่ จ6  การลดลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมือ่เอ็มแอลวีเอส 
                                  เอสเทากับ 710 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

NK-ASBR1- MLVSS =  925 mg/L

NO2- = -1.6438x + 50.465
R2 = 0.9424

NH4- = -1.0279x + 32.136
R2 = 0.9563
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ภาพภาคผนวกที่ จ7  การลดลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมือ่เอ็มแอลวีเอส 
                                  เอสเทากับ 925 มิลลิกรัม/ลิตร 
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NK-ASBR1- MLVSS = 1070 mg/L

NO2- = -2.7146x + 53.474
R2 = 0.99

NH4+ = -1.6317x + 32.932
R2 = 0.9891

-10

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30

เวลา (hr.)

ป
ริม
าณ
ไน
โต
รเ
จ
น

 (m
gN

/L
)

NH4+
NO2-
NO3-
Linear (NO2-)
Linear (NH4+)

 
 

ภาพภาคผนวกที่ จ8  การลดลงของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรตตามเวลา เมือ่เอ็มแอลวีเอส 
      เอสเทากับ 1070 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

NK-ASBR-TNRR

TN = 0.1291x - 44.384
R2 = 0.9121
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ภาพภาคผนวกที่ จ9  ความสัมพันธระหวางอัตราการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด ตอปริมาณเอ็มแอลว ี
                                  เอสเอส (TNRR) ตอปริมาณเอ็มแอลวีเอสเอส 
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ภาคผนวก ฉ 

การเดินระบบดวยถังปฏิกิริยาแบบซีเควนซิงคแบทซเพื่อเพิ่มจํานวนเช้ือ Anammox  
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ตารางภาคผนวกที่ ฉ1  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรตของการเดินระบบ 
         NK-ASBR2 อยางตอเน่ือง 

 
แอมโมเนียม (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร.) 

ไนไตรต(มก.
ไนโตรเจน/ลิตร.)  

ไนเตรต(มก.
ไนโตรเจน/ลิตร.) 

วันที่ จํานวนวัน เขา ออก เขา ออก ออก 
1/7/2549 208 39.20 0.00 52.86 1.82 11.76 
2/7/2549 209 41.58 0.00 48.99 0.03 11.76 
3/7/2549 210 39.48 2.74 48.03 0.03 9.42 
4/7/2549 211 40.20 3.60 48.78 0.02 8.38 
5/7/2549 212 40.73 4.88 44.47 0.013 4.82 
6/7/2549 213 40.42 5.96 43.19 0.014 3.30 
7/7/2549 214 54.07 6.64 62.35 0.012 1.82 
9/7/2549 216 52.75 4.83 64.56 0.012 5.02 

10/7/2549 217 57.71 7.27 67.09 0.59 6.10 
11/7/2549 218 54.22 6.86 76.82 0.015 4.01 
12/7/2549 219 71.93 8.57 88.79 0.014 4.43 
13/7/2549 220 66.36 3.77 89.10 0.018 4.97 
14/7/2549 221 67.12 4.82 88.29 0.013 6.61 
15/7/2549 222 64.85 4.04 91.56 0.011 9.22 
16/7/2549 223 64.29 3.50 84.59 0.050 13.19 
17/7/2549 224 295.65 2.21 112.42 0.015 11.74 
18/7/2549 225 83.85 4.96 126.46 0.016 11.15 
19/7/2549 226 84.98 40.54 106.52 24.21 16.85 
20/7/2549 227 80.08 7.08 111.93 0.015 15.26 
21/7/2549 228 83.78 1.96 113.78 0.016 15.72 
22/7/2549 229 92.96 3.51 127.52 0.010 16.05 
23/7/2549 230 81.20 3.14 133.55 0.010 13.67 
24/7/2549 231 95.48 2.05 134.78 0.010 16.34 
25/7/2549 232 95.72 0 130.13 0.053 19.57 
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ตารางภาคผนวกที่ ฉ1 (ตอ)  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรตของการเดินระบบ 
                  NK-ASBR2  อยางตอเน่ือง 

 
แอมโมเนียม (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร.) 

ไนไตรต (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร.) 

ไนเตรต (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

วันที่ 
จํานวน
วัน เขา ออก เขา ออก ออก 

26/7/2549 233 95.42 0.54 124.13 0.013 17.98 
27/7/2549 234 110.08 2.21 144.77 0.009 18.11 
28/7/2549 235 99.50 2.52 138.04 0.019 18.50 
29/7/2549 236 92.41 2.8 125.68 0.012 14.43 
30/7/2549 237 99.82 2.77 139.37 0.013 20.03 
31/7/2549 238 120.23 2.72 170.65 0.019 19.86 
1/8/2549 239 118.44 1.85 173.05 0.018 22.89 
4/8/2549 242 159.18 4.54 222.96 0.011 30.50 
5/8/2549 243 158.62 3.47 216.37 0.013 22.10 
6/8/2549 244 170.38 3.19 239.53 0.011 23.85 
7/8/2549 245 189.14 3.58 235.56 0.043 32.93 
8/8/2549 246 177.52 0.95 272.89 0.024 32.97 
9/8/2549 247 221.76 4.20 314.81 0.010 29.22 

10/8/2549 248 219.80 3.47 308.73 0.026 35.05 
11/8/2549 249 223.44 3.95 298.88 0.010 42.90 
12/8/2549 250 185.36 8.01 251.09 0.005 32.06 
13/8/2549 251 212.80 11.68 284.43 0.007 31.82 
14/8/2549 252 215.04 12.99 285.09 0.008 34.42 
15/8/2549 253 285.88 12.46 355.29 0.018 38.62 
16/8/2549 254 275.52 19.18 408.58 0.010 51.50 
17/8/2549 255 263.76 13.83 388.91 0.007 58.77 
18/8/2549 256 293.16 17.98 385.42 0.018 56.01 
19/8/2549 257 286.44 23.91 380.74 0.009 58.18 
20/8/2549 258 291.76 16.18 384.56 0.027 67.40 
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ตารางภาคผนวกที่ ฉ1 (ตอ)  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต และไนเตรตของการเดินระบบ  
        NK-ASBR2  อยางตอเน่ือง 

 
แอมโมเนียม (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

ไนไตรต (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

ไนเตรต (มก.
ไนโตรเจน/ลิตร) 

วันที่ 
จํานวน
วัน เขา ออก เขา ออก ออก 

21/8/2549 259 288.05 13.38 296.50 0.042 57.87 
22/8/2549 260 297.36 12.96 375.73 0.026 51.93 
23/8/2549 261 309.96 13.22 443.07 0.014 49.18 
24/8/2549 262 323.00 15.37 452.26 0.049 61.46 
25/8/2549 263 330.40 0.00 461.90 0.00 59.48 
26/8/2549 264 326.90 4.54 464.96 0.014 50.55 
27/8/2549 265 352.80 5.10 503.01 0.022 63.28 
28/8/2549 266 393.40 0.34 582.27 2.307 68.24 
29/8/2549 267 397.20 0.67 582 2.3 68.69 
30/8/2549 268 392.00 0.50 588 2.3 67.83 
31/8/2549 269 392.00 0.50 588 2.3 67.83 
1/9/2549 270 392.00 0.50 588 2.3 67.83 
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ตารางภาคผนวกที่ ฉ2  วัดปริมาตรกาซที่เกิดขึ้นจากถัง NK-ASBR2 เมื่อความปริมาณแอมโมเนียม 
           เทากับ 210 และไนไตรตเทากับ 294 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 
 

ปริมาตรกาซทีเ่กิดข้ึน (มล.) เวลา 
(ชั่วโมง.) ซํ้า 1 ซํ้า 2 ซํ้า 3 

NH4
+ 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 

NO2
- 

(มก.
ไนโตรเจน/

ลิตร) 
0 0 0 0 148.00 254 
1 0 0 0 152.15 233 
2 - 25 23 141.90 224 
3 60 60 70 - - 
4 103 95 100 69.27 115 
5 - 120 130 - - 
6 137 155 162 13.10 39 
7 160 177 180 0.54 6 
8 183 195 198 - - 
9 183 195 200 - - 
22 183 195 200 - - 

 
หมายเหตุ  -  หมายถึงไมไดทําการตรวจวัด 
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NK-ASBR2-gas volume
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ภาพภาคผนวกที่ ฉ1  ปริมาณกาซสะสมที่เกิดขึ้นตามเวลา เมื่อความเขมขนของ 
                           แอมโมเนียมเทากับ 148 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และไนไตรต           
                                  เทากับ 254 มก.ไนโตรเจน/ลิตร 
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ภาคผนวก ช 
การทดสอบแบบแบทชในขวดชมพู เพื่อศกึษาไคเนติกสของ 

ระบบมเีช้ือจุลินทรีย Anammox รอยละ 85  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 92 

ตารางภาคผนวกที่ ช1  อัตราการลดลงของแอมโมเนียมและไนไตรตที่เวลา 0-45 นาท.ี 
 

แบทซที่ เวลา 
(นาท)ี 

NH4
+ 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
NO2

- 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

1 0 18.2 31.98 
 10 9.8 20.14 
 20 9.8 17.27 
 30 14 22.22 

2 0 40.6 73.27 
 15 21 34.41 
 30 29.4 39.91 
 45 23.8 42.08 

3 0 60.2 89.43 
 15 43.4 69.06 
 30 35 55.71 
 45 40.6 61.28 

4 0 78.4 117.92 
 15 61.6 97.31 
 30 64.4 100.96 
 45 47.6 73.95 

5 0 105 165.03 
 15 68.6 103.23 
 30 71.4 113.42 
 45 65.8 100.31 

6 0 116.2 174.32 
 15 96.6 147.96 
 30 79.8 125.25 
 45 84 126.49 
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ตารางภาคผนวกที่ ช1 (ตอ)  อัตราการลดลงของแอมโมเนียมและไนไตรตที่เวลา 0-45 min. 
 

แบทซที่ เวลา 
(min) 

NH4
+ 

(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 
NO2

- 
(มก.ไนโตรเจน/ลิตร) 

7 0 180.6 252.30 
 15 147.0 192.29 
 30 126.0 165.17 
 45 120.4 176.04 

8 0 208.6 277.62 
 15 149.8 218.37 
 30 128.8 169.78 
 45 151.2 189.46 

9 0 226.8 293.52 
 15 168 261.59 
 30 179.2 232.55 
 45 154 218.02 
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ตารางภาคผนวกที่ ช2  อัตราการลดแอมโมเนียมและไนไตรตที่เวลา 0-15 นาท ี
 

NH4
+ 

มก.ไนโตรเจน/ลิตร 

NO2
- 

มก.ไนโตรเจน/
ลิตร 

MLVSS 
มก/ล. 

dNH4
+/dt 

มก.ไนโตรเจน/
ลิตร/นาที 

dNO2
-/dt 

มก.ไนโตรเจน/
ลิตร/นาที 

dNO2
-/dNH4

+ 

18.20 31.98 1368.42 0.84 1.184 1.41 
40.60 73.28 1388.89 1.307 2.591 1.28 
60.20 89.43 1410.00 1.12 1.358 1.21 
78.40 117.92 1283.33 1.12 1.374 1.23 
105.00 165.03 1333.33 2.427 4.12 1.69 
116.20 174.32 1295.24 1.307 1.757 1.34 
180.60 252.30 1366.67 2.24 4.001 1.79 
208.6 277.62 1126.32 3.92 3.95 1.01 
226.80 293.52 1400.00 3.92 2.129 0.54 

         คาเฉลี่ย         1.42 
 
หมายเหตุ  ไมคิดที่ความเขมขนของไนไตรตเทากับ 277.62 และ 293.52 มก.ไนโตรเจน/ลิตร,  
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย, gr    
   Xrg μ=     (ช1) 
การยอยสลายสารอาหาร, SUr  
   SUg Yrr −=     (ช2) 
สมการของ Monod, 

   
SK

S

S
m +

= μμ    (ช3) 

ดังน้ัน 

   
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=−

+
=−

SK
S

YX
r

X
SK

S
Yr

S

mSU

S

m
SU

μ

μ

1

.

 

Mm

S Y
S

YK
dtdS

X
μμ

+=
/

   (ช4) 
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นําสมการที่ ช4 ไปพล็อตกราฟระหวาง 
dtdS

X
/

และ 
0

1
S

จะไดสมการที่มีความสัมพันธเปน

เสนตรง โดยความชันของกราฟคือคา 
m

SYK
μ

 และจุดตัดแกน y คือคา 
m

Y
μ

 

 

kinetic-low S0-15 min

y = 7.8516x + 0.671
R2 = 0.7489

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

1/S0

X/
(d

S/
dt

)

 
 

ภาพภาคผนวกที่ ช1  ความสัมพันธระหวาง 
dtdS

X
/

และ 
0

1
S

 

 

กราฟมีจุดตัดแกน y เทากับ  
m

Y
μ

 =  0.671  gVSS/(d/gNH4
+) 

จากภาคผนวกที่ ฌ   Y  =  0.062   gVSS/gNH4
+ 

จะได     mμ  =  0.0924  d-1 

ความชันของกราฟ,   
m

SYK
μ

 = 7.8516  mgVSS/(l.d) 

     SK  = 11.701  มก.ไนโตรเจน/ลิตร 
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ภาคผนวก ซ 
การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิปริมาณผลิต 
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การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิปริมาณผลิตจากปฏิกิริยาพลังงาน (Rittmann and McCarty,2001) 
 

เน่ืองจากจุลินทรีย Anammox ถูกจัดอยูในกลุมออโตโทรฟก จึงสมมติให ε  = 0.6 
วิธีทํา 

/009.35 CP GG Δ−=Δ    (1) 

PGΔ = พลังงานที่ใหในการเปลี่ยนคารบอนไปเปนกรดไพรูเวท 

PGΔ สําหรับจุลินทรีย autotrophic มีคาเทากับ 113.8 kJ/eq. 

PCGΔ พลังงานที่ใชเปล่ียนกรดไพรูเวทไปเปนเซล มีคาโดยประมาณ 3.33 kJ/g.C (McCarty.,1971) 

PCGΔ   = 3.33*มวลของจุลินทรียตออิเลคตรอนสมมูล 
มวลของจุลินทรียตออิเลคตรอนสมมูล =25.7/20 (ในกรณีที่แอมโมเนียมเปนแหลงไนโตรเจน) 
     = 1.285 kJ/e- eq 

εε
PC

n
P

S
GGG

Δ
+

Δ
=Δ    (2) 

n = +1 (เมื่อ PGΔ มีคาเปนบวก). ดังน้ัน 

6.0
285.1

6.0
8.113
1 +=Δ SG  

         =  191.808 kJ/e- eq 
แอมโมเนียมเปนสารใหอิเลคตรอน 

 −++ ++→ eHNNH
3
4

6
1

2
1

24 , dGΔ = -26.70 kJ/e- eq 

ไนไตรตเปนสารรับอิเลคตรอน 

OHNeHNO 222 2
1

6
1

3
4

3
1

+→++ −+− , aGΔ = -92.56 kJ/e- eq 

dar GGG Δ+Δ=Δ  

rGΔ = พลังงานของการเกิดปฏิกิริยา 

aGΔ = พลังงานของสารรับอิเลคตรอน 

dGΔ = พลังงานของสารใหอิเลคตรอน 

rGΔ  = -92.56-26.70 = -119.26  

r

PC
n

P

G

GG

A
Δ

Δ
+

Δ

−=
ε

εε  

)26.119(*6.0
6.0

285.1
6.0

8.113
1

−

+
−=A  
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       =  2.68  
000 1

1
1

SeS ffand
A

f −=
+

= K  

272.0
68.21

10 =
+

=Sf  

)/
3

17)(/(

)/(

4

0

eqegNHcellsmoleqen

molcellscellgMf
Y

e

CS

−+− ⋅

⋅⋅
=  

เมื่อ Mc  คือสูตรของนํ้าหนักโมเลกุลของเซลจุลินทรีย 
ne คือจํานวนอิเลคตรอนสมมูล 
(Strous., 1998) สูตรของจุลินทรีย CH2O0.5N0.15S0.05 ดังน้ันนํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 25.7 g/mole 
และแหลงของไนโตรเจนคือ แอมโมเนียม ดังน้ัน ne = 20 e-eq./mole 
จะได  

0227.0 SfY =   
Y  = 0.227*0.272  = 0.062 g.C/gNH4

+กรัมเซลตอกรัม
แอมโมเนียม 
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