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@
����
9:9����9:C��=2:j:�@AA IFAS 1 =:]���2�ก�4>57S��X�@��> 28± 2 ����=l�=l6�
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 This objective of this research was to compare denitrification of the Integrated Fixed Film 
Activated Sludge (IFAS) wastewater treatment systems integrated with the fixed film media of 
Bioweb® in either anoxic or aerobic bioreactor.  The experiments were conducted by using two pilot-
scale biological wastewater treatment systems called Anaerobic/Oxic (A/O) operated with the sludge 
ages of 9 and 6 days, respectively, and the hydraulic retention time (HRT) of 9 hours.  The A/O systems 
with the fixed film media in the anoxic and aerobic zones were called IFAS 1 and IFAS 2, respectively.  
Both IFAS systems were fed with synthetic municipal wastewater containing the total organic matter 
concentration of 800 mg COD/L and total nitrogen concentration of 60 mg N/L  The experimental 
results revealed that both IFAS systems could achieve the organic matters and ammonium nitrogen 
removal efficiencies of 95.2% and 100%, respectively.  However, the nitrite accumulation was found in 
the IFAS 1 system because the growth rate of Nitrobacter spp. was limited at relatively high operating 
temperature of 28 ± 2 oC.  In contrast, the IFAS with fixed film media installed in the aerobic tank could 
complete nitrification without the significant accumulation of nitrite nitrogen as a result of 
supplemented amount of Nitrobacter spp. in biofilm layer.  The experimental results could also be 
concluded that the integration of fixed film media in the anoxic zone did not enhance the denitrification 
as compared to the IFAS system installed with the media in the aerobic zone.  The biofilm layer 
provided the denitrification in the aerobic zone.  When the sludge age was reduced to 6 days, both IFAS 
systems failed to achive the steady state conditons as a result of the growth of filamentous bacteria 
causing sludge bulking in the final clarifiers.  However, the IFAS 2 system provided better nitrification 
than the IFAS 1, but could equally achive to remove the organic matters.  In conclusion, the IFAS 
system with media installed in the aerobic reactor provided better performances than the IFAS system 
with fixed film media installed only in the anoxic zone. 
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) �4��4���� 5���!�ก	�2�"	,ก��ก%����.�$���!���! ��,��!"�!	���	 ) "�� ��� ��-�)! ���%��6� 
���ก���!"�ก����0!��-&1�46�#�� (Eutrophication) !�+��'���1,�)! ���%����	2��"��.�$���!��
2&$���!�+�4��4���� 5�����ก���!"�ก����0!�ก������0�%��	�ก
����!����) ��+��%�$��� D 
��$�	�+�1,����
��)! ���%�.��	��$� �	+����!����) ��+��%��! ��,�$�� �ก����ก��ก������� ��
1���,�'��) �	,ก����"��ก5����)! ���%��� 1%��!"�ก��ก�������,� ก ����E��0!�#�/'��
)! ���%�$��2� �ก��ก,� .�$���!��2&$���1,���-���-�
��������ก��2�$�1 ���ก���!"�ก��
&�#���ก$���
,��!�+� Blue baby syndrome (Methemoglobinemia) 5�����E��0!�1���"���.��/��
 
���1,�ก ���	� .�$���!��2&$���) �4��4������%���,���ก���!"�ก����0!�$��� D $��#�/'��
)! ���������%�1��� ����� ��+��ก����ก*�#�/'��
��)! ���%��!"�����+ ����%���E$"��	,ก��ก%����.�$�
��!��2&$���) �4��4������ก��ก�%���,� ก��� ��� ��-�)! ���������%�1��� 

�����%�����%���,�&��1���2� ��� ����)�ก$����$��� ���3 (Activated sludge process) 
��	��(ก%����.�$���!��2�"������!��� 5���$�	���ก�R
��ก��1���1�����ก�.��	��$�) �
����)�� "�	 �S 2553 ก%�!���� �%�1���1,��������ก��ก�����%�����%���,���	
����	�$"��	,
2&$���1���!	� (Total nitrogen) "��ก��� 20 	�  �ก��	$�� �$� ) �	,4��4����1���!	� (Total 
phosphorus) "��ก��� 2 	�  �ก��	$�� �$� 1%��!"����)�ก$����$��� ���32	���	��(ก%����.�$���!��
2�"$�		�$�Y�1,�ก%�!�2�" ����� ���	,ก����Z������%�����%���,�1���,�'����+���!"��	��(
ก%����.�$���!��2�"	,�����1.�'������		�ก
�� �����%�����%���,��! ��,� 2�")ก� ก����ก��  
Bendenpho ก����ก�����	�-5,1, (Modified university of cape town process) !�+����� 
Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS) ��E$"  

���� IFAS !�+������%�����%���,�)��)�ก$����$��� ���3��	���46 3	$���
(Integrated Fixed Film Activated Sludge: IFAS) ��E�����%�����%���,�1���,�'��1,���	���
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��!���������%�����%���,�)��)�ก$����$��� ���31,�	,�� �1�,�3)
� ����-���%���,�) �����   
2�&�46 3	5���	,�� �1�,�3����ก��$����-�ก�����
��$��ก �� (Media) 	,��$(������#3��+������	���	�/
�� �1�,�3�������+��)ก"2
��0!� ��� �� �1�,�3	,ก������02�"2	��, �+�����ก��/!'-	� �$�%� � !�+�
����������'������1�ก��1�,�31,�����		�ก
�� ก��$��$���$��ก �����������Eก������	���	�/
�� �1�,�3����2�&�46 3	 1%��!"����	,���	�/�� �1�,�3����	
��) �����	,�����1.�'��#����	 
&��2	����� ก��1�$��(��$ก$�ก�1,�2	�2�"(-ก��ก)��	���+�����������	�/�� �1�,�31,�����	
��  
&��2	�$"��ก����"��
���
��(���b�ก������$�	��ก�R) �(��$ก$�ก��)ก"2
��0!����ก ��� ���� 
IFAS ��E�����%�����%���,�1,�	,�����1.�'���-� ��	��(ก%���������1�,�3) �.�$���!��2�" 
�����	,�����1.�'�� ) ����������	�/�%���,�2�"����		�ก
��&��2	����� $�������1.�'��
��(��
$ก$�ก�) �#�/'���%�1��� �!	���%�!���&���%�����%���,�1,�$"��ก���������������1.�'�� )$�	,

"��%�ก�����+���
�������	�/#����"����) ��+�1,��ก��ก����"�� 5�������������� IFAS ก%� ��
��E1,���	�����)���! �� �����1R�!��Y��	��ก� ก ��	����1R��&��) �����1R�����,�  
! �� D ����1R ��� �, 0,���c ��E$"  
 ��$(������#3
��ก��R�ก*�#����,���+�����,���1,�������1.�'��ก��ก%���������1�,�3 
) �.�$���!��2&$�����ก��ก�%���,���	�����#���!3
�������%�����%���,� IFAS 1,�	, 
ก��$��$���$��ก ���d����(���b�ก�����)��ก5�กก�������%�����%���,� IFAS 1,�	,ก��$��$���
$��ก ���d����(���b�ก������$�	��ก�R1,�#������� ���3 (Solid Retention Time: SRT) 1,�)$ก$���ก� 
 

����������
����ก	��!"�# 
 1.  ��+�����,���1,�������1.�'��ก��ก%���������1�,�3) �.�$���!��2&$�����!����
�����%�����%���,� IFAS 1,�	,ก��$��$���$��ก ���d����(���b�ก�����)��ก5�กก�������%�����%�
��,� IFAS 1,�	,ก��$��$���$��ก ���d����(���b�ก������$�	��ก�R 
 2.  ��+��R�ก*�� ก��1�
��#������� ���31,�	,$�������1.�'��ก��ก%���������1�,�3 
) �.�$���!��2&$���  
 3.  ��+��R�ก*���$��ก���ก���,2$��46�#���) �2$��46�#���
�������%�����%���,� IFAS 
1,�	,ก��$��$���$��ก ���(���b�ก�����)��ก5�ก) �(���b�ก������$�	��ก�R 

 

����!$	����ก	��!"�# 
 1.  �����1.�'��ก��ก%���������1�,�3) �.�$���!��2&$���1���,�'������	�-�
��
��กก���ก���,2$��46�#���1,�	�ก
���"���� �1�,�3����2�&�46 3	�$��ก ���(���b�ก����� 
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)��ก5�ก !�+���กก���ก��2$��46�#��� 1,�	�ก
���"���� �1�,�3����2�&�46 3	�$��ก �� 
�(���b�ก������$�	��ก�R
�������%�����%���,�)�� IFAS 
 2.  #������� ���31,�)$ก$���ก�1%��!"�ก��� ก��1�$�������1.�'��ก��ก%���������1�,�3
) �.�$���!��2&$���
�������%�����%���,� IFAS 1,�	,ก��$��$���$��ก ���d����(���b�ก�����
)��ก5�ก!�+������%�����%���,� IFAS 1,�	,ก��$��$���$��ก ���d����(���b������$�	��ก�R 
 

���������	��!"�# 
 1.  �%���,�1,���"��E�%���,�����#���!31,��$�,�	��ก����#	,'���!"���b���$�ก�� ��+���!" 
	,#�/ �ก*/�# "��# ��ก���%���,���	�	�ก1,���� 
 2.  ��Eก��R�ก*�����1� ��'���!"���b���$�ก��&����")���%� �������%�����%���,�
)�� IFAS 1,�	,ก����ก��)�)�&���#-��ก5�ก (Anaerobic-Oxic Process) 
 3.  $��ก ��1,���"�ก��R�ก*���E)�� Bioweb® 

 

���������%&'%�ก	�()ก*	 
 1.  $��)������� (Independent variables) 2�")ก� ����� ���3 $%�)!��
��$��ก �� 
 2.  $��)��$�	 (Dependent variables) 2�")ก� �����1.�'��ก��ก%���������1�,�3 ) �
.�$���!��2&$���  
 3.  $��)��#��#�	 (Controlled variables) 2�")ก� ��/!'-	� (28 ± 2) ��R��5 �5,��,  
��� �'1�%���,� (�%���,�����#���!3), ����ก�ก�ก��1��� R��$�3 (Hydraulic Retention Time, HRT) 
9 ����&	�, #��#�	#����ก5��� � �� (Dissolve Oxygen, DO) 4-5 mg/L ) ���$����������1�,�3
$��.�$���!��2&$���1���!	� (C/N Ratio) 
 

���+#&�����
	,�-	"�.,'���"	กก	��!"�# 
� ก��R�ก*�#����,� 1%��!"1���(��� ก��1�
��#������� ���31,�	,$��ก%���������1�,�3

) �.�$���!��2&$���) �ก���ก���,2$��46�#���
�������%�����%���,� IFAS 1,�	,ก��$��$���
$��ก �� �(���b�ก�����)��ก5�ก��+��%�#��	�-"1,�2�"��กก��R�ก*�2������ก$3��"�ก����ก)��
!�+���������%�����%���,� IFAS 1,���	��(ก%����.�$���!��2&$���1,�	,�����1.�'���-� 
 



 

����� 2 

���	�
�������������ก������� 
 

������������� 
 �������	 
��	�� ����������������������� � ��ก��	 ��ก������ก��	���������������������� ��ก��
��������������ก�	�!��"����#�� ����
������
��$%& ���'	&�(��ก����� 
���� �����	���)��������
*���&��� ก+�����%
 ",-.�/����!��*���&������	
�	 (ก��"#$",���/�1, 2545) 
�������	&,�&� 
��	�� �������	����ก�7��กก��ก���������#��!�����&�&������8�	�	)�%�&,�&� 9��
ก��ก������������&�/ �7 9ก� �������	����ก�7��กก�����ก�$��
��9��&����� �������ก��ก����
��	
.�	%�"��#����� 9����"������.����� � ����� � 
 ��ก� ����������� (Wastewater characteristics)  
 �������	����ก�7��ก$ ��/�ก��8�	�����ก�$��7 #	�������	��กก��ก������� � %�
&�#��������#�� :��ก��"#$",���/�1 (2545) �7 ���9�ก������"(���ก�$���� � 7����� 
 1.  ���������	( �7 9ก� "��('$�=�7�� '����� �!��� �&�� �81ก>#	���?	# ����9ก� �81%$���
/�&@�ก &�������� ����� � :��������	��	���	�7 '7	�,������	(���%& ��ก:���� ���%
 ��7�$��ก:����
����	���� (Dissolved oxygen) �7���ก�7�.�/�����
�+��7  
 2.  ����������	( �7 9ก� 9��*��,���� � ������������%
 �ก�7���������
�+� 9���������������	
���������&�#�� �7 9ก� "����7( :���M��( ����� �  
 3.  '�
�
��ก9�����/�1 ����	)�%��)�!�����������	(
�������������	( 9��������
�����	)�%�#�����
�� �ก�7����������	���������&�#�� �&�� ���� '"����	� ���97� �ก�����	)�%�
�������	��ก'������,���
ก��� 9������"�����%& %�ก��ก����78���)/�&�������ก�$����������กก���ก1��
���
��$%��!�&,�&�����������/�1�������ก�,���
ก���%�"��#�����$������.� �&�� � ��&,$��� 
�)�:����� 9���������	��ก'��/	�$������� �  
 4.  �������9�������	���� � �����,����"���ก������"���
(9��9��ก�7!#��ก��ก����	
!����ก:������ก��ก�8�)����� ��ก��ก����	�����%
 �ก�7�.�/������7) 
 5.  !��9!+� ���������#�)�ก �����������%
 �ก�7�.�/�� ��ก:�������� ������ ���%
 9
������� 
�����!�� ��"#��!,���)� ��@�ก���$���ก��7����&�#��!�����#(���� 
 6.  ���ก��%
 �ก�7M��/ ���:�กM�ก �7 9ก� @�:�กM�ก �$)� M����ก�7ก��ก��ก����	!��
��ก:����%���ก�8�)����� 9���������������	���������&�#��%����� 
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 7.  �,������	( �������	��ก'��M�ก
��� '��R�����#( 
���'�������
��ก���S�� ����
�,������	(��������#���ก �,������	(�
������%& ��ก:����%�ก��7����&�#���������7��7�$!��
��ก:��������	�������%
 �ก�7�.�/�����
�+� ��ก��ก����,������	($��&��7��������&���'�"�������
������	������&�&� �&�� �,������	(��ก'��/	�$�� 
 8.  *��,��
�� �7 9ก� ��'����� 9��M��M���� ������������-�)������%
 �ก�7ก������U
9���/��������-�	����#7��+#!����
���	 (Algae bloom) :���������
�,���"�U������%
 ��7�$
��ก:����%������7��������ก%�&�#�ก���"�� ��ก����	�����%
 �ก�7#�&/�&���� :�������ZU
�9ก�ก����U��
������� 
 9.  ก���� �ก�7��กก\�&�='7����:���M7( :���ก�7��กก��	��	���	!�����������	(9$$ 
�� ��ก:���� 
���ก�������� � ��ก'������,���
ก������� � �&�� '������������]� '��R�����#(  
����� � 
 ��กก����#�#�7"��/���������(���� � ������"�U!���������	&,�&� /$#�� ����ก1-� 
7���������� 1 :��������ก�8!��ก����#����/	�ก�*���&���9������9#7� �� �^ /.8. 2553 
ก��
�7"������_��"#$",�ก����$�	����������ก��$$$��$�7�������	&,�&��# 7���������� 2 
 
�������� 1  ��ก1-��������	&,�&� (ก��"#$",���/�1, 2545) 
 

-�.����/�.0 
1���������� 

2�3�� ���� 4��ก�� ��ก 

1.  !��9!+�����
�7 (Total Solids) �ก./� 350 720 1200 
1.1 !��9!+�����	���� (Dissolved Solids) �ก./� 250 500 580 
1.2 !��9!+�9!#���	 (Suspended Solids) �ก./� 100 220 350 
2.  �����-��ก��
��ก (Settleable Solids) �ก./� 5 10 20 
3.  "��$�'�7� (Biochemical Oxygen Demand: BOD) �ก./� 110 220 400 
4.  "��:�'�7� (Chemical Oxygen Demand: COD) �ก./� 250 500 1000 
5.  ��'���������
�7 (Total as N) �ก./� 20 40 85 
5.1 ������	(��'����� (Organic) �ก./� 8 15 35 
5.2 9��'����	 (Free Ammonia) �ก./� 12 25 50 
5.3 ������( (Nitrite) �ก./� 0 0 0 
5.4 ������ (Nitrate) �ก./� 0 0 0 
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�������� 1  (���) 
 

-�.����/�.0 
1���������� 

2�3�� ���� 4��ก�� ��ก 

6.  M��M��������
�7 (Total as P) �ก./� 4 8 15 
6.1 ���������	( (Organic) �ก./� 1 3 5 
6.2 ����������	( (Inorganic) �ก./� 3 5 10 
7.  "����7( (Chloride)(1) �ก./� 30 50 100 
8.  :���M� (Sulfate)(1) �ก./� 20 30 50 
9.  �.�/7��� (Alkaline as CaCO3) �ก./� 50 100 200 
10.  �!��� (Grease) �ก./� 50 100 150 
11.  '"��M��(�9$"�����	����
�7 (Total 
Coliform) 

MPN/100 ml 106-107 107-108 107-109 


��	�
�, (1)  ����"������/�����ก"�������#�/$%�����%& �ก�� 
 
�������� 2  ��ก1-��������	&,�&� (ก����#����/	�ก�*���&���9������9#7� ��, 2553) 
 

-�.����/�.0 ��/.5�� 

"#������ก�7����7��� 5.5-9.0 
$�'�7� ����ก�� 20 �����ก���������� 
!��9!+�9!#���	 ����ก�� 30 �����ก���������� 
�������9���!��� ����ก�� 5 �����ก���������� 
M��M��������
�7 ����ก�� 2 �����ก���M��M����������� 
��'���������
�7 ����ก�� 20 �����ก�����'������������ 
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ก.����ก�.�����6�������������7�- (Biological treatment process) 
 ก��$#�ก��$��$�7�������	���&�#.�/����ก��ก����7���������	(������	)�%��������	  
'7	��8�	�,������	(���� � ���
� ����	��	���	���������	(�
������ �/���%& %�ก������U9���� ���:��(
%
�� :������ก��$#�ก�������	�ก����ก����,7��������	$ก�$ก��$#�ก��$��$�7���� � '7	������ 
9$����ก���� ก��$#�ก��$��$�7�������	&�#.�/9$$%& ��ก�89�����%& ��ก�8 ��ก��ก���� 
ก��$#�$��$�7�������	���&�#.�/9$$%& ��ก�8 ���9�ก�7 ���� 2 ����.�
��ก "�� ��$$�,������	(
9!#���	 (Suspended growth system) 9�� ��$$�,������	(�ก����7@�#��#ก��� (Attached growth 
system) 
 1.  .���������.��0
������ 
 ��$$������,������	(9!#���	�	)�%��������	 ��ก��ก#�����
����� 9���������-��ก:����
����/�	�/�ก�$�����-�,������	( ��$$�,������	(9!#���	���ก�$7 #	��$$
��ก "�� ��$$ 
9�ก���#��+7���7�( (Acitvated Sludge System: AS) 9����$$���������ก�8 (Aerated Lagoon 
System) ���
��$��$$$��$�7����9$$9�ก���#��+7���7�(����������$$$��$�7�������	&��7�,������	(
9!#���	 ��	�%& ก���	���9/��
��	%�
��	�����8:�������ก�$��7 #	����x�ก���	�������ก�8
9������ก��ก�� ก��$#�ก��%�ก��$��$�7����8�	�,������	(����������-��ก/�%�ก��	��	���	
���������	(%��������	 �,������	(����	�	)�%��������7�(!������x�ก���	�������ก�8 :����ก%& �"�������ก�
���
� ����%
 �,������	(��	�	)�.�	%�������7�#��������ก�8 ก��"#$",�����#��,������	(%
 �7  
���� ��ก�� � ������$$9	ก����%���ก��ก�������7�( ����	�%& ����ก��ก��%�ก��9	ก�������� 
��ก��ก���7�( �/�������	�����������%��
�� ���ก��ก����ก��ก����#�$���#-ก �����ก��ก�� 
�����"#���! �! �!���������7�(����#���ก��ก�����ก��$���)����������ก�8�/���&�#	%�ก��"#$",� 
����#��,������	(%�����x�ก���	�������ก�8�7  � �/$#�� ���7�(����ก�ก��"#��� ��ก��ก+����)$ก��$
���	��กก �����ก��ก��
�������x�ก���	�������ก�8'7	��� 9� #��������7�(��#��ก�������$��$�79��
ก����7��������� �����������@���ก��ก����7���������	(��$��&��%��)�!�� Chemical Oxygen Demand 
(COD) 
 2.  .���������.��0�ก��/�6A��/��ก�� 
 �,������	(%���$$$��$�7�������	9$$�����#�%
U����ก����7�	)�ก�$��#ก�������
����� 
'7	����U��������ก$�� � ���	ก#�� �$'�My�(� (Biofilm) 
���9@��My�(�&�#.�/ ��$$ก������U 
9$$�ก����7������$$���"#$",�ก���������7 ���	9������������/������� �	ก#����$$$��$�7 
9$$��ก������ �&�� ��$$'��	ก��� (Trickling Filter: TF) 9����$$9@��&�#.�/ (Rotating 
Biological Contactor: RBC) ����� � 
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 �$'�My�(� (Biofilm) "�� ก�,�����"�!���,������	(����ก����7$�/���@�#9��{Z���#�	)�.�	%� 
���ก�,��'/������(����,������	(������ ��!��9� #
������ก����ก�:��( (Costerton et al., 1987)  
ก�,��!���$'�My�(��������#���9$"�����	 MZ��� 	���( '��'�:�# 9��ก�,��������&�#��&��7���� � 
(Jordan, 2003) ก��$#�ก���ก�7�$'�My�(�������7����ก��$#�ก������ก�7!��9�������	�9����	)�
���7�#�� (Dynamic process) (Davey & O~Toole, 2000; Escher & Characklis, 1990) �7 �*�$�	
!������ก��กก���ก�7�$'�My�(� �# 7���������� 9�7�%�.�/��� 1 
 

 
 
.�/��� 1  !������ก���ก�7�$'�My�(� (Escher & Characklis, 1990) 
 
 ก��กก���ก�7�$'�My�(� (Biofilm formation) 
 1.  ��
�����������������"(���ก�$�
�@���@�#!��$���#-������ก�7�����$'�My�(� ���%
 
$���#-@�#�����7 ��$ก�����$�.�/ (Conditioning film) ก��	����/������@�#�����"#���
�������� 
ก��ก����#!���$'�My�(� 
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 2.  9$"�����	:�����	)����#���ก����7$�@�#����)ก���$�.�/ (Attachment on conditioned 
film) �Z���	
��	���ก��������@����ก���ก����7!���,������	($� Conditioned film �&�� pH 
�,-
.)��!��@�# �����ก���
� �����-��
�� �#�� &�#���	,!���&��� 9��"#�����&�$���� (Surface 
hydrophobicity) 9$"�����	���ก��@�#'7	%&  Fimbriae, Pili, Flagella '7	 Exopolysaccharides :��
�����������ก������%
 �,������	(�ก��ก���7 7 #	9��
��	9$$ ���%&���/��",-��$���"#����������ก
�������� �&�� 9���MM������	( 9����ก/��*�'"�#���:( /��*��='7���� Dipole interaction 9�� 
Hydrophobic interactions ก���ก��ก��%���	�9�ก���9!+�9����ก�����
�,7�7 � ���ก��9������
�
9�� � (Reversible attachment) �������"��	 � �/���"#��9!+�9����ก!�� (Irreversible attachment) 
 3.  !�������������������Zก
��ก�7  �:��(����7 ��$$�7��+$9���7��
����/�ก��ก1���# �������
ก������"���
(ก�7�!���9��'����� ��ก����9$"�����	�������ก��9$����#9���� ������ Microcolonies 
(ก�,���,������	(����ก�7��กก��9$����#!���:��(9�ก � ����ก����7) �������:��(����	)�%� Microcolony 
�7�	#ก������7�7 #������U���ก�� ��"#��"� �	"�����/��*,ก�����ก����,7 %�!�������:��(�,������	(���
�ก����7�	)���@������ก�,��'/������(�����",-��$�����������ก��ก����ก�:��("�,��	)����@�#!�� 
ก�,���:��( ���	ก���ก�,�����#�� Extracellular Polymeric Substances (EPS) ������ก�$ 7 #	'/��9:""�-
��7( '����� M��'M��/�7 ก�7��'"��ก ก�7��#"����ก 9�����'/������(���� � (Costerton et al., 
1987) ����
��������&�#	%
 �:��(	7�ก��/���@�#�7 7�9����"#������	���ก!����ก�.�/9#7� ��
��$ � �����ก��9����#��	)����7�#�� (Kumar & Anand, 1998) ��ก��ก������ EPS ����
� ���� 
���"�U%�ก���&����'	��:��(.�	%�9��	7�
���	#�:��(�,������	(ก�$/���@�#9� # 	����"#�����"�U���
ก���	)���7!���$'�My�(�7 #	 EPS ��
� ����
��
, �9��ก�ก�ก+$�����
���# ���
��$�:��(.�	%�  
&�#	����ก���:��(��ก�.�/9#7� ���������
����� �&�� "#��9
 � ����"������ � ����� � 
(Carpentier & Cerf, 2000) 
 4.  ������#��@�������	��#��
��� Microcolony ���������#��,������	(��ก9����"#��
��
��ก����$����#����
�,7��ก��ก�� '7	��/��$���#-�����ก���
�!��!���
�#���7����ก��
�,7
��ก�	)����� 
 3.  .��������6��������
��
�ก/����/C6���6�0A��A���DE�0�/.F (Integrated Fixed 

Film Activated Sludge: IFAS) 
 ��$$$��$�7�������	9$$ IFAS ������$$$��$�7�������	���&�#.�/���@��@�����
#���
��$$$��$�7�������	9$$9�ก���#��+7���7�(ก�$��$$$��$�7�������	9$$My�(���� '7	%& ��#ก���%�
ก��	7�ก��!���,������	( %��Z��,$����$$$��$�7�������	9$$ IFAS ��	�%& ก���	���9/��
��	%�
�����8�
��_�����ก� ก�,�������8	,'��9��9�$���&�	 �/��������9ก �!�ZU
�!����$$$��$�7�������	 
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�&�� �.�#��,-
.)������%�$��&�#��#��!���^:�����%
 �,������	(����U�7 ���7� (Hubbell, Pehrson, & 
Schuler, 2006) 
���%�ก�-�����������-���������	(9����'���������! ��)���$$�)�!���ก��ก#����$$
�������$�7  ก���/���������*�.�/!����$$$��$�7'7	ก����7������#ก����������������$�����-
�������	�7 �/�����ก!�� (Copithorn, Sturdevant, Farren, & Sen, 2006) '7	������@����������*�.�/
!������ก��ก���������7 �)ก��ก9$$���/��������$.���������	(����/���!���
������
��$'��$��$�7
�������	�����/������9���$�����-���ก�79��� ��ก���/���������*�.�/ก��������%
 �)�!�� ��ก��ก���
ก���/��������-�,������	(��������$'�My�(� :������	,���7�(�)� 9���,������	(���9!#���	�	)�%��������	
:������	,���7�(���� ����������&�#	ก����7*��,��
����'�����9��M��M�����7 %��#���7�	#ก���7 
�	�����������*�.�/ (Su & Ouyang, 1996; Azimi, Hooshyari, & Nabi, 2007) 
 4.��7���.��� IFAS (Types of IFAS System) 
 1.  ��$$ IFAS ����.���#ก����ก����7 (Fixed media IFAS system) 
������#ก����������ก1-�	7��7�	)�ก�$����/���%
 �,������	(	7�ก��%�ก���� ���$'�My�(� #��7,��������%&  
�&�� 9@��/�����ก/�#�:� 
����� ��&��ก��ก����'"���� ����!��	 ������$$�����������*�.�/�)�9��
���,������ก 
 2.  ��$$ IFAS ����.���#ก����"��������ก����7ก����	 (Dispersed media IFAS 
system) ������#ก�������������"���������7 �	��������.�	%�����x�ก���	� #��7,��������%&  �&�� 
/�����ก 
���M������ ก���"��������!����#ก���.�	%�����x�ก���	�!���	)�ก�$"#��
��9���!��#��7,
��������%&  ������$$�����#ก���@���7 7�%��������	9����/������@�#�)� 9����"��%& ���	�)�%�ก����7����
�,�ก�-(����ก��ก���)U���	��#ก�����ก��ก��$$ �������� 3 9�7�����.���#ก���%���$$ IFAS 
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�������� 3  ����.�!����#ก���%���$$ IFAS (Brentwoodprocess, 2009) 
 

4.��7���/��ก��S�.��� IFAS 

FIXED IN 

PLACE TYPES 
���6� ���6��� 

 

 
Fabric Web Type 

1.  ��7�������	 
2.  ��"����9/� 
3.  ���� ��:���$���,� 
4.  �/���������*�.�/��$$$��$�7 
�������	�7 �	����#7��+# 
5.  ����)U���	��#ก�����ก��ก��$$ 

1.  ����ก�7ก���������
�+� 
2.  �ก�7
���97�%���$$ 
 

 
Rope Type 

1.  �/���������*�.�/��$$$��$�7����
���	�7 �	����#7��+# 
2.  ����)U���	#��7,��#ก�����ก��ก
��$$ 

1.  �ก�7"#�����	
�	ก�$#��7,���       
ก�7!#�� 
2.  ����ก�7ก���������
�+� 

 
PVC Sheet 
media 

1.  �/���������*�.�/��$$$��$�7����
���	�7 �	����#7��+# 
2.  ����)U���	#��7,��#ก�����ก��ก
��$$ 

1.  '"���� ��!����#ก���ก�7!#��
ก��@��!���#���ก�� 
2.  ����ก�7ก���������
�+� 
3.  ����ก�7ก���,7�����ก�#�
��ก�� 

DISPERSED 

TYPES 
  

 
Polypropylene 
Finned Cylinders 

1.  ��/������@�#�)� 
2.  @���7 7�%��������	 

1.  �,�ก�-(������ก�89����#ก��� 
����ก�7ก�������
�+� 
2.  	,��	�ก%�ก����ก1�%���$$����
��ก�8 

 
Sponges 
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 ��กก��8ก1�#���	�ก��	#ก�$��$$$��$�7�������	9$$ IFAS �����ก�����	,ก�(%& ��#ก���

��	 � ����.� :����#ก���9����&��7��",-��$���9��"#���
�����%�ก��	7�ก��!���,������	(
���9�ก����ก�� �&�� ���$#$������#ก��������/������@�#!�,!�� ����
��ก�$� .�	%���&���#��� �,������	( 
	7�ก���7 7� 9�����"��� ��������	$ก�$��#ก�����������ก/�����ก �&�� '��� #�@� ��ก:�$�� :����
"#��"���9�����������ก��$��%& %
���7  (7,��.�  "���/&�, 2548) :����7"� ��ก�$@�ก��8ก1�
!�� Welander, Henrysson, and Welander (1997) ���/$#����#ก�������)ก$�8ก(!��7 3.3 ��������� 
��������ก�:��)'�� :������ก1-�.�	%�!�,!��9����/������@�#7 ����ก������	$���x�ก���	������My�"&���
�)��,7 %������ 40 ก���9��'����	���'���������)ก$�8ก(�������&��#'�� ��������	$ก�$��#ก���    
�)����ก��$�ก��������ก/�����ก "-�#���	!�� Liu, van Groenestijn, Doddema, and Wang (1996) 
�7 �7���%& ��#ก���&��7 Fibrous carriers packed �/����/���������*�.�/%�ก���ก�7�x�ก���	� 
7������My�"&��.�	%�����x�ก���	�9����ก:�ก ��ก@�ก���7���/$#��������*�.�/ ก��ก����7
��'���������
�7 M��M��������
�7 9��:�'�7� �����	 � �	�� 75, 92 9�� 88 ������7�$ ��� HRT 
20-30 &��#'�� 9���,-
.)�� 10-15 ��8��:��:�	� %�!-����"-�#���	���'7	 Su and Ouyang (1997) 
�7 �7���%& 9@��
�,�&�#.�/ (Rotating Biological Contactor: RBC) %�ก��	7�ก��!���$'�My�(�
.�	%�����x�ก���	� /$#�� ������ก����7:�'�7��7 ��� �	�� 72 9��������ก����7M��M���� 9��
��'���������
�7%
 �
�������ก#�� 0.5 9�� 8-10  �����ก���/ ���� ������7�$ ��� HRT 10 &��#'�� 
��ก��ก���	��/$#�� �����ก��
�,��#�	���ก��ก��$9�������ก��
�,��#�	�.�	%� ����ก�$ 0.25  
9�� 2.0 ������7�$ ��"#���
�����%�ก��ก����7��'�����9��M��M�����/���9ก �ZU
�ก���ก�7 
	)'��My�"&��� �����"-�#���	!�� Nam, Lee, Kim, Kim, and Park (1998) �7 8ก1�����	$���	$
������*�.�/!����$$$��$�7�������	�����9�����������x�ก���	��� ��ก�8 (Anaerobic) '7	%����#ก���
��������ก�:����" (Synthetic Activated Ceramic: SAC) %������� �	�� 15 !������������ ��กก��
�7���/$#�� ��$$���������x�ก���	��� ��ก�8#���# 
� �����x�ก���	�9����ก:�ก������ก����7:�'�7� 
��'���������
�7 9��M��M��������
�7 %
 �
�������ก#�� 5.0, 5.6 9�� 3.1 �����ก���/ ���� ������7�$ 
:��%
 @����%ก� �"�	�ก��ก�$��$$������������x�ก���	��� ��ก�8 ��กก��8ก1� /$#�� ������*�.�/ 
ก��ก����7M��M����!�����������$$���� ��������ก�����-���������	(%�����x�ก���	�������ก�8  
:��ก�,���,������	(%& ����9
���"��($��%�ก����$%& M��M�����/����� ���:��(%
��������/�	�/�ก�$
"#��� ��ก�� ��������8U���,]� Takizawa, Aravinthan, and Fujita (1996) �7 ���ก���7���'7	%& 
��#ก����������/�����"ก�#�!��7�� �@���8)�	(ก���.�	%� 3 ��������� %������� �	�� 24 !��
���������� �/�������	$���	$������*�.�/ก��ก����7��'�������
#�����$$�����ก����7������#ก���
%�����x�ก���	�������ก�8ก�$��$$�����7������#ก�������%�����x�ก���	�������ก�8 9������x�ก���	� 
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9����ก:�ก /$#�� ��$$�����ก����7������#ก����/���%�����x�ก���	�9����ก:�ก��������*�.�/ 
%�ก��ก����7��'������7 � �	�� 73 :���)�ก#����$$�����7������#ก�����/��%�����x�ก���	�������ก�8
�/�	��	����7�	# :����������*�.�/�/�	�� �	�� 65 ���.�����'���������! ��)���$$����ก�$ 0.219 
ก�'�ก�����'���������)ก$�8ก(�������#������,-
.)�� 15 ��8��:��:�	� 9����� HRT ����ก�$ 4 &��#'�� 
 

ก�.ก����6]�/���2�.�����7�- (Biological Nutrient Removal, BNR) 
 ก��ก����7��'�����9��M��M����
���ก��ก����7*��,��
�� (Nutrient) ก���ก������	
��ก�)�����9#7� ����"#�����"�U9�������������������� ��������ก���ก��%
 �ก�7�ZU
�	)'��My�"&��  
:�������@�ก���$��������-��ก:����9��������&�#�������8�	�	)�%�9
������� �#�����"#������/�1
!��9��'����	9��������(��'��������������&�#��%����� ��ก��ก��� ��������'�����	��
ก��%
 �ก�7�ZU
����7 ����*�-�,! "��'�"�7+ก��#�!�	# :���ก�7��กก������7+ก����$��'."��������� 
�������)��ก���� ��������ก��"(���ก�$!���������	&,�&� �������-!����'���������
�7
�����- 20-85 �����ก���/ ���� 9��M��M��������
�7�����- 4-15 �����ก����������  
(ก��"#$",���/�1, 2545) :����ก���
�,7��ก���#ก��ก����7��'�����9��M��M������ก��ก����
���	���������������"#�����"�U9��������� �����	���	��� 
 ก�.ก����6_�`/.��������7�- (Nitrogen Removal) 
 ��'��������/$%��������	���	)� 4 &��7 "�� 9��'����	 (Ammonia) ���������	(��'����� 
(Organic Nitrogen) ������( (Nitrite) 9�������� (Nitrate) '7	�������/$%��������	&,�&�����
��"(���ก�$!�����������	(9��9��'����	� �	�� 60 9�� 40 ������7�$ 9�����	)�%��)�!�� 
������(9�������������� �	�� 1 .�/��� 2 9�7�!����������ก�7!��%�ก��$#�ก�� 
ก��ก����7��'����� '7	�������กก��$#�ก��9��'���My�"&��� (Ammonification) %�ก�������	�
������ก�$������	(��'��������	)�%��)�!��9��'����	 :��9��'����	���)กก����7�7  2 ��� "�� 
�)ก�,������	(7���%& ���������
��9��%& %�ก���� ���:��( 
����)ก9$"�����	ก�,����'�'��Myก
�����	��)�����������(9�������� ���	ก#��ก��$#�ก�������My�"&��� (Nitrification) ��ก���� 
������(9�������� ���)กก����7��ก��ก�������	�7 7 #	ก��$#�ก��7������My�"&��� (Denitrification) 
:�������	�������9�� ������(%
 ����ก\�&��'�������ก��ก��$$ 
 _�/.�DE�1��������7�- (Biological Nitrification) 
 ก���ก�7�����My�"&������&�#.�/!��9��'����	��'����� ���	)� 2 !������:���ก��	#! ��
ก�$�,������	( 2 ����.��7 9ก� Nitrosomonas 9�� Nitrobacter 7��9�7�%���ก�� (2.1), (2.2) 9��
(2.3) ������7�$ 
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 2NH4
+  + 3O2      nitrosomonas    NO2

- + 2H+ + H2O
 (2.1) 
 
 2NO2

+  +  O2        nitrobacter     2NO3  
 (2.2) 
 
 ��ก����� (2.3) 9�7�ก���#�!����ก�� (2.1) 9�� (2.2) 
 
  NH4

+  +  2O2        NO3
- + 2H+ + H2O  (2.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.�/��� 2  ก�������	�9����)����� � !��������ก�$��'�����%�ก��$#�ก��$��$�7�������	 
               ���&�#.�/ (Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2003) 
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 ก���ก�7ก��$#�ก�������My�"&������&�#.�/�7 ���� ��!���	)�ก�$�#�!���,������	( 
ก�,�������M�	��� (Nitrifying bacteria) ������	)�%���$$#������ก� �	�/�	�%7 '7	��!���	)�ก�$�����
ก������U!���,������	(ก�,����'�'��Myก (Autotrophic organisms) 9���,������	(ก�,���=����'�- 
'��Myก (Heterotrophic organisms) #������ก������U!	�	/��*,(!���,������	(ก�,��%7��กก#��ก�� 
ก���#"���,������	(ก�,����'�'��Myก����/#ก���7����&�/9������U'7	%& ����������	( �&��
"��($���7��ก�:7( ����9
���"��($�� ��#��,������	(ก�,���=����'�'��Myก����ก�,�����7����&�/
9������U'7	%& ���������	(9��"��($������9
���"��($�� :��'7	���#��9� #�����-@����:��(���
�ก�7��กก��$#�ก����'�'��Myก ���������-� �	ก#������ก�7��กก��$#�ก���=����'�'��Myก 10
�� 20 ���� '7	���ก��$#�ก�������My�"&�������ก��$#�ก����'�'��Myก "����%& ก����ก:��7:(
������ก�$��'�����'7	��/��/#ก9��'����	����
��ก '7	/$#�� ����#�
����,������	( 
�����M�	���������ก
���� �	 !���	)�ก�$"���������#�!�� BOD5/ TKN ก���ก�7�����My�"&��� 
�������ก�7�7 �������ก��$#�ก��"�� ก��$#�ก������U9$$9!#���	 (Suspended growth 
process) 9��ก��$#�ก������U9$$�ก����7 (Attached growth process)  
 ก�.��.�a
��
������ 
 ��$$�,������	(9!#���	������$$���/#ก�,������	(9!#���	�	)�%����� ��ก��ก#����
�
����� 9���������-��ก:�����/�	�/�ก�$�����-�,������	( �/���ก����7��'�����
��������	� 
��ก9��'����	������������ ����ก��$#�ก��$��$�7�������	�
����ก����$$����� 9��� ����
�����-��ก:��������/�	�/�ก�$ก����ก:��7:(9��'����	 ��$$$��$�7� ��ก���Z���	���� �  
�/���%
 �ก�7�����My�"&����	�����������*�.�/ �7 9ก� "#���! �! �!��9��'����	 "#���! �! �!��
������( "�� BOD5/TKN "#���! �! �!����ก:��������	 �,-
.)�� 9�� /���& 
 ก.����ก�.��.�a
���ก��/�6 
 ����ก��$��$�7�������	�
����ก�$��$$'��	ก��� 
�����$$9@��
�,�&�#.�/ 
�����$$
���ก���%& ��ก�8 9��� ������$$9$$�ก����7�/�	�/�%
 ก�$ก���ก�7�����My�"&���
�����ก�7  
@�����$$	��	���	���������	("��($�� 9$"�����	���%& %���$$�����My�"&��9$$�ก����7����
�,������	(��#�����ก����7 9���,������	(��#������$���# %���$$ '7	�����������	( 9��'����	 9��
��ก:�����
�@���$���#-@�#!��My�(��,������	(����ก��$�@�#��#ก��� :����ก:�������������-���ก�7
%���$$������ ��
�#�*��/��������-��ก:����%
 ก�$��$$ ��������ก�����M�	���9$"�����	�� 
ก������U!	�	/��*,(& � ���%
 /#ก�=����'�'��Myก9$"�����	������	)�%���$$9����ก������U
!	�	/��*,(�7 ��+#ก#��
��	���� �����%
 �����M�	���9$"�����	%�My�(��,������	(��� �	
���������
���
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%���$$ '7	��/�����������ก:��������/�	�/�%���$$ ��	������%
 /#ก�����M�	���9$"�����	

�,7��ก��กMy�(��,������	(��+#!�� 
 4b���������A�ก.���/3�4c�ก�.���_�/.�DE�1���� 
 1.  �����
�� �7 9ก�"��"#���! �! �!��9��'����	��'�����%����������ก�8 
 2.  �,-
.)�� �,-
.)������
��������
��$�x�ก���	������My�"&����	)�%�&�#� 30-36 ��8�
�:��:�	� 
 3.  ��ก:���� "����ก:��������	�/�	�����ก�$
�����กก#�� 1.0 �����ก���/ ���� ก+�������
@�ก���$����$����x�ก���	������My�"&��� 
 4.  /���&%��x�ก���	������My�"&��� ����ก��%& �.�/7�����7 #	 /���&!������x�ก���	� 
������7�� ��� ����ก������':7��M ':7�9�& 
����)�!�#���)���$$ �/���%
 9$"�����	�������7 
7�%�/���&���"��������7���
��������- 7.5-9.0 
 5.  "#���"+� "#���"+��&�� NaCl ��@�����$��������M�	���9$"�����	 9��9$"�����	 
ก�,�����ก+���������$��#%
 �! �ก�$"#���"+�7�/���"#� 
 6.  ��	,���7�( !��ก��$#�ก��� ����ก/� �/���%
 ��'����Myก�����M�	����(���$'�
�7 '7	����)ก� ����ก��ก��$$ ���
��$%������8�!�
��# �&�� 9"��7� ��	,���7�(���� ���)��� 
6-10 #�� 9��%�/�������!�� �� ��	,���7�( 2-3#��ก+���������%
 �ก�7�x�ก���	������My�"&���!���7  
��ก��ก�����	,���7�(	���ก��	#! ��ก�$@�ก���$��ก���/�1 
�ก��	,���7�(��ก/�9������x�ก���	�
����9$$��$)�-( ���/�1$��&��7����)กก����7����"#���! �! ������ก/����������/�1�7 ��ก����� 
 7.  ���/�1 ������ก�$������	( 9���������	( 
��	&��79�7�"#������/�19��
!�7!#��ก������U!�������M�	����( �&�� '"$���( '"����	� ���97� ��ก�ก�� ���ก��� 9"7���	� 
9��'����	 ก�7������ ����� � 
 6�_�/.�DE�1���������7�- (Biological Denitrification) 
 �������'������)ก9���)����	)�%��)�!��������9� # ���������)ก�7�)�
����)ก 
ก����7��ก��ก��$$�7  7 #	�,������	(ก�,���=����'�'��Myก%��.�#�!�7��ก:����
�����"�� 
"#���! �! ���ก:��������	"���! ������ ���	ก#���.�#�9����ก:�ก (Anoxic) "����������9�������
��ก:��������� '7	���������)ก�7�)����	�������7�$'7	������#��$����+ก����7����� 
 

 NO3
-  → NO2

-   →     NO                        →N2O                 →N2 

 

 ������→������( →�����ก��ก�:7( →��������ก�:7(→��'����� 
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�,������	(ก�,���=����'�'��Myก���/$%���$$���������ก�7ก��$#�ก��7������My�"&��� �7 9ก� 
Alcaligenes, Achromobacter, Micrococcus 9�� Pseudomonas :��ก���ก�77������My�"&����7 ��ก

���� �	!���	)�ก�$��$$�7 ก����7 BOD5 �7 ��ก
���� �	 � ��� BOD5 %
 ก����7�7 ��กก+�����%
 �ก�7
7������My�"&����7 ��ก7 #	 '7	�,������	(ก�,���=����'�'��Myก���� ��ก�����������	("��($������
9
���/������9��%& ������������#��$����+ก���� %�ก��$#�ก���ก�77������My�"&���7������  
���������� ������������	("��($���! ��)���$$7 #	#�*�ก��%7#�*�ก��
��� �&�� Methanol, Ethanol, 
Molasses 
��� Acetate ����� � ก��$#�ก��7������My�"&���	��&�#	�/����.�/7��� (Bicarbonate 
alkalinity) '7	�����1�� 1 �ก.��������'���������)ก�����	�����ก\�&��'����������%
 �ก�7
�.�/7�������ก�$ 3.57 �ก. CaCO3 ������� :�������ก��! ��ก�$ก���ก�7�����My�"&�����������7
�.�/7��� 9���	�����ก+����.�/7�������7 "�������ก+	��� �	ก#���.�/7�������)ก�7��%�!������ 
�����My�"&��� 9������ �������.�/7����! ���$$�/���",�/���&%
 �
��������ก��7����&�#��9�� 
ก��������!��9$"�����	�,ก����.� ก���ก�7ก��$#�ก��7������My�"&��� �������ก�7�7 �������
ก��$#�ก���&���7�	#ก�� "�� ก��$#�ก������U9$$9!#���	 9��ก��$#�ก������U9$$�ก����7 
 ก�.��.�a���
������ 
 �,������	(ก�,���=����'�'��Myก���7�)�%�����%��.�#�9����ก:�ก'7	%& ������
������#����+ก����%�ก��$#�ก��@���/������ :���,������	(�
��������%& ���������	(����9
���
"��($�� 7������� ���9
���"��($������/�	�/����
��$ก��$#�ก��7������My�"&��� ���������� ���/���
9
���"��($��:���7 9ก� ก���/����������	
�������"�� �&�� ��*���� ���*���� ��:���� ����� � 
 ก�.��.�a
���ก��/�6 
 ก��$#�ก��$��$�7�������	9$$�ก����7�/���ก����7��'����� 
��������	���ก������ 
����ก\�&��'����� '7	%& ��$$�������#ก���$���,�	)�%�����x�ก���	� :��� ���������9$$�y7�/���%
 
�ก�7�.�#�9����ก:�ก ก���ก�7ก��$#�ก��7������My�"&���%����9$$�ก����7����"#��"� �	ก�$ 
���9$$9!#���	 9������ก�����&��7!���,������	(9$$�ก����7@�#��#�
��� 9�����,������	(��	
���
���	)�ก ���� ��$$9$$�ก����7�������ก+$
�����ก1������-�,������	(%
 �	)�%���$$�7 ��ก 9��
����������� ����ก��
�,��#�	����7�(ก��$ 
 4b���������A�ก.���/3�4c�ก�.���6�_�/.�DE�1���� 
 1.  /���& %��x�ก���	�7������My�"&������ก�7�.�/7���!�����7  '7	/���&����
�����
���
��$7������M�	����(�	)�%�&�#� 6.5-8.5 7������ � ����"��/���&������#�ก�$�x�ก���	������My�"&���
9� # /���&!����$$���7�(@��"#��	)�%�&�#� 7.5-8.0 ��7�����,7 � �/���&�7������ก#�� 7 ���ก�7  
��������ก�:7( (N2O) ����@��,7� �	!��7������My�"&���9�����������ก\�&��'����� 
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 2.  ��ก:���� 
�ก%���$$����ก:�����	)�")�ก�$������ 9$"�����	������ก%& ��ก:����
ก���ก��%& ������������#��$����+ก���� :�����%
 ����������"��($��������	(��������
������/�
���
��$�x�ก���	�7������My�"&��������$)�-( "����ก:��������	����
�ก��"����กก#�� 0.2 �����ก���/ ���� 
��������	�$	���7�%����My�"&���!�� Pseudomonas �7  (Terai & Mori, 1975) 
 3.  �,-
.)�� 7������M�	���9$"�����	��"#���#����,-
.)�� :�����������������7 7����
�,-
.)������ก�$
�����กก#�� 20 ��8��:��:�	� 
 4.  "#���"+� %��)�!��':�7�	�"����7(��@����7������M�	���9$"�����	�	)�$ ��  
'7	�������ก�������	�9���!��"����7(�	����#7��+#  
 5.  ��	,���7�( �������	,���7�(�/�����ก!�� ก��@����:��(�,�*��7�� 7�����������-"��($��
���� ��ก�����
��$7������M�	�����-�������������ก�����7�� 
 6.  ������( %��)�!��ก�7������ (HNO2) ����� ก���#"�� ���9�ก��#��������� 
������	�$	���7������My�"&����7 ���"#���! �! ��/�	� 0.13 �����ก���/ ���� 
 7.  �������#�:�'�7������'����� (C/N) %�ก��$#�ก��7������My�"&��� 9$"�����	 
:�������=���'����Myก������#�%
U�� ��%& "��($��������"(���ก�$
�������9
���/������ 
%�ก�������� �������#�:�'�7������'���������"#�����"�U���ก��$#�ก����� '7	�������#����
�
�����!�� C/N �����1���	)���� 5-10 9��%�����x�$���"#�����ก�$ 3-7 �����	���� �	 
 



 

����� 3 

��	�
�����ก������� 
 

 ก����ก����	
��
 ����ก����ก������������������������	��ก������ก�� !�"�#����� 
$�������������ก�� ��  �%&����ก�� ��!��'  ��������	��(�)�  �	�*+��&!��'�),"���ก��
��&!��-���)ก��ก.�/	�!��������'#�&-��+�����0�1���/����
.��!��+ ��!	�����&�'�����&��
�.��	��
.��!�#�� IFAS �" ก������	
��	�ก�����*	����ก�����#����ก6�ก��,�*	����ก�������� ��ก��
�"�7����+!�	�/'#�ก�7��ก	� 
 

������ก������� 
 ก��������.�����ก�������1������&���.��	��
.��!�/.����#��#�ก������8�!�	�/'�"
���ก�7� Anaerobic/Oxic (A/O) ��,����ก�ก��7�����"��7��&�� Modified Ludzak-Ettinger (MLE) 
/.���� 2 �&�� �	�#!����#R���)�" 3 #�&�&���.��	��
.��!�/.�����	���)�" 4 �� �.��	� 
 

 

 
 
��)�" 3  #R���)$���&���.��	��
.��!�#�� A/O ��,� MLE $���&���.��	��
.��!� IFAS 1  
               #�& IFAS 2 
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��)�" 4  �&���.��	��
.��!�/.���� A/O ��,� MLE $���&���.��	��
.��!� IFAS 1 #�&  IFAS 2 
 
 ก.��������&���.��	��
.��!��" 1 #�&�&���.��	��
.��!��" 2 ���ก�7� �&�� IFAS 1 #�&
�&�� IFAS 2 �� �.��	� �	
�!���&����&ก������*	����ก�����#����ก6�ก *	����ก�������� ��ก�� 
#�&*	��ก�&ก�� 1��#�7�&*	����ก����� ����&�����	��7�0��
 
 1.  *	����ก�����#����ก6�ก (Anoxic reactor) �.�/�ก�	!�+�&�����ก�(�!"���"� R,�R��
$���ก���� 20 �6���� �� ��� 20 �6���� �� !(� 40 �6���� �� �	���)�" 5 ��� ���*	����ก�����
��7�ก	� 16 ���� �&�	���� ��ก$���
.� 26.5 �6���� �� �	��	
� /�� ��� ���$���&ก��/+������' 
10.6 ���� �&������	
���ก��#�� Turbine ��&��� 4 ��)	� �.�/�ก�	!�+!#����! 1������	
���
#����"� ��� ��8� 110 #�& 50 ����7���� ���&�� IFAS 1 #�& IFAS 2 �� �.��	� �����*	�
���ก�����$���&�� IFAS 1 ����	
��	�ก��� Bioweb® ก���� 12 �6���� �� ��� 15 �6���� �� /.���� 
6 #R7� �������),
��"$���	�ก��� 0.11 ������ �� (12 cm x 15 cm x 6 #R7� = 1080 cm2 = 0.11 m2) 
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��)�" 5  *	����ก�����#����ก6�ก$���&���.��	��
.��!� IFAS 1 �" ก������	
��	�ก��� 
 
 2.  *	����ก�������� ��ก�� (Aerobic Reactor) �.�/�ก�	!�+�&�����ก�(�!"���"� R,�R�� 
$���ก���� 25 �6���� �� ��� 36 �6���� �� !(� 35.5 �6���� �� �	���)�" 6 *	����ก����� ��� ���
��7�ก	� 31.95 ���� �&�	���� ��ก$���
.� 28.5 �6���� �� �	��	
� /�� ��� ���$���&ก��/+������' 
25.7 ���� �&������	
��	������"��,"� �7�ก	��de ��� ��ก�� /.���� 2 ���,"�� �&���& 6 �	� �),"���� 
��ก��#�&�),"����/+������'!� ��*#$�������(7��*	����ก�����0�� �����*	����ก������&�� IFAS 2 
����	
��	�ก��� Bioweb® ก���� 12 �6���� �� ��� 24 �6���� �� /.���� 6 #R7� �������),
��"$��
�	�ก��� 0.17 ������ �� (12 cm x 24 cm x 6 #R7� = 1728 cm2 = 0.17 m2) 
 3.  *	��ก�&ก�� (Final clarifier) �.�/�ก�	!�+!#����!$����!��R7���(��'ก��� 25 
�6���� �� ��ก 60 �6���� �� ��� ��� 10 ���� #!������)�" 7 �"�����%ก��*	�/&����	
� 
��ก����&ก�� 6�"��.�/�ก�	!�+!#����! ������� ��8� 5 ���/ ��� �),"�ก����&ก����!(7ก��*	�
�ก�&ก�� #�&!(�ก�	��$��!(7*	����ก�����#����ก6�ก�7�0� 
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��)�" 6  *	����ก�������� ��ก��$���&���.��	��
.��!� IFAS 1 #�& IFAS 2 
 
 

 
 
��)�" 7  *	��ก�&ก��$���&���.��	��
.��!� IFAS 1 #�& IFAS 2 
 
 �	�ก����"�.� �����	
���*	����ก������.�/�ก�	!�+1)���!����' �	ก�%&�����!����,�ก
��,"� �7�ก	��������ก���"�  #�&��,"� �7�#�7�&���$������ก	�����R,��������# � +  ���ก�7� 
Bioweb® 6�"��	�ก���$���),
��" 1 ������ �� /& /.�������	
�!�
� 711 �� 1���������"�$���� 
/&����R������ !7���ก�������"���&ก��0�������������8ก g �),"������ก������ก�&$��/+������' 
�	�#!������)�" 8 
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 �&���.��	��
.��!��	
�!��*(ก�����&��1��ก.�����	���ก��� +������&ก��ก�	� 
/�ก*	��ก�&ก���$��!(7*	����ก�����#���ก6�ก (Recycled Activated Sludge, RAS) ��7�ก	� 1Q �	���
ก��� +�����0����� (NR) ��7�ก	� 1.25 Q �&�&ก	ก�ก8��������!��' (Hydraulic Retention Time, 
HRT) �" 9 �	"�1 � ����+ ��� ����ก��-��! �" 7.5 �7���ก6��/��&����
.���7�ก	� 4  ����ก�	 / ���� 
�����&���"�+%��( �������& �% 28± 2 �����6��6�! �����&�&����$��ก�������/&�.�ก��
�ก8�$�� (��),"��.�0�������&�'�7�)��� �����'�7�� g �"�����ก�������������&!��-���)ก��ก.�/	�
!��������'#�&-��+�����0�1���/�$���&���.��	��
.��!�  
 

 
 
��)�" 8  �	�ก��� Bioweb® �"������&���.��	��
.��!� IFAS 1 #�& IFAS 2 
 

���ก��������������� !" �ก���
��# 
 1.  �
.��!�!	�����&�'#�&��,
�/+������' 
 �
.��!��"�����ก������������
.��!�!	�����&�'�"���� $�
� ��� 7�+ก�	���� �	ก�%&
�����ก	��
.��!��+ �� /�ก!���� ��&����7�� g �������������	��ก�� �	�#!����������" 4 
�&������
.���&�����0����� �% 220 ����/�	� �	
��
 ก����� #�7-��+�,"� g �)�" ��� ���
.��!�  
0��#ก7 ���8ก 1�����' ���#�� 1 ������ # �ก��! #�&!	�ก&! 3  ��������/�	� /�ก!���&���
��� ��� 1 ���� �	�#!����������" 5 �.�ก�������1������&���.��	��
.��!� IFAS /.����  
6�"��.���,
�/+������'���" ��� �/�ก1���.��	��
.��!��+ ���.���#!�!+$ �.����� ,�����+� /	���	����+�  
 2.  !���� ��	���� ����ก��-��! 0��#ก7 ก��6	�op����#�&16��� 0q���ก06�' 
��� �$� $�� 0.1 N 
 3.  !���� �"�����ก�����/�	��7�61��  
 4.  ���,"���	"� (�����  4 �.�#��7�)  
 5.  �(������ ���� 105 �����6��6�! #�& 150 �����6��6�!  
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 6.  ����R� 550 �����6��6�! 
 7.  1*�(���� �,
�  
 8.  �+���1��p��� 
 9.  ก�&���ก�����#ก�� 
 10.  ���,"��#ก���7�� g 
 
������" 4  �	ก�%&$���
.��!��+ ��!	�����&�'����� ��� 220 ���� 
 

������ ������ (g) 

Sucrose (Commercial Grade) 165.0 
CH3COONa (Commercial Grade) 40.0 
K2HPO4 (ACS Grade) 6.56 
KH2PO4 (Commercial Grade) 3.28 
NaHCO3 (Commercial Grade) 100.0 
MgCl2.6H2O (Commercial Grade) 10.0 
CaCl2.2H2O (Commercial Grade) 5.0 
NH4Cl (Commercial Grade) 55.0 

 
������" 5  !���� �"������� !��������)�" ��� ����� ��� 1 ���� 
 

������ ������ (g) 

ZnSO4.7H2O 50 
MnCl2.4H2O 50 
(NH4)6Mo7O24 10 
CoCl2.6H2O 10 
CuSO4.5H2O 10 
FeSO4.7H2O 10 
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ก��ก'�(����)�#���ก��������*� 
 �����	�/�กก���x���
.��!��$��!(7�&���.��	��
.��!��	
�!���&���" ก����� �	���,
� 
/+������' �.�ก���ก8��	���7���
.��!������&�& g /�ก*	����ก�����#����ก6�ก *	����ก�������� ��ก�� 
#�&�
.���
�/�ก*	��ก�&ก�� �),"����/�	�)��� �����'�7�� g 0��#ก7 !��������'�	
�� � (Total 
Chemical Oxygend Demand: TCOD) !��������'�&����
.� (Soluble Chemical Oxygen Demand: 
SCOD) Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS), 
Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS), #�& Sludge Volume Index (SVI) �� ��-$�� Standard 
Methods (APHA, 1995) !.���	���ก6��/��&����
.� (Dissolved Oxygen: DO) ���/�	�����
���,"���	���ก6��/��&����
.� Eutech �+7� CyberScan DO 110 �7�)������/�	��������,"���	�)��� 
CyberScan pH 510 !.���	�#� 1 ��� 0�1���/� (NH+

4-N) #�&0�0���'0�1���/� (NO2
--N) 

���/�	�1����- Phenate #�& Colorimetric �� ��-$�� Strickland and Parsons (1972) #�&���/�	�
0�����0�1���/� (NO3

--N) 1����- Brucine �� ��-$�� Association of Official American 
Chemists (2002) �������,"�� UV-Vis Spectrophotometer �+7� Cary 1E �),"������ก�����������
��&!��-���)ก��ก.�/	�!��������'#�&-��+�����0�1���/� /�ก�7��&���$��!(7!���&���" 
(Steady State Conditions) !	��ก�0��/�ก�7�)��� �����'�"!.��	� ��7� COD, NH4-N, NO3-N, NO2-N, 
���
.���
�#�& MLVSS, MLSS ��*	����ก�����/&���" ��	�/�ก�&���$��!(7!���&���"#���  
/& ก���ก8��	���7����7������ 3 �+� �"�&�&�����7��ก	��),"���� ��� ������!�&6�"�ก	�#�&ก	� 
$���	���7�����!*���  �������&�'��)��� �����'�	
�� � 1���ก8��	���7���+ก g �.�#��7�$�� 
�&���.��	��
.��!��	
�!�� 
 � ,"�!�
�!+�ก�������/&�.�ก���ก8��	���7��/+������'��),
��"R��$���	�ก��������*	�
���ก�����#����ก6�ก$���&�� IFAS 1 #�&*	����ก�������� ��ก��$���&�� IFAS 2 1��!+7 �ก8�
/+������'���	�ก��� Bioweb® /.���� 2-3 ��1��������������")	���$�
�!.���	�ก�����
.�
#���	�!(� ����/+������'�.����/+������'��ก�	���ก!(7����&����	� �.��	���7���"0��0�ก��� 
R7��ก�&���ก���1��������,"���(�!(���ก��#�&������&�'��7�����ก	� MLSS #�& MLVSS  
��  Standard Methods (APHA, 1995) #�&�.���� �%/+������'�"0�� ��.���%����� �%/+������'
/�ก),
��"�	
�� � 
 

��	�
�����ก���
��# 
���" ���ก������������&���.��	��
.��!���7���7���,"��1���x���
.��!��+ � !	�����&�'���	��� 100 
�����7��	� ก.���� �7����+!�	�/'���" ����" 9 �	� �.�ก���ก8��	���7���+ก g 3 �	� �),"�������&�'
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�7�)��� �����'�7�� g /��&���$��!(7!���&���	� /���ก8��	���7���),"������ก��!�+�R�ก������� 
��	�/�ก�	
� ���7����+!�	�/'������,� 6 �	� #�& 4 �	� 1���.�����ก���������7�����ก	�ก	��7����+
!�	�/' 9 �	� 
 

ก��+,ก-���(��ก��ก�
.�(��/0�!������
�.�(��/0�!��� 
 ��	�/�ก!�
�!+�ก���ก8��	���7���"!���&���	��),"������ก����&� ����&!��-���)$��
�&���.��	��
.��!� IFAS 1 #�& IFAS 2 /���.�ก����ก���	���ก���ก��0����op���	"�#�&�0����op���	"�
�"�ก��$�
���*	����ก�����#����ก6�ก#�&*	����ก�������� ��ก��$��/+������'�	
�� ��"��(7���&�� 
#�&���ก�������#��ก& (Batch Test) !.���	�ก�����	���ก���ก�����ก�����$��/+������'�"
#$��������
.��!� 
 

ก���
��# Batch test 89��*���(��ก��ก�
.�(��/0�!��� 
 ���" ���ก�������1���p��
.��!��"�$��!(7*	����ก�������� ��ก��$���&�� IFAS 1 #�& 
IFAS 2 /�ก�	
���� !���&���#� 1 ��� ���0��' ��� ��� �$� $�� 50 mgN/L #�&!���&���
16��� 0����'������),"�����+ )��� #�70 7 ก����� !��������' ������!���&��� ��ก���),"���
�	���ก����ก6�0�6'#� 1 ��� 0�1���/�����0�0���'#�&0�����0�1���/� ก��R! �&ก��
/+������'�������� 1-2 ���/��$��ก	�� ��� ��ก��/���" �	�������ก6��/�1�����/�	��������,"���	�
��ก6��/��&����
.� ���" ����ก8��	���7������" 0 �),"�������&�' MLSS #�& MLVSS 6�"��ก8����
���" ���ก��������)����	
����� /�ก�	
��ก8��	���7�� �+ก g 15 ��� �������� 3 �	"�1 � �	
�#�7����" 
0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 175 #�&180 �� �.��	� �),"�������&�'�7�)��� �����'
0��#ก7 NH4

+-N, NO2
--N, NO3

--N 6�"�R��"0��/&����0����op���	"�$��/+������'�"#$�����$���&�� 
IFAS 1 #�&0����op���	"�$��/+������'�"#$�����#�&/+������'���	
�0�1�op�' $���&�� IFAS 
2 �����*	����ก�������� ��ก�� 
 ก������� Batch Test �),"����	���!(�!+�$��ก���ก��0����op���	"�$��/+������'
#$�������*	����ก�������� ��ก��$���&�� IFAS 2 �.�ก�������1�����*	����ก�����$��� 3.5 
���� #!������)�" 9 1�� �	������7�ก	��de ��� ��ก���),"����ก��R! #�&��� ��ก��������
����ก	� �.�ก�������1����� !���&���#� 1 ��� ���0��'��� �$� $�� 50 mgN/L #�&
!���&���16��� 0����'����� ก��R! /��&ก��/+������'�$��ก	��#�&��" �	�������ก6��/� 
���" ����ก8��	���7������" 0 �),"�������&�' MLSS #�& MLVSS 6�"��ก8�������" ���ก��������)��
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��	
����� /�ก�	
��ก8��	���7���+ก g 15 ��� �������� 3 �	"�1 � �	
�#�7����" 0, 15, 30, 45, 60, 75, 
90, 105, 120, 135, 150, 175 #�&180 �� �.��	� �),"�������&�'�7�)��� �����' 0��#ก7 NH4

+-N, NO2
- 

-N, NO3-N �.�R�0��.���%���	���ก���ก��0����op���	"� 
 

 
 
��)�" 9  �+��+�ก�%'!.���	�ก������� Batch Test 
 

ก���
��# Batch test 89��*���(��ก��ก�

�.�(��/0�!��� 
 ���" ���ก�������1���p��
.��!��"�$��!(7*	����ก�����#����ก6�ก$���&�� IFAS 1 #�& 
IFAS 2 ���/���/!���7� DO ��������(��' /�ก�	
���� !��������'�" �ก�ก��)� �"�7��
���(�$�� 
61����� ��� �$� $�� 800 mgCOD/L #�&!���&���0�0���0�1���/���� �$� $�� 25 mgN/L 
ก��R! ����&ก��/+������'�$��ก	�� ���" ����ก8��	���7������" 0 �),"�������&�' MLSS #�& 
MLVSS 6�"��ก8�������" ���ก��������)����	
����� /�ก�	
��ก8��	���7���+ก g 5 ��� ��������  
2 �	"�1 ��	
�#�7����" 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 
105, 110 #�& 120 �� �.��	� �),"�������&�'�7�)��� �����' COD #�& NO3

--N 6�"�R��"0��/&���� 
�0����op���	"�$��/+������'�"#$�����#�&/+������'���	
�0�1�op�' $���&�� IFAS 1 #�& 
�0����op���	"�$��/+������'�"#$�����$���&�� IFAS 2 �����*	����ก�����#����ก6�ก 
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ก������� Batch test �),"����	���!(�!+�$��ก���ก���0����op���	"�$��/+������'#$�������*	�
���ก�������� ��ก��$���&�� IFAS 1 �.�ก�������1�����*	����ก�����$��� 3.5 ���� #!���� 
��)�" 9 1�� ��ก��$�����8ก�),"����ก��R!  �.�ก�������1����� !��������'�" �ก�ก��)�  
�"�7��
���(�$��61����� ��� �$� $�� 800 mgCOD/L #�&!���&���0�����0�1���/� 
��� �$� $�� 25 mgN/L ก��R! ����&ก��/+������'�$��ก	�� ���/!�� DO ��������(��' ���" ���
�ก8��	���7������" 0 �),"�������&�' MLSS #�& MLVSS 6�"��ก8�������" ���ก��������)����	
����� 
/�ก�	
��ก8��	���7���+ก g 5 ��� �������� 2 �	"�1 ��	
�#�7����" 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 
50, 55, 60 ,65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105, 110 #�& 120 �� �.��	� �),"�������&�'
�7�)��� �����' COD #�& NO3

--N �.�R�0��.���%�	����0����op���	"� 
 

ก��������*�:"������#�;�(� 
 $�� (�R�ก��������"0����7������ 3 �+�#�7�&ก�������/&*(ก�.� ����7����"� (Mean) 
#�&�7���"����� ������ (Standard Deviation) �),"������ก��!�+�R�ก������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

�����  4 

��ก
������������
��� 
 

��ก��������
���� 
 ��ก����	
��������������
������������	������� ��!!!��!�"������� IFAS ���
�	
��!!���
'��'�ก���"�	
 (�"
"�
)���
��� 6 ����������'��'�ก���"�	
����+������	+������(��,�-)��.�
���'ก������
ก�!������������������/�����������"�!���ก��
� 	����
��
 (ก���/!�����1+�, 2545) 
(��� � pH 	�� '�� /
�������) 	ก���.�+9�	
.��+������'���!!!�!�"������� 
 
)���
��� 6  � ��:����(��� ��!���
�!���)�;���	
��ก���������������������
������� 
 

��ก���   ��
� ���� ��
���������!
"�#
� $��%� 

Chemical Oxygendemand (COD) 833.3 13.6 mg COD/L 

Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 61.2 3.0 mg N/L 

pH 7.6 0.1 

TCOD/TKN (C/N ratio) 13.6 4.5   
������)� � ��:����(��� ��!���
�!���)�;��.�กก���กZ!��	���[�ก���"�	
 9 ����
 
 

���!
�&'�������(��%������&'�������()�*���+�,-.�(!�����

�'����&( 9 %�� 
 )���
��� 7  (�"
��+���.��+������'���!! IFAS 1 (�� IFAS 2 ]^�
! 
���'�����	
 
MLVSS 1!/ � ��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 ����+���.��+������a��'���!!'ก������
ก�� ��b�	
.�ก
��!!!�!�"����������
�	
c�กก���"	������".�'�ก���"+���!!��� 9 /�����b	�ก�� ��b�	����+���
.��+����������^"�ก��!�[+/)�/ก��
���)+")��
a��'��d+ก+�+��(	��	ก]+ก�	
��!! IFAS 1 (�"
'�
a�1��� 10(ก) (��a��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e�	
��!! IFAS 2 (�"
'�a�1��� 10(�) �����/�
��+��� MLVSS ����!�� � (MLVSS Equivalent) 1!/ � .��+���������	�� '�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก
�	
��!!! IFAS 1 ��
ก/ ���!! IFAS 2 �1��
 2.0% (����!! IFAS 2 ��.��+������	�� '�c�

�d+ก+�+���)+�	�ก�e��
ก/ ���!! IFAS 1 �1��
 1.6% �� ����� .�ก[�ก���"�	
"�
ก� �/��'��
����+�;��,"�/ ���!! IFAS 1 (�� IFAS 2 �/�������+�k+a�1ก��ก�.�"���	+������(��k�)�
	����,�-)��.�,"�'ก������
ก�� 



30 

)���
��� 7  �/��������� MLSS (�� MLVSS a��'�c�
�d+ก+�+��(��!�)�/ก��
�	
��!! IFAS 1  
                  (�� IFAS 2 
 

Location 
MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L) 

Biofilm MLVSS 
(g/m2) 

MLVSS 
Equivalent 

(mg/L) 

Total MLVSS (mg/L) 

IFAS1 IFAS2 IFAS1 IFAS2 IFAS1 IFAS2 IFAS1 IFAS2 

Anoxic 5340 5720 5120 5490 46.4 - 481 5601 5490 

Aerobic 5660 5420 5430 5250 - 40.6 269 5430 5519 

Clarifier 8 8 7 7 - - - 7 7 

������)� MLVSS Equivalent ���/�.�ก��+���.��+������!�)�/ก��
���
��"'���!!���"�/� 
                ��+��)�c�
�d+ก+�+�� (�� Total MLVSS = MLVSS + MLVSS Equivalent 
 

   
(ก)                                           (�) 

 
a�1��� 10  .��+����������^"�ก��)+"!�[+/)�/ก��
 Bioweb® a��'�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก�	
��!! 
                 IFAS 1 (ก) (�� c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e�	
��!! IFAS 2 (�) 
 

������0��
1ก
�ก�
&���
�������(���0
"'
$
�+�,"��&������

�'����&( 9 %�� 
 ���
.�ก�"+���!!!�!�"������� IFAS 1 (�� IFAS 2 ���� �	������".� 9 /��a��')� 
ก���/!�������a�/�(/"��	��"��/ก��.������� �a�/��
)�/ 1!/ � ��!!���
�	
������+�k+a�1 
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ก��ก�.�"���	+������(��k�)�	����,�-)��.��� �ก�� "�
a�1��� 11 -"���!!!�!�"�������  
IFAS ���
�	
��!! �����cก�.�"���	+���������! 
���'�����	
 COD ,"���
c^
 95.2 % (�� 
ก�.�"(	�-������,�-)��.�,"�	� �
��!���� 100 % ����+�
�	
��!! IFAS 1 (�� IFAS 2  
���/����������	
 COD �� �ก�! 40 mg/L (��,� ��(	�-������,�-)��.����b		�� '�����+�
�	
 
���
�	
��!! ��Z�,"�/ �����+�k+a�1'�ก��ก�.�"���	+������(��,�)�+tu�������	
��!! IFAS  
���
�	
��!!��� ���
��ก ��b�	
.�ก��ก��ก���"	������".������!ก���"+���!!���
�	
�� �ก�! 9 /�� 
]^�
��v�� �	������".������
ก/ �� �	������".�����)�� (Grady, Daigger, & Lim, 1999) ��'������+���
.��+������ก�� � Heterotrophs (��Autotrophs ���	�� '����(�/��	���
 ���	+������������b		�� '�����+�

�	
���
�	
��!!��v����	+�����������������(��,� �����c� 	�������
��/a�1,"� "�
.���Z�,"�
.�ก�/������������	+�������� �ก��'�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก(��c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e a�1��� 11 
��
��!�/ � �/���������,�-)��.����
��" ]^�
��v�[��/��	
(	�-������,�-)��.� ,�,)���  
(��,��)��,�-)��.�'�����+�
�	
��!! IFAS 2 ����)��ก/ ���!! IFAS 1 -"��/����������	

,�-)��.����
��" (Total Nitrogen) '�����+�
�	
��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 �� �ก�! 8.7± 1.2 mg 
N/L(�� 3.4± 0.2 mg N/L )����"�! -"����
�	
��!!������+�k+a�1'�ก��ก�.�",�-)��.�
���
��"�� �ก�! 82.6 % (�� 93.4 % '���!! IFAS 1 (�� IFAS 2 )����"�! ���
��� �/��()ก) �

�	
�/����������	
,�-)��.����
��"�ก+".�ก�/����������	
,�,)���(��,��)��,�-)��.�
'�����+�
 -"�a�1��� 11 (�"
'����Z�/ �ก��)+")��
)�/ก��
'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e�	
��!! IFAS 
2 �����cก�.�"���,�,)���(��,��)��,�-)��.�,"�"�ก/ ���!! IFAS 1 .�กa�1��� 12 1!/ � 
��!!��!! IFAS 1 �ก+"ก�������	
,�,)���,�-)��.�a��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e (�� 
����+�����กก/ �,��)��,�-)��.� (�"
/ �ก���ก+"�d+ก+�+��,�)�+tu�������1b�	�������(	�-������
,�-)��.���v�,�,)���,�-)��.�-"�.��+������ก�� � Nitrosomonas spp. �ก+"�^��,"�"� () ก���������
,�,)���,�-)��.���v�,��)�� ,�-)��.� -"�.��+������ก�� � Nitrobacter spp. �ก+"�^��,"�,� "� 
���
��� ��v��1���/ �'�ก���"�	
��!!!�!�"����������
�	
��
�����	���a��+ 28± 2 oC .��+������ก�� � 
Nitrobacter spp. �.�+9,"�,� "����	���a��+��� 30-40 oC .̂
�ก+"ก�������	
,�,)���,�-)��.�'�c�

�d+ก+�+���)+�	�ก�e (Hellinga, Schellen, Mulder, Van Loosdrecht, & Heijnen, 1998; van Dongen, 
Jetten, & van Loosdrecht, 2001; Grunditz & Dlhammar, 2001; Yamamota, Takaki, Koyama, & 
Furukawa, 2006; Sriwiriyarat, Ungkurarate, Fongsatikul, & Chinwetkitvanich, 2008) ������ 
��!! IFAS 2 1!/ � ก���ก+"�d+ก+�+��,�)�+tu�����������c		ก]+,"]�(	�-������,�-)��.� 
��v�,�,)���,�-)��.�(��,��)��,�-)��.�,"�)����"�!,"�	� �
������+�k+a�1��กก/ � 
��b�	
.�ก a��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e�	
��!! IFAS 2 ��ก��)+")��
)�/ก��
 Bioweb®��'�� 
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����+���.��+������ก�� � Nitrobacter spp. '�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e��
ก/ ���!! IFAS 1 .�ก[� 
ก���"�	
"�
ก� �/(�"
/ ���!!!�!�"������� IFAS 2 ��e�ก�a�1ก��ก�.�"k�)�	����,�-)��.�
,"�"�ก/ ���!!!�!�"������� IFAS 1 
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������)�: ANX = Anoxic; AER = Aerobic; EFF = Effluent 
 
a�1��� 11  �/������������	+������(��(	�-������,�-)��.�a��'�c�
�d+ก+�+��) �
 � �	
 
                 ��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 
 
 a�1��� 13 (�"
��"���	
�/����	+������ (	�-������,�-)��.� ,�,)���,�-)��.� 
(��,��)��,�-)��.�a��'�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e (��c�
)ก)�ก	� 
1!/ � ��!!!�!�"������� IFAS 1 (�� IFAS 2 ���/��	
���	+���������c�กก�.�"'�c�
�d+ก+�+�� 
(	��	ก]+ก(��c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e'ก������
ก�� -"��/��	
���	+���������c�กก�.�"a��'�c�

�d+ก+�+��(	��	ก]+ก�	
��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 �� �ก�! 77.4 g/day (�� 79.4 g/day )����"�! 
(��a��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e �� �ก�! 3.0 g/day (�� 0.1 g/day )����"�! ���	+������ 
�กb	!���
��"c�กก�.�"a��'�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก��� ����+������	+�������1��
��Zก��	��� ����� 
���c�กก�.�"a��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e 	� �
,�กZ)�� 1!/ � ��+������	+���������c�กก�.�"a��'�
c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e�	
��!! IFAS 1 ������
ก/ ���!! IFAS 2 �1������	+������c�ก"�,�)�+t��
a��'�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก��	�ก/ ���b�	
.�ก��ก��'��,�,)���,�-)��.�.�ก,�)�+tu���������
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�ก+"�^��(������a��'���!!��v�)�/��!	+���)�	� '���������!! IFAS 2 '��,��)��,�-)��.�
.�ก,�)�+����������ก+"�^����v�)�/��!	+���)�	�-"� Sriwiriyarat et al. (2008) ,"����
��/ � 
	�)��� /��	
 COD/NO3

--N (�� COD/NO2
--N �� �ก�! 2.86 (�� 1.71 )����"�! .���Z�,"�/ � 

��+������	+������c�ก����'��ก��"�,�)�+t�������!ก���������,�,)���,�-)��.���v� 
ก��],�-)��.�����a��'�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก��	�ก/ ���!! IFAS 2 ���'��,��)��,�-)��.�
��v�)�/��!	+���)�	�)�/��"���� ��'����!! IFAS 1 �����	+��������
���b	���)�	
ก�.�"a��'� 
c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e 
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������)�: ANX = Anoxic; AER = Aerobic; EFF = Effluent 
 
a�1��� 12  �/���������,�,)���,�-)��.�(��,��)��,�-)��.�a��'�c�
�d+ก+�+��) �
 � �	
 
                 ��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 
 
 ��b�	1+.������"���	
�/����(	�-������,�-)��.� 1!/ � ��!!!�!�"������� IFAS 
1 (�� IFAS 2 ������ก��ก�.�"(	�-������,�-)��.�a��'�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก.�กก��'��
(	�-������,�-)��.���v�k�)�	�������ก�����!ก������
�]���'�ก��!/�ก���.�+9�	

(!�������ก�� � Denitrifiers -"��/����(	�-������,�-)��.����c�ก��,�'��'�ก���.�+9�	

��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 �� �ก�! 1.3 gN/day (�� 1.5 gN/day )����"�! �	ก.�ก���� �/����
�	
(	�-������,�-)��.�c�ก,�)�+t��a��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e�����!ก������
1��

��
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�	
.��+������ก�� � Autotrophs �	
��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 �� �ก�! 4.5 gN/day (�� 4.3 gN/day 
)����"�! ]^�
�b����[�ก���"�	
/ � ��!! IFAS ���
�	
��!!������ก���ก+"ก��!/�ก�� 
,�)�+tu���������b	�ก�� ��b�	1+.����a�1��� 13 �����!�/����,�,)���(��,��)��,�-)��.� 
1!/ � ���/��()ก) �
ก�����/ �
��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 	� �
���������9 -"���!! IFAS 1  
��ก�������	
,�,)���,�-)��.�a��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e��
ก/ ���!! IFAS 2 	� �
��
�������9 ����)��	
ก�������	
,�,)���,�-)��.�c�ก	k+!��)����	�/��"�
ก� �/���
)��  
-"��/��	
,�,)���(��,��)��,�-)��.����c�ก"�,�)�+t��a��'�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก�	

��!! IFAS 1 �� �ก�! 1.90 gN/day (�� 0.11 gN/day )����"�! () �/��	
,�,)���(��,��)��
,�-)��.����c�ก"�,�)�+t��a��'�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก�	
��!! IFAS 2 �� �ก�! 0.09 gN/day 
(�� 0.61 gN/day )����"�! "�
���� ก��!/�ก��"�,�)�+tu�������	
��!! IFAS 1 .̂
'��,�,)���
,�-)��.���v�)�/��!	+���)�	�)�/��"���� (����b�	�����!����!ก�!��!! IFAS 2 1!/ � �/��	

,�,)���,�-)��.�c�ก�������,���v�,��)��,�-)��.�,"���
ก/ �"�
��)�[����ก� �/�����
)�� ��'��
,��)��,�-)��.�c�ก��,�'���1b�	��v�)�/��!	+���)�	�)�/��"����'�ก��!/�ก��"�,�)�+tu������ 
 ��b�	���/��/����,�-)��.����c�กก�.�",�"�/�ก��!/�ก��"�,�)�+tu�������	
��!! 
IFAS 1 (�� IFAS �� �ก�! 2.29 gN/day (�� 2.90 gN/day ��b�	1+.�����/����,�-)��.����c�ก"�,�)�+t��
a��'�c�
�d+ก+�+��) �
 � 1!/ � �/����,�-)��.�c�ก"�,�)�+t��a��'�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก
�	
��!! IFAS 1 �� �ก�! 2.0 gN/day �+"��v� 87.3% � /�������b	c�กก�.�"a��'�c�
)ก)�ก	� 
'���
)�
ก������ 1!/ � �/����,�-)��.�c�ก"�,�)�+t��a��'�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก�	

��!! IFAS 2 �� �ก�! 0.7 gN/day �+"��v� 24.1% �� ����� � /�������b	c�กก�.�"a��'�c�
�d+ก+�+���)+�
	�ก�e ��b�	
.�ก��ก��)+")��
)�/ก��
a��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e ]^�
��v���	"��	
��!!!�!�"���
���� IFAS �����ก��)+")��
)�/ก��
'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e���.���'���ก+"�d+ก+�+��,�)�+tu������(�� 
"�,�)�+tu������a��'�����,!-	tu����ก+"�^��1��	�ก�� (Sriwiriyarat et al., 2008)  
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a�1��� 13  ��"���	
�/���� COD (	�-������,�-)��.� ,�,)���,�-)��.� (��,��)�� 
                 ,�-)��.��	
��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 
 
 [�ก���"�	
���
��"��'�������c����,"�/ � ก��)+")��
)�/ก��
a��'�c�
�d+ก+�+�� 
(	��	ก]+ก,� �����c�1+��e�ก�a�1�	
��!!!�!�"������������!ก��!/�ก��"�,�)�+tu������
a��'�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก,"� () ก��)+")��
)�/ก��
a��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e��'�� 
�ก+"ก��!/�ก��"�,�)�+tu�����������
ก/ � 
 

�"�
ก
��ก���D�ก����
+�"��-.��*��������+�"��-.��*��������

�'����&( 9 %�� 
 ก���"�	
�1b�	e^ก��	�)��ก���ก+"�d+ก+�+��,�)�+tu��������b	"�,�)�+tu�������	
 
.��+������(�/��	�(��.��+������'�����,!-	tu���!�)�/ก��
�	
��!!!�!�"����������
�	
��!! 
[�ก���"�	
(�"
"�
 a�1��� 14 (��a�1��� 15 1!/ � 	�)��ก��ก�.�"(	�-������,�-)��.��	

��!!!�!�"������� IFAS 1 (�� IFAS 2 �� �ก�! 0.146 mg N/L-min (�� 0.177 mg N/L-min 
)����"�! (����b�	����+��� MLVSS �����/�	�)��ก���ก+",�)�+tu������.��1�� 1!/ � 	�)��
ก���ก+",�)�+tu������.��1���	
��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 �� �ก�! 0.031 g N/g MLVSS/day (�� 
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0.048 g N/g MLVSS/day )����"�! (��.�กก���"�	
 Batch Test �1b�	��	�)��ก��ก�.�"
(	�-������,�-)��.��	
.��+������(�/��	��	
��!! IFAS 2 [�ก���"�	
(�"
"�
a�1��� 16 
1!/ � ��	�)��ก��ก�.�"(	�-������,�-)��.��� �ก�! 0.123 mg N/L-min  (����	�)��ก���ก+" 
,�)�+tu������.��1���� �ก�! 0.033 g N/g MLVSS/day "�
���� 	�)��ก���ก+",�)�+tu������.��1���	

.��+������'�����,!-	tu���!�)�/ก��
�	
��!! IFAS 2 ��	�)���� �ก�! 0.015 g N/g MLVSS/day 
.���Z�,"�/ �	�)��ก���ก+",�)�+tu������.��1���	
.��+������(�/��	��	
��!! IFAS 2 'ก������

ก�!	�)��ก���ก+",�)�+tu������.��1���	
��!! IFAS 1 (�"
'����Z�/ � ก��)+")��
)�/ก��
'�c�

�d+ก+�+���)+�	�ก�e�1+��e�ก�a�1ก���ก+",�)�+tu�������^��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e 
 a�1��� 14 (��a�1��� 15 ��
��!�	�)��ก���ก+",�,)���(��,��)��,�-)��.��	
��!! 
IFAS 1 (�� IFAS 2 ��b�	�������/�	�)��ก���ก+",�,)���,�-)��.�.��1��(��	�)��ก���ก+",�
�)��,�-)��.�.��1�� 1!/ � 	�)��ก���ก+",�,)���,�-)��.�.��1���	
��!! IFAS 1 (�� 
IFAS 2 �� �ก�! 0.025 g N/g MLVSS/day (�� 0.020 g N/g MLVSS/day )����"�! � /�	�)��ก��
�ก+",��)��,�-)��.�.��1���	
��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 �� �ก�! 0.020 g N/g MLVSS/day 
(�� 0.051 g N/g MLVSS/day )����"�! ��v����� ���
�ก)/ � ��!! IFAS 1 ��	�)��ก���ก+",�,)���
,�-)��.�.��1��'ก������
ก�!��!! IFAS 2 () ��!! IFAS 2 ��	�)��ก���ก+",��)��,�-)��.�
.��1����
ก/ ���!! IFAS 1 	� �
���������9 (�"
'����Z�/ � ��!! IFAS 2 �����c		ก]+,"]�,�
,)���,�-)��.���v�,��)��,�-)��.�,"�"�ก/ ���b�	
.�ก��.��+������ก�� � Nitrobacter spp. ���	�� '�
����,!-	tu���!�)�/ก��
���)+")��
'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e '���������!! IFAS 1 1!/ �  
�ก+"ก�������	
,�,)���,�-)��.�a��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e��b�	
.�ก.��+������ก�� � 
Nitrobacter spp. �.�+9,"�,� "�����a�/�ก���"�	
"�
���ก� �/�����
)�� 
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a�1��� 14  ก���������(��
�/����������	
(	�-������,�-)��.� ,�,)���(��,��)�� 
                 ,�-)��.���b�	����!ก�!�/���	
.��+������'���!! IFAS 1 '�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e 
 

y = 0.0717x - 0.2338
R² = 0.9772

y = 0.1872x + 10.58
R² = 0.9942

y = -0.1765x + 40.835
R² = 0.9934
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a�1��� 15  ก���������(��
�/����������	
(	�-������,�-)��.� ,�,)���(��,��)�� 
                 ,�-)��.���b�	����!ก�!�/���	
.��+������'���!! IFAS 2 '�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e 
 

y = 0.1166x + 4.3312
R² = 0.9913

y = 0.0948x + 7.6292
R² = 0.9911

y = -0.1456x + 43.633
R² = 0.9954
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y = 0.0547x + 1.1683

y = 0.0724x + 51.519

y = -0.1228x + 38.504
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a�1��� 16  ก���������(��
�/����������	
(	�-������,�-)��.� ,�,)���(��,��)�� 
                 ,�-)��.���b�	����!ก�!�/���	
.��+������(�/��	�'���!! IFAS 2 '�c�
�d+ก+�+�� 
                  �)+�	�ก�e 
 
 .�กa�1��� 17 (��a�1��� 18 (�"
	�)��ก���ก+"�d+ก+�+��"�,�)�+tu������.��1�� (Specific 
Denitrification Rate, SDNR) �	
.��+������(�/��	�(��.��+������'�����,!-	tu���!�)�/ก��

�	
��!! IFAS 1 (���	
.��+������(�/��	�'���!! IFAS 2 1!/ � 	�)��ก��ก�.�"���	+������
�	
��!!!�!�"������� IFAS 1 (�� IFAS 2 �� �ก�! 8.745 mg COD/L-min (�� 7.307 mg COD/L-
min )����"�! (����b�	����+��� MLVSS �����/�	�)��ก��ก�.�"���	+������.��1�� 1!/ �
	�)��ก��ก�.�"���	+������.��1���	
��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 �� �ก�! 2.43 g COD/g 
MLVSS/day (�� 2.02 g COD/g MLVSS/day )����"�! -"���	�)��ก���ก+""�,�)�+tu������ �� �ก�! 
1.155 mg N/L-min (�� 0.640 mg N/L-min (����	�)��ก���ก+"�d+ก+�+��"�,�)�+tu������.��1�� 
�� �ก�! 0.32 g N/g MLVSS/day (�� 0.18 g N/g MLVSS/day )����"�! 
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y = -1.155x + 46.105
R² = 0.9628

y = -8.7447x + 339.15
R² = 0.9096
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a�1��� 17  ก���������(��
�/����������	
���	+������(��,��)��,�-)��.���b�	����!ก�!�/�� 
                 �	
.��+������'���!! IFAS 1 '�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก 
 

 
 
a�1��� 18  ก���������(��
�/����������	
���	+������(��,��)��,�-)��.���b�	����!ก�!�/�� 
                 �	
.��+������'���!! IFAS 2 '�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก 
 
 .�ก[�ก���"�	
"�
ก� �/ ��!! IFAS 1 ��	�)��ก���ก+"�d+ก+�+��"�,�)�+tu������.��1��
��
ก/ ���!! IFAS 2 	� �
,�กZ)�� �d+ก+�+��"�,�)�+tu�������	
��!! IFAS 1 � /�'�9 �ก+".�ก

y = -0.7245x + 39.486
R² = 0.9312

y = -7.3069x + 403.03
R² = 0.9322
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.��+���������(�/��	�	�� '�c�
�d+ก+�+����b�	
.�ก	�)��ก���ก+"�d+ก+�+��"�,�)�+tu�������	
.��+������
(�/��	�'���!! IFAS 1 ���,� ��)�/ก��
)+")��
	��  [�ก���"�	
(�"
"�
a�1��� 19 �� �ก�! 0.094 
mg N/L-min (����	�)��"�,�)�+tu������.��1���� �ก�! 0.30 g N/g MLVSS/day a��')�ก���/!���
)�/(��	b�� � ������b	�ก�� (�"
'����Z�/ � ��!! IFAS 1 ����"� /��	
 Active Biomass  
'� MLVSS ��
ก/ ���!! IFAS 2 (Stensel & Horne, 2000) ���
��� ��b�	
.�กก��)+")��
)�/ก��
 
'�c�
�)+�	�ก�e�	
��!! IFAS 2 ��'��	������".��	
.��+������'�����,!-	tu�����
�^�� ��'��
��"� /��	
 Active Biomass �"��	��
 ��b�	���"�	ก��[��ก�!.��+������(�/��	�.̂
��'�� 
Active Biomass '� MLVSS �")���
 
 

 

y = -1.061x + 39.993
R² = 0.9195

y = -6.893x + 348.11
R² = 0.9114
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a�1��� 19  ก���������(��
�/����������	
���	+������(��,��)��,�-)��.���b�	����!ก�!�/�� 
                 �	
.��+������(�/��	�'���!! IFAS 1 '�c�
�d+ก+�+��(	��	ก]+ก 
 

������0��
1ก
�ก�
&���
�������(���0
"'
$
�+�,"��&������

�'����&( 6 %�� 
 ���
.�กก���"�	
���� �	������".� 9 /�� ���Z.�+�� ,"�"���+�ก���"� �	������".��	

��!!.�ก 9 /�� ���b	�1��
 6 /�� (����ก���"+���!!ก/ � 80 /�� [�ก���"�	
 1!/ �  
�/��������� MLSS '�c�
�d+ก+�+���	
��!!!�!�"������� IFAS 1 (�� IFAS 2 �"�
	� �
�/"��Z/ 
(���/����������	
)�ก	�(�/��	�'�����+�
�1+����
�^��)����"�! "�
)���
��� 8 ��b�	
.�ก�ก+"
��9��)�ก	��!�,� .�)�/ (Bulking Sludge) ��'��.��+������,��		ก,�ก�!����+�
.�,� �����c
�/!���	������".�'�ก���"+���!!,"� (����!!�ก+"�/��������/���.������� �a�/��
)�/ ����)� 
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ก��������/�b����.�ก[�ก��)�/.�	!��
ก��	
.�����e�� 1!/ ��ก+".�ก��.��+����������a� 
����'�.��/���ก'���!! ��'���ก+"��9��)�ก	��!�,� .�)�/(��c�ก�����
 (Washout) 		ก.�ก
��!! 	����b�	
.�ก�a�/�ก��[��-"���!�����	
c�
�d+ก+�+��(��ก��'�����	+���������'��� 	�
����,"�
 ��'�������� ��b�	�"� �	������".�.�ก 9 /�� ��v� 6 /�� � 
[�'����+���.��+������(�/��	�
a��'���!!�")���
 � 
[�'��	�)��� /���+���	����) 	��+���.��+������ (F/M Ratio) �1+����
�^�� 
��'����+������	+���������� 	�����,"�
 �������� ��!!�1+���^�� � 
[�'��.��+����������a�����'� 
(Filamentous Bacteria) �.�+9	� �
�/"��Z/ ��'���ก+"��9��)�ก	��!�'���!!!�!�"����������
�	
 
 
)���
��� 8  �/��������� MLSS a��'�c�
�d+ก+�+���	
��!! IFAS 1 (�� IFAS 2 
 

 
MLSS (mg/L) 

Time (days) Anoxic Aerobic Clarifier 

IFAS1 IFAS 2 IFAS1 IFAS 2 IFAS1 IFAS 2 

1 5400 5820 5750 6120 12 10 

2 5340 5720 5660 6240 8 8 
3 4720 5000 5360 5900 6 8 
4 3980 4840 4040 5920 2 28 
5 3660 3840 3960 4460 25 25 
6 4340 3420 4580 4060 7 28 
7 3240 4120 2940 4580 10 8 
8 3660 4640 3540 5280 15 36 
9 2920 4480 2760 5840 20 28 

10 1420 3960 1660 4160 35 18 
73 440 2600 420 1860 420 100 
75 640 1660 440 2160 320 60 
76 340 1340 340 1140 320 80 
78 800 520 760 840 240 50 
79 640 560 780 740 340 38 
80 480 380 460 500 320 260 
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 �	ก.�ก���� .�กก��e^ก���	
 Chudoba (1985) ���
��/ � ��������ก��-��ก 	'���ก+"
ก���.�+9�	
(!�����������'�a��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e�	
��!!�����ก��[��-"���!���� 
� 
[�'��� �"������+��)�)�ก	���
ก/ � 700 mL/g ��9��)�ก	��!�,� .���b�	
.�ก.��+����������'�
��v���9�������ก1!'���!!!�!�"�������(!!(	ก)+�/�)Z".����".� .�กก��e^ก�����[ ���� 
���/��1�����'�(ก�,���9��)�ก	��!�,� .�)�/.�ก.��+����������a�����'� -"� Michale 
(2003) �"�	
����
c�
��"1��k��'��a�/��)+�	�ก�e �������ก�ก�กZ! 15-30 ���� �����c�"��+���
���	+���������� 	�����,"�
 ��,"�c^
 70-80 % (��.�ก���
���	
 Chevakidagarn (2002) ]^�

�"�	
'�� c�
��"1��k������a�(	��	ก]+กก�!ก��!�!�"������������(� 
��̂�
'������e��	���� 
1!/ � ก��'��c�
��"1��k��'������![�����Z. ��b�	��!!(	ก)+�/�)Z"���".���	������".���
 (�����
	���a��+��
 (32 	
e��]��]���) '������� Prendl and Kroiß ,� ����!�/������Z.'�ก���"
���	+���������� 	�����,"�
 ��,"�	� �
��!����'�ก��'��c�
��"1��k���)+�	�ก�e ]^�
.�ก���
��
ก��e^ก�����[ �������c���������ก)�'��'�ก��		ก(!!��!!!�!�"�������(!! IFAS  
'������!�/������Z.'�ก���"���	+���������� 	�����,"�
 �� �1b�	(ก�,���9��)�ก	��!�,� .�)�/
.�ก.��+����������a�����'�  
 a�1��� 20 (�"
����+�k+a�1'�ก��ก�.�"���	+�������	
��!!!�!�"������� IFAS 1 
(�� IFAS 2 ���� �	������".��� �ก�! 6 /�� '�� /
/����� 73-80 1!/ � ��!! IFAS 1 (�� IFAS 2  
��
�
������+�k+a�1ก��ก�.�" COD ,"���
 ,� ���/��()ก) �
ก�����/ �
��!!!�!�"����������
�	
 

����+�
���		ก��.�ก��!!!�!�"����������
�	
���/����������	
 COD '�����+�
 �� �ก�! 45.7±1.4 
mg COD/L (��������+�k+a�1ก��ก�.�" COD �� �ก�! 94.5% ]^�
������+�k+a�1��
 c^
(��/ �
��+���.��+������(�/��	�'�c�
�d+ก+�+������+����"�
กZ)�� () ��+���.��+������(�/��	����� 
��
�1��
1	) 	ก��ก�.�"���	+������'���!!�1���� �	������".���
�
��
ก/ �� �	������".�����)��  
(Grady et al., 1999) 
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a�1��� 20  ����+�k+a�1ก��ก�.�" COD (���/����������	
 COD '�����+�
�	
��!! 
                 !�!�"������� IFAS 1 (�� IFAS 2  
 
 .�กa�1��� 21  (�"
����+�k+a�1'�ก��ก�.�"k�)�	����,�-)��.��	
��!! IFAS 1 
(�� IFAS 2 ���
.�กก���"	������".����b	 6 /�� 1!/ � ��!!!�!�"����������
�	
��!! 
�ก+"�/��������/'�ก�������� �a�/��
)�/ 1!/ � ����+�k+a�1'�ก��ก�.�"k�)�	����,�-)��.�
�	
��!!���
�	
�")���
)����"�! ��+���(	�-������,�-)��.�'�����+�
�	
���
�	
��!!�1+��
��
�^�� () ��v����� ���
�ก)/ � ��+���(	�-������,�-)��.�'�����+�
�	
��!! IFAS 2 ����)��ก/ �
��!! IFAS 1 ��'����!! IFAS 2 �������d+ก+�+��,�)�+tu���������"�ก/ ���!! IFAS 1 �	ก.�ก���� 
.�กa�1��� 22 ��
1!/ � ��!! IFAS 2 ��ก�������	
,�,)���,�-)��.�����ก+".�ก�d+ก+�+�� 
,�)�+tu������'���������!! IFAS 1 ����,� ��ก�������	
,�,)���(��,��)��,�-)��.�
�ก+"�^����� 
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a�1��� 21  ����+�k+a�1ก��ก�.�"(	�-������,�-)��.�(���/����������	
(	�-������ 
                 ,�-)��.�'�����+�
�	
��!!!�!�"������� IFAS 1 (�� IFAS 2 
 
 [�ก���"�	
(�"
'����Z�/ ���!! IFAS 2 ��
�
�����cก�.�"(	�-������,�-)��.�
,"�"�ก/ ���!! IFAS 1 '���������!!ก���
������/ ���
��� ��v�[���.�กก����
���	
.��+������
ก�� �,�)�+t��	+
(!�����������.�+9	�� '�����,!-	tu���!�)�/ก��
'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e 
��b�	
.�ก.��+������(�/��	�'�c�
�d+ก+�+��c�ก�����
		ก,�.�ก��!! (�"
'����Z�/ �ก��)+")��

ก��
'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e �����c�
����+�k+a�1'�ก���ก+"�d+ก+�+��,�)�+tu���������� �	������".�)�� 
]^�
�	"���	
ก�!ก��e^ก���	
 Sriwiriyarat et al. (2008) ������
��/ � ��!! IFAS -"������c
ก�.�"(	�-������,�-)��.�,"���
ก/ � 95% �����ก�a�/�ก���"�	
'�ก���" HRT (�� SRT 
�ก�/����� HRT (�� SRT �� �ก�! 6 ���/-�
(�� 4 /�� )����"�!]^�
��v��a�/�/+ก�)�����" 
'�ก��e^ก�� 
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a�1��� 22  �/����������	
,�,)���(��,��)��,�-)��.�a��'�c�
�d+ก+�+���)+�	�ก�e�	
 
                 ��!!!�!�"������� IFAS 1 (�� IFAS 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

�����  5 

��	
��ก������� 

 
 ��กก����ก���	



��
�������������������

 Integrated fixed film activated 
sludge ��,-.ก�������./�����0�1	2�34.�5��6�73���� 7�8�9�	


��
������������1.� ������ 
 2 �	

 ;,. IFAS 1 �1	 IFAS 2 ��-@�ก��3/3���3��ก1�� Bioweb® 8�F��GH/ก/�/���.��.กI/ก5�,.
F��GH/ก/�/���3/@.�ก��J.��	

 IFAS 1 �1	 IFAS 2 3�@1���
 7���/-@39�ก���1.��/��	

��-
;K�.��4�1��0 9 ��� 51����ก����1.��4�1��0859�51,. 6 ��� I�-���กN1ก����ก����@��F��4G69����� 
 

��ก����������������	������ 9 ���  
 1.  �	


��
��������� IFAS 1 �1	 IFAS 2 @�G�	�/�2/���8ก19�;���ก��8�ก��ก����
���./�����0�1	2�34.�5��6�73����69�P�F�� 95.2 % �1	 100 % 3�@1���
��,-.���ก�����.�
�	

��������-.��4�1��0 9 ���I�-��P�ก�K�.��4�1��0J���3-��  
 2.  �	


��
��������� IFAS 1 @�G�	�/�2/���8�ก��ก����6�73��������5@3-��ก�K�
�	

 IFAS 2 7�@�G�/@�T6�73��������5@8������/����K�ก�
 8.7± 1.2 mg N/L�1	 3.4± 0.2 mg 
N/L 8��	

 IFAS 1 �1	 IFAS 2 3�@1���
 ����	�	

 IFAS 1 �ก/ก���	�@J.�6�63��0
6�73�������8�F��GH/ก/�/���3/@.�ก�� ��,-.���ก�41/�����0ก14K@ Nitrobacter spp. I�-����5�9���- 
8�ก��..กI/6I06�63��06�73�����G^�6��3��6�73�������/_696@K���-.4T5�P@/�P� ��,-.���ก 
�����.��	

��������-.4T5�P@/ 28± 2 .����I1�I��� 8�JT	��-�	

 IFAS 2 ��@��F..กI/6I0 
6�63��0�G^�6��3��6�73����69.�K��@�G�	�/�2/�����,-.���ก@��41/�����0ก14K@��ก1K����/-@�3/@ 
8�����6
7.`a10@��-3/3������8�F��GH/ก/�/���3/@.�ก�� 
 3.  �	


��
��������� IFAS 1 @�.�3��ก���ก/GH/ก/�/��6�3�/`a�;��-�������	�P�ก�K��	



��
��������� IFAS 2 ����	�41/�����0�J��1.�@����K�� Active biomass �P� �3Kก��3/3���3��ก1��
8�F��GH/ก/�/���3/@.�ก�� ���859.��4�1��0J.��41/�����08�����6
7.`a10@��/-@�P�J����1	5141.ก@�
N�@ก�
�41/�����0�J��1.����859�41/�����0�J��1.�@����K��J.� Active Biomass 13-��1� 
 4.  ก��3/3���3��ก1�����8�F��GH/ก/�/���.��.กI/ก6@K��@��F��/-@��ก����J.��	



��
������������5��
ก�	
��ก���6�3�/`a�;��-����8�F��GH/ก/�/���.��.กI/ก69 �3Kก��3/3���
3��ก1�����8�F��GH/ก/�/���3/@.�ก�����859�ก/ก�	
��ก���6�3�/`a�;��-���-�P�ก�K� 
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��ก����������������	������ 6 ���  
 1.  �	


��
��������� IFAS 1 �1	 IFAS 2 �ก/;��@19@�51�8�ก��1;K�.��4�1��0 
8�ก���/��	

859�51,. 6 ��� ���859�����.��	

6@K��@��F�J9��PK����	;�3��69 ��,-.���กก��
N�@7��@
P�T0J.�F��GH/ก/�/���1	ก��8�9���./�����0��-�K.��1��69�K��8���������I�-�ก�	349�859
�ก/�41/�����0��9�8�8��	

 ���859�ก/Gb_�5�3	ก.��
�6@K�@3�� �1	�41/�����0FPก�	19��..ก 
��ก�	

 
 2.  �	


��
��������� IFAS 1 �1	 IFAS 2 @�G�	�/�2/���6@K�3ก3K��ก��8�ก��ก����
���./�����0 ;��@�J9@J9�J.� COD ��-..ก��ก@�ก�
�����/��6@K�ก/� 50 mgCOD/L ����	8��	

 
@�G�/@�T�41/�����0�J��1.��1	�41/�����0
�6
7.`a10@I�-�������.3K.ก��ก�������./�����0  
 3.  G�	�/�2/���8�ก��ก����2�34.�5��6�73����J.��	


��
��������� IFAS 1 �1	 
IFAS 2 11� ;��@�J9@J9�J.��.@7@����@6�73����8������/��J.������.��	

��/-@�P�J��� �	

 
IFAS 2 @�G�	�/�2/���ก��ก����2�34.�5��6�73�����P�ก�K��	

 IFAS 1 ;��@�J9@J9�J.�
�.@7@����@6�73����8������/�� J.��	

 IFAS 2 3-��ก�K��	

 IFAS 17�GH/ก/�/��6�3�/`a�;��-�
��-�ก/J������8�F��GH/ก/�/���3/@.�ก�� J.��	

 IFAS 2 �ก/��กก��������J.��41/�����0��-���/_ 

�����6
7.`a10@��,-.���ก�41/�����0�J��1.�FPก�	19��..ก6G��ก�	

���ก,.
5@ 
 

���������  
 1.  3/3���3��ก1����/-@�3/@����8��K��J.�F��GH/ก/�/���3/@.�ก���1	F��GH/ก/�/���.��.กI/ก 
��,-.��/-@G�	�/�2/���ก���ก/6�3�/`a�;��-��1	�6�3�/`a�;��-�8���1�����ก�� 
 2.  �1.�8�93��ก1��G�	���.,-� f ��,-.��/-@�,����-N/�8�ก�����ก�	J.��41/�����0 
859��/-@@�กJ��� 
 3.  ��ก��;��@�G^�6G698�ก���ก/6�3�/`a�;��-��1	�6�3�/�;��-���9.@ก��8�F��
GH/ก/�/���3/@.�ก�� 
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 ���
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��� 

 1.  Phenol reagent 
 ,�-. Phenol 10 ก��	 ���01� 95 % ethyl alcohol 6���6��	���1�7897 100 	�������� 
 2.  Sodium nitroprusside reagent 
 ,�-. Sodium nitroprusside 0.5 ก��	 ���01�����6��BC�ก8DDD� 6���6��	���1�7897 
100 	�������� ����
�	
D�0�ก��1,7.�� 1 �9ED� 
 3.  Oxidizing reagent  
 I�	����0� Alkaline citrate solution 4 �L�� ก�� Hypochlorite stock 1 �L�� (����0��
��7D.
1,71��	9��01� 1 ���) 
 4.  Alkaline citrate solution  
 ,�-. Trisodium citrate 20 ก��	 �� NaOH 1 ก��	 1�����6��BC�ก8DDD� 6���6��	��� 
1�7897 100 	�������� 
 5.  ����0� Hypochloride 1,7����0�R�กI7�S��8T��D��  
 6.  ������0	�������D	V	��
0	 ���	�S7	S7� 1,000 	����ก��	�LD����  
 ,�-. NH4Cl Y
-D���7.Y
-D����Z	� 105 ˚ C 6��	�� 3.813 ก��	 ���01�����6��BC�ก
8DDD� 6���6��	���1�7897 1,000 	�������� ���86���
0	������0	������Y
-���	�S7	S7�  
6.25-100 	����ก��	�LD������E-D��7�.ก���	������ 
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���Y
- 23  ก���	�������D	V	��
0Y
-���	�S7	S7� 6.25- 100 	����ก��	�LD���� 
 

	�
������ก
�����
�������
������
��� 

 1.  Sulfanilamide solution 
 ,�-. Sulfanilamide 5 ก��	 ���01�����ก��-� 300 	�������� ���	ก�98TV9���D��ก�S7	S7�  
50 	�������� Y��.8�71�7�0_� 6���6��	���97�0����ก��-�1�7897 500 	�������� 
 2.  ������0 NNED  
 ,�-. N-(1-Napthyl ) ethylenediamine dihydrochloride) 0.50 ก��	 ���01�����ก��-� 
6���6��	���1�7897 500 	�������� 
 3.  ������0	������8�8��Y����	�S7	S7� 100 	����ก��	�LD���� 
 ,�-. NaNO2 Y
-D���7.Y
-D����Z	� 105 ˚ C 6��	�� 0.4926 ก��	 ���01�����ก��-�  
6���6��	���1�7897 1,000 	�������� ���86���
0	������0	������Y
-���	�S7	S7� 1.25-20 
	����ก��	�LD���� ��E-D��7�.ก���	������ 
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���Y
- 24  ก���	������8�8��Y�Y
-���	�S7	S7� 1.25-20 	����ก��	�LD���� 
 

	�
������ก
�����
�������
�����
��� 

 1.  Brucine-sulfanilic acid 
 ,�-. Brucine sulfate 1 ก��	 �� Sulfanilic acid 0.1 ก��	 ���01�����ก��-�Y
-�7D�6��	��� 
70 	�������� ���	ก�98TV9���D��ก�S7	S7� 3 	�������� Y��.1�7�0_� 6���6��	���97�0����6��BC�ก
8DDD�1�7897 100 	�������� �ก_�������0�
�Y
-D����Z	� 5 D.B��R��R
0� ������0�
��ก_�897���0
�9ED� 
 2.  ������0	������8����Y���	�S7	S7� 100 	����ก��	�LD���� ,�-. Potassium nitrate 
Y
-D���7.Y
-D����Z	� 105 ˚ C 6��	�� 0.7218 ก��	 ���01�����ก��-� 6���6��	���1�7897 1,000 
	�������� ���86���
0	������0	������Y
-���	�S7	S7� 1.25-20 	����ก��	�LD������E-D��7�.ก���
	������ 
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- 25 ก���	������8����Y���	�S7	S7� 1.25-20 	����ก��	�LD���� 
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ก�������� SRT ��e
ก����������D�0����9C�1���� (Sludge Retention Time: SRT) 
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 ก�������� SRT ��e
ก����������D�0����9C�1���� (Sludge Retention Time: SRT) 
 

SRT = VX 
QwX + (Q-Qw)Xe 

 
 �	E-D V  =  6��	���SD.m�.���	D�ก�B (m3) 
  X  =  ���	�S7	S7�SD.�กD�1�m�.���	D�ก�B (mg/L) 
  Qw  =  D����ก�����0�กD�Y��. (m3/d) 
  Q  =  D����ก��8��SD.������
0Y
-�S7�m�.���	D�ก�B (m3/d) 
  Xe  =  ���	�S7	S7�SD.�กD�1�����Y��. (mg/L) 
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����.Y
- 9  6��	�����D��Y�
0��L.,
�1��Z6R
VD9
 800 mgCOD/L Y
-D�0����9C� 9 ��� 
 

System Location 
TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) 

1 2 3 AVG 1 2 3 AVG 
IFAS 1  INF 820.0 836.7 848.3 835.0 720 726.6 724.1 723.6 

 
ANX     40.0 40.0 40.0 40.0 

  AER     39.3 39.3 39.3 39.3 
  CLA     41.4 41.4 41.4 41.4 
            

IFAS 2  INF 820.0 836.7 848.3 835.0 720 726.6 724.1 723.6 
 ANX     40.0 40.0 40.0 40.0 
  AER     39.3 39.3 39.3 39.3 
  CLA     41.4 41.4 41.4 41.4 

61 



62 

����.Y
- 10  6��	�����D��Y�
0��L.,
�1��Z6R
VD9
 800 mgCOD/L Y
-D�0����9C� 6 ��� 
 

System Location 
TCOD (mg/L) AVG 

1 2 3 4 5 6   
IFAS 1 INF 838.1 832.3 806.9 840.0 829.3 847.1  834.8 

 ANX         
  AER         
  CLA         

IFAS 2 INF 838.1 832.3 806.9 840.0 829.3 847.1  834.8 
 ANX         
 AER         
  CLA         
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63 

����.Y
- 11  6��	�����D��Y�
0��L.,
�1��Z6R
VD9
 800 mgCOD/L Y
-D�0����9C� 6 ��� 
 

System Location 
SCOD (mg/L) 

AVG 
1 2 3 4 5 6  

IFAS 1 INF 711.1 685.7 716.1 682.8 720.0 746.2  710.3 
 ANX 271.1 255.2 251.6 273.1 256.0 266.2  262.2 
  AER 44.4 45.7 46.5 45.5 48.0 44.4  45.7 
  CLA 44.4 45.7 46.5 45.5 48.0 44.4  45.7 

IFAS 2 INF 711.1 685.7 716.1 682.8 720.0 746.2  710.3 
 ANX 186.7 205.7 197.4 219.3 224.0 278.3  218.6 
 AER 44.4 45.7 46.5 45.5 48.0 44.4  45.7 
  CLA 44.4 45.7 46.5 45.5 48.0 44.4  45.7 
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64 

����.Y
- 12  6��	��SD.�S_.�S���D0�L.,
�1��Z6SD. MLSS Y
-D�0����9C� 9 ��� 
 

System Location 
MLSS(mg/L) MLVSS(mg/L)  MLVSS/MLSS(mg/L) 

1 2 3 AVG 1 2 3 AVG        AVG 
IFAS 1  INF              

 ANX 5060 4780 4200 4680 4900 4630 4100 4543  0.96 0.96 0.96 0.96 
 AER 4440 4660 4810 4673 4300 4560 4700 4760  0.97 0.98 0.98 0.97 
  CLA 34 38 20 31 33 37 19 30  0.97 0.95 0.95 0.96 

IFAS 2  INF              

 
ANX 5040 4960 5480 5160 4880 4810 5400 5030  0.97 0.97 0.99 0.97 

  AER 5100 5020 5640 5253 4940 4860 5540 5113  0.97 0.97 0.98 0.97 
  CLA 5 8 20 11 4 8 19 30  0.80 1.00 0.95 0.92 
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����.Y
- 13  6��	��SD.�S_.�S���D0�L.,
�1��Z6SD. MLSS Y
-D�0����9C� 6 ��� 
 

System Location 
  MLSS (mg/L) 

AVG 
MLVSS (mg/L) 

AVG 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

IFAS 1  INF                        

 
ANX  440 640 340 800 640 480 557 430 620 330 780 620 540 553 

  AER 420 440 340 760 780 460 533 410 430 3300 744 760 650 554 
  CLA 420 320 320 240 340 320 327 410 310 308 230 325 345 321 

IFAS 2  INF               

 
ANX 2600 1660 1340 520 560 380 1177 2540 1620 1310 510 540 480 1167 

  AER 1860 2160 1140 840 740 500 1207 1820 2110 1110 820 732 710 1217 
  CLA 100 60 80 50 38 260 98 98 58 78 49 37 80 67 
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����.Y
- 14  6��	���D	V	��
0	8�V���C�, 8�8��Y�8�V���C���8����Y8�V���C�Y
-D�0����9C� 9 ��� 
 

System Location 
NH4

+-N (mg N/L) 
AVG 

NO2
--N (mg N/L) 

AVG 
NO3--N (mg N/L) 

AVG 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

IFAS 1  

INF 50.0 49.7 50.2 50.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 
ANX 13.4 14.3 13.5 13.7 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 
AER 0.0 0.0 0.2 0.1 8.4 7.0 9.7 8.4 1.2 0.9 1.1 1.0 
CLA 0.2 0.1 0.1 0.1 8.3 7.7 10.0 8.7 1.0 1.0 1.2 1.1 

IFAS 2 

INF 50.0 49.7 50.2 50.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 
ANX 13.4 12.7 13.8 13.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 
AER 0.0 0. 0.1 0.0 0.2 0.0 0.5 0.2 3.1 3.2 2.7 3.0 
CLA 0.2 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 1.0 0.6 2.7 3.0 2.5 2.7 
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67 

����.Y
- 15  6��	���D	V	��
0	8�V���C�Y
-D�0����9C� 6 ��� 
 

System Location 
NH+

4 - N(mgN/L) 
AVG 

1 2 3 4 5 6  
IFAS 1 INF 49.1 52.1 48.8 52.3 51.2 49.4  50.5 

 ANX 40.6 41.5 41.1 41.9 43.8 43.1  42.0 
  AER 32.3 34.2 32.6 36.6 38.1 36.9  35.1 
  CLA 34.1 35.4 35.0 36.6 37.5 36.4  35.8 

IFAS 2 INF 49.1 52.1 48.8 52.3 51.2 49.4  50.5 
 ANX 16.8 22.5 21.1 22.4 25.5 38.6  24.5 
 AER 0.6 9.4 8.6 8.0 15.1 21.3  10.5 
  CLA 0.8 8.2 9.3 10.0 15.1 23.6  11.2 
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����.Y
- 16  6��	��8����Y8�V���C� Y
-D�0����9C� 6 ��� 
 

System Location 
NO-

3- N (mgN/L) 
AVG 

1 2 3 4 5 6  
IFAS 1 INF 0.3 0.2 0.2 0.4 0.1 0.0  0.2 

 ANX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 
  AER 0.5 1.3 0.0 0.4 0.3 0.1  0.4 
  CLA         

IFAS 2 INF 0.3 0.2 0.2 0.4 0.1 0.0  0.2 
 ANX 0.0 0.6 0.0 0.3 0.4 0.0  0.2 
 AER 4.0 4.0 1.2 0.8 0.8 0.0  1.8 
  CLA 0.0 6.2 0.0 0.3 0.0 0.0  1.1 
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����.Y
- 17 6��	��8�8��Y�8�V���C� Y
-D�0����9C� 6 ��� 
 

System Location 
NO- 2 tN (mgN/L) 

AVG 
1 2 3 4 5 6  

IFAS 1 INF 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 
 ANX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 
  AER 0.4 0.2 0.2 0.1 0.2 0.0  0.2 
  CLA 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 

IFAS 2 INF 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 
 ANX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 
 AER 6.6 3.9 3.8 4.6 2.6 0.9  3.7 
  CLA 2.7 1.4 1.3 0.8 0.0 0.0  1.0 

 

69 



 70

��������	
�
�������� 

 

����-	ก��                           ��	���������  ก������ 

�� ���� ���ก��                     16  �� !�ก�"  �. . 2519 

	'�()��ก��                          !���������!)*��) 

	'�()��"+,�-!!�*�              11/1 ��+, 10 /0�*�*1���2 �0��������� 

 !���������!)*��)  25000 

/0�3�,�3�2��2��/�ก��(0���   

        �. . 2538-�-!!�*� �ก��("� �	/�6 

 7�2�� �ก��� �	/�6 �����("���"*+��� 

��2��/�ก�� 8ก9�       

        �. . 2542                     ��("� �	/�*��;�/ (����� �	/�6) 

 7�2��("� �	/�6 �����("���"*+��� 

        �. . 2558                    ��("� �	/����*��;�/ (��("� �	/�6	���3���1��) 

 7�2��("� �	/�6 �����("���"*+��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	Titlepage
	Acknowledgements
	Abstract
	Contents
	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	Chapter 4
	Chapter 5
	Reference
	Appendix

