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บทคัดย่อ 
การวิจยัครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ที่มีตอ่

เสถียรภาพของระบบบ าบัดน า้เสียแบบ Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS) โดยใช้ระบบบ าบัดน า้เสีย
จ าลองแบบ Modified Ludzack-Ettinger (MLE) จ านวน 2 ระบบ คือ ระบบที่มีตวักลาง Bioweb ในถงัเติมอากาศร้อยละ 
34.5 โดยปริมาตร เรียกว่า ระบบ IFAS และระบบที่ไม่มีการติดตัง้ตัวกลาง เรียกว่า ระบบ AS ที่ระยะเวลาเก็บกัก                    
ทางชลศาสตร์เท่ากบั 8, 6 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั อายสุลดัจ์เท่ากบั 8 วนั และอณุหภมูิเท่ากบั 28 ± 2 องศาเซลเซียส 
ผลการทดลอง พบว่า ระบบ AS มีประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์เท่ากับ 90.4 ± 0.6%, 88.7 ± 3.2% และ 84.2 ± 
10.2% ตามล าดับ และประสิทธิภาพการก าจัดแอมโมเนียมเท่ากับ 99.2 ± 0.5%, 99.4 ± 1.1% และ 97.9 ± 0.5% 
ตามล าดบั สว่นระบบ IFAS มีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์เท่ากับ 87.6 ± 3.0%, 85.4 ± 3.7% และ 87.7 ± 4.8% 
ตามล าดบั และมีประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียมเทา่กบั 85.1 ± 5.61%, 84.3 ± 6.6% และ 67.5 ± 5.6% ตามล าดบั 
ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8, 6 และ 4 ชั่วโมง ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า การลดระยะเวลาเก็บกักทาง            
ชลศาสตร์มีผลกระทบตอ่การก าจดัสารอินทรีย์ของระบบ AS เพราะสลดัจ์ถกูชะล้างออกจากถงัตกตะกอนเนื่องจากมีเวลา
ตกตะกอนไม่เพียงพอ และพบแบคทีเรียจ าพวกเส้นใยท าให้เกิดตะกอนเบาขึน้ แต่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ท าให้
การก าจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนในระบบ IFAS น้อยลงเนื่องจากระยะเวลาส าหรับการแพร่ของแอมโมเนียมเข้าสู่ชัน้              
ไบโอฟิล์มลดน้อยลงเมื่ออตัราการไหลเพิ่มสงูขึน้ โดยภาพรวมสรุปได้ว่า ระบบ AS มีประสิทธิภาพสงูกว่าระบบ IFAS ที่
อายสุลดัจ์เทา่กบั 8 วนั และที่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เทา่กบั 8, 6 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั เนื่องจากการแพร่ของ
สารอินทรีย์และแอมโมเนียมไนโตรเจนในชัน้ไบโอฟิล์มถกูจ ากดั โดยระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์มีผลกระทบทางลบตอ่
เสถียรภาพของระบบ IFAS ที่อายสุลดัจ์เทา่กบั 8 วนั และควรใช้ระบบ AS บ าบดัน า้เสยีแทน 
 

ค าส าคัญ : ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ ; IFAS ; เสถียรภาพ ; ไบโอฟิล์ม ; ไนตริฟิเคชนั 
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Abstract 
The objective of this study was to evaluate the effects of hydraulic retention time (HRT) on the stability 

of Integrated Fixed Film Activated Sludge ( IFAS)  wastewater treatment process.  The experiments were 
conducted by two pilot-scale Modified Ludzack-Ettinger (MLE) systems, i.e., the system installed with Bioweb 
media in the aerobic zone at the filling volume of 34.5% v/v, so-called as IFAS system, and the system operated 
without media installed, so-called AS system. Both systems were operated at different HRTs of 8, 6 and 4 hours, 
at the solid retention time (SRT)  of 8 days, and at the temperature of 28 ± 2 oC.  The results revealed that the 
organic removal efficiencies were 90.4 ± 0.6% , 88.7 ± 3.2% , and 84.2 ± 10.2% , respectively, in AS system 
and were 87.6 ± 3.0%, 85.4 ± 3.7% and 87.7 ± 4.8%, respectively, in IFAS system. Nitrification were 99.2 ± 
0.5%, 99.4 ± 1.1%, and 97.9 ± 0.5%, respectively, for AS system and were 85.1 ± 5.61%, 84.3 ± 6.6%, 67.5 ± 
5.6%, respectively, for IFAS system, at the HRTs of 8, 6, and 4 hours, respectively. The reductions of HRTs had 
the negative effects on the organic removal efficiencies in the AS system because sludges were washed out 
from the final clarifier due to insufficient settling time and excessive filamentous bacteria resulting in bulking 
sludge. The negative effects of HRT were resulted in the IFAS system for nitrification because the diffusion time 
of substrates into the biofilm layers were limited at higher flowrates. It appears that the capacities of AS system 
for organics and nitrogen removals were higher than IFAS system at the SRT of 8 days and at the HRTs of 8, 6 
and 4 hours, respectively, due to the limitations of substrates diffusion. The results indicate that the HRT has a 
negatively impact on the stability of IFAS system at the SRT of 8 days and the conventional AS should be used 
instead for the wastewater treatment. 
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บทน า 
ระบบท่อระบายน า้เสียชมุชนในประเทศไทยสว่นใหญ่เป็นระบบท่อระบายน า้เสียรวมที่รองรับน า้เสีย และน า้ฝน 

โดยน า้ฝนที่ไหลเข้าสู่ระบบท่อระบายน า้เสียรวมในช่วงฤดูฝน ท าให้ความเข้มข้นของน า้เสีย และระยะเวลาเก็บกกัทาง             
ชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time, HRT) ของระบบบ าบดัน า้เสยีชมุชนลดลง และท าให้ระบบอาจมีประสทิธิภาพการ
บ าบดัน า้เสียที่ดีในช่วงฤดแูล้ง แต่มีประสิทธิภาพลดลงในช่วงฤดฝูนเนื่องจากการชะแบคทีเรียผสมออกจากระบบในช่วง
ฤดูฝน ระบบแอกทิ เวเต็ดสลัด จ์  (Activated Sludge)  มักถูกออกแบบให้มีค่า  HRT อยู่ ระหว่าง  4 -  8 ชั่ว โมง 
(Tchobanoglous et al., 2003) หากคา่ HRT ลดลงเนื่องจากปริมาณน า้เสยีที่ไหลเข้าสูร่ะบบมีมากขึน้ก็จะมีผลกระทบต่อ
ปฏิกิริยาก าจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนได้ เนื่องจากระยะเวลาส าหรับการก าจัดสารอินทรีย์ และธาตุ               
อาหารไนโตรเจนไม่เพียงพอ Grady et al. (1999) ระบุวิธีการแก้ปัญหาดงักล่าว คือ การปรับเปลี่ยนรูปแบบของระบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์จาก Conventional Activated Sludge (CAS) ในช่วงฤดูแล้งเป็นรูปแบบ Step-Feed Activated 
Sludge (SFAS) หรือ Contact Stabilization Activated Sludge (CSAS) ส าหรับการเดินระบบในช่วงฤดฝูน อยา่งไรก็ตาม 
การปรับเปลี่ยนระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์จากรูปแบบ CAS ไปเป็นรูปแบบ SFAS หรือ CSAS จ าเป็นต้องมีการปรับปรุง
โครงสร้างของระบบและต้องอาศยัผู้ เช่ียวชาญเก่ียวกบัระบบทัง้สามรูปแบบ ท าให้เป็นเร่ืองยากตอ่การด าเนินการได้ 

ระบบบ าบัดน า้เสียชีวภาพแบบ Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS) เป็นระบบบ าบัดน า้เสีย               
ที่มีการผสมผสานระหว่างระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์และไบโอฟิล์มเข้าด้วยกนั (Jabari et al., 2014; Mannina & Viviani, 
2017) โดยระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์มีแบคทีเรียผสมแบบแขวนลอยในระบบ (Suspended-growth Mixed Culture 
Bacteria) ส่วนระบบไบโอฟิล์มที่มีแบคทีเรียผสมแบบตรึง (Attached-growth Mixed Culture Bacteria) เกาะบนผิว
ตวักลาง ท าให้ระบบ IFAS มีประสิทธิภาพสงูส าหรับการก าจดัสารอินทรีย์และธาตไุนโตรเจนที่มีอณุหภมูิต ่าได้ (Hubbell 
et al., 2006; Sriwiriyarat et al., 2008a; Arias et al., 2018) เพราะแบคทีเรียกลุม่ที่ท าหน้าที่ก าจดัธาตอุาหารไนโตรเจน
นัน้เจริญเติบโตได้ไมด่ีที่อณุหภมูิต ่า สง่ผลให้น า้ทิง้มีปริมาณธาตอุาหารไนโตรเจนเกินกวา่มาตรฐาน การแก้ไขปัญหานีโ้ดย
ปกติด าเนินการได้โดยการเพิ่มค่าอายสุลดัจ์ (Sludge Age หรือ Solid Retention Time, SRT) เพื่อเพิ่มปริมาณแบคทีเรีย
ในระบบให้มากขึน้ อย่างไรก็ตาม หากถงัตกตะกอนไม่ได้ถกูออกแบบเพื่อรองรับปริมาณตะกอนที่เพิ่มขึน้หรือไม่สามารถ
ขยายถังเติมอากาศหรือถังตกตะกอนได้ ก็อาจส่งผลให้คุณภาพน า้ทิง้มีความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยเกินกว่า
มาตรฐานที่ก าหนด ส าหรับระบบ IFAS นัน้มีการติดตัง้ตวักลางลงในถังเติมอากาศของระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์เพื่อให้
แบคทีเรียยดึเกาะอยูบ่นผิวตวักลางจนมีความหนาแน่นสงู เพิ่มอายสุลดัจ์ของแบคทีเรียในระบบได้ (Moretti et al., 2015) 
โดยทีแ่บคทีเรียที่เพิ่มขึน้ไมไ่ด้ถกูตกตะกอนในถงัตกตะกอนจึงไมเ่ป็นภาระตอ่ถงัตกตะกอน  

ส าหรับการเลือกระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์และอตัราภาระน า้เข้า (Hydraulic Loading Rate) ที่เหมาะสม
ของระบบ IFAS ขึน้อยู่กับคุณภาพน า้ทิง้ที่ก าหนดและความเข้มข้นของน า้เสียที่เข้าสู่ระบบ (Li & Visvanathan, 2019; 
Mannina et al., 2018) Sriwiriyarat et al. (2008b) พบวา่ ระบบ IFAS ก าจดัสารอินทรีย์และธาตอุาหารไนโตรเจนได้ดีขึน้
หรือไม่นัน้อยู่กบัค่า SRT และ HRT โดยระบบมีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์และธาตอุาหารไนโตรเจนลดลงเมื่อคา่ 
HRT เท่ากบั 6 ชัว่โมง และมีค่า SRT เท่ากบั 4 วนั เมื่อเปรียบเทียบกบัระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ทัว่ไปที่ล้มเหลวเมื่อมีการ
ลดคา่ HRT ลง ดงันัน้ ระบบ IFAS จึงเป็นระบบบ าบดัน า้เสยีทางเลือกที่น ามาเพิ่มเสถียรภาพของระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์
ทัว่ไปได้ (Sriwiriyarat et al., 2008b; Ødegaard, 2017) อย่างไรก็ตาม การทดลองไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
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ของสารอินทรีย์และธาตอุาหารไนโตรเจน ดงันัน้ ถึงแม้วา่คา่ HRT ลดลง ภาระสารอินทรีย์และธาตอุาหารไนโตรเจนที่เข้าสู่
ระบบกลับเพิ่มสูงขึน้ แบคทีเรียมีสารอินทรีย์อยู่มากจึงท าให้แบคทีเรียถูกชะออกไม่หมด ยังไม่มีการทดสอบการ
เปลี่ยนแปลงของ HRT และความเข้มข้นของน า้เสียที่ลดลงจากการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลดังที่กล่าวมาข้างต้น 
นอกจากนัน้ เมื่อน าเทคโนโลยีบ าบดัน า้เสีย IFAS มาประยกุต์ใช้ในประเทศไทย หากคณุลกัษณะของน า้เสียและปริมาณ
น า้เสียมีการเปลี่ยนแปลงตามฤดกูาล ระบบอาจมีประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสียที่ดีในช่วงฤดแูล้ง แต่อาจมีผลกระทบตอ่
การเกิดชัน้ไบโอฟิล์มและการหลดุลอกของชัน้ไบโอฟิล์มในช่วงฤดฝูน อาจท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์และ
ธาตอุาหารไนโตรเจนลดลงได้ จึงมีความจ าเป็นต้องศกึษาผลกระทบของการเปลีย่นแปลงทางฤดกูาลดงักลา่วที่มีตอ่ระบบ
บ าบดัน า้เสยี IFAS 

โครงการวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อประเมินผลกระทบของการเปลีย่นแปลงระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ที่มีตอ่
ระบบบ าบดัน า้เสียชีวภาพแบบ IFAS และเพื่อเปรียบเทียบศกัยภาพของระบบบ าบดัน า้เสียแบบ IFAS กบัระบบบ าบดัน า้
เสยีแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ในการรองรับการเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของสารอินทรีย์และธาตอุาหารไนโตรเจน 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

โครงการวิจัยนีด้ าเนินการในห้องปฏิบัติการวิ ศวกรรมสิ่งแวดล้อมของภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา โดยใช้ระบบบ าบัดน า้เสียทางชีวภาพแอกทิเวเต็ดสลดัจ์จ าลองแบบ Modified 
Ludzack-Ettinger (MLE) จ านวน 2 ระบบ ได้แก่ ระบบ AS และ ระบบ IFAS ดงัภาพที่ 1 โดยระบบ AS เป็นระบบบ าบดั
น า้เสียแอกทิเวเต็ดสลดัจ์แบบธรรมดา สว่นระบบ IFAS เป็นระบบบ าบดัน า้เสียแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ที่มีการติดตัง้ตวักลาง 
Bioweb (ดงัภาพที่ 2) ลงในถงัปฏิกิริยาเติมอากาศที่มีการรักษาปริมาณออกซิเจนที่ละลายน า้ (Dissolved Oxygen, DO) 
ในถังปฏิกิริยาให้อยู่ที่ประมาณ 4 - 5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกมีปริมาตรเท่ากับ 7.9 ลิตร และถัง
ปฏิกิริยาเติมอากาศมีปริมาตรเท่ากับ 21.6 ลิตร ท าให้มีปริมาตรรวมทัง้หมดของแต่ละระบบเท่ากับ 29.5 ลิตร ทัง้สอง
ระบบมีอตัราส่วนการหมนุเวียนตะกอนแบคทีเรียกลบัจากถงัปฏิกิริยาเติมอากาศเข้าสู่ถงัปฏิกิริยาแอนนอกซิก (Nitrate 
Recycle, NR) เท่ากบั 100%Q เพื่อหมนุเวียนไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนจากถงัปฏิกิริยาเติมอากาศไปยงัถงัปฏิกิริยา
แอนนอกซิกส าหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชั่น นอกจากนัน้ ยังมีการสูบตะกอนแบคทีเรียกลบัจากถังตกตะกอนเข้าสู่ถัง
ปฏิกิริยาแอนนอกซิก (Returned Activated Sludge, RAS) ด้วยอตัราการไหลเท่ากบั 100%Q เช่นเดียวกนั โดยที่ Q คือ 
อตัราการไหลของน า้เสยีที่เข้าสูร่ะบบ 
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                          ภาพที่ 1  ระบบบ าบดัน า้เสยีชีวภาพจ าลองแบบ MLE ของระบบ AS และระบบ IFAS 
 

 
 
                                ภาพที่ 2  ลกัษณะของตวักลาง Bioweb ที่ติดตัง้ในถงัปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ IFAS 
 
ระบบ AS และระบบ IFAS ถกูควบคมุการท างานท่ีอณุหภมูิห้องประมาณ 28 ± 2 องศาเซลเซียส ด้วยคา่อายสุลดัจ์ (SRT) 
เท่ากับ 8 วัน และระยะเวลาเก็บกักชลศาสตร์เท่ากับ 8, 6 และ 4 ชั่วโมง ตามล าดับ โดยมีการลดความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์บ่งชีด้้วยค่าซีโอดี เท่ากับ 400, 300, และ 200 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ตามล าดบั ดงันัน้ การทดลองสามารถ
จ าแนกได้เป็น 3 ระยะ ตามระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ หวัเชือ้แบคทีเรียผสมถูกน ามาจากโรงบ าบดัน า้เสียชุมชน 
อ าเภอเมือง จงัหวดัชลบรีุ และเติมลงในถงัปฏิกิริยาเติมอากาศของทัง้สองระบบในปริมาณเทา่ๆ กนั น า้เสยีที่ใช้เป็นน า้เสยี
สงัเคราะห์ที่มีคณุลกัษณะของน า้เสียคล้ายกบัน า้เสียชมุชน โดยใช้สารเคมี ดงัตารางที่ 1 ละลายลงในน า้ประปาปริมาตร 
100, 130 และ 200 ลิตรต่อวนั ตามล าดบั เพื่อป้อนเข้าสู่ระบบด้วยอตัราการไหลเท่ากับ 87.5, 118.0, และ 174.5 ลิตร              

 

Returned Activated Sludge 

(RAS) 
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ต่อวนั สารเคมีส่วนใหญ่เป็นสารเคมีที่ใช้ทางการค้าเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ร ะบบ 
น า้ประปาที่ใช้ในการเตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์แตล่ะวนัมีความเป็นกรดดา่งที่แตกตา่งกนั ดงันัน้ น า้เสยีที่เตรียมได้มีการปรับ 
pH ให้อยู่ประมาณ pH 7.5 ตลอดระยะเวลาของการทดลองด้วยการเติมกรดซลัฟุริก (H2SO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ท่ีมีความเข้มข้นเทา่กบั 1 N คณุลกัษณะน า้เสยีสงัเคราะห์ที่ระยะการทดลองที่ 1, 2 และ 3 แสดงดงัตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 1 สารเคมีทีใ่ช้ในเตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์ส าหรับการทดลองระยะที่ 1, 2 และ 3 

ประเภทสารเคม ี มวลของสารเคมี (g) 

 ระยะที่ 1 ระยะที่ 2 ระยะที่ 3 

Sodium acetate (CH3COONa) 34.0 32.1 32.0 

Sodium bicarbonate (NaHCO3) 39.1 39.1 39.1 
Ammonium chloride (NH4Cl) 25.0 24.3 25.0 

Dipotassium hydrogen phosphate (K2HPO4) 10.8 10.8 10.8 

Magnesium sulfate (MgSO4) 10.5 10.5 10.5 

Calcium chloride (CaCl2) 0.6 0.6 0.6 

Manganese sulfate (MnSO4) 0.4 0.4 0.4 

Yeast extract 6.3 5.1 6.3 
Dried milk 35.0 34.1 35.0 

 
ตารางที่ 2  คา่เฉลีย่และคา่เบีย่งเบนมาตรฐานของคณุลกัษณะน า้เสยีสงัเคราะห์ช่วงการทดลองที ่1, 2 และ 3 
พารามเิตอร์ ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ (HRT) 

8 hrs 6 hrs 4 hrs 
Total Chemical Oxygen Demand (TCOD), mg COD/L 418 ± 21 313 ± 18 224 ± 17 
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), mg N/L 60.3 ± 3.1 40.8 ± 1.0 31.3 ± 0.5 
Ammonium Nitrogen, mg N/L 34.3 ± 1.2 37.6 ± 2.5 27.0 ± 1.1 
pH 5.98 ± 0.03 6.03 ± 0.06 6.02 ± 0.03 
Total COD/TKN (C/N Ratio), mg COD/mg N 6.9 ± 0.2 7.7 ± 0.2 7.1 ± 0.1 
COD Loading, g/day 37.2 ± 2.0 36.6 ± 2.4 39.0 ± 0.5 
Nitrogen Loading, g/day 5.3 4.8 5.5 

 
หลงัจากเดินระบบทัง้หมดจนเข้าสูส่ภาวะคงตวัแล้วจึงท าการเก็บตวัอยา่งทกุ 2 วนั เพื่อน าไปตรวจวเิคราะห์คา่

ความเป็นกรดดา่ง (pH), ซีโอดทีัง้หมด (TCOD), ซีโอดีละลายน า้ (SCOD), ของแขง็แขวนลอยในถงัปฏิกิริยาเติมอากาศ 
(MLSS), ของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายในถงัเติมอากาศ (MLVSS), แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4

+-N), ไนไตรท์ไนโตรเจน 
(NO2¯-N), และไนเตรทไนโตรเจน (NO3¯-N) เมื่อสิน้สดุการทดลองแล้ว มีการสุม่เก็บตวัอยา่งไบโอฟิล์มบนตวักลางจาก             
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ถงัเติมอากาศเพื่อน าไปตรวจวดัปริมาณของแบคทีเรียผสมบนผิวตวักลาง การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิตดิ าเนินเก็บข้อมลู
อยา่งน้อย 3 ข้อมลูของแตล่ะการเปลีย่นแปลงระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เทา่กบั 8, 6 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั แล้วน า
ข้อมลูแตล่ะชดุการทดลองหาคา่เฉลีย่และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
ผลการวิจัย 

1. ปริมาณแบคทีเรียผสมของระบบบ าบดัน ้าเสีย AS และ IFAS 
ในตารางที่ 3 แสดงความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) ของระบบ AS และ IFAS ตลอดจน

ปริมาณแบคทีเรียผสมบนผิวตวักลางในชัน้ไบโอฟิล์มภายในถงัปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ IFAS ที่อายสุลดัจ์เท่ากับ             
8 วนั และทีร่ะยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เทา่กบั 8, 6 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั ซึง่ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายเป็นคา่ที่
ใช้บ่งชีค้วามเข้มข้นของแบคทีเรียผสม (Mixed Culture Bacteria) ภายในถงัปฏิกิริยาเติมอากาศ พบว่า ระบบ AS นัน้มี
ความเข้มข้น MLVSS น้อยกว่าระบบ IFAS ทกุระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ นอกจากนัน้ เมื่อลดระยะเวลาเก็บกกัทาง
ชลศาสตร์หรือเพิ่มอัตราการไหลน า้เสียเข้าสู่ระบบมากขึน้ พบว่า ความหนาแน่นของแบคทีเรียผสมในชัน้โบโอฟิล์ม 
(Biofilm Density) เพิ่มสงูขึน้ตามล าดบั เมื่อน าความหนาแน่นของไบโอฟิล์มมาค านวณเป็นค่าของแข็งแขวนลอยระเหย
ง่ายเทียบเท่า (Equivalent MLVSS) และน ามารวมกับของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของแบคทีเรียผสมแบบแขวนลอย 
พบวา่ แบคทีเรียผสมทัง้หมดในระบบเพิ่มสงูขึน้เมื่อระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ลดลง 
 
ตารางที่ 3 ความเข้มข้นของ MLSS และ MLVSS ในถงัปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ AS และ IFAS ที่ระยะเวลาเก็บกกั

ทางชลศาสตร์เทา่กบั 8, 6 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั 
HRT 
(hrs) 

MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L) Biofilm 
MLVSS 
(g/m2) 

MLVSS 
Equiv. 
(mg/L) 

Total 
MLVSS 
(mg/L) 

SVI 
(mL/g) 

 AS IFAS AS IFAS IFAS IFAS IFAS AS IFAS 
8 1888 ± 294 1845 ± 33 1760 ± 188 1835 ± 33 77.7 1425 3260 283 ± 64 52 ± 6 
6 1563 ± 43 2368 ± 277 1525 ± 49 2335 ± 266 120.5 2209 4544 640 ± 18 51 ± 4 
4 1826 ± 378 2970 ± 778 1770 ± 338 2786 ± 707 162.3 2976 5762 569 ± 128 43 ± 5 

Total MLVSS = MLVSS + Equivalent MLVSS 
 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน า้ทิง้จากถังตกตะกอนขัน้ที่สองของระบบ AS และระบบ 
IFAS พบว่า ความเข้มข้นของ MLSS ในน า้ทิง้จากระบบ AS เท่ากับ 8 ± 3, 15 ± 4, และ 44 ± 16 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
จากระบบ IFAS เทา่กบั 13 ± 6, 22 ± 9, และ 58 ± 7 มิลลกิรัมตอ่ลติร ที่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เทา่กบั 8, 6, และ 
4 ชัว่โมง ตามล าดบั พบว่า ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยในน า้ทิง้เพิ่มสงูขึน้เมื่อระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ลดลง 
นอกจากนัน้ ยังพบว่า ของแข็งแขวนลอยในน า้ทิง้ของระบบ IFAS นัน้สูงกว่าระบบ AS ที่ทุกระยะเวลาเก็บกักทาง                      
ชลศาสตร์อีกด้วย จากตารางที่ 3 พบว่า ระบบ AS มีค่าดชันีปริมาตรสลดัจ์ (Sludge Volume Index, SVI) สงูที่ระยะเวลา
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เก็บกกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 8, 6 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั โดยเฉพาะที่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ 6 และ 4 ชัว่โมง 
ซึง่พบวา่ สลดัจ์ไมจ่มตวัจนไมส่ามารถวดัคา่ปริมาตรสลดัจ์ที่ระยะเวลา 30 นาที ได้ สว่นระบบ IFAS นัน้ มีคา่ดชันีปริมาตร
สลดัจ์ต ่ามากตลอดระยะเวลาการทดลองทุกระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ เมื่อน าตวัอย่างสลดัจ์จากระบบ AS และ
ระบบ IFAS มาตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์ พบว่า ระบบ AS มีแบคทีเรียจ าพวกเส้นใยจ านวนมาก ดงัภาพที่ 3(ก) เมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบ IFAS ดงัภาพที่ 3(ข) พบว่า ระบบ IFAS มีแบคทีเรียกลุ่มสร้างฟล็อคได้ดีจ านวนมาก ซึ่งมีความ
แตกตา่งอยา่งชดัเจนของคณุลกัษณะของสลดัจ์ในระบบบ าบดัน า้เสยีทัง้สอง 
 

 
(ก)  (ข) 

                                           ภาพที่ 3  ลกัษณะของสลดัจ์ของ (ก) ระบบ AS และ (ข) ระบบ IFAS 
 

2. ผลกระทบของระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ต่อการก าจดัสารอินทรีย์ของระบบ AS และระบบ IFAS 
ในภาพที่ 4(ก), 4(ข) และ 4(ค) แสดงความเข้มข้นของสารอินทรีย์บ่งชีใ้นรูปของซีโอดีของระบบ AS และระบบ 

IFAS ในถงัปฏิกิริยาแอนนอกซิก ถงัปฏิกิริยาเติมอากาศ และถงัตกตะกอน ที่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 8, 6 
และ 4 ชั่วโมง ตามล าดบั พบว่า ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ของระบบ AS เท่ากับ 90.4 ± 0.6%, 88.7 ± 3.2%, 
และ 84.2 ± 10.2% ตามล าดบั ท าให้ความเข้มข้นซีโอดีในน า้ทิง้เหลอืเทา่กบั 40 ± 0, 35 ± 10, และ 40 ± 28 มิลลกิรัมซีโอ
ดีต่อลิตร ตามล าดบั ในขณะที่ระบบ IFAS มีประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ เท่ากับ 87.6±3.0%, 85.4±3.7% และ 
87.7±4.8% ตามล าดบั ท าให้น า้ทิง้ของระบบ IFAS มีความเข้มข้นซีโอดีเหลอืในน า้ทิง้เทา่กบั 50±12, 45±10, และ 30±12 
มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ตามล าดบั พบว่า ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์บ่งชีด้้วยค่าซีโอดีของระบบ AS และระบบ 
IFAS ที่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เทา่กบั 8 และ 6 ชัว่โมง นัน้ไม่มีความแตกตา่งมากนกั 

3. ผลกระทบของระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ต่อการก าจดัไนโตรเจนของระบบบ าบดัน ้าเสีย AS  
   และระบบ IFAS 
หลงัจากควบคมุระบบบ าบดัน า้เสยีชีวภาพแบบ AS และ IFAS เข้าสูส่ภาวะคงตวัแล้ว ผลการวิเคราะห์ TKN                

ในน า้เสยีและปริมาณแอมโมเนยีมในถงัปฏิกิริยาตา่งๆ ตลอดจนในน า้ทิง้ของทัง้ระบบ AS และระบบ IFAS แสดงดงัภาพท่ี 
4(ง), 4(จ) และ 4(ฉ) พบวา่ ระบบ AS มีประสทิธิภาพการก าจดัแอมโมเนยีมไนโตรเจนหรือไนตริฟิเคชนัเทา่กบั 99.2 ± 
0.5%, 99.4 ± 1.1%, และ 97.9 ± 0.5% ท าให้มีแอมโมเนียมไนโตรเจนเหลอืในน า้ทิง้เทา่กบั 0.5 ± 0.3, 0.22 ± 0.45 และ 
1.3 ± 0.6 มิลลกิรัมไนโตรเจนตอ่ลติร ที่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เทา่กบั 8, 6 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั ในขณะท่ีระบบ 
IFAS มีประสทิธิภาพการก าจดัแอมโมเนียมไนโตรเจนเทา่กบั 85.1 ± 5.6%, 84.3 ± 6.6% และ 67.5 ± 5.6% เหลอื
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แอมโมเนียมไนโตรเจนในน า้ทิง้เทา่กบั 8.9 ± 3.0, 6.4 ± 2.6 และ 10.9 ± 1.5 มิลลกิรัมไนโตรเจนตอ่ลติร ที่ระยะเวลาเก็บกกั
ทางชลศาสตร์เทา่กบั 8, 6 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั เห็นได้วา่ ระบบบ าบดัน า้เสยี AS มกีารก าจดัแอมโมเนยีมไนโตรเจน
เกือบสมบรูณ์และมีประสทิธิภาพสงูกวา่ระบบ IFAS ที่ทกุระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ 
 

 
ภาพที่ 4  ความเข้มข้นสารอินทรีย์บง่ชีด้้วยคา่ซีโอดีของระบบ AS และ IFAS ที่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เทา่กบั  

(ก) 8 ชัว่โมง (ข) 6 ชัว่โมง และ (ค) 4 ชัว่โมง และความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ระยะเวลาเก็บกกั 
ทางชลศาสตร์เทา่กบั (ง) 8 ชัว่โมง (จ) 6 ชัว่โมง และ (ฉ) 4 ชัว่โมง 

            หมายเหต ุ : INF = Influent; ANX = Anoxic; AER = Aerobic; EFF = Effluent 
 

ในภาพที่ 5(ก), 5(ข) และ 5(ค) แสดงความเข้มข้นของไนไตรท์ไนโตรเจน และภาพที่ 5(ง), 5(จ) และ 5(ฉ) แสดง
ความเข้มข้นของไนเตรทไนโตรเจนของระบบ AS และระบบ IFAS ที่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 8, 6 และ 4 
ชัว่โมง ตามล าดบั จากภาพแสดงให้เห็นวา่ ไม่มีการสะสมของไนไตรท์ในถงัปฏิกิริยาแอนนอกซิกของระบบ AS และระบบ 
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IFAS ที่ทุกระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ อย่างไรก็ตาม พบการสะสมของไนไตรท์ในถังปฏิกิริยาเติมอากาศและถัง
ตกตะกอนของระบบ IFAS เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ที่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 8 และ 6 ชัว่โมง ในขณะที่ระบบ 
AS ไม่พบการสะสมไนไตรท์ไนโตรเจน เนื่องจากเกิดไนตริฟิเคชนัขึน้โดยสมบรูณ์ในระบบ AS ท าให้เกิดไนเตรทไนโตรเจน
ขึน้ดงัภาพที่ 5(ง) และ 5(จ) โดยพบการสะสมของไนเตรทไนโตรเจนในถงัปฏิกิริยาเติมอากาศและถงัตกตะกอนของระบบ 
IFAS น้อยกว่าระบบ AS อย่างไรก็ตาม เมื่อระบบถกูป้อนน า้เสียมากขึน้ ท าให้ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ลดลงเหลอื
เท่ากบั 4 ชัว่โมง ซึ่งเป็นระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ต ่าสดุในการศึกษาครัง้นี ้พบว่า ไนไตรท์ไนโตรเจนของระบบ AS 
กลบัเพิ่มสงูขึน้อยา่งมาก ท าให้เกิดไนตริฟิเคชนัไมส่มบรูณ์ สง่ผลให้ไนเตรทไนโตรเจนลดลง สว่นระบบ IFAS ยงัคงพบการ
สะสมไนไตรท์เพียงเลก็น้อยเช่นเดิม แตค่วามเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนกลบัเพิ่มสงูขึน้ ดงัภาพท่ี 5(ฉ) 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

จากผลการทดลอง พบว่า ระบบบ าบดัน า้เสียแบบ IFAS มีความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) 
ในถังปฏิกิริยาเติมอากาศสงูกว่าระบบ AS ที่ทุกระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ของการศึกษาทดลอง คือ 8, 6, และ 4 
ชัว่โมง สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อระบบ IFAS ถกูติดตัง้ตวักลางในถงัปฏิกิริยาเติมอากาศแล้ว ท าให้เกิดการแทนที่น า้ขึน้
เนื่องจากมีปริมาตรของตวักลาง Bioweb ท าให้ปริมาตรประสทิธิผล (Effective Volume) ของถงัปฏิกิริยาเติมอากาศลดลง 
จากการค านวณพบว่า ปริมาตรประสิทธิผลลดลงร้อยละ 8.3 ท าให้เหลือปริมาตรเท่ากบั 19.8 ลิตร Grady et al. (1999) 
ระบุว่า ถังปฏิกิริยาขนาดเล็กมีปริมาณแบคทีเรียผสมมากกว่าถังปฏิกิริยาขนาดใหญ่ที่อายุสลดัจ์ อัตราการไหล และ
ปริมาณสารอินทรีย์ที่ถกูก าจดัต่อหน่วยเวลาเท่ากนั การทดลองนี ้มีการควบคมุอายสุลดัจ์ให้คงที่เท่ากนั  คือ 8 วนั ตลอด
การทดลอง และระบบทัง้สองมีอตัราการไหลเทา่กนัและประสทิธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ใกล้เคียงกนัท่ีระยะเวลาเก็บกกั
ทางชลศาสตร์เดียวกัน ดงันัน้ ระบบ IFAS จึงมีความเข้มข้นของแบคทีเรียผสมสงูกว่าระบบ AS เนื่องจากระบบ IFAS มี
ปริมาตรประสทิธิผลน้อยกวา่ระบบ AS 

เมื่อพิจารณาปริมาณแบคทีเรียผสมที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ที่แตกต่างกัน พบว่า ความเข้มข้นของ
แบคทีเรียผสมของระบบ AS นัน้มีค่าใกล้เคียงกนั ทัง้นี ้Grady et al. (1999) ระบวุ่า ความเข้มข้นของแบคทีเรียผสมต้อง
เพิ่มขึน้เมื่อระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ลดลงเมื่อปริมาตรถงัปฏิกิริยาและอายสุลดัจ์คงที่ เพื่อให้สอดคล้องกบัปริมาณ
สารอินทรีย์ที่ถกูก าจดัภายในระบบบ าบดัน า้เสียประเภทแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองครัง้นี ้พบวา่ 
เมื่อระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ลดลง แตป่ริมาณของแข็งแขวนลอยหลดุไปกบัน า้ทิง้เพิ่มมากขึน้ ดงัแสดงด้วยคา่ความ
เข้มข้นของแข็งแขวนลอยที่หลดุไปกบัน า้ทิง้ของระบบ AS เทา่กบั 8 ± 3, 15 ± 4 และ 44 ± 16 มิลลกิรัมตอ่ลติร ที่ระยะเวลา
เก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8, 6 และ 4 ชั่วโมง ตามล าดบั ทัง้นี ้เป็นเพราะว่าระยะเวลาการจมตวัของตะกอนของแข็ง
แขวนลอยในถงัตกตะกอนไมเ่พียงพอ สง่ผลให้ปริมาณแบคทีเรียผสมลดน้อยลงและยงัท าให้อายสุลดัจ์ลดลงอีกด้วย จาก
การค านวณอายสุลดัจ์จริงของระบบ AS พบว่า อายสุลดัจ์ของระบบ AS เท่ากบั 7.9, 8.0 และ 6.3 วนั ที่ระยะเวลาเก็บกกั
ทางชลศาสตร์เท่ากบั 8, 6 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั  นอกจากนัน้ จากการตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบตัิการในระยะการ
ทดลองที่ 2 และ 3 พบว่า ระบบ AS มีแบคทีเรียจ าพวกเส้นใยจ านวนมากเมื่อเปรียบเทียบกบัระบบ IFAS ที่มีแบคทีเรีย
จ าพวกกลุ่มสร้างฟล็อคได้ดี ซึ่งเป็นข้อดีของระบบ IFAS (Sriwiriyarat et al., 2008b) ท าให้เกิดตะกอนเบา (Bulking 
Sludge)  ขึน้ในระบบ AS จึงท าให้ความเข้มข้นของแบคทีเรียผสมไมเ่พิ่มสงูขึน้ สว่นระบบบ าบดัน า้เสียแบบ IFAS นัน้  
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ภาพที่ 5  ความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนในระบบ AS และระบบ IFAS ที่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เทา่กบั  

(ก) 8 ชัว่โมง (ข) 6 ชัว่โมง และ (ค) 4 ชัว่โมง และความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนที่ระยะเวลาเก็บกกัทาง 
ชลศาสตร์เทา่กบั (ง) 8 ชัว่โมง (จ) 6 ชัว่โมง และ (ฉ) 4 ชัว่โมง 

            หมายเหต ุ: INF = Influent; ANX = Anoxic; AER = Aerobic; EFF = Effluent 
 
พบวา่ ความเข้มข้นของแบคทีเรียผสมเพิ่มสงูขึน้ตามล าดบัเมื่อระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ลดลง อยา่งไรก็ตาม พบวา่ 
ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยทีห่ลดุไปกบัน า้ทิง้ของระบบ IFAS เพิ่มสงูขึน้เทา่กบั 13±6, 22±9 และ 58±7 มิลลกิรัมตอ่
ลติร ที่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เทา่กบั 8, 6 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั ทัง้นี ้อธิบายได้วา่ เมือ่ระยะเวลาเก็บกกัทางชล
ศาสตร์ลดลงท าให้แบคทีเรียผสมเพิ่มสงูขึน้ แตส่ารอินทรีย์ที่ถกูก าจดัสว่นหนึง่ถกูใช้โดยแบคทเีรียผสมในชัน้ไบโอฟิล์ม จึง
ท าให้ความหนาแนน่ของแบคทเีรียผสมเพิ่มสงูขึน้เมื่อระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ลดลง อยา่งไรก็ตาม เมื่อระยะเวลา
เก็บกกัทางชลศาสตร์ลดลงเนื่องจากอตัราการไหลของน า้เสยีเพิม่สงูขึน้ จึงท าให้เกิดแรงเฉือนเนือ่งจากอตัราการไหลเพิ่ม
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สงูขึน้ ท าให้เกิดการหลดุลอกของชัน้โบโอฟิล์มมากขึน้ เมื่อความเข้มข้นของแขง็แขวนลอยในระบบเพิ่มสงูขึน้              จึง
ท าให้เกิดภาระของแขง็แขวนลอยที่มีตอ่ถงัตกตะกอนขัน้ท่ีสองมากขึน้ สง่ผลให้ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยที่หลดุไปกบั
น า้ทิง้มากขึน้เมื่อเทยีบกบัระบบ AS 

ทัง้นี ้จากข้อมลูประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์บ่งชีด้้วยคา่ซีโอดีของระบบ AS และระบบ IFAS ที่ระยะเวลา
เก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 และ 6 ชั่วโมง พบว่า ระบบ AS และระบบ IFAS มีประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์
ใกล้เคียงกัน เพราะระบบทัง้สองถูกควบคุมที่อายุสลัดจ์ เท่ากับ 8 วัน ซึ่งเป็นอายุสลัดจ์ที่สูงกว่าอายุสลัดจ์ขัน้ต ่า 
(Minimum SRT) มากส าหรับแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟิกที่ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอน  และแหล่งพลังงาน 
นอกจากนัน้ ระบบบ าบัดทัง้สองยังท างานที่อุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ท าให้แบคทีเรียกลุ่มนี ้
เจริญเติบโตได้ดี อย่างไรก็ตาม เมื่อระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ลดลง เท่ากับ 6 และ 4 ชั่วโมง พบว่า ระบบ AS              
มีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ลดลงตามล าดบั ทัง้นี ้เป็นไปได้ว่า แบคทีเรียผสมในระบบ AS ถกูชะออกจากระบบ
เป็นจ านวนมากกว่าระบบ IFAS ท าให้อายุสลดัจ์ของระบบ AS ลดต ่ากว่าระบบ IFAS นอกจากนัน้ ระบบ IFAS ยงัคงมี
เสถียรภาพต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน า้เสียที่เข้าสู่ระบบจากการมีแบคทีเรียผสมในชัน้ไบโอฟิล์ม ท าให้มี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับระบบ AS จากการค านวณอายสุลดัจ์ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากบั 4 ชั่วโมง อายุ
สลดัจ์ของระบบ AS เท่ากับ 6.3 วนั ซึ่งน้อยกว่า 8 วนั ขณะที่ระบบ IFAS ยงัสามารถควบคมุอายสุลดัจ์ให้เท่ากับ 8 วนั 
เช่นเดิม 

ส าหรับการก าจัดธาตุอาหารโนโตรเจนทางชีวภาพ พบว่า ระบบ AS มีประสิทธิภาพการก าจัดแอมโมเนียม
ไนโตรเจนหรือไนตริฟิเคชันสงูกว่าระบบ IFAS เป็นไปได้ว่า แบคทีเรียกลุ่มออโทรทรอฟิก (Autotrophic Bacteria) แบบ
แขวนลอยมีการเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรียกลุ่มออโทรทรอฟิกที่ถูกตรึงในชัน้ไบโอฟิล์ม เนื่องจากสามารถเข้าถึง
แอมโมเนียมไนโตรเจนได้ดีกวา่แบคทีเรียกลุม่ออโทรทรอฟิกในชัน้ไบโอฟิล์มที่ต้องอาศยักระบวนการแพร่ผา่นชัน้ไบโอฟิล์ม 
ที่มีความต้านทานการถ่ายโอนมวลสาร (Mass Transport Resistances) ท าให้แอมโมเนียมไนโตรเจนแพร่เข้าสู่ชัน้                
ไบโอฟิล์มน้อยลง และยงัสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อลดระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เนื่องจากอตัราการไหลที่เพิ่มสงูขึน้ 
ท าให้ระยะเวลาที่แอมโมเนียมไนโตรเจนแพร่เข้าสู่ชัน้ไบโอฟิล์มลดลง ทัง้นี ้ระบบบ าบดัน า้เสียแบบ AS ยงัสามารถคง
ประสิทธิภาพได้เนื่องจากระบบ AS ยังคงมีอายุสลดัจ์เท่ากับ 7.9, 8.0 และ 6.3 วัน ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์
เท่ากับ 8, 6 และ 4 ชั่วโมง ตามล าดบั ซึ่งยงัคงมีสดัส่วนของแบคทีเรียกลุ่มออโทรทรอฟิกที่เพียงพอส าหรับกระบวนการ             
ไนตริฟิเคชนั นอกจากนัน้ ระบบท างานท่ีอณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส จึงท าให้แบคทีเรียกลุม่นีเ้จริญเติบโตได้ดี นอกจากนัน้ 
ระบบ AS และ IFAS สามารถดีไนตริไฟด์ทัง้ไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนได้อยา่งสมบรูณ์ภายในถงัปฏิกิริยาแอนนอกซิก 
โดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนันัน้เป็นกระบวนการท่ีใช้ไนไตรท์และไนเตรทเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน ท าให้ไนไตรท์และไนเตรท
ลดรูปเป็นก๊าซไนโตรเจนภายใต้สภาวะแอนนอกซิกได้ นอกจากนัน้ พบการสะสมของไนไตรท์น้อยมากในถงัปฏิกิริยาเติม
อากาศของระบบ AS ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 และ 6 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่า ระบบ AS มีปริมาณ
แบคทีเรียกลุม่ Nitrobacter sp. เพียงพอที่อายสุลดัจ์ดงักลา่วข้างต้น สว่นระบบ IFAS มีการสะสมไนไตรท์เพียงเล็กน้อย
แต่สูงกว่าระบบ AS เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มนีส้่วนหนึ่งอยู่ในชัน้ไบโอฟิล์ม แต่เมื่อลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์
เท่ากับ 4 ชั่วโมง พบว่า มีการสะสมไนไตรท์มากขึน้ในระบบ AS ท าให้เกิดไนเตรทน้อยลงเพราะระบบมีการสูญเสีย
แบคทีเรียกลุม่ Nitrobacter sp. ที่หลดุออกไปกบัน า้ทิง้เนื่องจากระยะเวลาตกตะกอนไม่เพียงพอและมีแบคทีเรียประเภท
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เส้นใยจ านวนมาก เกิดตะกอนเบาขึน้ ในขณะที่ระบบ IFAS ยังสามารถเปลี่ยนไนไตรท์เป็นไนเตรทได้ดีเนื่องจากยงัมี
แบคทีเรียกลุม่นีใ้นชัน้ไบโอฟิล์ม 
 
สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์อันเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณและคณุภาพน า้เสียจากปริมาณน า้ฝนในช่วงฤดฝูนนัน้มีผลกระทบต่อระบบ AS ส าหรับการก าจดั
สารอินทรีย์ เพราะระบบ AS เกิดการชะล้างตะกอนออกจากระบบสง่ผลให้อายสุลดัจ์ลดลงเหลือ 6.3 วนั ที่ระยะเวลาเก็บ
กกัทางชลศาสตร์เท่ากบั 4 ชัว่โมง เพราะระยะเวลาการตกตะกอนไม่เพียงพอในถงัตกตะกอนเนื่องจากระบบมีอตัราการ
ไหลเพิ่มสูงขึน้ และมีแบคทีเรียจ าพวกเส้นใยเจริญเติบโตจ านวนมากท าให้เกิดตะกอนเบาขึน้ แต่การเปลี่ยนแปลง
ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ไม่มีผลกระทบต่อระบบ IFAS ที่ค่าอายสุลดัจ์เท่ากบั 8 วนั เพราะแบคทีเรียผสมสว่นหนึง่
เจริญเติบโตอยู่ในชัน้ไบโอฟิล์ม ซึ่งไม่ได้เข้าสูถ่งัตกตะกอน จากผลการทดลอง พบว่า การเปลี่ยนแปลงระยะเวลาเก็บกกั
ทางชลศาสตร์ไมม่ีผลกระทบตอ่ประสทิธิภาพการก าจดัธาตอุาหารไนโตรเจนของระบบ AS แตส่ง่ผลกระทบตอ่ระบบ IFAS 
อยา่งมากเนื่องจากมีความต้านทานการถ่ายโอนมวลสารของแอมโมเนียมไนโตรเจนในชัน้ไบโอฟิล์ม เมื่อระยะเวลาเก็บกกั
ทางชลศาสตร์ลดลง อตัราการไหลเพิ่มสงูขึน้ ท าให้ระยะเวลาที่แอมโมเนียมไนโตรเจนแพร่เข้าสูช่ัน้ไบโอฟิล์มลดลง อยา่งไร
ก็ตาม ผลการทดลองบ่งชีว้่า ระบบ AS นัน้ยงัคงมีประสิทธิภาพสงูกว่าระบบ IFAS ส าหรับการก าจดัสารอินทรีย์และธาตุ
อาหารไนโตรเจนที่ระยะเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์เทา่กบั 8, 6, และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั 
 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจยันีไ้ด้รับทนุสนบัสนนุการวิจยัจากงบประมาณเงินรายได้จากเงินอดุหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 
มหาวิทยาลยับรูพา ผา่นส านกังานคณะกรรมการการวิจยัแหง่ชาติ เลขที่สญัญา 145/2559 
 
เอกสารอ้างอิง 
Arias, A., Alvarino, T., Allegue, T., Suárez, S., Garrido, J.M. & Omil, F. (2018). An innovative wastewater 

treatment technology based on UASB and IFAS for cost-efficient macro and micropollutant removal. 
Journal of Hazardous Materials, 359, 113-120. 

 
Grady, C.P.L., Daigger, G.T., & Lim, H.C. (1999). Biological Wastewater Treatment. New York :  

Marcel Dekker, Inc. 
 

Hubbell, S.B., Pehrson, R., & Schuler, A. (2006). Eight years of successful cold weather with Integrated Fixed 
Film/Activated Sludge. In Proceedings of the Water Environment Federation 2006. (pp. 240-250). 
Virginia: Water Environment Federation. 

 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.1)  January – April   2021                                                    บทความวิจยั 

 

 

 487 
 

Jabari, P., Munz, G. & Oleszkiewicz, J.A. (2014). Selection of denitrifying phosphorous accumulating 
organisms in IFAS systems: comparison of nitrite with nitrate as an electron acceptor. Chemosphere, 
109, 20-27. 

 
Li, L. & Visvanathan, C. (2019). Effect of PVA-gel filling ratio in attached growth membrane bioreactor for 

treating polluted surface water. Environmental Technology, 40(2), 219-225. 
 
Mannina, G., Capodici, M., Cosenza, A., Trapani, D.D. & Ekama, G.A. (2018). The effect of the solids and 

hydraulic retention time on moving bed membrane bioreactor performance. Journal of Cleaner 
Production, 170, 1305-1315. 

 
Mannina, G. & Viviani, G. (2017). Hybrid moving bed biofilm reactors: an effective solution for upgrading    
 a large wastewater treatment plant. Water Science & Technology, 60(5), 1103-1116. 
 
Moretti, P., Choubert, J.M., Canler, J.P., Petrimaux, O., Buffiere, P., & Lessard, P. (2015). Understanding the 

contribution of biofilm in an integrated fixed-film-activated sludge system (IFAS) designed for 
nitrogen removal. Water Science & Technology, 71(10), 1500-1506. 

 
Ødegaard, H. (2017). New applications for MBBR and IFAS systems. In G. Mannina (Eds.), Frontiers in 

Wastewater Treatment and Modelling (FICWTM 2017) (pp. 499-507). Springer International 
Publishing. 

 
Sriwiriyarat, T., Ungkurarate, K., Fongsatikul, P., & Chinwetkitvanich, S. (2008a). Effects of dissolved oxygen 

on biological nitrogen Removal in Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS) wastewater 
treatment processes. Journal of Environmental Science and Health, Part A-Toxic/Hazardous 
Substances & Environmental Engineering, 43(5), 518-527. 

 
Sriwiriyarat, T., Pittayakool, K., Fongsatitkul, P., & Chinwetkitvanich, S. (2008b). Stability and capacity 

enhancements of activated sludge process by IFAS technology. Journal of Environmental Science 
and Health, Part A-Toxic/Hazardous Substances & Environmental Engineering, 43(11), 1318-1324. 

 
Tchobanoglous, G., Burton, F.L., & Stensel, H.D. (2003). Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. 

New York: Metcalf & Eddy, Inc. 


