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บทคัดย่อ 
 

อะคริลาไมด์เป็นสารก่อมะเร็งที่อาจปนเป้ือนในแหล่งรองรบันํ้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้อะคริ
ลาไมด์เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตได้ โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลาย
อะคริลาไมด์ทางชีวภาพของแบคทีเรีย Enterobacter aerogenes ด้วยเทคโนโลยีระบบบําบัดนํ้าเสีย 
Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS) ระบบ IFAS เป็นการผสมผสานระบบที่ใช้ทั้งแบคทีเรีย
แขวนลอยและไบโอฟิล์มสําหรับการบําบัดนํ้าเสีย โครงการวิจัยใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพจําลองแบบ 
Sequencing Batch Reactor (SBR) ทําการบัดนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีอะคริลาไมด์ความเข้มข้นต่างๆ กันที่
อุณหภูมิห้อง (28 oC) จํานวน 2 ระบบ เรยีกว่า AS และ IFAS โดยระบบ AS เป็นระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 
(Activated Sludge, AS) ทั่วไปเพ่ือใช้เป็นระบบควบคุมและเปรียบเทียบ ระบบ IFAS ใช้ตัวกลาง BioPortz 
ปริมาตร 3 L หรือ 30% โดยปริมาตร ทั้งสองระบบมีระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร์เท่ากับ 24 ช่ัวโมง และ
อายุสลัดจ์เท่ากับ 9 วัน โดยมีการเติมอะคริลาไมด์ลงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มขน้ของอะคริลาไมด์ 200, 
300, 400 mg AM/L โดยมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์บ่งช้ีในรูปของซีโอดีคงที่เท่ากับ 400 mg COD/L โดย
การใช้สารอินทรีย์อ่ืนเป็นแหล่งคาร์บอนเพ่ิมเติม คิดเป็นอัตราส่วนของอะคริลาไมด์ต่อซีโอดีทั้งหมดเท่ากับ 
0.50, 0.75 และ 1.00 ทั้งน้ี อัตราส่วนอะคริลาไมด์ต่อซ๊โอดีทั้งหมดเท่ากับ 1.0 มีเพียงอะคริลาไมด์เป็นแหล่ง
ของคาร์บอนสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเท่าน้ัน หลังจากน้ัน จึงเพ่ิมความเข้มข้นของอะคริลาไมด์
เท่ากับ 600 และ 800 mg AM/L เมื่อคํานวณเป็นอัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์ (F/M) เท่ากับ 
0.44, 0.66, และ 0.88 kg COD/kg MLVSS-day สําหรับนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นอะครลิาไมด์เท่ากับ 400, 
600, และ 800 mg AM/L ผลการทดลองสรุปได้ว่า ระบบ IFAS มีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบ AS สําหรับการ
ย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพเมื่อนํ้าเสียมีอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์น้อยกว่า 0.88 kg COD/kg 
MLVSS-day โดยอัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์เพ่ิมสูงขึ้นตามความเข้มข้นอะคริลาไมด์ที่เพ่ิมสูงขึ้นทั้งใน
ระบบ AS และ IFAS ทั้งน้ี อะคริลาไมด์ที่ถูกกําจัดในการศึกษาครั้งน้ีมีปริมาณมากกว่าความเข้มข้นที่รายงาน
การใช้แบคทีเรยี E. aerogenes ในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR เพราะแอมโมเนียที่มีอยู่ในนํ้าเสียและที่ได้จากการ
ย่อยสลายของอะคริลาไมด์ถูกกําจัดออกจากระบบด้วยวิธีการเปลี้องแก๊สแอมโมเนีย เน่ืองจากอุณหภูมิและ
ความเป็นกรดด่างปานกลาง ตลอดจนมีการเติมอากาศค่อนข้างรุนแรง นอกจากน้ัน ยังพบว่า ระบบ IFAS ยังมี
การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนด้วยกระบวนการเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันดีกว่าระบบ AS ซึ่งล้มเหลวโดย
ตลอดในช่วง F/M ที่กําหนด หลังจากการทดลองที่อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ เท่ากับ 0.88 kg COD/kg 
MLVSS-day ระบบ AS และ IFAS ลม้เหลวในการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนด้วยกระบวนการเฮเทอโรทรอ
ฟิกไนตริฟิเคชันเน่ืองจากความเป็นพิษของอะคริลาไมด์ที่มต่ีอแบคทีเรีย นอกจากน้ัน ระบบ IFAS มี
ประสิทธิภาพด้อยลงเน่ืองจากการอุดตรันของตะกรันแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกผลึกที่อุณหภูมิที่ใช้ในการ
ทดลองด้วย ทําให้พ้ืนที่ยึดเกาะภายในตัวกลาง BioPortz ลดน้อยลง 
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Abstract 
 

Acrylamide (AM) is generally known as a carcinogen and can possibly be found from 
the industry using acrylamide in the production as the raw material.  The objective of this 
project was to increase the acrylamide biodegradation efficiency of Enterobacter aerogenes 
with the Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS) technology.  The IFAS process 
combines both suspended growth and biofilm for biological wastewater treatment. In this 
study, two sequencing batch reactor (SBR) biological wastewater treatment systems called 
as AS and IFAS were operated in parallel at the room temperature of 28 oC.  The AS, the 
conventional activated sludge system (AS), was used as a control system to compare the 
results with the IFAS system.  The IFAS system was filled with 3 L of BioPortz media (30% 
v/v).  Both systems were designed to have a nominal hydraulic retention time (HRT) of 24 
hours and operated at a solid retention time of 9 days.  Acrylamide was added into the 
synthetic wastewater at different concentrations of 200, 300, and 400 mg AM/L by 
maintaining a constant chemical oxygen demand (COD) of 400 mg COD/L; thus, the fractions 
of acrylamide in the wastewater were 0.50, 0.74, and 1.00.  At the fraction of 1.00, 
acrylamide was a sole carbon source for the growth of bacteria.  After that, the acrylamide 
concentrations of 600 and 800 mg AM/L were applied. Therefore, the food-to-microorganism 
(F/M) ratios of 0.44, 0.66, and 0.88 kg COD/kg MLVSS-day were obtained at the acryalamide 
concentrations of 400, 600, and 800 mg AM/L. The experimental results revealed that the 
IFAS system was greater in the acrylamide biodegradation rates than the AS system when 
the F/M rations were less than 0.88 kg COD/kg MLVSS-day.  The acrylamide biodegradation 
rates increased with the acrylamide dosages.  The acrylamide concentrations were greater 
than the concentrations reported in the literature of acrylamide biodegradation in the 
biological wastewater treatment system because ammonia nitrogen, which was reported as 
an inhibitor, from wastewater and from acrylamide biodegradation was completely removed 
by ammonia stripping as the results of moderate pH and temperature with vigourous mixing 
in the systems.  In addition, the IFAS system was superior to the AS system for heterotrophic 
nitrification.  The AS system was failed for all F/M ratios. At the F/M ratio of 0.88 kg COD/kg 
MLVSS-day, both AS and IFAS systems failed to perform heterotrophic nitrification as a result 
of acrylamide toxicity to bacteria.  Besides, the performances of the IFAS system decreased 
as the BioPortz media was clogged with calcium carbonate deposites at the moderate 
temperature reducing the specific surface area of media. 
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บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและที่มาของปัญหา 

อะคริลาไมด์ (Acrylamide, AM) หรืออะคริลิกเอไมด์ (Acrylic Amide) หรือ prop-2-enamide 
ตามหลักการเรียกช่ือสารเคมีของ IUPAC เป็นสารไม่มีสี สามารถละลายได้ในนํ้า เอทานอล และโคโคลฟอร์ม
ได้ดี ดังน้ัน เมื่ออะคริลาไมด์ละลายในน้ําได้ อะคริลาไมด์จึงไม่ถูกดูดซับในตะกอนดิน แบคทีเรีย พืช หรือเรซิน 
(Brown et al., 1980) นอกจากน้ัน อะคริลาไมด์เป็นสารโมโนเมอร์ (Monomer) ที่มคีวามสําคัญอย่างย่ิงต่อ
อุตสาหกรรมหลายประเภทเพราะถูกนํามาใช้ในกระบวนการผลิตต่างๆ เช่น การสังเคราะห์สีย้อม การ
สังเคราะห์โพลีเมอร์ กาว กระดาษ หรือผลติเป็นสารโพลีอะคริลาไมด์เพ่ือรวมตะกอนสําหรับบําบัดนํ้าเสียและ
การผลิตนํ้าประปา เป็นต้น อย่างไรก็ตาม พบว่า อะคริลาไมด์มีผลต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์เพราะทําให้เกิด
ความเสียหายต่อระบบประสาทส่วนกลางและส่วนอ่ืนๆ หากได้รับสารอะคริลาไมด์น้ีแบบเฉียบพลัน อาจทําให้
กล้ามเน้ือเกิดการอ่อนแรง ทํางานไม่ประสานกัน ส่วนผลกระทบต่อสขุภาพอนามัยที่มีต่อมนุษย์แบบเรื่อรัง คือ 
ทําให้กลายเป็นอัมพาตได้ นอกจากน้ัน อะคริลาไมด์ยังเป็นสารก่อมะเร็งอีกด้วย (DeWoskin et al., 2010; 
Junqua, et al., 2015) ทําให้มีการจํากัดการใช้งานสารโพลีอะคริลาไมด์ โดย Dentel et al. (2000) ระบุว่า 
อะคริลาไมด์ในสารโพลีอะคริลาไมด์ถูกจํากัดไว้เพียงร้อยละ 0.05 โดยน้ําหนักเท่าน้ัน 

อะคริลาไมด์ถูกย่อยสลายทางชีวภาพได้ในดินและนํ้าผิวดิน (Abdelmagid & Tabatabai, 1982; 
Habermann, 2002; WHO, 2003; US. EPA, 2006; HSDB, 2009) อะคริลาไมด์สามารถเคลื่อนที่ได้อย่าง
รวดเร็วในดินและถูกย่อยสลายอย่างรวดเร็ว โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพ
ภายใต้สภาวะมีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน คือ แอมโมเนียไนโตรเจน (Abdelmagid & Tabatabai, 1982) 
ทั้งน้ี รายงานวิจัยส่วนใหญท่ี่เก่ียวข้องกับการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพเป็นการใช้แบคทีเรียบริสุทธ์ิ
ชนิดต่างๆ กําจัดอะคริลาไมด์ในห้องปฏิบัติการ เช่น แบคทีเรียกลุ่ม Bacillus cereus (Shukor et al., 
2009a), Pseudomonas sp. (Shukor et al., 2009b), Pseudomonas stutzeri (Wang and Lee, 
2001), และ Ralstonia eutropha (Wang and Lee, 2007), Enterobacter aerogenes (Buranasilp 
and Charoenpanich, 2011) ส่วนการย่อยสลายอะคริลาไมด์ในระบบบําบัดนํ้าเสีย U.S. EPA (2010) 
รายงานว่า แบคทีเรียในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) น้ันสามารถกําจัดสาร
อะคริลาไมด์ได้เพียง 50-70% เท่าน้ัน อย่างไรก็ตาม การศึกษาไม่มีการระบุปริมาณอะคริลาไมด์ที่ป้อนเข้าสู่
ระบบบําบัดนํ้าเสียหรือรายละเอียดอ่ืนๆ ที่เก่ียวกับการกําจัดสารอะคริลาไมด์ในระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ 
นอกจากน้ัน การกําจัดอะคริลาไมด์โดยวิธีการย่อยสลายทางชีวภาพของแบคทีเรียจะได้สารผลิตภัณฑ์ คือ 
แอมโมเนียและกรดอะคริลิก (C3H4O2) (Wang and Lee, 2001; Buranasilp and Charoenpanich, 2011) 
ซึ่งเอนไซม์ที่เก่ียวข้องคือ อะมิเดส (Amidase) (Nawaz et al., 1994) ซึง่ทั้งกรดอะคริลิกและแอมโมเนียเป็น
แหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนของแบคทีเรียที่อยู่ในระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพเพ่ือการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียในระบบบําบัดนํ้าเสียได้เช่นเดียวกัน ดังน้ัน จะเห็นได้ว่าการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพ
ของแบคทีเรียจึงเป็นการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading) และภาระบรรทุกไนโตรเจน 
(Nitrogen Loading) ต่อระบบบําบัดนํ้าเสียอีกด้วย หากไม่สามารถกําจดักรดอะคริลิกและแอมโมเนีย
ไนโตรเจนได้หมดก็อาจทําให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมของแหล่งรองรับนํ้าทิ้งได้ 
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สําหรับแบคทีเรีย E. aerogenes น้ันมีช่ือเดิมว่า Aerobacter aerogenes (Hormaeche & 
Edwards, 1960) เป็นแบคทเีรียที่พบได้ทั่วไปในแหล่งนํ้า ดิน หรือลําไสข้องมนุษย์และสัตว์ มีการจําแนกสาย
พันธ์ตามภาพที่ 1.1 
 
Scientific Classification  

Kingdom: Bacteria 
Phylum: Proteobacteria 

Class: Gamma Proteobacteria 
Order: Enterobacteriales 

Family: Enterobacteriaceae 
Genus: Enterobacter 

Species: Enterobacter aerogenes  
 
ภาพที่ 1.1 การจําแนกสายพันธ์ทางวิทยาศาสตร์ของ E. aerogenes 
 
จากรายงานการวิจัย พบว่า แบคทีเรีย E. aerogenes สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนเป็นไนไตรท์และไน
เตรทไนโตรเจนตามลําดับ หรือเรียกว่า เฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชัน (Heterotrophic Nitrification) (Lin et 
al., 2009) ซึ่งเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันน้ันต่างจากออโททรอฟิกไนตริฟิเคชันที่มีแบคทีเรียกลุ่ม 
Ammonia-oxidizing bacteria (AOB) ซึ่งทําหน้าที่เปลี่ยนแอมโมเนียมไปเป็นไนไตรท์ไนโตรเจนและมี
แบคทีเรียกลุม่ Nitrite-oxidizing bacteria (NOB) ทําหน้าที่เปลี่ยนไนไตรท์เป็นไนเตรทไนโตรเจน ตามลําดับ 
อย่างไรก็ตาม เฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคช่ันน้ันไม่สามารถเปลี่ยนพลังงานที่ได้ให้อยู่ในรูปของ Adenosine 
Triphosphate (ATP) ได้ (Lin et al., 2009) ดังน้ัน พลังงานท่ีเกิดขึ้นจึงไม่สามารถนําไปใช้เพ่ือการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุม่น้ีได้ แบคทีเรยีกลุ่มน้ีจึงจําเป็นต้องได้พลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตจากการใช้
สารอินทรีย์เป็นแหล่งพลังงานทดแทน 

จากรายงานวิจัยของ Buranasilp and Charoenpanich (2011) พบว่า แบคทีเรียบริสทุธ์ิ E. 
aerogenes มศีักยภาพสูงในการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพในห้องปฏิบัติการได้ โดยผลการทดลอง
ระบุว่า E. aerogenes สามารถกําจัดอะคริลาไมด์ได้สูงสุดบนอาหารเลี้ยงเช้ือ คือ 5000 มลิลิกรมัต่อลิตร 
ดังน้ัน หากนําแบคทีเรีย E. aerogenes จากห้องปฏิบัติการมาใช้ในการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ที่มีอะคริลาไมด์ปนเป้ือนสูงได้ ก็สามารถลดการปนเป้ือนอะคริลาไมด์ในแหล่งรองรับนํ้าทิ้งได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม Jangkorn et al. (2018) ได้ทดลองนําแบคทีเรีย E. aerogenes ไปใช้ในระบบ
บําบัดนํ้าเสียชีวภาพจําลองแบบ Sequencing Batch Reactor (SBR) ที่มีการป้อนนํ้าเสียสังเคราะห์ปนเป้ือน
ด้วยอะคริลาไมด์เข้มข้นต่างๆ กันและควบคุมให้มีอายุสลดัจ์เท่ากับ 10 วัน ผลการทดลอง พบว่า แบคทีเรีย E. 
aerogenes ไม่สามารถย่อยสลายอะคริลาไมด์ให้มีประสทิธิภาพเหมือนกับการย่อยสลายในอาหารเลี้ยงเช้ือใน
ห้องปฏิบัติการได้ โดยพบว่า แบคทีเรีย E. aerogenes สามารถย่อยสลายอะคริลาไมด์ในระบบบําบัดนํ้าเสีย
ชีวภาพสูงสุดได้เท่ากับ 200 mg AM/L เทา่น้ัน นอกจากน้ัน ยังพบว่า แอมโมเนียไนโตรเจนที่เป็นผลิตภัณฑ์
จากการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพด้วยเอนไซม์อะมิเดสเกิดการสะสมภายในระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพ
แบบ SBR ผลการทดลองจึงระบุว่า แอมโมเนียมีฤทธ์ิยับย้ังการย่อยสลายอะคริลาไมด์ นอกจากน้ัน แอมโมเนีย
ที่เพ่ิมสูงขึ้นทําให้เกิดภาระบรรทุกไนโตรเจนต่อระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบ SBR ทําให้ระบบบําบัดนํ้า
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เสียทางชีวภาพไม่สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได้ทั้งหมด อีกทั้ง แอมโมเนียไนโตรเจนยังยับย้ังปฏิกิริยา
ไนตริฟิเคช่ันของออโททรอฟิกอีกด้วย (Wu et al., 2016) นอกเหนือจากผลกระทบของแอมโมเนียไนโตรเจน
ที่มีต่อการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพในระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพ กรดอะคริลกิก็เป็นอีกผลิตภัณฑ์ที่จะ
ทําให้เกิดภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อระบบเพ่ิมสูงขึ้นอีกด้วย ดังน้ัน การย่อยสลายอะคริลาไมด์ในระบบบําบัด
นํ้าเสียชีวภาพน้ันจึงทําให้เกิดภาระบรรทุกไนโตรเจนและสารอินทรีย์สูงขึ้น ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ
โดยทั่วไปอาจไม่สามารถกําจดัแอมโมเนียและสารอินทรีย์จากการย่อยสลายอะคริลาไมด์และกรดอะคริลิกได้
ทั้งหมด ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัดอะคริลาไมด์ทางชีวภาพลดลงในระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพอีกด้วย  

เทคโนโลยีบําบัดนํ้าเสียแบบผสมผสานข้อดีของระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge Process)
และไบโอฟิล์ม (Biofilm) เข้าด้วยกัน ที่เรียกว่า Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS) น้ันได้ถูก
พัฒนาขึ้นในช่วงที่ผ่านมา (Lessel, 1993, Sen and Randall, 1994) เพ่ือนํามาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
และเสถียรภาพในการกําจัดสารอินทรีย์และการกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจนทางชีวภาพ โดยการเพ่ิมปริมาณ
จุลินทรีย์ให้แก่ระบบบําบัดนํ้าเสียบนผิวของตัวกลาง (Media) โดยไม่ทําให้เกิดภาระของแข็งที่เข้าสู่ถัง
ตกตะกอน ที่อาจจะทําให้เกิดปัญหาการตกตะกอนของถังตกตะกอนได้ (Sriwiriyarat et al., 2008a, 
Sriwiriyarat et al., 2008b) ดังน้ัน ถ้าเทคโนโลยีบําบัดนํ้าเสีย IFAS น้ีสามารถนํามาใช้ในการตรึงแบคทีเรีย E. 
aerogenes บนผิวของตัวกลางเพ่ือเพ่ิมปริมาณแบคทีเรียชนิดน้ีในระบบ ก็จะทําใหส้ามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
การกําจัดอะคริลาไมด์ กรดอะคริลิก และธาตุอาหารแอมโมเนียไนโตรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพได้ 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องโครงการ 

โครงการศึกษาวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการศกึษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดอะคริลาไมด์ กรด
อะคริลิก และธาตุอาหารแอมโมเนียไนโตรเจนพร้อมกันในระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบเทคโนโลยี 
Integrated Fixed Film Activated Sludge โดยใช้แบคทีเรียกลุ่ม E. aerogenes ตรึงบนผิวตัวกลางที่
แขวนลอยอยู่ในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ โดยมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดอะคริ
ลาไมด์กับแบคทีเรียประเภทเดียวกันในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบตะกอนเร่งที่ไม่มีการเติมตัวกลาง การทดลอง
ดําเนินการที่อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M) ต่างๆ กัน 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1. โครงการวิจัยน้ีศึกษาโดยใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบ Sequencing Batch Reactor จําลอง
ระดับห้องปฏิบัติการ ทําการเดินระบบในห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ที่อุณหภูมิห้อง (28 oC) 

2. นํ้าเสียที่ใช้เป็นนํ้าเสียสังเคราะห์จากการเตรียมโดยใช้สารอินทรีย์ได้แก่ นํ้าตาลทรายและโซเดียมอะซิ
เตต ตลอดจนอะคริลาไมด์เป็นแหล่งคาร์บอนหลักและแอมโมเนียมเป็นแหล่งไนโตรเจนสําหรับ
แบคทีเรีย Enterobacter aerogenes 

3. ตัวกลางที่ใช้ติดต้ังภายในช่วงระยะเวลาเติมอากาศเป็นประเภทแขวนลอยในระบบ (Moving Media) 
ที่เรียกว่า BioPortz® 

4. การทดลองจัดทําที่อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M) ต่างๆ กันโดยรักษาอายุสลัดจ์ (Solid Retion 
Time, SRT) เท่ากับ 10 วัน 

5. การทดลองมีการออกแบบระบบให้มีระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time, 
HRT) เท่ากับ 24 ช่ัวโมง 
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1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 

ผลงานวิจัยจากโครงการวิจัยฯ ทําให้ได้รับองค์ความรู้ที่เก่ียวข้องกับการออกแบบและการเดินระบบ
บําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ IFAS เพ่ือการกําจัดสารอะคริลาไมด์ กรดอะคริลิก และแอมโมเนียมไนโตรเจน ซึ่ง
สามารถนําไปตีพิมพ์เผยแพร่ในงานประชุมวิชาการหรือวารสารวิจัยระดับชาติและนานาชาติ นอกจากน้ัน 
ผลงานวิจัยสามารถนําไปประยุกต์กับโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ที่อยู่ในนิคมอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิต
ที่ใช้สารต้ังต้นเป็นอะคริลาไมด์เพ่ือการกําจัดอะคริลาไมด์ที่สมบูรณ์ ลดผลกระทบของอะคริลาไมด์ที่มีต่อ
สุขภาพอนามัยของมนุษย์ได้ 
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วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

โครงการวิจัยน้ีดําเนินการในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมของภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา โดยมีการออกแบบและเดินระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพจําลอง 
Sequencing Batch Reactor (SBR) ที่อุณหภูมิห้อง (28 oC) ที่มีการป้อนนํ้าเสียเข้าสู่ระบบ SBR แบบกะ
จํานวน 2 ระบบ เรียกว่า AS และ IFAS โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 
2.1 ระบบบําบัดน้ําเสยีและการควบคุมระบบ 

2.1.1. ระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS มีปริมาณรวมทั้งหมด 10 ลิตร ดังภาพที่ 2.1(ก) และ 
2.1(ข) ตามลําดับ ระบบบําบัดนํ้าเสียทั้งสองน้ันถูกป้อนนํ้าเสียสังเคราะห์ 2 กะต่อวัน แต่ละกะมีระยะเวลา 12 
ช่ัวโมง ประกอบด้วย 5 ช่วงระยะเวลา กล่าวคือ 15 นาที สําหรับการเติมนํ้าเสียเข้าสู่ระบบ (Fill), 10 ช่ัวโมง 
สําหรับระยะเวลาการเติมอากาศ (React), 1 ช่ัวโมง สําหรับระยะเวลาตกตะกอน (Settle), 15 นาท ีสําหรับ
ระยะเวลาสูบนํ้าใสทิ้ง (Decant) ให้เหลือกากตะกอน ปริมาณเพียง 5 ลติร และ 30 นาที สําหรับการปล่อย
ระบบน่ิง (Idle) ดังภาพที่ 2.2 จากการสูบนํ้าทิ้ง 5 ลิตรต่อกะ ทําให้มีอัตราการแลกเปลีย่นปริมาตร 
(Exchange Volume Ratio) ร้อยละ 50 ทาํให้มีระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร์ เท่ากับ 24 ช่ัวโมง อย่างไรก็
ตาม หลังจากแบคทีเรียเกาะติดบนผิวตัวกลางทําให้เกิดแทนที่นํ้า ส่งผลให้ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ของ
ระบบ IFAS เหลือเพียง 23 ช่ัวโมง 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 2.1 ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ SBR (ก) ระบบ AS และ (ข) ระบบ IFAS 
 

2.1.2. ระบบ IFAS มีการเติมตัวกลางที่เรียกว่า BioPortz (ENTEX Technologies, Inc., USA) ใน
สัดส่วนปริมาตรของตัวกลางเท่ากับร้อยละ 30 ของปริมาตรถังปฏิกิริยา หรือเทียบเท่าปริมาตรตัวกลาง 
BioPortz 3 ลติร (510 BioPortz) เพ่ือให้แบคทีเรียยึดเกาะบนผิวตัวกลางกลายเป็นไบโอฟิล์ม โดย BioPortz 
น้ันผลิตด้วยพลาสติกประเภทโพลีเอทิลีนแบบความหนาแน่นสูง (High-density Polyethylene, HDPE) มี
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พ้ืนที่ผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) เท่ากับ 576 m2/m3 และมีความถ่วงจําเพาะ (Specific Gravity) 
เท่ากับ 0.96 (Kim et al., 2011)  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.2 รูปแบบของการควบคุมระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ SBR แบบ AS และ IFAS 
 
นอกจากนั้น ระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพจําลองทั้งสองระบบมีการติดต้ังหัวทรายขนาดเล็กจํานวน 3 หัว ที่ต่อ
จากเคร่ืองเติมอากาศที่สามารถเติมอากาศ 60 L/min ในแต่ละระบบ การทดลองมีการควบคุมค่าออกซิเจน
ละลายนํ้าในช่วงเวลาเติมอากาศเท่ากับ 6-7 mg O2/L  
 
2.2 แบคทีเรียบริสุทธิ์ Enterobacter aerogenes 

ระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ IFAS เริม่ต้นเดินระบบด้วยการเติมแบคทีเรยีบริสุทธ์ิ Enterobacter 
aerogenes จากห้องปฏิบัติการชีวเคมี คณะวิทยาศาตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา หลังจากเพาะเลี้ยง E. 
aerogenes มาระยะหน่ึงจนระบบมีปริมาณสลัดจ์เพ่ิมขึน้ หลังจากน้ัน จึงมีการสูบตะกอนส่วนเกินทิ้งเพ่ือ
ควบคุมอายุสลดัจ์ของแบคทีเรียกลุ่ม E. aerogenes ให้เทา่กับ 9 วัน เพ่ือให้ระบบมีศักยภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันอีกด้วย 
 
2.3 คุณลักษณะของน้ําเสีย 

ระบบบําบัดนํ้าเสียทั้ง 2 ระบบน้ันถูกป้อนนํ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมสดใหม่ทุกวันด้วยการผสมสารเคมี
ต่างๆ ดังตารางที่ 2.1 ในนํ้าประปาปริมาตร 40 ลิตร โดยมีแหล่งคาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และธาตุ
อาหารรองอื่นๆ อีกด้วย หลังจากน้ัน จะมีการปรับค่าความเป็นกรดเบสของนํ้าเสียสังเคราะห์ด้วยกรดซัลฟิวริก
และโซเดียมไฮดรอกไซด์จนมคี่าความเป็นกรดเบส เท่ากับ 7.2 พบว่า นํ้าเสียมีความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ี
ด้วยค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) เท่ากับ 400 mg COD/L ไนโตรเจนเท่ากับ 40 mg N/L 
และของแข็งแขวนลอยทั้งหมดประมาณ 80 mg SS/L หลงัจากการทดลองที่มีการเติมอะคริลาไมด์แล้ว ความ
เข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซ๊โอดีเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 600 และ 800 mg COD/L ตามลําดับ 
 
2.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างน้าํเสีย 

หลังจากระบบบําบัดนํ้าเสียเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว จึงมีการเก็บตัวอย่างเพ่ือนําไปตรวจวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS), Mixed Liquor Volatile 
Suspended Solids (MLVSS), สารอินทรย์ีทั้งหมดบ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีทั้งหมด (Total COD, TCOD) และ
สารอินทรีย์ละลายนํ้าบ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีละลายนํ้า (Soluble COD, SCOD) วิเคราะห์ด้วยวิธีการ Closed 
Reflux, Titrimetric Method ไนโตรเจนทั้งหมดบ่งช้ีด้วยค่าทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 
วิเคราะห์ด้วยวิธี Semi-Micro-Kjeldahl Method แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4

+-N) วิเคราะห์ด้วยวิธีการ 

Filling     
15 min 

Aerobic 
React 10 h 

Setting    
1 h 

Decant    
15 min 

Idle      
30 min 

Pure culture of 
E. aerogenes 
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Phenate Method ไนไตรทไ์นโตรเจน (NO2
--N) วิเคราะห์ด้วยวิธีการ Colorimetric Method ไนเตรท

ไนโตรเจน (NO3
--N) วิเคราะห์ด้วยวิธีการ Brucine Method ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ตรวจวัดด้วยเครื่อง 

Cyberscan รุน่ pH510 (Eutech Instruments) และค่าออกซิเจนละลายนํ้า (Dissolved Oxygen, DO) 
ตรวจวัดด้วยเคร่ือง Cyberscan รุ่น DO110 (Eutech Instruments) ทั้งน้ี วิธีการวิเคราะห์ทั้งหมดเป็นไปตาม
วิธีการวิเคราะห์ของ Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 
AWWA & WEF, 1998) สําหรับการวิเคราะห์สารอินทรีย์ละลายนํ้า (SCOD) แอมโมเนียมไนโตรเจน ไนไตรท์
และไนเตรทไนโตรเจน ตัวอย่างถูกกรองด้วยกระดาษกรองที่มีความพรุ่น 0.45 ไมครอน หลังจากป่ันเหว่ียง
ตัวอย่างด้วยความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที (rpm) นาน 10 นาที สําหรับการตรวจวัดอะคริลาไมด์และกรด
อะคริลิกน้ันใช้เครื่องมือ High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ทีม่ีการเช่ือมต่อกับ UV 
Spectrophotometer Detector (JENWAY 6305) ที่ทํางานที่ 254 nm และมีการใช้คอลัมน์ Nova-Pack 
C18 (4 μm 60 Aº) guard pak insert column (Waters, Ireland) สําหรับการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ
อะคริลาไมด์และกรดอะคริลกิน้ันใช้ Standard Curve ที่เตรียมจากอะคริลาไมด์และกรดอะคริลิกที่ทราบ
ความเข้มข้นแล้ว 
 
ตารางที่ 2.1 สารเคมีที่เป็นองค์ประกอบของนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

Chemicals Chemical Grades and Sources Amount 
Sucrose Commercial Grade, Wangkanai, Thailand 12.0 g 
CH3COONa Industrial Grade of 58.8%, Sinoway International, China 24.0 g 
K2HPO4 Food Grade of 99.2%, Young Jin Chemical, South Korea 2.0 g 
KH2PO4 ACS Grade, VWR Chemicals, EC 4.0 g 
NaHCO3 Food Grade of 99.5%, Tianjin Soda Plant, China 20.0 g 
NH4Cl Industrial Grade of 99.5%, Tianjin Soda Plant, China 9.0 g 
MgCl2 Industrial Grade of 47%, Dead Sea Works, Ltd., Israel 2.8 g 
CaCl2 Food Grade of 74.0%, Young Jin Chemical, South Korea 1.6 g 

 
สําหรับการตรวจวัดปริมาณของไบโอฟิล์มบนผิวตัวกลางนั้น BioPortz จาํนวน 2 เม็ดถกูนําออกมา

จากถังปฏิกิริยา หลังจากน้ัน จึงใช้แรงดันนํ้าที่ผลิตจากเข็มฉีดยาอัดฉีดไบโอฟิล์มออกจากผิวตัวกลางลงในบีก
เกอร์ หลังจากน้ัน จึงเติมนํ้ากลั่นให้ได้ปริมาตร 100 มลิลลิติร หลังจากคนเข้ากันดีแล้ว จึงสุ่มเก็บตัวอย่างมา 5 
มิลลลิิตร เพ่ือนําไปตรวจวิเคราะห์ MLVSS และ MLSS หลังจากน้ัน จึงนําความเข้มข้น MLVSS และ MLSS ที่
ได้ไปคํานวณปริมาณไบโอฟิล์มทั้งหมดสําหรบัปริมาณ BioPortz จํานวน 510 เม็ด 
 
2.5 วิธีการทดลอง 

หลังจากระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว จึงมีการเติมอะคริลาไมด์ลงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น
ของอะคริลาไมด์ 200, 300, 400 โดยยังคงความเข้มข้นของสารอินทรีย์บ่งช้ีในรูปของซีโอดีคงที่เท่ากับ 400 
mg COD/L คดิเป็นอัตราส่วนของอะคริลาไมด์ต่อซีโอดีทั้งหมดเท่ากับ 0.5, 0.75 และ 1.0 เพ่ือทดสอบ
ศักยภาพของระบบ AS และ IFAS ในการย่อยสลายอะครลิาไมด์ทางชีวภาพของระบบ AS และ IFAS ทั้งน้ี 
อัตราส่วนอะคริลาไมด์ต่อซ๊โอดีทั้งหมดเท่ากับ 1.0 มีเพียงอะคริลาไมด์เป็นแหล่งของคาร์บอนเท่าน้ัน หลังจาก
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น้ัน จึงเพ่ิมความเข้มข้นของอะคริลาไมด์เท่ากับ 600 และ 800 มลิลิกรมัซีโอดีต่อลิตร เมื่อคํานวณเป็น
อัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์เท่ากับ 0.44, 0.66, และ 0.88 kg COD/kg MLVSS-day สําหรับ
นํ้าเสียที่มีความเข้มข้น COD เท่ากับ 400, 600, และ 800 mg COD/L สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย AS 
ตามลําดับ สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS อัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์เท่ากับ 0.13, 0.19 
และ 0.26 kg COD/kg MLVSS-day สาํหรบันํ้าเสียที่มีความเข้มข้น COD เท่ากับ 400, 600 และ 800 mg 
COD/L ตามลาํดับ อัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์ของระบบ IFAS น้อยกว่าระบบ AS เน่ืองจาก
ความเข้มข้น MLVSS มาจากความเข้มข้นของแบคทีเรียแขวนลอยและแบคทีเรียที่ตรงึบนผิวตัวกลาง การ
ควบคุมระบบให้สามารถรับอัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์ที่สูงกว่าน้ีได้เน่ืองจากระบบทั้งสอบ
ล้มเหลวในการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพที่ความเข้มข้นสูงกว่า 800 mg AM/L ได้ 
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ผลการวิจัยและอภิปราย 
 
3.1 ปริมาณกากตะกอนแบคทีเรีย E. aerogenes ในระบบท่ีไม่มีการเติมอะครลิาไมด์ 

หลังเดินระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบ SBR AS และ IFAS จนระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว (Quasi-
steady State Conditions) มาเป็นระยะเวลาหลายเดือน ซึ่งสามารถระบุการเข้าสู่สภาวะคงตัวได้จากการ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแบคทีเรียและซับสเตรตเมื่อเทียบกับเวลา ซึ่งหากระบบเข้าสู่
สภาวะคงตัวแล้ว การเปลี่ยนแปลงของซับสเตรตเมื่อเทียบกับเวลาจะเกิดขึ้นน้อยมาก จากการตรวจวัดปริมาณ
ของแบคทีเรียในระบบ AS และ IFAS ทั้งที่เป็นแบคทีเรียแขวนลอยและแบคทีเรียที่ตรึงบนผิวของตัวกลาง 
BioPortz พบว่า สามารถแบ่งช่วงการทดลองออกเป็น 2 ช่วง ดังตารางที่ 3.1 โดยช่วงแรกปรากฏว่า ความ
เข้มข้น MLSS และ MLVSS ของระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS น้ันมีความเข้มข้นตํ่ากว่าระบบ AS เพราะว่าซับส
เตรตส่วนหน่ึงถูกนําไปใช้ในระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS เพ่ือการเจริญของแบคทีเรียในช้ันไบโอฟิล์มบนผิวของ
ตัวกลาง BioPortz ทําให้ปรมิาตรของน้ําที่ถูกแทนที่ด้วยไบโอฟิล์มบนตัวกลางเพ่ิมขึ้นจาก 5% เป็น 12% 
เหลือส่วนที่เป็น Mixed Liquor เพียง 8.3 L และทําให้ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ลดเหลือ 21 ช่ัวโมง 
เมื่อนับรวมชีวมวลที่เป็นไบโอฟิล์มบนตัวกลาง ดังตารางที่ 3.1 พบว่า การติดต้ังตัวกลางลงในระบบบําบัดนํ้า
เสีย IFAS ทําให้ความเข้มข้น MLVSS ทั้งหมด (Total MLVSS) ของระบบเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมากเมื่อเทียบกับ
ระบบบําบัดนํ้าเสีย AS นอกจากน้ัน ยังพบว่า อัตราส่วน MLVSS/MLSS ของระบบ AS และ IFAS คอ่นข้างสูง 
แสดงว่า แบคทีเรีย E. aerogenes ในการทดลองน้ีอยู่ในช่วงที่กําลังเจริญเติบโต ซึ่ง Jangkorn et al. (2018) 
ระบุว่า หาก MLVSS/MLSS ตํ่าบ่งช้ีว่าแบคทีเรีย E. aerogenes มีการสะสมโพลีฟอสเฟตภายในเซลล์ของ
แบคทีเรียและการเจริญเติบโตของแบคทีเรียถูกจํากัด 
 
ตารางที่ 3.1 ความเข้มข้น MLSS และ MLVSS ของแบคทีเรีย E. aerogenes ในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ 
IFAS ในช่วงที่ไม่มีการเติมอะคริลาไมด์ในระยะที่ 1 
 
Phase System MLSS 

(mg SS/L) 
MLVSS 
(mg VSS/L) 

MLVSS/
MLSS 

Biofilm 
(g/m2) 

Biofilm 
MLVSS/
MLSS 

Total MLVSS 
(mg VSS/L) 

I AS 1033±128 883±92 0.86 - - 883 
IFAS 868±115 773±95 0.90 14.4 0.92 2660 

II AS 913±54 903±54 0.99 - - 903 
IFAS 1233±60 1223±60 0.99 10.9 0..59 3110 

Total MLVSS = suspended MLVSS + equivalent MLVSS (biofilm) 
 

อย่างไรก็ตาม หลังจากเดินระบบบําบัดนํ้าเสียทั้งสองต่อไปนานอีก 10 เดือน หลังจากเก็บตัวอย่างชุด
แรก พบว่า แบคทีเรีย E. aerogenes แขวนลอยในระบบ IFAS เพ่ิมขึน้อย่างมากเมื่อเทียบกับผลการทดลอง
ชุดแรก ขณะเดียวกัน พบว่า ความหนาแน่นของไบโอฟิล์มกลับลดตํ่าลง ทั้งน้ี เป็นเพราะว่าไบโอฟิล์มมีการ
สะสมของตะกรันแคลเซียมคาร์บอเนต ดังแสดงด้วยอัตราส่วน MLVSS/MLSS ของไบโอฟิล์มที่ลดตํ่าลงจาก 
0.92 เหลือเพียง 0.59 ซึ่งการสะสมของตะกรันน้ีทําให้เกิดการอุดตันภายในตัวกลางของ BioPortz ส่งผลให้
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พ้ืนที่ผิวจําเพาะของตัวกลางลดน้อยลง จากการตรวจวัดความเป็นด่าง (Alkalinity) ของนํ้าเสีย พบว่า ความ
เป็นด่างรวมของนํ้าเสียเท่ากับ 120 mg CaCO3/L ซึ่งเป็นที่ทราบโดยทั่วไปว่า ความสามารถการละลายของ
แคลเซียมคาร์บอเนตลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น จากผลการทดลอง พบว่า ความเป็นกรดด่างของนํ้าเสียเพ่ิม
สูงขึ้นในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ IFAS ถึง 8.5 ซึ่งเป็นไปได้ว่า คาร์บอนไดออกไซด์ในนํ้าถูกไล่ออกจากนํ้า 
(Campos et al., 2013) ซึ่งในการทดลองน้ี ความกระด้างในนํ้าเสียเกิดการตกผลึกในตัวกลาง BioPortz 
เน่ืองจากอุณหภูมิของน้ําเสียเท่ากับ 28 oC ที่อุณหภูมิ 8.5 ส่วนความเข้มข้นของแบคทีเรียแขวนลอยในระบบ
บําบัดนํ้าเสีย AS น้อยกว่าระบบ IFAS เน่ืองจากปริมาตรประสิทธิผล (Effective Volume) ของของเหลวใน
ระบบของ IFAS น้อยกว่าระบบ AS เน่ืองจากปริมาตรของเหลวถูกแทนที่ด้วยตัวกลาง BioPortz โดย Grady 
et al. (1999) ระบุว่า ปริมาตรของถังปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กจะมีความเข้มข้นของแบคทีเรียสูงกว่าถังปฏิกิริยา
ที่มีขนาดใหญท่ี่มีอายุสลัดจ์ (Solids Retention Time, SRT) อัตราการไหล และซับสเตรตที่ถูกกําจัดต่อหน่วย
เวลาเท่ากัน 

ตารางที่ 3.1 แสดงความเขม้ข้นของแบคทีเรียแขวนลอยในระบบ AS และ IFAS ที่อายุสลัจด์เท่ากับ 9 
วัน ทั้งน้ี ผู้วิจัยมีการควบคุมอายุสลัดจ์ของระบบอย่างดี ชีวมวลมีการสูญเสียไปกับนํ้าทิ้งของระบบทั้งสองเพียง
เล็กน้อยเท่าน้ัน โดยความเข้มข้นของ MLSS ที่หลุดไปกับนํ้าทิ้งเท่ากับ 18.8±4.9 และ 6.0±4.7 mg SS/L 
สําหรับข้อมูลชุดแรก and 5.6±4.8 และ 1.4±1.4 mg SS/L สําหรับข้อมูลชุดที่สองของระบบ AS และ IFAS 
ตามลําดับ ความเป็นกรดด่างเป็นกลางและอุณหภูมิเท่ากับ 28 oC จึงไมจ่ํากัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. 
aerogenes ดังน้ัน จึงมีสมมติฐานว่าคุณลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห์น้ีอาจไม่เหมาะสมสําหรับการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. aerogenes ซึง่เป็นไปได้ว่า ความกระด้างของน้ําเสียสังเคราะห์อาจสูงจนเกินไป
จากการเติมสารเคมีกลุ่มไบคาร์บอเนต จากการคํานวณสัมประสิทธ์ิการผลิตสังเกต (Observed Yield) ของ
แบคทีเรียแขวนลอยของระบบ AS เท่ากับ 0.30 และ 0.29 ในระยะแรกและระยะที่สองตามลําดับ อย่างไรก็
ตาม สัมประสทิธ์ิการผลิตสังเกตไม่สามารถคํานวณได้เน่ืองจากไม่สามารถคํานวณอัตราการผลิตสลัดจ ์
(Sludge Production Rate) และอัตราการใช้สารอินทรีย์บ่งช้ีในรูปของซีโอดี (COD Utilization Rate) ของ
แบคทีเรียในช้ันไบโอฟิล์มได้ 
 
3.2 การกําจัดสารอินทรีย์ของแบคทีเรีย E. aerogenes ในระบบท่ีไม่มีการเติมอะคริลาไมด์ 

แบคทีเรีย E. aerogenes ในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ IFAS สามารถกําจัดสารอินทรีย์บ่งช้ีได้ในรูป
ของซีโอดีอย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์เท่ากับ 78% และ 80% ตามลําดับ 
โดยมีความเข้มข้นสารอินทรีย์ในนํ้าทิ้งเท่ากับ 90 และ 80 mg COD/L จากระบบ AS และ IFAS ตามลําดับ 
แสดงให้เห็นว่า ระบบบําบัดนํ้าเสียทั้งสองมีศักยภาพกําจัดสารอินทรีย์ใกล้เคียงกัน จากภาพที่ 3.1 พบว่า 
แบคทีเรีย E. aerogenes กําจัดสารอินทรีย์มีรูปแบบเป็นเส้นตรงในระยะเวลาทําปฏิกิริยาแบบเติมอากาศ 10 
ช่ัวโมง ดังน้ัน จึงสามารถคํานวณอัตราการกําจัดสารอินทรีย์ในระบบบําบัดนํ้าเสียทั้งสองได้จากความชันของ
เส้นตรง จากภาพที่ 3.1 พบว่า อัตราการกําจัดสารอินทรีย์ของแบคทีเรียในระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 7.4 
และ 7.4 mg COD/L-h จึงยืนยันได้ว่า แบคทีเรียจากทั้งสองระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์เท่ากัน 
แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมตัวกลางในระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS จึงไม่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์
ของระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีแบคทีเรีย E. aerogenes  
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ภาพที่ 3.1 ความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยซีโอดีในระบบ AS และ IFAS ทีม่ีแบคทีเรีย E. aerogenes ใน

ระยะที่ 1 
 
3.3 เฮเทอโรทรอฟิกไนตรฟิิเคชันของแบคทีเรีย E. aerogenes ในระบบท่ีไม่มีการเติมอะครลิาไมด์ 

หลังจากเดินระบบบําบัดนํ้าเสียจนเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว พบว่า ระบบบําบัดนํ้าเสีย AS มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนเท่ากับ 67.8% จากภาพที่ 3.2 พบว่า การกําจัดแอมโมเนียม
ไนโตรเจนหยุดหลังจากการทําปฏิกิริยา 6 ช่ัวโมง ถึงแม้ว่า แอมโมเนียมไนโตรเจนในนํ้าเสียยังมีอยู่ก็ตาม เมื่อ
พิจารณาความเข้มข้นของไนเตรทและไนไตรท์ไนโตรเจนที่เกิดจากกระบวนการเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชัน
ของแบคทีเรีย E. aerogenes ดังภาพที่ 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ พบว่า มีการสะสมไนไตรท์และไนเตรท
ไนโตรเจนในระบบน้อยมากเมื่อเทียบกับแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ถูกไนตริฟายถึง 67.8% โดยประสิทธิภาพ
การกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากับ 59.3% แสดงให้เห็นว่า แอมโมเนียมไนโตรเจนไม่ได้ถูกกําจัดออกจากระบบ
ด้วยกระบวนการเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันเท่าน้ัน แต่อาจมีกระบวนการอ่ืนที่กําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจน
ออกจากระบบ ดังน้ัน มวลของไนโตรเจนในรูปแบบต่างๆ ถูกนํามาทําสมดุลมวลไนโตรเจนทั้งหมด ดังภาพที่ 
3.5 โดยสมการที่ใช้ในการทําสมดุลมวลไนโตรเจนน้ันอ้างอิงถึงงานวิจัยของ Lee et al. (2008) ซึ่งมีการ
กําหนดให้อัตราส่วนไนโตรเจนในสลัดจ์เท่ากับ 0.1 g N/g VSS นอกจากน้ัน ยังมีการคํานวณมวลของ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่ถูกไนตริฟายในระบบอีกด้วย ผลการวิเคราะห์สมดุลมวล พบว่า มวลไนโตรเจนของระบบ 
AS มีความสมดุลเพียง 67.3% เท่าน้ัน โดยมวลของแอมโมเนียมไนโตรเจนถูกกําจัดออกจากระบบ 0.08 g 
N/cycle แต่มมีวลของไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนออกจากระบบเพียง 0.02 g N/cycle หรือเพียง 25% 
เท่าน้ัน แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า มีมวลของไนโตรเจนส่วนหน่ึงสูญหายไปจากระบบ สําหรับกระบวนการที่
ทําให้ไนโตรเจนสูญหายไปจากระบบ กระบวนการดีไนตริฟิเคช่ันก็เป็นสาเหตุหน่ึง อย่างไรก็ตาม เป็นไปได้ยาก
ว่า เกิดดีไนตริฟิเคช่ันภายในระบบ เพราะระบบเป็นแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ซึ่งมีการเติมอากาศที่มีความเข้มข้น
ของออกซิเจนละลายนํ้าที่ 6-7 mg O2/L นอกจากน้ัน ยังไม่มีรายงานที่ระบุว่า E. aerogenes สามารถดีไนตริ

y = -7.3938x + 167.59
R² = 0.9896

y = -7.4221x + 154.9
R² = 0.9772
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ฟายไนไตรท์และไนเตรทในสภาวะเติมอากาศ (Aerobic Denitrification) ได้ จากการวิเคราะห์สมดุลมวล
ไนโตรเจน พบว่า เฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันของ E. aerogenes เกิดขึน้น้อยมาก 
 

 
 
ภาพที่ 3.2 ความเข้มข้นแอมโมเนียมในระบบ AS และ IFAS ทีม่ีแบคทีเรีย E. aerogenes ในระยะที ่1 
 

 
 
ภาพที่ 3.3 ความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนในระบบ AS และ IFAS ที่มแีบคทีเรีย E. aerogenes ในระยะท่ี 1 
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ภาพที่ 3.4 ความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนในระบบ AS และ IFAS ที่มแีบคทีเรีย E. aerogenes ในระยะท่ี 1 
 

 
 
ภาพที่ 3.5 สมดุลมวลไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบ AS และ IFAS ที่

มีแบคทีเรีย E. aerogenes ในระยะที่ 1 
 

จากผลการทดลอง จึงมีสมมติฐานเพ่ิมเติมว่าแอมโมเนียไนโตรเจนอาจถูกกําจัดออกจากระบบบําบัด
นํ้าเสีย AS โดยวิธีการเปลื้องแก๊สแอมโมเนยี (Ammonia Stripping) โดย U.S. EPA (1979) รายงานว่า
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แอมโมเนียไนโตรเจนมีอยู่ในสัดส่วน 10.01% ของแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดซึ่งประกอบด้วยแอมโมเนียและ
แอมโมเนียมไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 28 oC และความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8.2. การเพ่ิมขึน้ของความเป็นกรดด่าง
จาก 7.20 ในนํ้าเสียสังเคราะห์มาเป็น 8.2 เน่ืองจากความล้มเหลวของกระบวนการไนตริฟิเคชันในระบบ ทํา
ให้ไม่มีการผลติกรดจากกระบวนการดังกล่าว และเกิดจากการเปลื้องแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากระบบ
ตามท่ีได้กล่าวมาข้างต้นซึ่งสามารถแสดงด้วยค่าคงที่ของเฮนรี่สําหรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย
น้ัน พบว่า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สามารถหลุดออกจากนํ้าได้เร็วกว่าแก๊สแอมโมเนีย (Campos et al., 
2013) ทําใหค้วามเป็นกรดด่างเพ่ิมสูงขึ้นก่อน จึงทําให้มกีารเพ่ิมสัดส่วนของแอมโมเนียไนโตรเจนในนํ้าเสีย 
นอกจากความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิที่สง่เสริมให้แอมโมเนียถูกเปลื้องออกจากนํ้าเสียแล้ว การกวนผสมด้วย
หัวทรายจึงทําให้เกิดสภาวะความป่ันป่วนของน้ํา จึงช่วยเร่งให้เกิดการเปลื้องแก๊สแอมโมเนียได้อย่างรวดเร็วอีก
ด้วย (Guštin & Logar, 2011; Campos et al., 2013) 

สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS ผลการทดลองกับพบว่า แบคทีเรีย E. aerogenes ทัง้ในรูปของ
แบคทีเรียแขวนลอยและไบโอฟิล์มสามารถเกิดเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ โดยมี
ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนได้ 100% ภายในระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 6 ช่ัวโมง ดังแสดง
ในภาพที่ 3.2 ซึงแสดงให้เหน็ว่า การเพ่ิมตัวกลางลงในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ระบบในการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนได้ดี โดยพบว่า ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบ 
IFAS เท่ากับ 24.6% ซึ่งมีค่าน้อยมากเน่ืองจากการสะสมของไนเตรทและไนไตรท์ไนโตรเจน ดังภาพที่ 3.3 
และ 3.4 ตามลําดับ อย่างไรก็ตาม พบการสะสมของไนไตรท์ไนโตรเจนระบบเน่ืองจากแบคทีเรีย E. 
aerogenes ไม่สามารถเปลีย่นไนไตรท์เป็นไนเตรทได้อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากอาจมีข้อจํากัดเรื่องพลังงานที่ใช้
ในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียน้ีและข้อจาํกัดของการแพร่ของออกซิเจนเข้าไปยังไบโอฟิล์มในตัวกลาง 
BioPortz เมื่อวิเคราะห์สมดุลมวลของไนโตรเจน ดังภาพที่ 3.5 พบว่า มวลไนโตรเจนของระบบ IFAS มีความ
สมดุล 95.9% และมีการกําจดัแอมโมเนียมทั้งหมดเท่ากับ 0.16 g/cycle โดยมวลของไนไตรท์และไนเตรท
ไนโตรเจนในนํ้าทิ้งเท่ากับ 0.15 g/cycle แสดงให้เห็นว่า มีมวลของไนโตรเจนสูญหายไปจากระบบ ซึ่งเป็นไป
ได้ว่า มีดีไนตริฟิเคชันในสภาวะเติมอาอากาศเกิดขึ้น ซึ่งเป็นที่ทราบโดยทั่วไปว่า ระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS 
สามารถเกิดดีไนตริฟิเคชันในสภาวะเติมอากาศได้เน่ืองจากมีสภาวะแอนนอกซิกในตัวกลาง BioPortz ได้ ทั้งน้ี 
เมื่อพิจารณาสมดุลมวลพบว่า การเปลื้องแก๊สแอมโมเนียน้ันเกิดขึ้นน้อยมากเมื่อเทียบกับระบบ AS เพราะว่า
ระบบ IFAS มีเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันเกิดขึ้น ทําให้ความเป็นกรดด่างลดลง โดยพบว่า ความเป็นกรดด่าง
ของน้ําเสียเท่ากับ 7.96 ทําให้สัดส่วนของแอมโมเนียต่อแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากับ 6.01 ทีอุ่ณหภูมิ 
28 oC และความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7.96 

สําหรับผลการทดลองในช่วงต่อมา พบว่า ประสิทธิภาพเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันของระบบ AS 
เพ่ิมสูงขึ้นดังแสดงในภาพที่ 3.6 โดยปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ภายในระยะเวลา 4-6 ช่ัวโมงของการเติม
อากาศ ทําให้ระบบบําบัด AS มีประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนเท่ากับ 100% เมื่อพิจารณาความ
เข้มข้นของไนเตรทและไนไตรท์ไนโตรเจนดังภาพที่ 3.7 และ 3.8 พบว่า ความเข้มข้นของไนเตรทและไนไตรท์
ไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองในช่วงระยะเวลาการเติมอากาศ 4-ช่ัวโมงแรก ทําใหส้ามารถยืนยันว่า เฮเทอ
โรทรอฟิกไนตริฟิเคชันเกิดขึ้นจริง ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากับ 20.4% 
นอกจากน้ัน เมื่อพิจารณาสมดุลมวลของไนโตรเจนดังภาพที่ 3.9 พบว่า มวลของไนโตรเจนในระบบ AS ของ
การทดลองช่วงที่ 2 เท่ากับ 101.7% โดยมมีวลของไนเตรทและไนไตรทไ์นโตรเจนที่ออกไปกับนํ้าทิ้งเท่ากับ 
0.17 g N/cycle ซึ่งใกล้เคียงกับมวลของแอมโมเนียมที่ถูกไนตริฟายไปเท่ากับ 0.164 g N/cycle ทําให้
สามารถระบุว่า ระบบบําบัดนํ้าเสีย AS สามารถเกิดเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์หากมีการ
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ควบคุมระบบอย่างเหมาะสม จากผลการทดลองข้างต้น พบว่า ความเป็นกรดด่างของน้ําเสีย AS เทา่กับ 8.37 
ซึ่งมีโอกาสทําให้เกิดกระบวนการเปลื้องแก๊สแอมโมเนียได้ดังที่กล่าวมาข้างต้น อย่างไรก็ตาม หากมี
กระบวนการไนตริฟิเคชันเกิดขึ้นแล้ว กระบวนการเปลื้องแก๊สไนโตรเจนก็ไม่เกิดขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ 

สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS พบว่า มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับระบบ AS คือ 100% โดยมี
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากับ 30% เน่ืองจากอุณหภูมิปานกลางและอายุสลัดจ์สูง อย่างไรก็
ตาม การทดลองช่วงน้ีไม่สามารถประเมินข้อดีของการเติมตัวกลาง BioPortz ได้เน่ืองจากมีข้อจํากัดของ
ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในนํ้าเสีย อย่างไรก็ตาม คาดว่า เฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันลดน้อยลงในระบบ
บําบัดนํ้าเสีย IFAS เน่ืองจากการอุดตันของตะกรันแคลเซยีมคาร์บอเนต 
 

 
 
ภาพที่ 3.6 ความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนในระบบ AS และ IFAS ทีม่ีแบคทีเรีย E. aerogenes ในระยะ

ที่ 2 
 
3.4 การกําจัดสารอินทรีย์และไนโตรเจนของแบคทีเรีย E. aerogenes ก่อนการเติมอะครลิาไมด์ 

การทดลองในช่วงน้ีแตกต่างกับการทดลองในช่วงต้นโดยมีการเติมอะคริลาไมด์ลงในระบบที่ความ
เข้มข้นแตกต่างกัน โดยก่อนเติมอะคริลาไมด์ได้มีการตรวจวิเคราะห์การทํางานของระบบหลังจากเสร็จสิ้นการ
ทดลองในช่วงต้นแล้ว 6 เดือน พบว่า ระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ IFAS สามารถกําจัดสารอินทรีย์ได้ภายใน
ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ดังภาพที่ 3.10 โดยพบว่า ความเข้มข้น COD ไม่ได้ลดลงหลังจากระยะการเติมอากาศ
นานกว่า 2 ช่ัวโมง แสดงให้เห็นว่า นํ้าเสียเหลือเพียงสารอินทรีย์ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพแล้ว โดย
ระบบทั้งสองมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์ทั้งสิ้น 88.5% มสีารอินทรีย์เหลืออยู่ในนํ้าทิ้งประมาณ 50 
mg COD/L เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์ของระบบในช่วงที่ผ่านมา แสดงให้เห็นว่า 
ระบบทั้งสองมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เมื่อวิเคราะห์การผลิตสลัดจ์ในช่วงการทดลองน้ี หลังจากลดปริมาณของ
สารเคมีโซเดียมไบคาร์บอเนตลงกึ่งหน่ึงเพ่ือลดปัญหาการอุดตันของตะกรันแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่า 
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ปริมาณชีวมวลเพ่ิมขึ้นในระบบเพียงเล็กน้อยเท่าน้ันเมื่อเทียบกับผลการทดลองก่อนหน้าน้ี ดังแสดงในตารางที่ 
3.2 เน่ืองจากแบคทีเรียมีการกําจัดสารอินทรีย์เพ่ิมมากขึน้ 
 

 
 
ภาพที่ 3.7 ความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนในระบบ AS และ IFAS ที่มแีบคทีเรีย E. aerogenes ในระยะท่ี 2 
 

 
 
ภาพที่ 3.8 ความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนในระบบ AS และ IFAS ที่มแีบคทีเรีย E. aerogenes ในระยะท่ี 2 
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ภาพที่ 3.9 สมดุลมวลไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบ AS และ IFAS ที่

มีแบคทีเรีย E. aerogenes ในระยะที่ 2 
 

 
 
ภาพที่ 3.10 ความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยซีโอดีในระบบ AS และ IFAS ที่มีแบคทเีรีย E. aerogenes ก่อน

การเติมอะคริลาไมด์ 
 

นอกจากน้ัน ยังพบว่าแบคทีเรีย E. aerogenes จากระบบ AS และ IFAS ไมม่ีการสะสมสารโพลี
ฟอสเฟตภายในเซลล ์ดังแสดงด้วยอัตราส่วน MLVSS/MLSS ในตารางที่ 3.2 ซึ่งระบุว่า อัตราส่วนดังกล่าวของ
แบคทีเรียแขวนลอยมีค่าสูงมาก ส่วนอัตราส่วนดังกล่าวของไบโอฟิล์มในระบบ IFAS พบว่า มีค่าเท่ากับ 0.84 
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แสดงให้เห็นว่า มีการสะสมของตะกรันในตัวกลาง BioPortz ลดน้อยลง ซึ่งเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการลด
ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตในนํ้าเสียสังเคราะห์ลงก่ึงหน่ึง 
 
ตารางที่ 3.2 ความเข้มข้น MLSS และ MLVSS ของแบคทีเรีย E. aerogenes ในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ 
IFAS ก่อนการเติมอะคริลาไมด์ 
 

System MLSS 
(mg SS/L) 

MLVSS 
(mg VSS/L) 

MLVSS/MLSS Biofilm 
(g/m2) 

Total MLVSS 
(mg VSS/L) 

AS 1395±78 1348±56 0.97 - 1348 
IFAS 1435±173 1425±173 0.99 21.1 5072 

 
สําหรับประสิทธิภาพของระบบ AS และ IFAS ก่อนการเติมอะคริลาไมด์สําหรับการกําจัดแอมโมเนียม

ไนโตรเจน พบว่า ระบบทั้งสองมีประสิทธิภาพของเฮเทอทรอฟิกไนตริฟิเคชันลดลงอย่างมาก ดังแสดงให้เห็น
ในภาพที่ 3.11 โดยประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 36.3% 
และ 42.8% ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าระบบทั้งสองล้มเหลวในการเกิดไนตริฟิเคชันในช่วงการทดลองน้ี 
อย่างไรก็ตาม ผลการทดลอง ยังแสดงให้เหน็ว่า ระบบ IFAS ยังคงมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบ AS โดยทั่วไป 
ทั้งน้ี การทดลองมิได้มีการเปล่ียนแปลงสภาวะการทดลองแต่เพียงอย่างใด รวมถึงอุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง 
คุณลักษณะของน้ําเสียยกเว้นการลดปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตกึ่งหน่ึง อายุสลัดจ์ เป็นต้น 

เมื่อจากพิจารณาความเข้มขน้ของไนเตรทและไนไตรท์ไนโตรเจนที่สะสมอยู่ในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS 
และ IFAS ดังภาพที่ 3.12 และ 3.13 ตามลําดับ พบว่า ระบบบําบัดนํ้าเสียทั้งสองระบบมีการสะสมของ
ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนดังภาพที่ 3.12 น้อยมากจนสามารถถือว่าไม่มีนัยสําคัญ โดยความเข้มข้นของไนเตรท
ไนโตรเจนมีความเข้มข้นเพ่ิมสูงขึ้นตามลําดับจากปฏิกิริยาเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชัน แต่เมื่อสิ้นสุดการทํา
ปฏิกิริยาเติมอากาศนาน 10 ช่ัวโมงของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ IFAS พบว่า ความเข้มข้นของไนเตรท
ไนโตรเจน เท่ากับ 0.81 และ 1.2 mg N/L ตามลําดับ ส่วนความเข้มข้นของไนไตรท์ไนโตรเจนน้ันมีการเพ่ิม
สูงขึ้นตามระยะเวลาที่เติมอากาศ อย่างไรก็ตาม พบว่า ความเข้มข้นของไนไตรท์ไนโตรเจนเมื่อสิ้นสุดการทํา
ปฏิกิริยาเติมอากาศนาน 10 ช่ัวโมงของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ IFAS เท่ากับ 0.79 และ 3.58 mg N/L 
ตามลําดับ ซึ่งสามารถระบุว่า เฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันของระบบ AS ล้มเหลวโดยสมบูรณ์ แต่สําหรับ
ระบบ IFAS น้ันมีเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันเพียงเล็กน้อย ยืนยันได้จากปริมาณไนไตรท์ที่สะสมอยู่ในระบบ 
แต่ไม่สามารถเปลี่ยนเป็นไนเตรทได้อย่างสมบูรณ์ เน่ืองจากการแพร่ของออกซิเจนเข้าสู่ช้ันไบโอฟิล์มที่มี
ปริมาณตะกรันอยู่อาจถูกจํากัด อย่างไรก็ตาม ความเข้มขน้ของไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนสามารถยืนยันได้
ว่า ระบบ IFAS น้ันมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบ AS สําหรับปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันเน่ืองจากมีปริมาณแบคทีเรีย
ที่มากกว่าระบบ AS ทั่วไป 
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ภาพที่ 3.11 ความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนในระบบ AS และ IFAS ที่มีแบคทีเรีย E. aerogenes ก่อน

การเติมอะคริลาไมด์ 
 

 
 
ภาพที่ 3.12 ความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนในระบบ AS และ IFAS ที่มแีบคทีเรีย E. aerogenes ก่อนการเติม

อะคริลาไมด์ 
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ภาพที่ 3.13 ความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนในระบบ AS และ IFAS ที่มแีบคทีเรีย E. aerogenes ก่อนการเติม

อะคริลาไมด์ 
 

จากการคํานวณสมดุลไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสียตามวิธีการของ Lee et al. (2008) ดังภาพที่ 
3.14 พบว่า สมดุลมวลของไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ IFAS เท่ากับ 92.4% และ 93.5% 
ตามลําดับ เมื่อคํานวณมวลของแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ถกูกําจัดจากระบบ AS และ IFAS พบว่า แอมโมเนียม
ถูกกําจัดไปเท่ากับ 0.03 และ 0.04 g N/cycle แต่พบว่ามวลของไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในนํ้า
ทิ้งมีเพียง 0.01 และ 0.02 g N/cycle ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าแอมโมเนียถูกกําจัดจากระบบด้วยวิธีการ
เปลื้องแก๊สแอมโมเนียออกจากระบบทั้งสองไปบางส่วน 
 
3.5 การย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพของแบคทีเรยี E. aerogenes หลังการเติมอะครลิาไมด์ที่มี
อัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์เทา่กับ 0.44 kg COD/kg MLVSS-day 

การทดลองช่วงต่อมา ดําเนินการโดยการเติมอะคริลาไมด์ลงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นต่างๆ 
กัน กล่าวคือ ความเข้มข้น 200, 300, และ 400 mg AM/L เพ่ือทดสอบการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพ
และใหแ้บคทีเรีย E. aerogenes มีการปรับตัวให้เข้ากับนํ้าเสียใหม่ทีม่อีะคริลาไมด์เป็นองค์ประกอบ โดยมี
ความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีในรูปของซีโอดีคงที่เท่ากับ 400 mg COD/L คิดเป็นอัตราส่วนของอะคริลาไมด์
ต่อซีโอดีทั้งหมดเท่ากับ 0.5, 0.75 และ 1.0 ทั้งน้ี อัตราส่วนอะคริลาไมด์ต่อซ๊โอดีทั้งหมดเท่ากับ 1.0 มีเพียง
อะคริลาไมด์เป็นแหล่งของคาร์บอนเท่าน้ัน หลังจากน้ัน จงึเพ่ิมความเข้มข้นของอะคริลาไมด์เท่ากับ 600 และ 
800 mg AM/L หรือเทียบเทา่ความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีในรูปของซีโอดีคงที่เท่ากับ 600 และ 800 mg 
COD/L ตามลาํดับ เมื่อคํานวณเป็นอัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์ได้เท่ากับ 0.44, 0.66, และ 
0.88 kg COD/kg MLVSS-day สําหรับนํ้าเสียที่มีความเขม้ข้น COD เทา่กับ 400, 600, และ 800 mg 
COD/L สําหรบัระบบบําบัดนํ้าเสีย AS ตามลําดับ อย่างไรก็ตาม หากคาํนวณรวมถึงไบโอฟิลม์ในตัวกลาง 
BioPortz สําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS แล้ว พบว่า อัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์ลดลงเหลือ
เท่ากับ 0.13, 0.19 และ 0.26 kg COD/kg MLVSS-day สําหรับนํ้าเสียที่มีความเข้มขน้ COD เท่ากับ 400, 
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600 และ 800 mg COD/L ตามลําดับ แต่ละความเข้มขน้ของอะคริลาไมด์มีการเก็บตัวอย่างจากระบบในวันที่ 
0, 3, 5 และ 7 วัน หลังจากเติมอะคริลาไมด์ลงในนํ้าเสีย 
 

 
 
ภาพที่ 3.14 สมดุลมวลไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบ AS และ IFAS 

ที่มีแบคทีเรีย E. aerogenes ก่อนการเติมอะคริลาไมด์ 
 
หลังจากเติมอะคริลาไมด์ลงในนํ้าเสียสังเคราะห์เข้มข้น 200 mg AM/L และป้อนเข้าสูร่ะบบบําบัดทั้ง

สองนาน 7 วัน โดยความเข้มข้นเริ่มต้นของอะคริลาไมด์จริงหลังจากผสมระหว่างอะคริลาไมด์ในนํ้าเสีย
กับอะคริลาไมด์ที่ตกค้างในระบบ พบว่า อะคริลาไมด์มีความเข้มข้นเท่ากับ 192.6 mg AM/L โดยภาพที่ 3.15 
แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของอะคริลาไมด์ในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ IFAS พบว่า อะคริลาไมด์
ลดลงเป็นเส้นตรงในระบบบําบัดนํ้าเสียทั้งสอง เมื่อนําความชันของเส้นตรงมาคํานวณเป็นอัตราการย่อยสลาย
อะคริลาไมด์ของระบบ AS และ IFAS ได้เทา่กับ 4.64 และ 3.35 mg AM/L-h ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพ
การกําจัดอะคริลาไมด์ของระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 54.1% และ 43.8% ตามลําดับ โดยมีอะคริลาไมด์
ตกค้างในนํ้าทิ้งเท่ากับ 85.0 และ 115.3 mg AM/L ตามลาํดับ แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า ระบบ IFAS มี
ประสิทธิภาพการกําจัดอะคริลาไมด์ตํ่ากว่าระบบ AS ในช่วงเร่ิมแรกของการปรับสภาพให้เข้ากับนํ้าเสียที่
มีอะคริลาไมด์เป็นองค์ประกอบ ทั้งน้ี เป็นได้ว่า อาจมีข้อจํากัดในการแพรข่องอะคริลาไมด์เข้าสู่ตัวกลาง 
BioPortz 

เมื่อพิจารณาผลผลิตของการย่อยสลายทางชีวภาพของอะคริลาไมด์ด้วยเอนไซม์อะมิเดส คือ กรด
อะคริลิกและแอมโมเนียไนโตรเจน โดยความเข้มข้นของกรดอะคริลึกที่ผลิตขึ้นในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ 
IFAS หลังจากเติมอะคริลาไมด์ 200 mg AM/L ลงในนํ้าเสียนาน 7 วัน ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.16 
จากการคํานวณปริมาณสารสัมพันธ์ระหว่างอะคริลาไมด์และกรดอะครลิิก ซึ่งมีอัตราส่วนระหว่างอะคริลาไมด์
และกรดอะครลิิกเท่ากับ 1:1 พบว่า กรดอะคริลิกควรถูกผลิตขึ้นในระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 4.66 และ 
3.35 mg AA/L-h h [(4.64 mg AM/L-h / 71.08 mg AA/mmole) x 72.06 mg AA/mmole = 4.66 mg 
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AA/L-h] เมื่ออะคริลิกถูกย่อยสลายด้วยอัตรา 4.64 และ 3.35 mg AM/L-h ตามลําดับ ดังน้ัน จากภาพที่ 
3.16 แสดงให้เห็นว่า กรดอะคริลิกที่ถูกผลิตขึ้นจากการย่อยสลายทางชีวภาพของอะคริลาไมด์น้ันส่วนใหญ่ถกู
ใช้เป็นแหล่งคาร์บอนของแบคทีเรียในระบบบําบัดนํ้าเสีย มิเช่นน้ัน ความเข้มข้นของกรดอะคริลิกควรเพ่ิม
สูงขึ้นตามลําดับตามอะคริลาไมด์ที่ถูกย่อยสลายไป โดยความเข้มข้นของกรดอะคริลิกในนํ้าทิ้งของระบบ AS 
และ IFAS เท่ากับ 34.3 และ 38.6 mg AA/L ตามลําดับ 
 

 
 
ภาพที่ 3.15 ความเข้มข้นอะคริลาไมด์ในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อนนํ้าเสียที่มีความ

เข้มข้น 200 mg AM/L 
 

ภาพที่ 3.17 แสดงความเข้มข้นเฉลี่ยของสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีในระบบบําบัด AS และ IFAS หลังจาก
เติมอะคริลาไมด์ลงในนํ้าเสียเข้มข้น 200 mg AM/L พบว่า สารอินทรีย์ซึ่งเกิดจากนํ้าตาลทรายและโซเดียมอะ
ซิเตต 50% และอะคริลาไมด์ 50% ตลอดจนกรดอะคริลิกที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพ
น้ันถูกกําจัดโดยประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์เท่ากัน จึงไม่มีความแตกต่างระหว่างระบบบําบัด AS และ 
IFAS สําหรับการกําจัดสารอินทรีย์ โดยสารอินทรีย์ถูกย่อยสลายอย่างรวดเร็วใน 2 ช่ัวโมงแรก แต่หลงัจากน้ัน 
สารอินทรีย์ไมส่ามารถถูกย่อยสลายได้อีกต่อไป ทําให้ระบบ AS และ IFAS มีประสทิธิภาพการกําจัด
สารอินทรีย์เทา่กับ 56.3% และ 58.6% ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่า ระบบ IFAS มีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบ 
AS เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ทั้งน้ี อธิบายได้ว่า สารอินทรีย์ในนํ้าเสียถูกย่อยสลายไปแต่ประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรีย์บ่งช้ีในรูปของซีโอดีไม่ลดตํ่าลงเช่นเดิม ทั้งน้ี เป็นไปได้ว่า กรดอะคริลิกหรืออะคริลาไมด์น้ันย่อย
สลายได้ยากกว่าซับสเตรต ได้แก่ นํ้าตาลทรายและโซเดียมอะเซิเตต ที่ใช้ป้อนเข้าสู่ระบบ เพราะก่อนเติมอะคริ
ลาไมด์แบคทีเรียสามารกําจัดซับสเตรตเหล่าน้ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

y = -4.6362x + 134.86
R² = 0.975

y = -3.3489x + 152.08
R² = 0.955
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ภาพที่ 3.16 ความเข้มข้นกรดอะคริลิกในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อนนํ้าเสียที่มีความ

เข้มข้น 200 mg AM/L 
 

 
 
ภาพที่ 3.17 ความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อน

นํ้าเสียที่มีความเข้มข้น 200 mg AM/L 
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นอกเหนือจากกรดอะคริลิกทีถู่กผลิตขึ้นจากการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพแล้ว แอมโมเนียไนโตรเจน
เป็นอีกผลผลิตหน่ึงที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายอะคริลาไมด์เข้มข้น 200 mg AM/L และมีประสิทธิภาพการ
กําจัดอะคริลาไมด์ของระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 54.1% และ 43.8% ตามลําดับ ผลการทดลอง พบว่า 
แอมโมเนียมไนโตรเจนในนํ้าทิ้งของระบบ AS และ IFAS มีความเข้มข้นเท่ากับ 34.8 และ 34.8 mg N/L 
ตามลําดับ โดยความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนโตรเจนแสดงดังภาพที่ 3.18 พบว่า ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมไนโตรเจนไม่เพ่ิมสูงขึ้นหรือลดน้อยลงกว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนโตรเจนที่เติมลงในนํ้า
เสียเพ่ือเป็นแหล่งของไนโตรเจน ทั้งน้ี ระบบบําบัดนํ้าเสียทั้งสองก่อนการเติมอะคริลาไมด์น้ันถูกไนตริฟายน้อย
มาก ดังน้ัน จึงทําให้สามารถสรุปได้ว่า แอมโมเนียที่ถูกผลติขึ้นจากการย่อยสลายทางชีวภาพน้ันถูกเปล้ืองออก
จากนํ้าเสียด้วยวิธีการเปลื้องแก๊สแอมโมเนยี (Ammonia Stripping) มิเช่นน้ัน ความเข้มข้นของแอมโมเนียม
ไนโตรเจนต้องเพ่ิมสูงขึ้นตามลําดับ ภาพที่ 3.19 และ 3.20 แสดงความเข้มข้นของไนเตรทและไนไตรท์
ไนโตรเจนในระบบที่เป็นผลมาจากการเกิดกระบวนการเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันของแอมโมเนียม
ไนโตรเจน พบว่า ไนตริฟิเคชันของระบบ AS น้ันล้มเหลวโดยสมบูรณ์ ยืนยันโดยพิจารณาการสะสมของไน
ไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนที่มีเพียงเล็กน้อยมาก แต่ระบบ IFAS น้ันสามารถไนตริฟายแอมโมเนียมไนโตรเจน
ได้บางส่วน โดยความเข้มข้นของไนไตรท์ไนโตรเจนในนํ้าทิ้งของระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 0.96 และ 4.78 
mg N/L ตามลําดับ และความเข้มข้นของไนไตรทไนโตรเจนในน้ําทิ้งของระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 0.50 
และ 1.61 mg N/L ตามลําดับ เน่ืองจากข้อจํากัดของการแพร่สาร เช่น ไนไตรท์หรือออกซิเจนเข้าไปในช้ันไบ
โอฟิล์ม จึงทําให้ไนไตรท์ไม่ถกูเปลี่ยนเป็นไนเตรทไนโตรเจนได้ทั้งหมด เมื่อพิจารณาจากความเข้มข้นของไน
ไตรท์และไนเตรทไนโตรเจน สามารถสรุปได้ว่า แอมโมเนียไนโตรเจนจากการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทาง
ชีวภาพน้ันถูกนําออกจากระบบด้วยวิธีการเปลื้องแก๊สแอมโมเนียไนโตรเจน 
 

 
 
ภาพที่ 3.18 ความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสีย

ที่มีความเข้มขน้ 200 mg AM/L 
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เมื่อพิจารณาสมดุลของมวลไนโตรเจนตามภาพที่ 3.21 พบว่า สมดุลมวลไนโตรเจนของระบบ AS และ 

IFAS เท่ากับ 104.3% และ 106.3% โดยพบว่า มวลของไนโตรเจนที่ถูกกําจัดไปด้วยวิธีเฮเทอโรทรอฟิกไนตริ
ฟิเคชันในระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 0.00 และ 0.01 g N/cycle ตามลําดับ โดยมวลของไนโตรเจนส่วน
ใหญ่ออกจากระบบไปกับนํ้าทิ้งของระบบ และส่วนน้อยถกูนําไปใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนของแบคทีเรยี E. 
aerogenes แสดงว่า มวลของแอมโมเนียมไนโตรเจนในนํ้าเสียถูกนําไปใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนสําหรับการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียและออกไปกับนํ้าทิ้ง อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาอัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์
ของระบบ AS และ IFAS ซึ่งเท่ากับ 4.64 และ 3.35 mg AM/L-h ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพการ
กําจัดอะคริลาไมด์ของระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 54.1% และ 43.8% ตามลําดับ ดังน้ัน จึงควรมีแอมโมเนีย
เกิดขึ้นจํานวนมากจากการย่อยสลาย อย่างไรก็ตาม พบว่า แอมโมเนียไมเ่กิดการสะสมภายในระบบเลย โดยมี
แอมโมเนียที่มคีวามเข้มข้นเท่ากับแอมโมเนียมไนโตรเจนที่อยู่ในนํ้าเสีย แสดงให้เห็นว่า แอมโมเนียที่เกิดขึ้นถูก
กําจัดออกไปจากระบบด้วยวิธีการเปลื้องแก๊สแอมโมเนีย 
 

 
 
ภาพที่ 3.19 ความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสียที่มี

ความเข้มข้น 200 mg AM/L 
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ภาพที่ 3.20 ความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสียที่มี

ความเข้มข้น 200 mg AM/L 
 

 
 
ภาพที่ 3.21 สมดุลมวลไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบ AS และ IFAS 

ที่มีแบคทีเรีย E. aerogenes ที่มีเติมอะคริลาไมด์เข้มข้น 200 mg AM/L 
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สําหรับปริมาณสลัดจ์ที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดนํ้าเสียทั้งสองภายหลังที่มีการเติมอะคริลาไมด์ลงในนํ้าเสีย
สังเคราะห์เข้มข้น 200 mg AM/L ดังตารางที่ 3.3 พบว่า ความเข้มข้นสลัดจ์ยังคงเท่าเดิม โดยมีอัตราส่วน 
MLVSS/MLSS และความหนาแน่นของไบโอฟิล์มยังคงเหมือนเดิม แสดงให้เห็นว่า แบคทีเรีย E. aerogenes 
ยังไม่ได้รับผลกระทบจากการมีสารอะคริลาไมด์ปนเป้ือนในนํ้าเสีย 
 
ตารางที่ 3.3 ความเข้มข้น MLSS และ MLVSS ของแบคทีเรีย E. aerogenes ในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ 
IFAS เมื่อเติมอะคริลาไมด์เข้มข้น 200 mg AM/L 
 

System MLSS 
(mg SS/L) 

MLVSS 
(mg VSS/L) 

MLVSS/MLSS Biofilm 
(g/m2) 

Total MLVSS 
(mg VSS/L) 

AS 1173±95 1150±106 0.99 - 1150 
IFAS 1045±255 1035±255 0.99 23.3 4605 

 
หลังจาก 7 วัน ของการเติมอะคริลาไมด์เข้มข้น 200 mg AM/L ลงในนํ้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบ การ

ทดลองต่อมา คือ เพ่ิมความเข้มข้นของอะคริลาไมด์ในนํ้าเสียให้เท่ากับ 300 mg AM/L โดยมีสัดส่วนของอะคริ
ลาไมด์เป็นแหล่งคาร์บอนที่มีสัดส่วนเท่ากับ 75% โดยมีการป้อนเข้าสู่ระบบนาน 7 วัน ผลการทดลองแสดงดัง
ภาพที่ 3.22 พบว่า อัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์เพ่ิมสูงขึ้นในทั้งสองระบบ โดยอัตราการย่อยสลายอะคริลา
ไมด์ของระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 6.40 และ 6.45 mg AM/L-h ตามลําดับ ทําให้มอีะคริลาไมด์คงเหลือใน
นํ้าทิ้งของระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 119.8 และ 134.1 mg AM/L ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพการ
กําจัดอะคริลาไมด์เท่ากับ 59.4% และ 54.6% ตามลําดับ แต่เมื่อพิจารณาอัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์
แล้ว พบว่า อัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์ของระบบ IFAS น้ันสูงกว่าระบบ AS ซึ่งผลการทดลองแตกต่างกับ
การทดลองที่มกีารเติมอะคริลาไมด์เข้มข้น 200 mg AM/L แสดงว่า ระบบ IFAS สามารถปรับสภาพได้กับนํ้า
เสียสังเคราะห์ที่มีอะคริลาไมด์เป็นองค์ประกอบหลักแล้วสามารถย่อยสลายอะคริลาไมด์ได้ดี 

จากภาพที่ 3.23 พบว่า กรดอะคริลิกถูกผลิตขึ้นจากการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพของระบบ 
AS น้ันเหมือนกับการทดลองที่เติมอะคริลาไมด์ 200 mg AM/L โดยความเข้มข้นของกรดอะคริลิกน้ันคงที่
ตลอดระยะเวลาของการเติมอากาศ แสดงว่า กรดอะคริลิกที่ถูกผลิตขึ้นน้ันถูกนําไปใช้ในการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียโดยเป็นแหล่งคาร์บอน โดยมีอัตราการเพ่ิมกรดอะคริลิกเท่ากับ 0.086 mg AA/L-h เท่าน้ัน ค่า R2 
เท่ากับ 0.02 ซึง่แสดงว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดอะคริลิกในระบบ AS ไมม่ีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
เทียบกับเวลา ในทางตรงกันข้าม พบว่า กรดอะคริลิกในระบบ IFAS เพ่ิมสูงขึ้นด้วยอัตรา 1.35 mg AA/L-h 
แสดงว่า แบคทีเรีย E. aerogenes ไมส่ามารถย่อยสลายกรดอะคริลิกได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับ
ระบบ AS และระบบ IFAS สามารถย่อยสลายอะคริลาไมด์ได้เร็วกว่า จึงทําให้เกิดการสะสมของกรดอะคริลิก
ในระบบ IFAS  
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ภาพที่ 3.22 ความเข้มข้นอะคริลาไมด์ในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อนนํ้าเสียที่มีความ

เข้มข้น 300 mg AM/L 
 

 
 
ภาพที่ 3.23 ความเข้มข้นกรดอะคริลิกในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อนนํ้าเสียที่มีความ

เข้มข้น 300 mg AM/L 
 

y = -6.3975x + 189.19
R² = 0.9557

y = -6.4511x + 203.58
R² = 0.9815
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จากการย่อยสลายอะคริลาไมด์และซับสเตรตในน้ําเสียสังเคราะห์และเกิดการผลิตกรดอะคริลิกขึ้นใน
ระบบ พบว่า การเปลี่ยนแปลงความเข้มขน้สารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3.24 พบว่า 
ระบบบําบัด AS และ IFAS มปีระสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์เหมือนกัน เท่ากับ 37.9% และ 37.9% 
ตามลําดับ โดยมีความเข้มขน้สารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีในนํ้าทิ้งของทั้งสองระบบเท่ากัน คือ 240 mg 
COD/L ตามลาํดับ ความเขม้ข้นสารอินทรีย์เริ่มต้นน้ันลดตํ่าน้อยมากเน่ืองจากค่าซีโอดีในนํ้าทิ้งที่เหลือค้างใน
ระบบยังมีค่าสูง เน่ืองจากการเดินระบบ SBR น้ีมีอัตราการแลกเปลี่ยนปริมาตรเท่ากับ 50% จึงทําให้
สารอินทรีย์ในนํ้าเสียไม่ถูกเจอืจางมากนัก 

สําหรับกระบวนการไนตริฟิเคชันในระบบน้ําเสียทั้งสองระบบ พบว่า ความเข้มข้นของแอมโมเนียม
ไนโตรเจนในระบบ AS น้ันคอ่นข้างคงที่และเท่ากับแอมโมเนียมไนโตรเจนในนํ้าเสีย ดังภาพที่ 3.25 แสดงว่า 
ไนตริฟิเคชันของระบบ AS น้ันล้มเหลวโดยสมบูรณ์ ซึ่งสามารถยืนยันได้ด้วยความเข้มข้นของไนเตรทและไน
ไตรท์ไนโตรเจน ดังภาพที่ 3.26 และ 3.27 ที่มีไนเตรทและไนไตรท์เกิดขึ้นน้อยมากในนํ้าทิ้ง เท่ากับ 0.48 และ 
1.29 mg N/L ตามลําดับ อย่างไรก็ตาม พบว่า แอมโมเนียมไนโตรเจนในระบบ IFAS ลดลงเล็กน้อย แสดงว่า 
ไนตริฟิเคชันอาจเกิดขึ้นภายในระบบ โดยพบว่า ความเข้มข้นของไนเตรทและไนไตรทใ์นนํ้าทิ้งของระบบ IFAS 
เท่ากับ 6.72 และ 16.3 mg N/L ตามลําดับ 
 

 
 
ภาพที่ 3.24 ความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อน

นํ้าเสียที่มีความเข้มข้น 300 mg AM/L 
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ภาพที่ 3.25 ความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสีย

ที่มีความเข้มขน้ 300 mg AM/L 
 

 
 
ภาพที่ 3.26 ความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสียที่มี

ความเข้มข้น 300 mg AM/L 
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ภาพที่ 3.27 ความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสียที่มี

ความเข้มข้น 300 mg AM/L 
 
เมื่อพิจารณาสมดุลของมวลไนโตรเจนตามภาพที่ 3.28 พบว่า สมดุลมวลไนโตรเจนของระบบ AS และ 

IFAS เท่ากับ 96.9% และ 141.0% โดยพบว่า มวลของไนโตรเจนที่ถูกกําจัดไปด้วยวิธีเฮเทอโรทรอฟิกไนตริ
ฟิเคชันในระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 0.01 และ 0.03 g N/cycle ตามลําดับ แต่มวลของไนโตรเจนส่วนใหญ่
ออกจากระบบไปกับนํ้าทิ้งของระบบเท่ากับ 0.16 และ 0.27 g N/cycle ตามลําดับ และส่วนน้อยถูกนําไปใช้
เป็นแหล่งไนโตรเจนของแบคทีเรีย E. aerogenes แสดงว่า มวลของแอมโมเนียมไนโตรเจนในนํ้าเสียถูก
นําไปใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและออกไปกับนํ้าทิ้ง แต่เมื่อพิจารณาอัตรา
การย่อยสลายอะคริลาไมด์เพ่ิมสูงขึ้น เท่ากับ 6.40 และ 6.45 mg AM/L-h ตามลําดับ ทําให้มีอะครลิาไมด์
คงเหลือในนํ้าทิ้งของระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 119.8 และ 134.1 mg AM/L ตามลาํดับ และมี
ประสิทธิภาพการกําจัดอะคริลาไมด์เท่ากับ 59.4% และ 54.6% ตามลําดับ ดังน้ัน จึงควรมีแอมโมเนียเกิดขึ้น
จากการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพ อย่างไรก็ตาม พบว่า แอมโมเนียไม่เกิดการสะสมภายในระบบเลย 
แสดงให้เห็นว่า แอมโมเนียที่เกิดขึ้นถูกกําจัดออกไปจากระบบด้วยวิธีการเปลื้องแก๊สแอมโมเนีย 

การทดลองในระยะนี้ พบว่า ปริมาณสลัดจดั์งตารางที่ 3.4 ลดลง โดยเฉพาะแบคทีเรีย E. aerogenes 
แขวนลอยในระบบ AS และ IFAS อย่างไรก็ตาม พบว่า แบคทีเรีย E. aerogenes ในช้ันไบโอฟิล์มลดลงเพียง
เล็กน้อยเท่าน้ัน จึงทําให้ระบบ IFAS มีเสถยีรภาพที่ดีกว่าระบบ AS ทั้งในด้านการย่อยสลายอะคริลาไมดืและ
เฮเทอโรทรอฟิกไนตริพิเคชัน 
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ภาพที่ 3.28 สมดุลมวลไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบ AS และ IFAS 

ที่มีแบคทีเรีย E. aerogenes ที่มีเติมอะคริลาไมด์เข้มข้น 300 mg AM/L 
 
ตารางที่ 3.4 ความเข้มข้น MLSS และ MLVSS ของแบคทีเรีย E. aerogenes ในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ 
IFAS เมื่อเติมอะคริลาไมด์เข้มข้น 300 mg AM/L 
 

System MLSS 
(mg SS/L) 

MLVSS 
(mg VSS/L) 

MLVSS/MLSS Biofilm 
(g/m2) 

Total MLVSS 
(mg VSS/L) 

AS 853±33 843±33 0.99 - 843 
IFAS 640±76 630±76 0.98 24 4098 

 
หลังจากค่อยๆ เพ่ิมความเข้มข้นของอะคริลาไมด์ลงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบจาก 200 

และ 300 mg AM/L ตามลําดับ เพ่ือให้แบคทีเรีย E. aerogenes สามารถปรับสภาพให้เข้ากับนํ้าเสียที่มี
องค์ประกอบเป็นอะคริลาไมด์ การทดลองในขั้นตอนต่อไปคือ การเติมอะคริลาไมด์เข้มข้นลงในน้ําเสียเท่ากับ 
400 mg AM/L โดยอะคริลาไมด์ในการทดลองช่วงน้ีเป็นแหล่งคาร์บอนเดียวสําหรับการเจริญของแบคทีเรีย E. 
aerogenes สง่ผลให้มีอัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์ (F/M Ratio) เท่ากับ 0.44 kg COD/kg 
MLVSS-day สําหรับระบบ AS และเท่ากับ 0.13 kg COD/kg MLVSS-day สําหรับระบบ IFAS ทัง้น้ี 
อัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์ของระบบ IFAS น้ันตํ่ากว่าระบบ AS เน่ืองจากปริมาณจุลินทรีย์
ภายในระบบ IFAS น้ันสูงกว่าระบบ AS มากเน่ืองจากไบโอฟิล์มในตัวกลาง BioPortz หลังจากการป้อนนํ้าเสีย
ดังกล่าวนาน 7 วัน พบว่า การย่อยสลายอะคริลาไมด์ภายในระบบ AS และ IFAS เป็นไปดังภาพที่ 3.29 เมื่อ
นําความชันของสมการเส้นตรงมาคํานวณอัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์ พบว่า อัตราการย่อยสลายอะคริลา
ไมด์ของระบบท้ังสองเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมาก โดยมีอัตราเท่ากับ 12.8 และ 16.9 mg AM/L-h สําหรับระบบ AS 
และ IFAS ตามลําดับ ทําให้ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดอะคริลาไมด์เท่ากับ 73.5% และ 100% ตามลําดับ 
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แสดงให้เห็นว่า หลังจากแบคทีเรีย E. aerogenes ปรับสภาพเข้ากับอะคริลาไมด์แล้ว ระบบ IFAS มี
ประสิทธิภาพการกําจัดอะคริลาไมด์ที่สูงกว่าระบบ AS เน่ืองจากปริมาณของแบคทีเรียที่สะสมอยูใ่นระบบ 
IFAS สูงกว่าระบบ AS มาก 

สําหรับกรดอะคริลิกที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพ ภาพที่ 3.30 แสดงความ
เข้มข้นของกระอะคริลิกที่เกิดขึ้นภายในระบบ AS และ IFAS พบว่า กรดอะคริลิกมีการสะสมของกรดอะคริลิก
น้อยมากเมื่อเทียบกับระบบ IFAS โดยระบบ AS มีการย่อยสลายอะคริลาไมด์ที่มีประสทิธิภาพถึง 73.5% แต่
กรดอะคริลิกเพ่ิมสูงขึ้นน้อยมาก โดยมีอัตราการสะสมกรดอะคริลิกเท่ากับ 0.05 mg AA/L-h แสดงว่า
แบคทีเรีย E. aerogenes มกีารใช้กรดอะคริลิกเป็นแหลง่คาร์บอนและแหล่งพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต 
อย่างไรก็ตาม กรดอะคริลิกมกีารเพ่ิมสูงขึ้นเพียงเล็กน้อยด้วยอัตราการสะสมกรดอะคริลิกเท่ากับ 0.78 mg 
AA/L-h ซึ่งสูงกว่าระบบ AS มากเน่ืองจากอะคริลาไมด์ถูกกําจัดโดยสมบูรณ์ในระบบ IFAS ทําให้ภาระบรรทุก
ของกรดอะคริลิกมากกว่าระบบ AS จากการย่อยสลายอะคริลาไมด์ที่สูงกว่าระบบ AS ทําให้แบคทีเรยีไม่
สามารถกําจัดกรดอะคริลิกได้หมด ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นได้จากความเข้มข้นของสารอินทรีย์ทั้งหมดบ่งช้ีด้วย
ค่าซีโอดี ดังภาพที่ 3.31 พบว่า ความเข้มข้นสารอินทรีย์ลดลงด้วยอัตราการกําจัดสารอินทรีย์เท่ากับ 14.14 
และ 9.49 mg COD/L-h ในระบบ AS และ IFAS ตามลําดับ เห็นได้ว่า การกําจัดสารอินทรีย์ในระบบ AS น้ัน
สูงกว่าระบบ IFAS ทั้งน้ี อาจเป็นไปได้ว่า การแพร่ของสารอินทรีย์เข้าสูช้ั่นไบโอฟิล์มภายในตัวกลาง BioPortz 
ถูกจํากัด ทั้งน้ี เป็นเพราะว่าการเกิดการอุดตันของตะกรันของแคลเซียมคาร์บอเนตในตัวกลาง BioPortz 

 

 
 

ภาพที่ 3.29 ความเข้มข้นอะคริลาไมด์ในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อนนํ้าเสียที่มีความ
เข้มข้น 400 mg AM/L 

 
เป็นที่คาดการณ์ว่ามวลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายอะคริลาไมด์น้ันต้องมี

จํานวนมาก อย่างไรก็ตาม ภาพที่ 3.32 แสดงความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนโตรเจนของน้ําเสียที่ค่อยข้างคงที่ 

y = -12.755x + 239.65
R² = 0.9963

y = -16.855x + 172.31
R² = 0.9722
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ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา แสดงว่า แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายอะคริลาไมด์ต้องถูกกําจัด
ออกไปหมด แอมโมเนียที่ตกค้างอยู่มาจากแอมโมเนียมทีม่ีอยู่ในนํ้าเสียแล้ว สําหรับกระบวนการไนตริฟิเคชัน
พบว่า ไนตริฟิเคชันของระบบ AS น้ันล้มเหลวโดยสมบูรณ์ ซึ่งสามารถยืนยันได้ด้วยความเข้มข้นของไนเตรท
และไนไตรท์ไนโตรเจน ดังภาพที่ 3.33 และ 3.34 ทีม่ีไนเตรทและไนไตรท์เกิดขึ้นน้อยมากในนํ้าทิ้ง เทา่กับ 
0.51 และ 0.91 mg N/L ตามลําดับ อย่างไรก็ตาม พบว่า แอมโมเนียมไนโตรเจนในระบบ IFAS ลดลงเล็กน้อย 
แสดงว่า ไนตริฟิเคชันอาจเกิดขึ้นภายในระบบ โดยพบว่า ความเข้มข้นของไนเตรทและไนไตรท์ในนํ้าทิ้งของ
ระบบ IFAS เท่ากับ 6.74 และ 18.4 mg N/L ตามลําดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่ในช่วงที่ผ่านมา 
 

 
 
ภาพที่ 3.30 ความเข้มข้นกรดอะคริลิกในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อนนํ้าเสียที่มีความ

เข้มข้น 400 mg AM/L 
 

เมื่อพิจารณาสมดุลของมวลไนโตรเจนตามภาพที่ 3.35 พบว่า สมดุลมวลไนโตรเจนของระบบ AS และ 
IFAS เท่ากับ 99.8% และ 148.9% โดยพบว่า มวลของไนโตรเจนที่ถูกกําจัดไปด้วยวิธีเฮเทอโรทรอฟิกไนตริ
ฟิเคชันในระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 0.01 และ 0.02 g N/cycle ตามลําดับ มวลของไนโตรเจนส่วนใหญ่
ออกจากระบบไปกับนํ้าทิ้งของระบบเท่ากับ 0.17 และ 0.27 g N/cycle ตามลําดับ และส่วนน้อยถูกนําไปใช้
เป็นแหล่งไนโตรเจนของแบคทีเรีย E. aerogenes อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาอัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์
เพ่ิมสูงขึ้น เท่ากับ 12.8 และ 16.9 mg AM/L-h ตามลําดับ ทําให้มีอะครลิาไมด์คงเหลือในนํ้าทิ้งของระบบ AS 
และ IFAS เท่ากับ 105.1 และ 0 mg AM/L ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพการกําจัดอะคริลาไมด์เท่ากับ 
73.5% และ 100% ตามลําดับ ดังน้ัน จึงควรมีแอมโมเนียเกิดขึ้นจากการย่อยสลาย อย่างไรก็ตาม พบว่า 
แอมโมเนียไม่เกิดการสะสมภายในระบบเลย เพราะความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนเกือบเท่ากับความ
เข้มข้นที่อยู่ในนํ้าเสียสังเคราะห์ แสดงให้เหน็ว่า แอมโมเนียที่เกิดขึ้นถูกกําจัดออกไปจากระบบด้วยวิธีการ
เปลื้องแก๊สแอมโมเนีย 

y = -0.0464x + 36.545
R² = 0.0141

y = 0.7791x + 36.428
R² = 0.7554
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ภาพที่ 3.31 ความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อน

นํ้าเสียที่มีความเข้มข้น 400 mg AM/L 

 
 
ภาพที่ 3.32 ความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสีย

ที่มีความเข้มขน้ 400 mg AM/L 
 

y = -9.4901x + 388.44
R² = 0.9136

y = -14.136x + 367.08
R² = 0.9343
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ภาพที่ 3.33 ความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสียที่มี

ความเข้มข้น 400 mg AM/L 

 
 
ภาพที่ 3.34 ความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสียที่มี

ความเข้มข้น 400 mg AM/L 
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ภาพที่ 3.35 สมดุลมวลไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบ AS และ IFAS 

ที่มีแบคทีเรีย E. aerogenes ที่มีเติมอะคริลาไมด์เข้มข้น 400 mg AM/L 
 

สําหรับผลการตรวจวัดปริมาณสลัดจ์หลังจากอะคริลาไมด์เป็นแหล่งคาร์บอนที่มีอยู่ในนํ้าเสียเพียง
อย่างเดียว พบว่า ความเข้มข้นของสลัดจ์แขวนลอยลดน้อยลงกว่าการทดลองในระยะที่ผ่านมาดังตารางที่ 3.5 
แสดงว่า อะคริลาไมด์เริ่มมีผลกระทบต่ออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยมีรายงานว่า อะคริลาไมด์อาจ
เป็นพิษต่อแบคทีเรียได้ (Charoenpanich &Tani, 2014; Joshi & Abed, 2017) อย่างไรก็ตาม ยังพบว่า 
ปริมาณแบคทเีรียในตัวกลาง BioPortz ยังคงเดิม ส่งผลทําให้ประสิทธิภาพของระบบ IFAS ยังคงเดิมในการ
กําจัดอะคริลาไมด์ สารอินทรย์ีและไนโตรเจน และมีประสทิธิภาพสูงกว่าระบบบําบัดนํ้าเสีย AS 
 
ตารางที่ 3.5 ความเข้มข้น MLSS และ MLVSS ของแบคทีเรีย E. aerogenes ในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ 
IFAS เมื่อเติมอะคริลาไมด์เข้มข้น 400 mg AM/L 
 

System MLSS 
(mg SS/L) 

MLVSS 
(mg VSS/L) 

MLVSS/MLSS Biofilm 
(g/m2) 

Total MLVSS 
(mg VSS/L) 

AS 798±90 780±81 0.98 - 780 
IFAS 773±50 763±50 0.99 24.9 4307 

 
3.6 การย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพของแบคทีเรยี E. aerogenes หลังการเติมอะครลิาไมด์ที่มี
อัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์เทา่กับ 0.66 kg COD/kg MLVSS-day 

หลังจากป้อนนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีอะคริลาไมด์แหล่งคาร์บอนและพลังงานเพียงอย่างเดียวสําหรับการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. aerogenes สูร่ะบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ IFAS ด้วยความเข้มข้น 400 mg 
AM/L การทดลองต่อมาจึงเพ่ิมปริมาณอะคริลาไมด์ในนํ้าเสียเป็น 600 mg AM/L ซึ่งทําให้มีอัตราสว่นอาหาร
ในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์เท่ากับ 0.66 kg COD/kg MLVSS-day สําหรับระบบ AS และเท่ากับ 0.19 kg 
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COD/kg MLVSS-day เมื่อนํารวมแบคทีเรยีแขวนลอยและไบโอฟิล์มของแบคทีเรีย E. aerogenes เพ่ือ
ทดสอบศักยภาพของระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS เมื่อเทียบกับระบบ AS หลังจากนํ้าเสียที่มีความเข้มขน้ของ
อะคริลาไมด์ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 590.1±0.2 mg AM/L ลงในระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีอะคริลาไมด์ตกค้างอยู่ 
ทําให้ความเขม้ข้นของอะคริลาไมด์เริ่มต้นลดลงเหลือ 400±15.3 และ 405.4±6.6 mg AM/L ในระบบ AS 
และ IFAS ตามลําดับ ผลการทดลอง พบว่า อะคริลาไมด์ถูกย่อยสลายลดลงตามลําดับเป็นเส้นตรงดังภาพที่ 
3.36 โดยระบบ AS สามารถย่อยสลายอะคริลาไมด์ด้วยอัตรา 9.79 mg AM/L-h และระบบ IFAS กําจัดอะคริ
ลาไมด์ด้วยอัตรา 11.0 mg AM/L-h ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับผลการทดลองช่วงที่ผ่านมาที่ยืนยันว่า 
ระบบ IFAS มศีักยภาพการกําจัดอะคริลาไมด์ที่สูงกว่าระบบ AS ที่อายุสลัดจ์เท่ากัน อย่างไรก็ตาม พบว่า 
ระบบทั้งสองมีอัตราการย่อยสลายลดลง โดยระบบ AS และ IFAS มีประสิทธิภาพการกําจัดอะคริลาไมด์เท่ากัน 
คือ เท่ากับ 53.7% และ 53.2% ตามลําดับ ส่งผลให้มีอะคริลาไมด์ตกคา้งในนํ้าทิ้งเท่ากับ 273.4 และ 275.8 
mg AM/L ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 3.36 ความเข้มข้นอะคริลาไมด์ในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อนนํ้าเสียที่มีความ

เข้มข้น 600 mg AM/L 
 
สาเหตุที่ระบบทั้งสองมีประสิทธิภาพลดลง ทั้งน้ี อาจเป็นไปได้ว่า อะคริลาไมด์อาจเป็นพิษต่อแบคทีเรีย 
(Charoenpanich &Tani, 2014; Joshi & Abed, 2017) และแบคทีเรียอาจมิได้ปรับสภาพได้ดีกับนํ้าเสียที่
มีอะคริลาไมด์เพียงอย่างเดียว ทําให้ปริมาณแบคทีเรียลดลงอย่างมาก ดังแสดงในตารางที่ 3.6 แสดงให้เห็น
ว่าสัมประสิทธิการผลิตสังเกตลดลงเน่ืองจากอัตราการใช้อะคริลาไมด์ลดลงดังแสดงด้วยประสิทธิภาพการ
กําจัดอะคริลาไมด์ นอกจากน้ัน เป็นไปได้ว่า แบคทีเรีย E. aerogenes ในตัวกลาง BioPortz ถูกแทนที่ด้วย
ตะกรันแคลเซยีมคาร์บอเนตจํานวนมากและมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นกว่าการทดลองช่วงที่ผ่านมาดังภาพที่ 3.37(ก) 
เน่ืองจากความกระด้างของนํ้าเสียที่อุณหภูมิและความเป็นกรดด่างสูงปานกลางดังที่กล่าวมาข้างต้น หลังจาก

y = -9.7895x + 376.58
R² = 0.9457

y = -11.027x + 389.86
R² = 0.9114
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เสร็จสิ้นการทดลอง กรดเจือจางถูกนํามาชะล้างตะกรันที่อุดตันในตัวกลาง พบตะกรันจํานวนมากละลายและ
หลุดออกมาจากตัวกลาง BioPortz ดังภาพที่ 3.37(ข) ทําให้มวลของแบคทีเรียในระบบ IFAS ลดลง 
 
ตารางที่ 3.6 ความเข้มข้น MLSS และ MLVSS ของแบคทีเรีย E. aerogenes ในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ 
IFAS เมื่อเติมอะคริลาไมด์เข้มข้น 600 mg AM/L 
 

System MLSS 
(mg SS/L) 

MLVSS 
(mg VSS/L) 

MLVSS/MLSS Biofilm 
(g/m2) 

Total MLVSS 
(mg VSS/L) 

AS 440±14 430±14 0.98 - 430 
IFAS 605±7 595±7 0.98 25.1 4930 

 

 
(ก) (ข) 

 
ภาพที่ 3.37 (ก) การสะสมของตะกรันในตัวกลาง BioPortz และ (ข) ตะกรันในนํ้าล้างตัวกลาง BioPortz ที่ถูก

ชะด้วยกรดเจือจาง 
 

เมื่อแบคทีเรีย E. aerogenes ย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพด้วยประสิทธิภาพการกําจัดเท่ากับ 
53.7% และ 53.2% ตามลําดับ ภาพที่ 3.38 แสดงความเข้มข้นของกรดอะคริลิกที่เกิดขึ้นภายในระบบ AS 
และ IFAS ตามลําดับ ผลการทดลองระบุว่า ความเข้มข้นของกรดอะคริลิกไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับ
เวลา โดยมีความเข้มข้นคงทีต่ลอดระยะเวลาการทําปฏิกิริยา เมื่อเทียบกับปริมาณอะคริลาไมด์ที่ถูกย่อยสลาย
แล้ว พบว่า มวลของกรดอะคริลิกสญูหายไปจากระบบทั้งสอง ซึ่งสันนิษฐานว่า ถูกนําไปเป็นแหล่งคาร์บอน
สําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E. aerogenes 
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ภาพที่ 3.38 ความเข้มข้นกรดอะคริลิกในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อนนํ้าเสียที่มีความ

เข้มข้น 600 mg AM/L 
 

จากความเข้มข้นสารอินทรีย์ทั้งหมดบ่งช้ีด้วยซ๊โอดีดังภาพที่ 3.39 พบว่า สารอินทรีย์ถกูกําจัดด้วย
อัตราเท่ากับ 12.5 และ 16.4 mg COD/L-h ในระบบ AS และ IFAS ตามลําดับ ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการ
กําจัดอะคริลาไมด์ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์จากระบบ AS และ IFAS 
พบว่า ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์เท่ากับ 18.6% และ 18.6% ตามลําดับ แสดงว่า อะคริลาไมด์ถูก
ย่อยสลายไป และผลิตกรดอะคริลาไมด์ขึ้นมา ซึ่งกรดอะคริลิกเป็นแหลง่ของสารอินทรีย์หน่ึงที่เกิดขึ้นในระบบ 
และกรดอะครลิิกส่วนหน่ึงต้องถูกนําไปใช้ในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย มิเช่นน้ัน ความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ต้องไม่ถูกกําจัดออกไป 

อย่างไรก็ตาม แอมโมเนียไนโตรเจนที่ได้จากการย่อยสลายอะคริลาไมด์น้ันไม่เพ่ิมสูงขึ้นในระบบบําบัด
นํ้าเสียทั้งสอง ดังแสดงในภาพที่ 3.40 เช่นเดียวกันกับกรดอะคริลิก แอมโมเนียมไนโตรเจนมีความเข้มข้นคงที่
ไม่เปลี่ยนแปลงเท่ากับความเข้มข้นของไนโตรเจนที่อยู่ในนํ้าเสียต้ังต้น ดังน้ัน แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจากการย่อย
สลายอะคริลาไมด์จึงสูญหายไปจากระบบด้วยวิธีการอ่ืน ซึ่งคาดว่าเป็นกระบวนการเปลื้องแก๊สแอมโมเนีย
ไนโตรเจน (Ammonia Stripping) ทั้งน้ี ความเข้มข้นของไนเตรทไนโตรเจน ดังภาพที่ 3.41 และความเข้มข้น
ไนไตรท์ไนโตรเจน ดังภาพที่ 3.42 แสดงให้เห็นว่าไม่มีไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนที่เกิดจากกระบวนการ
เฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันสะสมอยู่ภายในระบบน้อยมากจนสามารถถือได้ว่าไม่มีในระบบเลย ดังน้ัน จึง
แสดงให้เห็นว่ากระบวนการเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันของระบบ AS และ IFAS น้ันล้มเหลวโดยสิน้เชิงเมื่อ
ระบบถูกป้อนนํ้าเสียด้วยอัตราส่วนสารอินทรีย์ต่อจุลินทรย์ีเท่ากับ 0.66 kg COD/kg MLVSS-day โดยมีอะคริ
ลาไมด์เป็นแหล่งคาร์บอนเพียงอย่างเดียวด้วยความเข้มข้น 800 mg AM/L 
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ภาพที่ 3.39 ความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อน

นํ้าเสียที่มีความเข้มข้น 600 mg AM/L 
 

 
 
ภาพที่ 3.40 ความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสีย

ที่มีความเข้มขน้ 600 mg AM/L 
 

y = -12.465x + 615.86
R² = 0.9588

y = -16.374x + 624.48
R² = 0.9697

0

100

200

300

400

500

600

700

0 2 4 6 8 10 12

C
O

D
 C

on
ce

nt
ra

tio
ns

, 
m

g 
C

O
D

/L

Time, hours

AS IFAS

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10 12

A
m

m
on

iu
m

 
C

on
ce

nt
ra

tio
ns

, 
m

g 
N

/L

Time, hours

AS IFAS



42 
 

 
 
ภาพที่ 3.41 ความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสียที่มี

ความเข้มข้น 600 mg AM/L 
 

 
ภาพที่ 3.42 ความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสียที่มี

ความเข้มข้น 600 mg AM/L 
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เมื่อพิจารณาสมดุลของมวลไนโตรเจนตามภาพที่ 3.43 พบว่า สมดุลมวลไนโตรเจนของระบบ AS และ 
IFAS เท่ากับ 82.8% และ 89.4% โดยพบว่า มวลของไนโตรเจนที่ถูกกําจัดไปด้วยวิธีเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเค
ชันในระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 0.04 และ 0.03 g N/cycle ตามลําดับ มวลของไนโตรเจนส่วนใหญ่ออก
จากระบบไปกับนํ้าทิ้งของระบบเท่ากับ 0.16 และ 0.16 g N/cycle ตามลําดับ และส่วนน้อยถูกนําไปใช้เป็น
แหล่งไนโตรเจนของแบคทีเรยี E. aerogenes เท่ากับ 0.02 และ 0.03 g/cycle ตามลําดับ แสดงว่า มีมวล
ของแอมโมเนียไนโตรเจนในนํ้าเสียออกไปจากนํ้าเสียเพ่ิมเติมด้วย เพราะจากภาพที่ 3.43 พบมวลของ
ไนโตรเจนสูญหายไปจากระบบจํานวนมาก นอกจากน้ัน ผลการทดลองระบุว่าอัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์
ลดเหลือเท่ากับ 9.79 และ 11.0 mg AM/L-h ตามลําดับ อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของอะคริลาไมด์ก็ถูก
กําจัดมากเพียงพอที่จะทําให้แอมโมเนียมสะสมในระบบ แต่ผลการทดลอง พบว่า ไม่เกิดเฮเทอโรทรอฟิกไนตริ
ฟิเคชันภายในระบบเลย เพราะไม่มีการสะสมของไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนในระบบเลย แสดงให้เห็นว่า 
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพและแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีอยู่ในนํ้าเสียส่วน
หน่ึงถูกกําจัดออกไปจากระบบด้วยวิธีการเปลื้องแก๊สแอมโมเนีย 
 

 
 
ภาพที่ 3.43 สมดุลมวลไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบ AS และ IFAS 

ที่มีแบคทีเรีย E. aerogenes ที่มีเติมอะคริลาไมด์เข้มข้น 300 mg AM/L 
 
3.7 การย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพของแบคทีเรยี E. aerogenes หลังการเติมอะครลิาไมด์ที่มี
อัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์เทา่กับ 0.88 kg COD/kg MLVSS-day 

การทดลองในช่วงสุดท้าย มีการเติมอะคริลาไมด์ลงในนํ้าเสียสังเคราะห์เข้มข้น 800 mg AM/L เป็น
ระยะเวลา 25 วัน โดยมีอะคริลาไมด์เป็นเพียงแหล่งคาร์บอนเพียงอย่างเดียว การทดลองที่ผ่านมา พบว่า 
ประสิทธิภาพการย่อยสลายลดลงเมื่ออะคริลาไมด์เพ่ิมสูงขึ้นจาก 0.33 kg COD/kg MLVSS-day เป็น 0.66 kg 
COD/kg MLVSS-day เน่ืองจากความเข้มข้นของแบคทีเรียลดลงอย่างมีนัยสําคัญ ทั้งน้ี อาจเป็นไปได้ว่า อะคริ
ลาไมด์อาจเป็นพิษต่อแบคทีเรีย (Charoenpanich &Tani, 2014; Joshi & Abed, 2017) และแบคทีเรียอาจ
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มิได้ปรับสภาพได้ดีกับนํ้าเสียที่มีอะคริลาไมด์เพียงอย่างเดียว สังเกตได้จากปริมาณแบคทีเรียที่ลดลงในช่วง
ระยะการทดลองที่มีอัตราส่วนสารอินทรีย์ต่อจุลินทรีย์เท่ากับ 0.66 kg COD/kg MLVSS-day อย่างไรก็ตาม 
หลังจากดําเนินการวิจัยจนถึงระยะหน่ึง พบว่า อัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์เพ่ิมสูงขึ้น เท่ากับ 18.8 และ 
14.9 mg AM/L-h ในระบบ AS และ IFAS ตามลําดับ ดังภาพที่ 3.44 โดยระบบ AS มีประสิทธิภาพสูงกว่า
ระบบ IFAS เน่ืองจากระบบท้ังสองมีปริมาณแบคทีเรียเพ่ิมสูงขึ้น ดังตารางที่ 3.7 เป็นไปได้ว่า แบคทีเรียปรับ
สภาพได้กับนํ้าเสียที่มีอะคริลาไมด์เป็นองค์ประกอบอย่างเดียวและมีการกําจัดอะคริลาไมด์มากขึ้น ดังแสดง
ด้วยประสิทธิภาพการกําจัดอะคริลาไมด์ จึงทําให้มแีบคทีเรียเพ่ิมสูงขึ้น 
 

 
ภาพที่ 3.43 ความเข้มข้นอะคริลาไมด์ในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อนนํ้าเสียที่มีความ

เข้มข้น 800 mg AM/L 
 

สําหรับกรดอะคริลิกในช่วงระยะการทดลองนี้ พบว่า ปริมาณกรดอะคริลิกในระบบ AS มีแนวโน้ม
ลดลง แต่กรดอะคริลิกในระบบ AS ค่อนขา้งคงที่เมื่อเทียบกับเวลา ดังภาพที่ 3.44 เมือ่พิจารณาปริมาณกรด
อะคริลิกที่อยู่ในระบบแล้ว สนันิษฐานได้ว่า กรดอะคริลิกสูญหายไปจากระบบโดยนําไปใช้ในการเจรญิเติบโต
ของแบคทีเรีย ดังแสดงให้เห็นดังภาพที่ 3.45 พบว่า อัตราการใช้สารอินทรีย์ของระบบ AS และ IFAS เพ่ิม
สูงขึ้นอย่างมาก โดยอัตราการใช้สารอินทรย์ีของระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 28.6 และ 25.8 mg COD/L-h 
ตามลําดับ แสดงว่าแบคทีเรียได้ใช้กรดอะคริลิกในการเจริญเติบโตอย่างมาก 
 

y = -18.758x + 347.19
R² = 0.9514

y = -14.847x + 398.24
R² = 0.905
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ภาพที่ 3.44 ความเข้มข้นกรดอะคริลิกในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อนนํ้าเสียที่มีความ

เข้มข้น 800 mg AM/L 
 

 
 
ภาพที่ 3.45 ความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ที่มีการป้อน

นํ้าเสียที่มีความเข้มข้น 800 mg AM/L 
 

y = -1.917x + 70.171
R² = 0.6866

y = -0.0476x + 54.13
R² = 0.0035
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y = -28.584x + 604.56
R² = 0.9588

y = -25.836x + 685.61
R² = 0.9594
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ตารางที่ 3.7 ความเข้มข้น MLSS และ MLVSS ของแบคทีเรีย E. aerogenes ในระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ 
IFAS เมื่อเติมอะคริลาไมด์เข้มข้น 800 mg AM/L 
 

System MLSS 
(mg SS/L) 

MLVSS 
(mg VSS/L) 

MLVSS/MLSS Biofilm 
(g/m2) 

Total MLVSS 
(mg VSS/L) 

AS 955±21 945±21 0.99 - 945 
IFAS 760±42 750±42 0.99 26.5 5340 

 
ในระยะการทดลองน้ี สามารถยืนยันได้ว่า ระบบบําบัดนํ้าเสียทั้งสองล้มเหลวโดยสิ้นเชิง โดยความ

เข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนคงที่เมื่อเทียบกับเวลา มีความเข้มข้นเท่ากับไนโตรเจนเท่ากับไนโตรเจนในน้ํา
เสีย ดังภาพที่ 3.46 โดยความเข้มข้นไนเตรทและไนไตรท์ ดังภาพที่ 3.47 และ 3.48 แสดงความเข้มข้นของไน
ไตรท์และไนเตรทเท่ากับศูนย์ แสดงว่า ระบบกําจัดแอมโมเนียด้วยวิธีการเปลื้องแก๊สแอมโมเนีย 

 

 
 
ภาพที่ 3.46 ความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสีย

ที่มีความเข้มขน้ 800 mg AM/L 
 
เมื่อพิจารณาสมดุลของมวลไนโตรเจนตามภาพที่ 3.50 พบว่า สมดุลมวลไนโตรเจนของระบบ AS และ IFAS 
เท่ากับ 99.6% และ 94.4% โดยพบว่า มวลของไนโตรเจนที่ถูกกําจัดไปด้วยวิธีเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันใน
ระบบ AS และ IFAS เท่ากับ 0.00 และ 0.01 g N/cycle ตามลําดับ ซึ่งถือว่าไม่มีการเกิดเฮเทอโรทรอฟิกไน
ตริฟิเคชันเลย มวลของไนโตรเจนส่วนใหญ่ออกจากระบบไปกับนํ้าทิ้งของระบบเท่ากับ 0.15 และ 0.15 g 
N/cycle ตามลําดับ และส่วนน้อยถูกนําไปใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนของแบคทีเรีย E. aerogenes เท่ากับ 0.05 
และ 0.04 g/cycle ตามลําดับ นอกจากน้ัน พบว่า แอมโมเนียไม่เกิดการสะสมเพ่ิมขึ้นภายในระบบเลย เพราะ
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ความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนเกือบเท่ากับความเข้มข้นที่อยู่ในนํ้าเสียสังเคราะห์ แสดงให้เห็นว่า 
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายอะคริลาไมด์ทางชีวภาพถูกกําจัดออกไปจากระบบด้วยวิธีการเปลื้องแก๊ส
แอมโมเนีย 
 

 
 
ภาพที่ 3.47 ความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสียที่มี

ความเข้มข้น 800 mg AM/L 
 

 
 

ภาพที่ 3.49 ความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนในระบบบําบัดนํ้าเสีย SBR AS และ IFAS ทีม่ีการป้อนนํ้าเสียที่มี
ความเข้มข้น 800 mg AM/L 
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ภาพที่ 3.50 สมดุลมวลไนโตรเจนและประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบ AS และ IFAS 

ที่มีแบคทีเรีย E. aerogenes ที่มีเติมอะคริลาไมด์เข้มข้น 800 mg AM/L 
 

กล่าวโดยสรุป จากผลการทดลองที่อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ต่างๆ และความเข้มขน้ของอะคริลา
ไมด์ต่างๆ กัน พบว่า ระบบ IFAS มีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบ AS เมื่อนํ้าเสียมีอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์
น้อยกว่า 0.88 kg COD/kg MLVSS-day และแบคทีเรียมีการปรับสภาพกับนํ้าเสียที่มีอะคริลาไมด์ปนเป้ือนอยู่
แล้ว โดยอัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์สงูขึ้นตามความเข้มข้นอะคริลาไมด์ที่เพ่ิมสูงขึ้น ดังตารางที่ 3.8 โดย
อะคริลาไมด์ที่ถูกกําจัดได้มีปริมาณมากกว่าความเข้มข้นทีร่ายงานโดย Jangkorn et al. (2018) เป็นเพราะว่า
แอมโมเนียไนโตรเจนไม่มีการสะสมในระบบบําบัดนํ้าเสียในการศึกษาครัง้น้ี เน่ืองจากแอมโมเนียส่วนใหญ่ถูก
กําจัดออกจากระบบด้วยวิธีการเปลี้องแก๊สแอมโมเนีย เน่ืองจากความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วงด่างจากการเปลี้อง
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากระบบที่อุณหภูมิปานกลาง 28 oC ทําให้แอมโมเนียมเปลี่ยนเป็นแอมโมเนีย
มากขึ้น และผลผลิตที่ได้จากการย่อยสลายอะคริลาไมด์เป็นแอมโมเนียทีพ่ร้อมถูกเปลื้องแก๊สออกจากนํ้าเสียได้
ทันที อีกทั้ง มกีารเติมอากาศค่อนข้างรุนแรงทําให้มีโอกาสท่ีแก๊สถกูเปลื้องได้ง่ายขึ้น นอกจากน้ัน ยังพบว่า 
ระบบ IFAS ยังมีการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได้ส่วนหน่ึงด้วยกระบวนการเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชัน ซึ่ง
ล้มเหลวในระบบ AS หลังจากการทดลองที่อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ เท่ากับ 0.88 kg COD/kg MLVSS-
day ระบบ AS และ IFAS ล้มเหลวในการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนด้วยกระบวนการเฮเทอโรทรอฟิกไนตริ
ฟิเคชันเน่ืองจากความเป็นพิษของอะคริลาไมด์ที่มีต่อแบคทีเรีย นอกจากน้ัน ระบบ IFAS มีประสิทธิภาพด้อย
ลงเน่ืองจากการอุดตรันของตะกรันแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกผลึกที่อุณหภูมิสูงด้วย ทําให้พ้ืนที่ยึดเกาะภายใน
ตัวกลาง BioPortz ลดน้อยลง 
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ตารางที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์ที่ F/M Ratio และความเข้มข้นอะคริลา
ไมด์ต่างๆ กัน  
 
ระบบ 
SBR 

F/M Ratio 
(kg COD/kg MLVSS-day) 

ความเข้มข้นอะคริลาไมด์ 
(mg AM/L) 

อัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์ 
(mg AM/L-h) 

AS 0.44 200 4.64 
300 6.40 
400 12.75 

0.66 600 9.79 
0.88 800 18.76 

IFAS 0.44 200 3.35 
300 6.45 
400 16.86 

0.66 600 11.02 
0.88 800 14.85 
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 สรปุผลการทดลอง 
โครงการวิจัยน้ีใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพจําลองแบบ Sequencing Batch Reactor (SBR) ทําการ

บัดนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีอะคริลาไมด์ความเข้มข้นต่างๆ กันที่อุณหภูมิห้อง (28 oC) จํานวน 2 ระบบ เรยีกว่า 
AS และ IFAS ที่มีระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร์เท่ากับ 24 ช่ัวโมง อย่างไรก็ตาม หลังจากแบคทีเรียเกาะติด
บนผิวตัวกลางทําให้เกิดแทนที่นํ้า ส่งผลให้ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ของระบบ IFAS เหลือเพียง 23 
ช่ัวโมง และอายุสลัดจ์เท่ากับ 9 วัน หลังจากระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว จึงมีการเติมอะคริลาไมด์ลงในนํ้าเสีย
สังเคราะห์ที่ความเข้มข้นของอะคริลาไมด์ 200, 300, 400 mg AM/L โดยยังคงความเข้มข้นของสารอินทรีย์
บ่งช้ีในรูปของซีโอดีคงที่เท่ากับ 400 mg COD/L คิดเป็นอัตราส่วนของอะคริลาไมด์ต่อซีโอดีทั้งหมดเท่ากับ 
0.5, 0.75 และ 1.0 ทั้งน้ี อัตราส่วนอะคริลาไมด์ต่อซ๊โอดีทั้งหมดเท่ากับ 1.0 มีเพียงอะคริลาไมด์เป็นแหล่งของ
คาร์บอนเท่าน้ัน หลังจากน้ัน จึงเพ่ิมความเข้มข้นของอะคริลาไมด์เท่ากับ 600 และ 800 mg AM/L เมื่อ
คํานวณเป็นอัตราส่วนอาหารในรูปของซีโอดีต่อจุลินทรีย์เทา่กับ 0.44, 0.66, และ 0.88 kg COD/kg MLVSS-
day สําหรับนํ้าเสียที่มีความเข้มข้น COD เท่ากับ 400, 600, และ 800 mg COD/L ผลการทดลองสรุปได้ว่า 
ระบบ IFAS มปีระสิทธิภาพสูงกว่าระบบ AS เมื่อนํ้าเสียมีอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์น้อยกว่า 0.88 kg 
COD/kg MLVSS-day และแบคทีเรียมีการปรับสภาพกับนํ้าเสียที่มีอะคริลาไมด์ปนเป้ือนอยู่แล้ว โดยพบว่า
อัตราการย่อยสลายอะคริลาไมด์สูงขึ้นตามความเข้มข้นอะคริลาไมด์ที่เพ่ิมสูงขึ้น ทั้งน้ี อะคริลาไมด์ทีถู่กกําจัด
ในการศึกษาคร้ังน้ีมีปริมาณมากกว่าความเข้มข้นที่รายงานการใช้แบคทเีรีย E. aerogenes ในระบบบําบัดนํ้า
เสีย SBR เพราะว่าแอมโมเนียไนโตรเจนไม่มีการสะสมในระบบบําบัดนํ้าเสียเพราะแอมโมเนียส่วนใหญถู่ก
กําจัดออกจากระบบด้วยวิธีการเปลี้องแก๊สแอมโมเนีย และผลผลิตที่ได้จากการย่อยสลายอะคริลาไมด์เป็น
แอมโมเนียที่พร้อมถูกเปลื้องแก๊สออกจากนํ้าเสียได้ทันที เน่ืองจากอุณหภูมิและความเป็นกรดด่างค่อนข้างสูง 
ตลอดจนมีการเติมอากาศค่อนข้างรุนแรงทําให้มีโอกาสท่ีแก๊สถูกเปลื้องได้ง่ายขึ้น นอกจากน้ัน ยังพบว่า ระบบ 
IFAS ยังมีการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนด้วยกระบวนการเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันที่ดีกว่าระบบ AS ซึ่ง
ล้มเหลวโดยตลอดที่อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ที่ทําการทดลอง หลังจากการทดลองที่อัตราส่วนอาหารต่อ
จุลินทรีย์ เท่ากับ 0.88 kg COD/kg MLVSS-day ระบบ AS และ IFAS ล้มเหลวในการกําจัดแอมโมเนียม
ไนโตรเจนด้วยกระบวนการเฮเทอโรทรอฟิกไนตริฟิเคชันเน่ืองจากความเป็นพิษของอะคริลาไมด์ที่มีต่อ
แบคทีเรีย นอกจากน้ัน ระบบ IFAS มีประสิทธิภาพด้อยลงเนื่องจากการอุดตรันของตะกรันแคลเซียม
คาร์บอเนตที่ตกผลึกที่อุณหภูมิสูงด้วย ทําให้พ้ืนที่ยึดเกาะภายในตัวกลาง BioPortz ลดน้อยลง 
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาต่อไปควรใช้ตัวกลางที่เป็นแบบ Fixed Media เช่น Bioweb หรือ Ringlace เพ่ือลดการ
เกิดตะกรันในตัวกลาง ซึ่งจะทําให้ระบบ IFAS มีประสทิธิภาพมากย่ิงขึ้น นอกจากน้ัน ควรเพ่ิมอายุสลัดจ์ของ
ระบบเพ่ือเพ่ิมปริมาณแบคทเีรีย E. aerogenes ในระบบบําบัดนํ้าเสีย 
 



51 
 

ผลผลิต 
 

โครงการวิจัยน้ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติที่อยู่ในฐานขอ้มูลสากล 
SCIMAGO ที่มกีารจัดอันดับควอไทล์ 2 โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

1. Madmanang, R. and Sriwiriyarat, T. (2019). Capacity Enhancement of Enterobacter 
aerogenes for Heterotrophic Nitrification in Integrated Fixed Film Activated Sludge 
(IFAS) Wastewater Treatment Process, Engineering Journal, 23(1), In press. 

 



52 
 

รายงานสรปุการเงิน 
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โดยใช้เทคโนโลยีระบบบําบัดนํ้าเสีย Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS) 
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ระยะเวลาดําเนินการ 4 ปี 4 เดือน ต้ังแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2557 
 

รายรับ 
จํานวนเงินที่ได้รับ 
งวดที่ 1 (50%) 436,500 บาท  เมื่อวันที่ 6 พฤศจิกายน พ.ศ..2557 
งวดที่ 2 (40%) 349,200 บาท เมื่อวันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 
งวดที่ 3 (10%) 87,300 บาท เมื่อวันที่ 15 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2562 

รวม 873,000 บาท 
 

รายจ่าย 
รายการ งบประมาณที่ต้ังไว้ งบประมาณที่ใช้จริง จํานวนเงินคงเหลือ/เกิน 

1. ค่าตอบแทน 75,000.00 75,000.00 - 
2. ค่าจ้าง 180,000.00 180,000.00 - 
3. ค่าวัสดุ 432,700.00 433,348.05 -648.05 
4. ค่าใช้สอย 98,000.00 98,025.00 -25 
5. ค่าครุภัณฑ์ - - - 
6. ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ  

6.1 ค่าธรรมเนียมที่จ่ายแก่
มหาวิทยาลัยบูรพา (10%) 

 
87,300.00 

 
87,300.00 

 
- 

รวม 873,000.00 873,673.05 -673.05 
 
 
 
 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ธงชัย ศรีวิริยรัตน์) 
หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน 
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Abstract. Enterobacter aerogenes was reported as a bacterium capable of heterotrophic nitrification. It is 
typically found that autotrophic nitrification is greater in rate than the heterotrophic nitrification. However, 
heterotrophs are faster growing and lesser sensitive than the autotrophic nitrification bacteria. In this study, 
the heterotrophic nitrification of E. aerogenes was enhanced with IFAS technology using BioPortz moving 
media operated at the suspended-growth solids retention time (SRT) of 9 days and temperature of about 
28 oC. The experiments were conducted comparatively in the conventional activated sludge (AS) and IFAS 
systems containing either mixed culture bacteria or E. aerogenes for autotrophic and heterotrophic 
nitrifications, respectively. The results revealed that E. aerogenes could be enhanced with IFAS technology 
to complete heterotrophic nitrification with the removal efficiency of 100%. There was no significant 
difference in nitrification between AS and IFAS systems of two microbes if the systems were properly 
operated. Ammonia stripping was found in the AS systems whenever nitrification was failed and CO2 was 
stripped out, resulting in the increase of pH. The clogging of BioPortz media with calcium carbonate 
precipitates, reducing the IFAS performances, was firstly reported as a result of operating the IFAS systems 
at the moderate temperature and hardness. 
 
Keywords: Heterotrophic nitrification, Enterobacter aerogenes, IFAS, BioPortz, Ammonia 
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1. Introduction 
 
Biological ammonium removal process or nitrification in the wastewater treatment system is generally 
accomplished by autotrophic or heterotrophic nitrification. For autotrophic nitrification, ammonia is 
oxidized to nitrite by ammonia-oxidizing bacteria (AOB) with the nitritation process and nitrite is further 
converted to nitrate by nitrite-oxidizing bacteria (NOB) with nitratation reaction. Heterotrophic 
nitrification is not reported to have a significant contribution for nitrification in the wastewater treatment 
system as compared with the autotrophic nitrification because the heterotrophic nitrification is not 
conserved the energy for ATP production; therefore, cell yield from the nitrification does not occur [1]. 
The microbes must oxidize the organics as their energy source for cell growth. Furthermore, the enzymes 
required for heterotrophic nitrification are probably different from the autotrophic nitrification [2]; 
however, Robertson and Groffman [3] suggested that the pathway for heterotrophic nitrification is possibly 
the same as autotrophic nitrification. Ammonia is oxidized to hydroxylamine with ammonia monooxygenes 
(AMO), which is further oxidized by hydroxylamine oxidase (HAO) to nitrite. Subsequently, nitrite is 
oxidized by HAO to nitrate [4]. In addition, the heterotrophic nitrification rate is typically lower than the 
autotrophic nitrification [5-6]. However, bacteria with a capable of heterotrophic nitrification is beneficial 
to the treatment of wastewater in the competitive systems such as AS process because the competition 
between heterotrophs and autotrophs for oxygen could be minimized. 

E. aerogenes, a facultative heterotrophic bacterium [7] and formerly known as Aerobacter aerogenes [8], is 
capable to perform heterotrophic nitrification under aerobic condition [1,3]. It was discovered recently that 
E. aerogenes is a bacterium with a capable of degrading acrylamide, which is a carcinogen and hazardous 
compound [9], at the concentration as high as 5,000 mg AM/L in the culture media [10]. However, Jangkorn 
et al. [11] reported that E. aerogenes in the pilot-scale SBR wastewater treatment system could not degrade 
acrylamide as much as it was reported due to the inhibition of free ammonia nitrogen (FAN). The FAN 
was accumulated in the SBR systems because heterotrophic nitrification of E. aerogenes was failed as a result 
of the accumulation of intracellular polyphosphate granules in the cells due to nutritional deficiency and 
unfavorable environmental conditions [12]. Less energy was available for heterotrophic nitrification when 
E. aerogenes accumulated the polyphosphate granules [12]. 

To increase the amount of biomass in the wastewater treatment plant (WWTP) without causing 
overloading problems on the final clarifier, the IFAS technology has been widely used to sustain biomass 
for enhancement of nitrification at low temperatures [13-14] and to enhance capacity and stability of 
activated sludge system [15]. The IFAS technology is a hybrid system containing both suspended-growth 
and attached-growth biomasses. It can reasonably be hypothesized that if E. aerogenes could be cultured in 
the IFAS wastewater treatment system even though the heterotrophic nitrification rate is lower than the 
autotrophic nitrification, the capacity of WWTP system for heterotrophic nitrification could be enhanced. 
The AM biodegradation in the IFAS SBR system could be increased. 

In this study, the heterotrophic nitrifications of E. aerogenes in the SBR wastewater treatment systems 
operated with the conventional AS and IFAS modes under aerobic condition were comparatively evaluated 
and the results were compared with the autotrophic nitrifications of mixed culture bacteria in the similar 
systems. 
 
2. Materials and Methods 
 
2.1. Reactor setup and operation 
 
The experiments were conducted in four bench-scale (10 L) Sequencing Batch Reactor (SBR) wastewater 
treatment systems, named herein as AS-1, IFAS-1, AS-2, and IFAS-2 as illustrated in Fig. 1, in the 
Environmental Engineering laboratory (Burapha University, Thailand) at the operating liquid temperature 
of  28 oC.  The AS-1 and AS-2 systems were operated as conventional activated sludge process, which is 
the suspended-growth system. For comparison, the IFAS-1 and IFAS-2 were the IFAS process containing 
both suspended-growth and attached-growth systems. Both IFAS systems were integrated with BioPortz 
moving media (ENTEX Technologies, Inc., USA) at the filling media fraction of 30% (3 L or 510 media). 
The BioPortz media is made from the high-density polyethylene (HDPE) with the specific surface area of 
576 m2/m3 [16] and the specific gravity of 0.96, resulting in the specific surface area of 1.73 m2 in both 
IFAS systems. Pure culture of E. aerogenes was inoculated into both AS-1 and IFAS-1 systems and the mixed 
culture of bacteria was seeded into both AS-2 and IFAS-2 systems. E. aerogenes was cultured by following 
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the methodologies as described by Jangkorn et al. [11].  Freeze-dried of E. aerogenes was resuscitated in the 
W-minimal medium to obtain E. aerogenes colonies for the incubation period of 48 h [17]. Subsequently, E. 
aerogenes colonies were transferred to sterile liquid culture of W-minimal medium for the enrichment, shaking 
for 24 hours with the mixing speed of 200 rpm at the temperature of 30 oC. The bacterial suspension was 
adjusted with a 0.5 McFarland standard [18]. Further enrichment of E. aerogenes was conducted in a 3-L 
reactor fed with synthetic wastewater. Finally, E. aerogenes was transferred to 10-L AS-1 and IFAS-1 SBR 
systems. The mixed culture of bacteria taken from a pilot-scale biological nitrogen removal (BNR) 
wastewater treatment system located in the same laboratory was seeded to the AS-2 and IFAS-2 systems. 
Each SBR system was operated with two cycles per day consisting of five operating periods of each cycle 
(12 h), i.e., 15 min filling, 10 h aerobic reacting, 1 h settling, 15 min decanting, and 30 min idling. Three 
small air fine stone diffusers were installed into each SBR system to provide the dissolved oxygen (DO) at 
the concentrations of  6.0-7.0 mg O2/L and to suspend the fixed film media in the IFAS-1 and IFAS-2 
systems. Two air pumps with a capacity of 60 L/min each were used to supply oxygen of which each pump 
provided oxygen for two SBR systems.  
 

 
 
Fig. 1. Four SBR systems containing E. aerogenes and mixed culture bacteria operated as AS and IFAS 
configurations. 

 
All SBR systems were operated at a nominal hydraulic retention time (HRT) of 24 h with the exchange 

volume ratio of 50%; therefore, the effluent volume of 5.0 L was decanted each cycle. However, the HRT 
of both IFAS-1 and IFAS-2 systems were reduced to 23 hours at the beginning of experiments as a result 
of the bulk volume displacement of BioPortz media. The liquid volume displacement of BioPortz media 
was about 5%; thus, the liquid volume of IFAS systems decreased from 10.0 L to 9.5 L. Furthermore, the 
suspended-growth biomass was wasted directly from the reactor at the end of reacting period to obtain the 
operating suspended-growth solids retention time (SRT) of about 9.0 days. The reactor volumes of both 
IFAS systems were adjusted to take the bulk volume displacement of BioPortz media into account for the 
SRT calculation. Throughout the studies, all AS and IFAS systems were fed with synthetic wastewater 
preparing from chemicals as listed in Table 1 dissolved in a 40-L tap water. The wastewater characteristics 
were as follows: total chemical oxygen demand (TCOD) of about 400 mg COD/L, total kjeldahl nitrogen 
(TKN) of about 40 mg N/L, pH of 7.2, and total suspended solids (TSS) of 80 mg SS/L. 
 
2.2. Measurement and analysis 
 

The systems were operated and monitored for about 6 months until the quasi-steady state conditions 
were achieved. This set of data was referred to as Dataset I. To evaluate the systems at a long operating 
period under same operating conditions, a set of samples called as Dataset II was collected again after 
continuously operating the systems for about 10 months. The samples were analyzed for several parameters 
including mixed liquor suspended solids (MLSS), mixed liquor volatile suspended solids (MLVSS), TCOD, 
and Soluble COD (SCOD)(Closed Reflux, Titrimetric Method), TKN (Semi-Micro-Kjeldahl Method), 
ammonium nitrogen (NH4+-N) (Phenate Method), nitrite nitrogen (NO2--N) (Colorimetric Method), and 
nitrate nitrogen (NO3--N) (Brucine Method), pH (Cyberscan pH510, Eutech Instruments), and DO 
(Cyberscan DO110, Eutech Instruments). These parameters were measured in accordance with Standard 
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Methods for the Examination of Water and Wastewater [19]. For SCOD, ammonium, nitrite and nitrate 
measurements, the glass membrane filter paper with 0.45-m was used to remove the particulates in 
samples after centrifuging at 10,000 rpm for 10 min. 
 
Table 1. The compositions of synthetic wastewater in a 40-L tap water 
 

Chemicals Chemical Grades and Sources Amount 
Sucrose Commercial Grade, Wangkanai, Thailand 12.0 g 
CH3COONa Industrial Grade of 58.8%, Sinoway International, China 24.0 g 
K2HPO4 Food Grade of 99.2%, Young Jin Chemical, South Korea 2.0 g 
KH2PO4 ACS Grade, VWR Chemicals, EC 4.0 g 
NaHCO3 Food Grade of 99.5%, Tianjin Soda Plant, China 20.0 g 
NH4Cl Industrial Grade of 99.5%, Tianjin Soda Plant, China 9.0 g 
MgCl2 Industrial Grade of 47%, Dead Sea Works, Ltd., Israel 2.8 g 
CaCl2 Food Grade of 74.0%, Young Jin Chemical, South Korea 1.6 g 

 
To quantify the amount of attached biomass in the BioPortz media, two BioPortz media were randomly 

collected from each IFAS system. A high-pressurized water jet made by a syringe connecting with a small 
pipette tip was used to clean the biomass out from the BioPortz into a beaker. The liquid volume in the 
beaker was increased to 100 mL with the distilled water. The 5-mL samples were subsequently collected 
for MLSS and MLVSS analyses. The MLSS and MLVSS concentrations obtained were used to calculate the 
total attached biomass of the 510-BioPortz media. In addition, equivalent MLSS and MLVSS 
concentrations of the attached biomass were calculated by dividing the total amount of biomass by the 
volume of reactor so that both suspended and attached biomasses could be indicated with total MLSS and 
MLVSS for the comparisons between the conventional AS and IFAS systems. 
 
3. Results and Discussion 
 
3.1. Sludge productions of E. aerogenes and mixed culture bacteria 
 
Four SBR systems were operated under the same experimental conditions until all systems reached the 
quasi-steady state conditions at which biomass and substrate concentrations were approximately the same 
over a period of time. At the quasi-steady state conditions of both datasets I and II, samples were collected 
to determine the amounts of suspended-growth biomass in all AS and IFAS systems and the amounts of 
attached biomass from the IFAS-1 and IFAS-2 systems. The MLSS and MLVSS concentrations including 
biofilm density of all SBR systems are listed in Table 2. For dataset I, it appears that MLSS and MLVSS 
concentrations of the IFAS-1 and IFAS-2 SBR systems containing E. aerogenes and mixed culture bacteria, 
respectively, were lower than the AS-1 and AS-2 systems because the substrates were partially used for the 
attached growth of microbes in the BioPortz media. As a result of the growth of attached biomass in the 
BioPortz media, the liquid volume displacement was increased from 5% to 12.8%, resulting in the liquid 
volume of about 8.3 L and the HRT of about 21 hours in both IFAS systems. If the attached biomass was 
taken into account for total biomass in the treatment systems, it was found from the total MLVSS in Table 
2 that the installation of BioPortz enhanced the amount of biomass in the IFAS systems. In addition, the 
biofilm density of E. aerogenes in the IFAS-1 system was significantly lower than the mixed culture bacteria 
in the IFAS-2 system because E. aerogenes was purely cultured in the system and conducted heterotrophic 
nitrification; thereby, energy was consumed and cell yield was limited [20]. In contrast, the IFAS-2 contained 
mixed culture bacteria consisting of heterotrophic and autotrophic bacteria, which could oxidize organics 
and ammonium as energy sources for the growth; therefore, the growth rates of both bacteria were not 
limited. Furthermore, the MLVSS/MLSS ratios of E. aerogenes from the AS-1 and IFAS-1 systems as shown 
in Table 2 were relatively high, indicating that the accumulation of intracellular polyphosphate was not 
accumulated in this study. Jangkorn et al. [11] reported that E. aerogenes accumulated intracellular 
polyphosphate granules when the growth rate of E. aerogenes was limited, which could be indicated by low 
MLVSS/MLSS ratios. For the attached biomass in the BioPortz media, it was found from the dataset I that 
the MLVSS/MLSS ratios were 0.92 and 0.82 in the IFAS-1 and IFAS-2 systems, respectively, indicating 
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that both microbes did not accumulate significant amount of inorganic compounds in the cells. It is 
expected that heterotrophic nitrifications of E. aerogenes were substantial in the AS-1 and IFAS-1 systems. 
 
Table 2. MLSS and MLVSS concentrations of E. aerogenes and mixed culture bacteria in the AS and IFAS 
systems. 
 
Dataset System MLSS 

(mg SS/L) 
MLVSS 

(mg VSS/L)
MLVSS
/MLSS 

Biofilm 
(g/m2) 

Biofilm 
MLVSS
/MLSS 

Total 
MLVSS 

(mg VSS/L)
I AS-1 1033±128 883±92 0.86 - - 883 

AS-2 1218±60 1010±47 0.83 - - 1010 

IFAS-1 868±115 773±95 0.90 14.4 0.92 2660 

IFAS-2 780±116 770±116 0.99 23.4 0.82 4825 
II AS-1 913±54 903±54 0.99 - - 903 

AS-2 855±42 845±42 0.99 - - 845 

IFAS-1 1233±60 1223±60 0.99 10.9 0..59 3110 

IFAS-2 1668±127 1613±97 0.97 15.0 0.60 4214 
Total MLVSS = suspended MLVSS + equivalent MLVSS (biofilm); AS-1 and IFAS-1 contained E. aerogenes; 
AS-2 and IFAS-2 contained mixed culture bacteria 

 
Subsequently, the quasi-steady state data were collected again after running all systems in parallel for 

about 10 months after collecting the first dataset. It appears from the experimental data for dataset II in 
Table 2 that the amounts of suspended-growth biomass in the IFAS-1 and IFAS-2 systems increased 
significantly as compared with the dataset I. On the other hands, the biofilm densities of IFAS-1 and IFAS-
2 in the BioPortz media decreased considerably. It explains from the observations of biomass samples 
during the MLSS and MLVSS measurements that the biomass contained calcium carbonate scales; thus, the 
specific surface area inside the BioPortz media for the attachment of microbes must be reduced. The 
MLVSS/MLSS ratios of attached biomass as listed in Table 2 were 0.59 and 0.60 in the IFAS-1 and IFAS-
2 systems, respectively. The total hardness of synthetic wastewater was about 120 mg CaCO3/L. It is 
generally known that the calcium carbonate solubility product (KS) decreases with increasing temperature. 
In addition, the pH values were increased to about 8.5 in all SBR systems due to the stripping of carbon 
dioxide (CO2) [21]. It is most likely that hardness precipitated as calcium carbonate in the BioPortz media 
at the moderate temperature of 28 oC and pH of 8.5. As listed in Table 2, the suspended-growth biomass 
concentrations were much lower in the AS-1 and AS-2 system than in the IFAS-1 and IFAS-2 systems. It 
can be explained that effective volume of IFAS system was significantly less than the AS system due to the 
volume replacement of BioPortz media. Grady et al [22] indicated that a small bioreactor volume would 
contain a higher biomass concentration than the one with larger volume at a fixed SRT, flowrate, and 
substrate mass removed per unit time. 

Finally, it is expected that biomass concentrations were higher than the concentrations listed in Table 
2 in all SBR systems at the suspended-growth SRT of 9.0 days. The SRT was carefully controlled for all 
SBR systems. Biomass were not considerably lost from the effluent of SBR systems. The MLSS 
concentrations in effluents were about 18.8±4.9, 5.8±4.2, 6.0±4.7, and 6.0±3.6 mg SS/L for dataset I and 
5.6±4.8, 13.1±8.1, 1.4±1.4, and 4.4±3.2 mg SS/L for dataset II in the AS-1, AS-2, IFAS-1, and IFAS-2 
systems, respectively. The pH was slightly above neutral and the operating temperature was controlled at 
the moderate temperature of 28 oC. It is hypothesized that the synthetic wastewater characteristics in this 
study limited the growth rates of both microbes, which was probably the alkalinity due to the addition of 
bicarbonate, or resulted in higher cell maintenances. It was found that the observed yields of microbes were 
approximately 0.30 and 0.34 g VSS/g COD for dataset I and 0.29 and 0.27 g VSS/g COD for dataset II in 
the AS-1 and AS-2 systems, respectively. However, the observed yields of biomass in both IFAS systems 
could not be accurately calculated because the sludge production rate and the COD utilization rate of 
attached-growth microorganisms on the BioPortz were unknown. It is noted that the observed yield was 
calculated based on the total suspended-growth biomass production per COD utilization in the AS-1 and 
AS-2 systems. The suspended-growth biomass produced in the AS-1 and AS-2 systems included both 



62 
 

heterotrophs and autotrophs for the calculations of observed yields because the fraction of heterotrophs 
and autotrophs was unknown. 
 
3.2. COD removals of E. aerogenes and mixed culture bacteria 
 
Figure 2 illustrates the COD concentrations in the synthetic wastewater at different reacting periods in the 
AS and IFAS systems containing E. aerogenes and mixed culture bacteria during the experimental phases I 
and II. It is noted that the initial COD concentrations in Fig. 2 were the concentrations after mixing 
between influent COD and COD in the reactors for a few minutes. The COD removals of all systems were 
approximately the same between the experimental phase I and II; thus, all data were combined. The COD 
removal efficiencies of both AS-1 and AS-2 systems were about 78% and both IFAS-1 and IFAS-2 systems 
were 80%, resulting in the effluent COD concentrations of 90 mg COD/L in the AS-1 and AS-2 systems 
and about 80 mg COD/L in the IFAS-1 and IFAS-2 systems. It appears that all biodegradable organics in 
the AS and IFAS systems were removed linearly during the reacting period of 10 hours with approximately 
the same COD removal rates. The COD removal rates of AS-1, AS-2, IFAS-1, and IFAS-2 systems, which 
were obtained from the slopes of linear lines in Fig. 2, were 7.4, 7.0, 7.4, and 7.6 mg COD/L-h, respectively. 
Most organics were removed as the results of the operating suspended-growth SRT of 9 days and moderate 
temperature of about 28 oC. It is evident that both IFAS-1 and IFAS-2 systems were not superior to the 
AS-1 and AS-2 systems as a result of additional biomass in the BioPortz media. 
 

 
Fig. 2. COD concentration-time profiles of E. aerogenes and mixed culture bacteria in the AS and IFAS 
systems. 
 
3.3. Heterotrophic nitrification of E. aerogenes and autotrophic nitrification of mixed culture 

bacteria 
 
After running several months until the quasi-steady state conditions were achieved in all SBR systems for 
dataset I, it was found that ammonium removal efficiencies of AS-1 and AS-2 systems were 67.8% and 
68.2%, respectively. As illustrated by Fig. 3(a), it appears that the ammonium removals stopped after the 
reacting period of 6 hours in both AS-1 and AS-2 systems even though the ammonium in the wastewater 
was not completely exhausted. Figure 4 illustrates the nitrite and nitrate concentrations, resulting from the 
heterotrophic nitrification of E. aerogenes and autotrophic nitrification of mixed culture bacteria in the AS 
and IFAS systems. As illustrated by Figs 4(a) and 4(b), the nitrite and nitrate concentrations of both 
microbes in the AS-1 and AS-2 systems were accumulated minimally in the systems as compared with the 
ammonium removal efficiencies of about 68%. It was found that the total nitrogen (TN) removal 
efficiencies of AS-1 and AS-2 systems were 59.3% and 51.2%, respectively. Therefore, it is likely that 
ammonium nitrogens in both AS-1 and AS-2 systems were not solely removed by heterotrophic and 
autotrophic nitrifications, respectively. To verify this assumption, the nitrogen mass balances in the AS-1 
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and AS-2 systems were calculated and the results are illustrated in Fig. 5. The equations for calculating the 
nitrogen mass balance in the SBR systems were referred to the methodology of Lee et al. [23] with the 
nitrogen fraction in the waste sludge of 0.1 g N/g VSS. The total nitrification in the SBR systems was also 
determined from the mass balance calculations. It was found that the nitrogen mass balances obtained in 
the AS-1 and AS-2 systems were about 67.3 and 75.6%, respectively. It is evident that certain amounts of 
nitrogen were lost from the systems. From the calculations, the total ammonium removed from the AS-1 
and AS-2 systems were 0.08 g N/cycle, but the oxidized nitrogen (nitrite and nitrate) leaving the AS-1 and 
AS-2 systems via effluent were only 0.02 and 0.03 g N/cycle or about 25.0 or 37.5%, respectively. It is 
unlikely to have denitrification in the aerobic zones of both systems in this study because the DO 
concentrations of about 6-7 mg O2/L were maintained. Furthermore, E. aerogenes has not been reported to 
denitrify aerobically the oxidized nitrogen. According to the results from the mass balance analysis, it is 
clear that E. aerogenes in the AS-1 system and mixed culture bacteria in the AS-2 system minimally 
heterotrophically and autotrophically nitrified ammonium nitrogen. It is confirmed that the heterotrophic 
and autotrophic nitrifications were inhibited. After the investigations, the causes could not be identified. It 
is presumed that the growths of all bacteria were limited as indicated by low biomass concentrations due 
to the wastewater characteristics as discussed previously. 
 

 
Fig. 3. Profiles of ammonium concentrations versus time of E. aerogenes and mixed culture bacteria in the 
AS and IFAS systems of (a) datasets I and (b) II. 
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Fig. 4. (a) Nitrate and (b) nitrite concentrations of dataset I and (c) nitrate and (d) nitrite of dataset II of 
heterotrophic nitrification of E. aerogenes and autotrophic nitrification of mixed culture bacteria in the AS 
and IFAS systems. 
 

Consequently, it was hypothesized that ammonia was removed from both AS-1 and AS-2 systems by 
using an ammonia-stripping process. According to US.EPA [24], the un-ionized ammonia is about 10.01% 
of total ammonia species (ammonium and ammonia) at the temperature of 28 oC and pH of 8.20. The pH 
of wastewater rose from 7.20 to 8.20 due to the failure of nitrification (no acid produced from nitrification) 
and the stripping of carbon dioxide (CO2). According to the Henry constants of CO2 and FAN, CO2 is 
stripped faster than the FAN [21]; thus, promoting the raise of pH and resulting in the stripping of free 
ammonia nitrogen. Therefore, it is reasonable to presume that ammonium nitrogen was stripped out from 
the solution due to the moderate temperature of about 28 oC, pH of about 8.2, and turbulence of mixing 
in the systems [21, 25]. 

In contrast to the AS-1 and AS-2 systems, both IFAS-1 and IFAS-2 systems completely removed 
ammonium in the wastewater (100% removal efficiencies) during the reacting period of about 6 hours (Fig. 
3(a)), suggesting that both heterotrophic and autotrophic nitrifications of E. aerogenes and mixed culture 
bacteria were enhanced in the IFAS-1 and IFAS-2 systems as a result of additional biomass in the BioPortz 
media. The TN removal efficiencies of IFAS-1 and IFAS-2 systems were 24.6% and 32.3%, respectively, 
due to the accumulation of oxidized nitrogen. It confirms that E. aerogenes was capable of nitrifying 
ammonium in the biological wastewater treatment systems to nitrite and nitrate nitrogens, respectively [1,3]. 
In fact, the heterotrophic nitrification rate as was greater than the autotrophic nitrification, possibly due to 
the fact that only E. aerogenes was grown in the BioPortz media of the IFAS-1 system where as the BioPortz 
media in the IFAS-2 system contained both heterotrophic and autotrophic bacteria. It is generally known 
that there is a competition between heterotrophs and autotrophs for oxygen. However, the nitratation 
process, which converts nitrite to nitrate, of E. aerogenes in the IFAS-1 system as illustrated in Figs 4(a) and 
4(b) could not be successfully converted, indicating available energy was likely limited. In addition, it is also 
possible that oxygen diffusions into the biofilm of IFAS-1 and IFAS-2 systems were limited. 

With the assistance of nitrogen mass balance calculations, the total ammonium removals in the IFAS-
1 and IFAS-2 systems were 0.16 g N/cycle. It was found that the oxidized nitrogen in the effluent were 
0.15 and 0.13 g N/cycle in the IFAS-1 and IFAS-2 systems, respectively. The oxidized nitrogens in the 
effluents were less than the total ammonium removed from both systems. As indicated by unidentified 
nitrogen fractions in Figure 5, it is possible that denitrification in the aerobic zones, resulting from the 
anoxic zone inside the biofilm, occurred in the IFAS-1 and IFAS-2 systems. However, the denitrification 
in the aerobic zone of IFAS-1 was lesser extent than the IFAS-2 as shown in Fig. 5. It is generally known 
that oxidized nitrogen could be denitrified in the aerobic zone of IFAS systems [13-14] although the DO 
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concentrations were high. The denitrification in the aerobic zone could take place in the BioPortz media 
containing heterotrophic denitrifiers and oxidized nitrogens. The COD concentrations of IFAS-1 and 
IFAS-2 systems were lower than the AS-1 and AS-2 systems as shown in Fig. 2, indicating that more COD 
was utilized due to the denitrification in the aerobic zone. It was of interest to consider the variations in 
ammonium, nitrite, and nitrate concentrations in the IFAS-1 and IFAS-2 systems as indicated by the 
standard deviations in Figs. 3(a), 4(a), and 4(b). It is possible that ammonia stripping occurred in the IFAS-
1 and IFAS-2 systems, but would be minimal. The pH values of 7.96 and 7.93 in IFAS-1 and IFAS-2 
systems were not as high as the AS-1 and AS-2 systems because of acid produced from the nitrification. 
The amounts of FAN available for ammonia stripping were only 6.01 and 5.64% at these pH values and 
the temperature of 28 oC [21]. In addition, the mixing was not vigorously found in the IFAS reactors due 
to the media suspending in the systems. The findings indicated that ammonium stripping minimally 
involved in the ammonia removal process of both IFAS systems with complete nitrifications. 

 

 
Fig. 5. Nitrogen mass balances and ammonium removal efficiencies of E. aerogenes and mixed culture 
bacteria of datasets I and II in the AS and IFAS systems. 

 
For dataset II, it is interesting to observe that the heterotrophic nitrifications in the AS-1 and AS-2 

systems as illustrated in Fig. 3(b) were completed with the ammonium removal efficiencies of about 100% 
during the reacting periods of 4-6 hours. The TN removal efficiencies of AS-1 and AS-2 systems were 
20.4% and 18.5%, respectively. It is suggested that E. aerogenes could perform heterotrophic nitrification in 
equivalent with the autotrophic nitrification of mixed culture bacteria if the system was operated properly 
and allowed sufficient operating time to achieve the quasi-steady state conditions. From these experimental 
data, it is possible to postulate that microbial community structure in the AS-1 system might be changed 
due to the cross-contaminations even though the attempts to avoid the cross-contamination were made in 
this study by separating all cleaning and operating utilities as well as keeping the systems apart at a certain 
distance to separate the systems. The microbial structure was not analyzed; however, different in sludge 
colors were observed between E. aerogenes and mixed culture bacteria. E. aerogenes was much lighter yellow 
than the mixed culture bacteria for both datasets. In addition, E. aerogenes in the continuous biological 
wastewater treatment system at the quasi-steady state condition was evaluated so that the possibility to 
employ E. aerogenes in non-axenic conditions of continuous and open biological wastewater treatment 
system is known. 

As illustrated in Figs. 4(c) and 4(d), both nitrite and nitrate nitrogens in both systems increased 
significantly during the first 4 hours of reacting period, indicating that heterotrophic and autotrophic 
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nitrifications took place in the systems. Subsequently, nitrite in both systems disappeared because 
ammonium was completely removed during the first 4 hours in both systems and then nitrite was converted 
to nitrate nitrogen. The variations in ammonium, nitrite and nitrate concentrations were possibly the result 
of ammonia stripping. The nitrogen mass balances around the AS-1 and AS-2 systems were 101.7 and 
104.2%, respectively. The effluent oxidized nitrogen of AS-1 and AS-2 systems were 0.17 g N/cycle, which 
were approximately equal to the total ammonia removals of 0.164 g N/cycle. The oxidized nitrogen was a 
little greater than the total ammonia removal because of possible variations in nitrite and nitrate 
concentrations.  It indicates that ammonia stripping was not a significant process when the nitrification was 
completed even though the pH values were increased to 8.37 and 8.48 in the AS-1 and AS-2 systems, 
respectively. 

During this phase of experiments, it was found that both IFAS-1 and IFAS-2 systems removed 
ammonium equally as the AS-1 and AS-2 systems due to the relative high SRT and temperature. The TN 
removal efficiencies of IFAS-1 and IFAS-2 systems were 30.0% and 30.6%, respectively. As a result of 
limitation of ammonium in the influent, the benefits of IFAS media could not be evaluated during this 
period. However, it is expected that the benefits of BioPortz media would be minimal in both IFAS systems 
because both IFAS systems experience the clogging of calcium carbonate precipitates in the BioPortz 
media. Figures 6(a) and 6(b) reveal the scale deposits in the BioPortz media and in the washed water after 
cleaning with acid, respectively. It appears that denitrifications in aerobic zone of IFAS-1 and IFAS-2 
systems were not observed because of clogging. 
 

  
(a) (b) 

Fig. 6. (a) BioPortz media containing calcium carbonate precipitates after removing biomass from sludge; 
(b) scale deposits in washed water from BioPortz media after washing with acid 
 
4. Conclusion 
 
In this study, E. aerogenes, which was reported to heterotrophically nitrify the ammonium, was enhanced 
with IFAS technology to increase its capacity for the heterotrophic nitrification. BioPortz as a moving 
media was selected to enhance biomass in the IFAS system. The results were compared with autotrophic 
nitrification of mixed culture bacteria in both conventional activated sludge and IFAS processes. After a 
long period of system operation, there was no significant difference in the COD removals between IFAS 
and AS systems containing either mixed culture bacteria or E. aerogenes because all systems were operated 
at the suspended-growth SRT of about 9 days, which was much higher than the minimum suspended-
growth SRT for COD removal. In the beginning, both E. aerogenes and mixed culture bacteria in the AS 
systems could not nitrify ammonium at the suspended-growth SRT of about 9 days, whereas the IFAS 
systems containing both microbes could remove all ammonium in the wastewater, suggesting that 
heterotrophic nitrification of E. aerogenes could be enhanced with IFAS technology. It was found that 
ammonia stripping occurred in the AS systems when nitrification was failed and CO2 was simultaneously 
stripped out, causing the raise of pH. Mixing vigorously with air diffusers could also promote the ammonia 
stripping. In contrast, BioPortz sustained in the IFAS systems could prevent the ammonia stripping as the 
results of complete nitrification and reduction of turbulences from mixing. When the AS system containing 
E. aerogenes was operated properly, the heterotrophic nitrification of E. aerogenes in the conventional AS 
system could be completely accomplished and the microbe performed in equivalent with the autotrophic 
nitrification. In this study, we firstly reported the clogging problems of BioPortz media in the IFAS system 
operating at the moderate temperature and hardness due to the precipitation of calcium carbonate. 



67 
 

 
Acknowledgement 
This work is supported by the Research Fund of Burapha University through National Research Council 
of Thailand (Grant No. 121/2558) and the Ph.D. scholarship of the Office of the Higher Education 
Commission (OHEC), Ministry of Education, Thailand. 
 
References 
 
[1] Y.M. Lin, J.H. Tay, Y. Liu, Y.T. Hung, “Biological nitrification and denitrification process” in Biological 

Treatment Processes, New York: Humana Press, 2009 pp. 569-570. 
[2] G. Braker, R. Conrad, “Diversity, structure, and size of N2O-producing microbial communities in 

soils-what matters for their functioning?,” Adv Appl Microbiol, 2011, pp. 33-70. 
[3] G.P. Robertson, P.M. Groffman, “Nitrogen transformations,” in Soil Microbiology, Ecology and 

Biochemistry, 3rd ed. Academic Press, Massachusetts, 2007, pp. 352. 
[4] Y. Wen, C.H. Wei, “Heterotrophic nitrification and aerobic denitrification bacterium isolated from 

anaerobic/anoxic/oxic treatment system,” Afr J Biotechnol, vol. 10, no. 36, pp. 6985-6990, 2011. 
[5] J.G. Kuenen, L.A. Robertson. “Combined nitrification-denitrification processes,” FEMS Microbiol Rev, 

vol. 15, no. 2-3, pp. 109-117, 1994. 
[6] E.W.J. van Niel, P.A.M. Arts, B.J. Wesselink, L.A. Robertson, J.G. Kuenen, “Competition between 

heterotrophic and autotrophic nitrifiers for ammonia in chemostat cultures,” FEMS Microbiol Ecol, 
vol. 102, no. 2, pp. 109-118, 1993. 

[7] N. Asadi, H. Zilouei, “Optimization of organosolv pretreatment of rice straw for enhanced 
biohydrogen production using Enterobacter aerogenes,” Bioresource Technol, vol. 227, pp. 335-344, 2017. 

[8] E. Hormaeche, and P.R. Edwards, “A proposed genus Enterobacter,” Int B Bact Nomencl T, vol. 10, no. 
2, pp.71-74, 1960. 

[9] US. Environmental Protection Agency, “Toxicological Review of Acrylamide”, EPA/635/R-
07/009F, Washington D.C., 2010. 

[10] K. Buranasilp, J. Charoenpanich, “Biodegradation of acrylamide by Enterobacter aerogenes isolated from 
wastewater in Thailand,” J Environ Sci-China, vol. 23, no. 3, pp. 396-403, 2011. 

[11] S. Jangkorn, J. Charoenpanich, and Sriwiriyarat, T., “Comparative study between Enterobacter aerogenes 
and mixed culture bacteria for acrylamide biodegradation in sequencing batch reactor (SBR) 
wastewater treatment systems,” J Environ Eng-ASCE, vol. 144, no. 3, 10.1061/(ASCE)EE.1943-
7870.0001335, 04017112, 2018. 

[12] F.M. Harold, “Inorganic polyphosphates in biology: structure, metabolism, and function,” Microbiol. 
Mol Biol Rev, vol. 30, no. 4, pp. 772-794, 1966. 

[13] C.W. Randall, D. Sen, “Full-scale evaluation of an integrated fixed-film activated sludge (IFAS) 
process for enhanced nitrogen removal,” Water Sci Technol, vol. 33, no, 12, pp. 155-161, 1996. 

[14] D. Sen, P. Mitta, C.W. Randall, “Performance of fixed film media integrated in the activated sludge 
reactors to enhance nitrogen removal,” Water Sci Technol, vol. 30, no. 11, pp. 13-24, 1994. 

[15] T. Sriwiriyarat, K. Pittayakool, P. Fongsatitkul, S. Chinwetkitvanich, “Stability and capacity 
enhancements of activated sludge process by IFAS technology,” J Environ Sci Heal A, vol. 43, no. 11, 
pp. 1318-1324, 2011. 

[16] H. Kim, A.J. Schuler, C.K. Gunsch, R. Pei, J. Gellner, J.P. Boltz, R.G. Freudenberg, R. Dodson, 
“Comparison of conventional and integrated fixed-film activated sludge systems: attached- and 
suspended-growth functions and quantitative polymerase chain reaction measurements,” Water 
Environ Res, vol. 83, no. 7, pp. 627-635, 2011. 

[17] K. Kimbara, T. Hashimoto, M. Fukuda, T. Koana, M. Takagi, M. Oishi, K. Yano, “Cloning and 
sequencing of two tandem genes involved in degradation of 2,3-dihydroxybiphenyl to benzoic acid in 
the polychlorinated biphenyl-degrading soil bacterium Pseudomonas sp. strain KKS102,” J Bacteriol, 
vol. 171, no. 5, pp. 2740-2747, 1989. 

[18] J. McFarland, “Nephelometer: an instrument for estimating the number of bacteria in suspensions 
used for calculating the opsonic index and for vaccines,” J Am Med Assoc, vol. 14, pp. 1176-1178, 1907. 

[19] APHA, AWWA, and WEF, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20th ed. 
Washington D.C., 1998. 

[20] J. Vymazal, L. Kröpfelová, “Nitrogen transformation,” in Wastewater Treatment in Constructed Wetlands 
with Horizontal Sub-surface Flow, Springer, Netherlands, 2008, pp.31. 



68 
 

[21] J.C. Campos, D. Moura, A.P. Costa, L. Yokoyama, F.V. Araujo, M.C. Cammarota, Cardillo L. 
Evaluation of pH, alkalinity and temperature during air stripping process for ammonia removal from 
landfill leachate,” J Environ Sci Health A Tox Hazard Subst Environ Eng;48(9):1105-13, 2013. 

[22] C.P.L. Grady, G.T. Daigger, H.C. Lim, “Aerobic growth of heterotrophs in a single continuous stirred 
tank reactor receiving soluble substrate” in Biological Wastewater Treatment, New York: Marcel Dekker, 
Inc., 1999 pp 153. 

[23] J.K Lee, C.K. Choi, K.H Lee, S.B. Yim, “Mass balance of nitrogen, and estimates of COD, nitrogen 
and phosphorus used in microbial synthesis as a function of sludge retention time in a sequencing 
batch reactor system,” Bioresource Technol, vol. 99, pp. 7788-7796, 2008. 

[24] US. Environmental Protection Agency, “Aqueous Ammonia Equilibrium-Tabulation of Percent Un-
ionized Ammonia”, EPA-600/3-79-091, Washington D.C., 1979. 

[25] S. Guštin, R.M. Logar, “Effect of pH, temperature and air flow rate on the continuous ammonia 
stripping of the anaerobic digestion effluent,” Process Saf Environ, vol. 89, no. 1, pp 61-66, 2011. 

 
 


	Title
	Acknowledgement
	Abstract
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix

