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บทคัดย่อ 
 
ระบบท่อรวมรวมนํ้าเสียในประเทศไทยเป็นแบบท่อรวมระหว่างนํ้าเสียและนํ้าฝน ความเข้มข้น

สารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนถูกเจือจางในช่วงหน้าฝน ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ของระบบ
บําบัดนํ้าเสียลดลงเน่ืองจากอัตราการไหลนํ้าเสียที่เข้าสู่ระบบสูงขึ้น ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ Integrated 
Fixed Film Activated Sludge (IFAS) เป็นระบบที่มีการติดต้ังตัวกลางในถังเติมอากาศเพ่ือเพ่ิมศักยภาพและ
เสถียรภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์สําหรับการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหาร
ไนโตรเจน ระบบ IFAS อาจได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลน้ี การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ซึ่งทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนและปริมาณนํ้าเสียต่อเสถียรภาพของระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS 
การทดลองดําเนินการที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8, 6 และ 4 ช่ัวโมง โดยมีการติดต้ังตัวกลางใน
ถังปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ IFAS จํานวน 2 ระบบ ที่มีปริมาตรตัวกลางเท่ากับ 34.5% และ 18.3% โดย
ปริมาตร เรียกว่า ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 นอกจากน้ัน ยังมีระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ทั่วไป
ซึ่งทํางานคู่ขนานกัน เรียกว่า ระบบ AS ซึ่งเป็นระบบที่ไม่มีการติดต้ังตัวกลางในถังเติมอากาศ เพ่ือใช้ในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างระบบ ระบบทั้งหมดถูกควบคุมอายุสลดัจ์เท่ากับ 8 วัน และเดินระบบที่
อุณหภูมิเท่ากับ 28 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง พบว่า ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 8 และ 6 ช่ัวโมง ไม่
มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 สําหรับการกําจัดสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยคา่ซีโอ
ดีและธาตุอาหารไนโตรเจนเน่ืองจากระบบทํางานที่อายุสลัดจ์ 8 วัน และอุณหภูมิสูง แต่เมื่อระยะเวลาเก็บกัก
ทางชลศาสตร์ลดลงเหลือ 4 ช่ัวโมง สลัดจ์ในระบบ AS ถกูชะล้างออกจากระบบทําให้อายุสลัดจ์ลดลงเหลือ 
6.3 วัน เน่ืองจากถังตกตะกอนมีระยะเวลาตกตะกอนไม่เพียงพอ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบ AS ในการ
กําจัดสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีและธาตุอาหารไนโตรเจนลดลง ส่วนระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 สามารถ
ควบคุมอายุสลดัจ์ได้เช่นเดิม อย่างไรก็ตาม พบว่า ระบบ IFAS-1 มีประสทิธิภาพการกําจัดธาตุอาหาร
ไนโตรเจนลดลงอย่างมากเน่ืองจากความหนาของช้ันไบโอฟิล์มที่เพ่ิมสูงขึน้ เพราะว่าปริมาณสลัดจ์ในระบบ 
IFAS-1 เพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ที่ลดลงเน่ืองจากอัตราการไหลท่ีเพ่ิมสูงขึ้นและปริมาตร
ของเหลวลงเน่ืองจากการแทนที่นํ้าของตัวกลางจํานวนมาก ความหนาของช้ันไบโอฟิล์มทําให้ความต้านทาน
ถ่ายโอนมวลสารในช้ันโบโอฟิล์มเพ่ิมสูงขึ้น ส่วนระบบ IFAS-2 น้ันมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุ
อาหารไนโตรเจนสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่า การติดต้ังปริมาณตัวกลางที่เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS-
2 ทําให้ประสทิธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนเพ่ิมสูงขึ้นได้ โดยไม่ได้รับผลกระทบจาก
ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง 
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Abstract 
 
In Thailand, the combined sewer containing both stormwater and wastewater is 

employed as a primary wastewater collection system. During the raining season, rainwater 
contributes higher wastewater flowrate in the sewer than the dry weather season, resulting 
in lower both concentrations of organic matters and nitrogen in the wastewater and 
hydraulic retention time (HRT) of wastewater treatment system. Integrated Fixed Film 
Activated Sludge (IFAS) wastewater treatment system installed with fixed film media in the 
aerobic zone as an alternative to increase capacity and stability of activated sludge system 
could experience this seasonal variations. This study was to evaluate the impacts of HRT 
variations resulting in variations of organic matters and nitrogen concentrations and 
wastewater flowrates on the stability of IFAS systems. The experiments were conducted at 
different HRTs of 8, 6 and 4 hours in two IFAS systems containing Bioweb media at the 
amounts of 34.5% และ 18.3% by volume called as IFAS-1 and IFAS-2 system. Another 
activated sludge (AS) system without any media installed in the aeration basin was operated 
in parallel as a control system. All systems were operated at the solid retention time (SRT) 
of 8 days and at the operating temperature of 28 oC. The experimental results revealed that 
the HRTs of 8 and 6 hours did not have any effects on the AS, IFAS-1 and IFAS-2 systems for 
COD and nitrogen removals as the results of operating SRT of 8 days and moderate high 
temperature. However, it was found that the biomass in the AS system was washout at the 
HRT of 4 hours, reducing the SRT from 8 days to 6.3 days due to insufficient retention time 
for settling, while the mixed culture bacteria could be maintained in the IFAS-1 and IFAS-2 
systems; thereby, maintaining the same SRT in both systems. However, as the HRTs 
decreased from 8 hours to 4 hours, the suspended biomass concentrations and biofilm 
thickness increased in the IFAS-1 system resulting from the reductions of HRTs and bulk 
liquid volumes. The nitrogen removal efficiencies decreased as a result of higher mass 
transfer resistances in the biofilm layers. In contrast, the COD and nitrogen removal 
efficiencies increased in the IFAS-2 system at the HRT of 4 hours, suggesting that the 
optimum amount of fixed film media is suggested to maintain the COD and nitrogen 
removal efficiencies at the HRT of 4 hours. 
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บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและที่มาของปัญหา 

เทคโนโลยีบําบัดนํ้าเสียที่เรียกว่า Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS) เป็นระบบ
บําบัดนํ้าเสียที่นํามาใช้เพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนเมื่อระบบบําบัดนํ้าเสีย
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ประสบปัญหา เช่น เพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนแก่
ระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ที่ประสบปัญหาการเดินระบบที่มีอุณหภูมิตํ่า (Randall & Sen, 1996, 
Sen & Randall, 1994) หรือต้องการเพ่ิมศักยภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียเดิมให้สูงขึ้นสามารถรองรับนํ้าเสียที่
มีปริมาณมากขึ้นหรือความเข้มข้นสูงขึ้น (Sriwiriyarat et al., 2008b) โดยปกติ การเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์น้ันทําได้โดยการเพ่ิมอายุสลัดจ์หรือค่า Solid Retention Time (SRT) 
ส่งผลให้ปรมิาณจุลินทรีย์ในระบบเพ่ิมสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม หากถังตกตะกอนไม่ได้ถูกออกแบบไว้รองรับหรือ
พ้ืนที่ที่ต้องใช้ในการขยายขนาดถังเติมอากาศหรือถังตกตะกอนมีจํากัด ทาํให้ไม่สามารถรองรับปริมาณ
จุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นได้ ส่งผลทําให้เกิดปัญหาต่อประสิทธิภาพของถังตกตะกอนและคุณภาพนํ้าทิ้งได้ ระบบ
บําบัดนํ้าเสีย IFAS น้ันเป็นระบบผสมผสานระหว่างระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ที่มีจลุินทรีย์
แขวนลอยในถงัเติมอากาศและระบบไบโอฟิล์มที่จุลินทรย์ียึดเกาะอยู่กับผิวตัวกลาง (Media) โดยระบบบําบัด
นํ้าเสีย IFAS มกีารติดต้ังตัวกลางลงในถังเติมอากาศของระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 
ระบบไบโอฟิล์มที่ผสมผสานเข้ามาในถังเติมอากาศ ทําให้มจีุลินทรีย์เพ่ิมปริมาณสูงขึ้นได้เพราะจุลินทรีย์ยึด
เกาะอยู่บนผิวตัวกลางมีความหนาแน่นสูง ทําให้อายุสลัดจ์ของจุลินทรีย์บนผิวตัวกลางมีค่าสูง จุลินทรีย์ที่
เพ่ิมขึ้นไม่ได้ถูกตกตะกอนในถังตกตะกอนจึงไม่เป็นภาระต่อถังตกตะกอน  

ปัจจุบัน ระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS กําลังเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายในประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่ม
ประเทศยุโรปและประเทศในเอเชียหลายๆ ประเทศ โดย Tsuno และคณะฯ (1992). พบว่า โพลียูรีเทนขนาด 
8 ลูกบาศ์กเซนติเมตร ที่เติมลงในถังเติมอากาศปริมาณ 10% และ 20% ของปริมาตรถังเติมอากาศเพ่ือบําบัด
นํ้าเสียชุมชนทําให้มีอัตราการเกิดไนตริฟิเคช่ัน เท่ากับ 0.33 มลิลิกรมัต่อช่ัวโมงต่อช้ินโฟมที่อุณหภูมิ 15 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองสอดคล้องกับผลการทดลองของ Kondo และคณะฯ (1992) ที่มีการเติมตัวกลางเป็น
ช้ินโฟมโพลียูรีเทนขนาดเล็กจํานวนมากลงในถังเติมอากาศถึง 30% แต่มีการเติมอากาศสลับกับการหยุดเติม
อากาศ เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคช่ันและดีไนตริฟิเคช่ันพร้อมกันในถงัปฏิกิริยา พบว่า ระบบสามารถกําจัด
สารบีโอดีและไนโตรเจนให้เหลือ 20 และ 15 มลิลิกรมัต่อลิตร ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 13-30 องศาเซลเซียส 
ส่วน Morper และ Wildmoser (1989) ได้เติมตัวกลาง คือ Linpor-N ทีม่ีลักษณะคล้ายฟองน้ําช้ินเล็กๆ ลง
ในถังปฏิกิริยาส่วนสุดท้ายลําดับต่อจากถังตกตะกอนขั้นที่สองของระบบบําบัดนํ้าเสียโดยไม่มีการติดต้ังถัง
ตกตะกอนเพ่ิมสามารถกําจัดไนโตรเจนได้ถึง 50% ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ต่อมา มีการใช้ตัวกลางที่มี
ลักษณะคล้ายเส้นเชือกที่มีการเพ่ิมพ้ืนที่ผิว เรียกว่า Ringlace ในระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนที่เมือง 
Geiselbullach เพ่ือปรับปรุงระบบบําบัดนํ้าเสีย พบว่า สามารถทําให้ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดสาร
ไนโตรเจนได้ดี (Lessel, 1991; Lessel, 1993) เช่นเดียวกัน Golla และคณะฯ (1993) ได้ติดต้ังตัวกลางที่เป็น
ฟองนํ้าขนาดเล็กที่เรียกว่า Captor ในระบบบําบัดนํ้าเสียที่เมือง Moundsville รัฐเวอร์จิเนียร์ตะวันตก 
ประเทศสหรัฐอเมริกา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน ผลการทดลองพบว่า ระบบบําบัดนํ้าเสีย
สามารถกําจัดไนโตรเจนได้ถึง 70-75% ทําให้แอมโมเนียในนํ้าทิ้งเหลือเพียง 5.4 มลิลกิรัมต่อลิตร นอกจากน้ัน 
ยังได้มีการนําตัวกลาง Ringlace มาติดต้ังในระบบบําบัดนํ้าเสีย รูปแบบ Modified Ludzack Ettinger (MLE) 
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และ Step Feed ที่เมือง Annapolis รัฐมารีแลนด์ และเปรียบเทียบกับระบบที่ไม่มีการเติมตัวกลาง พบว่า 
ระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีการเติมตัวกลางลงในถังเติมอากาศมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงกว่าระบบที่
ไม่มีตัวกลางถึง 3 เท่า และผลการทดลองยังพบว่า มีดีไนตริฟิเคช่ันเกิดขึ้นในถังเติมอากาศที่มีการเติมตัวกลาง
ด้วย (Sen et al., 1993; Sen & Randall, 1994; Randall & Sen, 1996; Randall, 1997) สําหรับประเทศ
ไทยน้ัน มีรายงานการวิจัยว่าระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ IFAS น้ันสามารถนํามาเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนได้ Sriwiriyarat et al., 2008a, Sriwiriyarat et al., 2008b) 

ระบบท่อระบายนํ้าเสียชุมชนในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นระบบท่อระบายนํ้าเสียรวม ซึง่รองรับทั้งนํ้า
เสียและนํ้าฝน นํ้าฝนที่ไหลเขา้สู่ระบบท่อระบายนํ้าเสียรวมในช่วงฤดูฝนจะทําให้เกิดการเจือจางของน้ําเสียแต่
กลับทําให้ปริมาณนํ้าเสียเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลใหค้วามเข้มข้นของนํ้าเสียและระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ของ
ระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนลดลง การเปลี่ยนแปลงปริมาณและความเข้มขน้ของนํ้าเสียตามฤดูกาลมักมี
ผลกระทบต่อการเดินระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ กลา่วคือ ระบบอาจมีประสิทธิภาพการบําบัดนํ้า
เสียที่ดีในช่วงฤดูแล้ง แต่มีประสิทธิภาพลดลงในช่วงฤดูฝนเนื่องจากการชะล้างจุลินทรีย์ออกจากระบบในช่วง
ฤดูฝนจากระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ที่ลดตํ่าลง ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ (Hydraulic Retention 
Time, HRT) เป็นพารามิเตอร์หน่ึงที่สําคัญต่อการออกแบบและเดินระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ โดย
ปกติ ระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์มักถูกออกแบบให้มีค่า HRT ระหว่าง 4-8 ช่ัวโมง 
(Tchobanoglous et al., 2003) หรือสูงกว่าหากต้องการเน้นการกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ทางชีวภาพ ทั้งน้ี หากค่า HRT ลดตํ่าลงเน่ืองจากปริมาณนํ้าเสียที่ไหลเข้าสู่ระบบมีมากขึน้ก็จะมีผลกระทบต่อ
ปฏิกิริยากําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนเน่ืองจากระยะเวลาในการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุ
อาหารไนโตรเจนลดน้อยลง Grady และคณะฯ (1999) ระบุวิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวว่าควรปรับเปล่ียน
รูปแบบของระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์จาก Conventional Activated Sludge (CAS) ในช่วงฤดู
แล้งเป็นรูปแบบ Step-feed Activated Sludge (SFAS) หรือ Contact Stabilization Activated Sludge 
(CSAS) สําหรบัการเดินระบบในช่วงฤดูฝน ทั้งน้ี ไม่จําเป็นต้องกังวลต่อคุณภาพของนํ้าทิ้งมากนักเน่ืองจาก
ความเข้มข้นทีล่ดลงของน้ําเสียที่ไหลเข้าสู่ระบบ อย่างไรก็ตาม การปรับเปลี่ยนรูปแบบของระบบบําบัดนํ้าเสีย
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์จาก CAS เป็น SFAS หรอื CSAS จําเป็นต้องมีการปรับปรุงโครงสร้างของระบบ ต้องอาศัย
ผู้เช่ียวชาญเกี่ยวกับระบบทั้งสามรูปแบบจึงเป็นเรื่องยากต่อการดําเนินการ นอกจากน้ัน ผลกระทบดังกล่าวยัง
อาจมีผลกระทบต่อระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS ได้เพราะอาจทําให้เกิดช้ันไบโอฟิล์มลดลงและเกิดการหลุดลอก
ของช้ันไบโอฟิล์มมากขึ้นในช่วงฤดูฝน ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนลดลง
ได้ อย่างไรก็ตาม ระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS อาจมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจน
สูงกว่าระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ได้ ทําให้ไม่จาํเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของระบบตามที่ได้
เสนอโดย Grady และคณะฯ (1999) โดยคาดว่า ระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS จะมีศักยภาพในการรองรับการ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลของความเข้มข้นของสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจน และปริมาณนํ้าเสียที่เขา้สู่
ระบบดีกว่าระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ธรรมดา โดยการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลอาจทําให้ปริมาณ
ของจุลินทรีย์ในระบบบําบัดนํ้าเสียทั้งสองประเภทลดลง Andreotola และคณะฯ (2003) พบว่า การเพ่ิม
ตัวกลางที่เป็นพลาสติกลงในระบบบําบัดนํ้าเสีย Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) ทีม่ีค่า HRT เท่ากับ 
5.5-7.0 ช่ัวโมง ทําให้สามารถกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนได้เท่ากับ 88% และ 90% ตามลําดับ 
ส่วน Liu และคณะฯ (1996) พบว่า ระบบบําบัดนํ้าเสียที่มีการติดต้ังตัวกลางในถงัปฏิกิริยาแอนนอกซิกเพียง
อย่างเดียวเรียกว่าระบบ Submerged Biofilm Activated Sludge (SBF-AS) ทีม่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์
และไนโตรเจนสูง แต่มีค่า HRT ตํ่าสามารถกําจัดสารแอมโมเนียมไนโตรเจนได้สูงถึง 94.0-99.9% และกําจัด
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สารอินทรีย์ได้สูงถึง 80-95% ส่วน Trapani และคณะฯ (2011) ทดลองเดินระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS ที่มี HRT 
เท่ากับ 3.5 และ 4.5 ช่ัวโมง และ SRT เท่ากับ 5.7 วัน ทีอุ่ณหภูมิตํ่าเท่ากับ 11.5 องศาเซลเซียส ผลการ
ทดลองยืนยันว่า ระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS สามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคช่ันได้ดีที่สภาวะการทดลองดังกล่าว 
ส่วน Sriwiriyarat และคณะฯ (2008b) พบว่า ระบบ IFAS ยังคงกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนได้
ดีขึ้นน้ันอยู่กับค่า SRT และ HRT โดยระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนลด
ตํ่าลงเมื่อค่า HRT เท่ากับ 6 ช่ัวโมง โดยมีค่า SRT เท่ากับ 4 วัน เมื่อเปรยีบเทียบกับระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอ
คติเวเต็ดสลัดจ์ทั่วไปที่ล้มเหลวเมื่อมีการลดค่า HRT ลง อย่างไรก็ตาม การทดลองมิได้มีการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจน ดังน้ัน ถงึแม้ว่า การลดค่า HRT ให้ตํ่าลง แต่ทําให้ภาระ
สารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบเพ่ิมสูงขึ้น จุลินทรีย์มีสารอาหารเพียงพอที่จะไม่ทําให้
จุลินทรีย์ถูกชะล้างออกไปจนหมด นอกจากน้ัน ยังมิได้ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของ HRT และความเข้มข้น
ของน้ําเสียที่ลดลงจากการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลดังที่กล่าวมาข้างต้น 

เมื่อนําเทคโนโลยีบําบัดนํ้าเสีย IFAS มาประยุกต์ใช้ในประเทศไทย หากคุณลักษณะของน้ําเสียและ
ปริมาณนํ้าเสียมีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ระบบอาจมปีระสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียที่ดีในช่วงฤดูแล้ง แต่
อาจมีผลกระทบต่อการเกิดช้ันไบโอฟิล์มและการหลุดลอกของช้ันไบโอฟิล์มในช่วงฤดูฝน อาจทําให้
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนลดลงได้ อย่างไรก็ตาม ระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS 
ปกติมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนสูงกว่าระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 
จึงอาจไม่จําเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของระบบตามที่ได้เสนอโดย Grady และคณะฯ (1999) อย่างไร
ก็ตาม มีความจําเป็นต้องศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงทางฤดูกาลดังกล่าวที่มีต่อระบบบําบัดนํ้าเสีย 
IFAS 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องโครงการ 

เพ่ือประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลของภาระสารอินทรีย์และธาตุอาหาร
ไนโตรเจน ตลอดจนระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ที่มีต่อระบบบําบัดนํ้าเสีย Integrated Fixed Film 
Activated Sludge (IFAS) และเพ่ือเปรียบเทียบศักยภาพของระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS กับระบบบําบัดนํ้าเสีย
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ในการรองรับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจน 
ตลอดจนปริมาณนํ้าเสียตามฤดูกาลท่ีเกิดขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เฉพาะ ดังน้ี 

1. เพ่ือศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนต่อเสถียรภาพของ
ระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์และระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS 

2. เพ่ือศึกษาผลกระทบของระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ต่อเสถียรภาพของระบบบําบัดนํ้าเสีย
แอกทิเวเต็ดสลดัจ์และระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS 

3. เพ่ือศึกษาปริมาณตัวกลางที่เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS ที่มีระยะเวลาเก็บกักทาง
ชลศาสตร์และความเข้มข้นของสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนทางชีวภาพตํ่า 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยน้ีศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนทาง
ชีวภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์และระบบบําบัดนํ้าเสีย Integrated Fixed Film Activated 
Sludge (IFAS) ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงภาระสารอินทรีย์และไนโตรเจน ปริมาณนํ้าเสีย และสัดส่วน
ปริมาณตัวกลางในถังเติมอากาศ 
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1. นํ้าเสียที่ใช้เป็นนํ้าเสียสังเคราะห์จากการเตรียมโดยใช้สารเคมีที่ป้อนเข้าสู่ระบบ 
2. ตัวกลางที่ใช้ติดต้ังภายในช่วงระยะเวลาเติมอากาศเป็นประเภทอยู่กับที่ (Fixed Media) คือ 

Bioweb 
3. การทดลองดําเนินการโดยใช้ระบบบําบัดนํ้าเสียประเภท Modified Ludzack-Ettinger (MLE) 

จํานวน 2 ระบบ ระบบหน่ึงมีการติดต้ังตัวกลางในถังเติมอากาศ เรียกว่า ระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS 
ส่วนอีกระบบไม่มีการติดต้ังตัวกลางในถังเติมอากาศเรียกว่า ระบบบําบัดนํ้าเสีย AS 

4. การทดลองดําเนินการที่อุณหภูมิห้อง ( 28 oC) 
 
1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 

หลังสิ้นสุดโครงการวิจัยและพัฒนา จะมีผลการทดลองที่สามารถยืนยันได้ว่าระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ 
IFAS น้ันสามารถนําไปใช้ในการแก้ไขปัญหาของระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนท่ีระบบมักล้มเหลวในช่วงฤดูฝน
เน่ืองจากความเข้มข้นของสารอินทรีย์และไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบลดตํ่าลง และปริมาณนํ้าเสียที่เพ่ิมสูงขึ้นหรือ
ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ลดตํ่าลงจนไม่สามารถรักษาจุลินทรีย์ให้อยู่ในระบบต่อไปได้ หน่วยงานท่ี
สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น องค์การจัดการนํ้าเสีย หน่วยงานปกครองส่วนท้องถิ่น หรือภาคอุตสาหกรรม
ที่มีระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ที่มีปริมาณและความเข้มข้นของนํ้าเสียเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการ
ผลิต 
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วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

โครงการวิจัยน้ีดําเนินการในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมของภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา เพ่ือประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลของภาระ
สารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจน ตลอดจนระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ที่มีต่อระบบบําบัดนํ้าเสีย 
Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS) และเพ่ือเปรียบเทียบศักยภาพของระบบบําบัดนํ้าเสีย 
IFAS กับระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ในการรองรับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอินทรีย์และ
ธาตุอาหารไนโตรเจน ตลอดจนปริมาณนํ้าเสียตามฤดูกาลท่ีเกิดขึ้น นอกจากน้ัน ยังศึกษาปริมาณตัวกลางที่
เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS ที่มีระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์และความเข้มข้นของสารอินทรีย์
และธาตุอาหารไนโตรเจนทางชีวภาพตํ่า แผนการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ระยะตามระยะเวลาเก็บกักทางชล
ศาสตร์ โดยระบบบําบัดนํ้าเสียมีการควบคุมให้มีอัตราการไหลเข้าเพ่ือให้ระบบบําบัดนํ้าเสียทั้ง 3 ระบบมี
ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time, HRT) เท่ากับ 8, 6, และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
โดยมีการลดความเข้มข้นของสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดี เท่ากับ 400, 300, และ 200 มลิลิกรมัซีโอดีต่อลิตร 
ตามลําดับ  
 
2.1 ระบบบําบัดน้ําเสยีจําลองและการควบคุมการทาํงาน 

โครงการวิจัยน้ีสร้างระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพจําลองเในรูปแบบ Modified Ludzak-Ettinger (MLE) 
หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Anoxic/Oxic (AO) จํานวน 3 ระบบ ดังภาพที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ โดยระบบที่ 1 
เป็นระบบที่ไม่มีการติดต้ังตัวกลางในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ ซึ่งเป็นตัวแทนของระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ
แบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ทั่วไป เรียกระบบน้ีว่า ระบบ AS สว่นระบบที่ 2 เรียกว่า ระบบ IFAS-1 ทีม่ีการติดต้ัง
ตัวกลางในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ ส่วนอีกระบบน้ันเรียกว่า ระบบ IFAS-2 มีการติดต้ังตัวกลางในถังปฏิกิริยา
เติมอากาศเช่นเดียวกัน แต่มีปริมาณน้อยกว่าระบบ IFAS-1 ระบบทั้ง 3 ระบบถูกควบคุมการทํางานของระบบ
ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 28 องศาเซลเซียส ด้วยค่าอายุสลัดจ์ (Solid Retention Time, SRT) เท่ากับ 8.0 วัน 
และระยะเวลาเก็บกักชลศาสตร์เท่ากับ 8, 6 และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ แบ่งเป็นระยะเวลาเก็บกักชลศาสตร์
ภายในถังปฏิกิริยาแอนนอกซกิและถังปฏิกิริยาเติมอากาศ เท่ากับ 2.5 ช่ัวโมง และ 6.5 ช่ัวโมง ตามลําดับ ทั้งน้ี 
มีการรักษาปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้า (Dissolved Oxygen, DO) ในถงัปฏิกิริยาเติมอากาศให้อยู่ที่
ประมาณ 4-5 มิลลิกรมัต่อลิตร ระบบทั้ง 3 ระบบมีอัตราส่วนการหมุนเวียนตะกอนจุลินทรีย์กลับจากถัง
ปฏิกิริยาเติมอากาศเข้าสู่ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิก (Nitrate Recylce, NR) และอัตราส่วน คือ 100%, อัตรา
การไหลของน้ําเสยีที่เข้าสู่ระบบ หรือ 1.0Q เพ่ือหมุนเวียนตะกอนจุลินทรีย์กลับจากถังปฏิกิริยาเติมอากาศไป
ยังถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกเพ่ือเพ่ิมปริมาณไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนสําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคช่ันในถัง
ปฏิกิริยาแอนนอกซิก นอกจากน้ัน ทั้ง 3 ระบบมีการสูบตะกอนจุลินทรย์ีกลับจากถังตกตะกอนเข้าสู่ถัง
ปฏิกิริยาแอนนอกซิก (Returned Activated Sludge, RAS) ด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 1.0Q 
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ภาพที่ 2.1 แผนภาพระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบ Modified Ludzack-Ettinger (MLE) 
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ภาพที่ 2.2 ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพจําลองแบบ Modified Ludzack-Ettinger (MLE) 
 

สําหรับถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกน้ันทําด้วยวัสดุที่เป็นอะคริลิกรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีปริมาตรของสลัดจ์
เท่ากับ 7.9 ลิตร ดังภาพที่ 2.3 ระบบมีการติดต้ังใบกวนแบบ Turbine ประเภท 4 ใบพัด เส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 13 เซนติเมตร จัดทําขึ้นจากวัสดุสแสตนเลสเพ่ือให้ทนต่อการกัดกร่อนของน้ําเสีย ใบกวนติดต้ังอยู่ใน
แนวด่ิงต่อเช่ือมกับมอเตอร์ด้วยแกนหมุนสแตนเลส มอเตอร์ที่ใช้ในระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 มีขนาด 50 
รอบต่อนาที ตามลําดับ ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกน้ีมีนํ้าเสีย ตะกอนจุลินทรีย์ที่สูบกลับจากถังตกตะกอน และ
ตะกอนจุลินทรีย์ที่สูบกลับจากถังปฏิกิริยาเติมอากาศไหลเข้าสู่ถังปฏิกิริยาด้วยอัตราการไหล 100% ของอัตรา
การไหลของน้ําเสียที่เข้าสู่ระบบ 

ส่วนถังปฏิกิริยาเติมอากาศน้ันทําด้วยวัสดุที่เป็นอะคริลิกรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้เช่นเดียวกัน โดยมีปริมาตร
ของสลัดจ์ในถงัปฏิกิริยาเติมอากาศเท่ากับ 21.6 ลิตร ดังภาพที่ 2.4 แต่ละถังปฏิกิริยามีการติดต้ังหัวทรายเพ่ือ
เติมอากาศจํานวน 3 หัว ที่ต่อเช่ือมกับป๊ัมเติมอากาศ จํานวน 2 เครื่อง เพ่ือเติมอากาศและเพื่อทําใหจุ้ลินทรีย์
สามารถแขวนลอยอยู่ในถังปฏิกิริยาได้ ทั้งระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 มกีารติดต้ังตัวกลาง 

สําหรับถังตกตะกอนของแต่ละระบบจัดทําขึ้นด้วยวัสดุสแตนเลสที่มีมีปริมาตรสุทธิเท่ากับ 3.5 ลิตร 
ถังตกตะกอนมีใบกวาดตะกอนทําด้วยวัสดุสแตนเลสต่อเช่ือมอยู่กับมอเตอร์ที่หมุนด้วยความเร็วรอบ 5 รอบต่อ
นาที เพ่ือกวาดตะกอนลงสู่ก้นถังตกตะกอนเพ่ือการสูบกลับเข้าสู่ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกต่อไป ถังตกตะกอน
แสดงดังภาพที่ 2.5  

เมื่อรวมปริมาตรเฉพาะถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกและถังปฏิกิริยาเติมอากาศ ทําให้มีปริมาตรรวม
ทั้งหมดของแต่ละระบบเท่ากับ 29.5 ลิตร 



8 
 

 
 
ภาพที่ 2.3 ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกของระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 
 

 
 (ก) (ข) 
ภาพที่ 2.4 ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกของระบบ (ก) IFAS-1 และ (ข) IFAS-2 
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 (ก) (ข) (ค) 
ภาพที่ 2.5 ถังตกตะกอนของระบบ (ก) AS (ข) IFAS-1 และ (ค) IFAS-2 
 

สําหรับตัวกลางที่ใช้ในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ คือ Bioweb ซึ่งนําเข้ามาจากประเทศสหรัฐอเมริกา 
ผลิตโดยบริษัท Entex Technologies ดังรูปที่ 2.6 ด้านหน่ึงของตัวกลาง Bioweb มีลกัษณะเป็นวง ผลิตจาก
ด้ายถักผิวเรียบ ส่วนอีกด้านประกอบด้วยด้ายวงเล็กๆ เพ่ือให้จุลิทรีย์ยึดเกาะได้ดี ตัวกลาง Bioweb พ้ืนที่ 1 
ตารางเมตร มีจํานวนวงทั้งสิ้น 711 วง แต่ละวงเมื่อนํามาขยายเป็นเส้นตรงจะได้ความยาว 14 เซนติเมตรต่อวง 
ตัวกลางเหล่าน้ีถูกขึงยึดติดกับกรอบสแตนเลสและแช่อยู่ในถังปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ IFAS-1 และ 
IFAS-2 ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยมีพ้ืนทีแ่ต่ละแผ่นที่จุม่ในน้ําเสียเท่ากับ 20 ซม. x 22 ซม. = 440 ตาราง
เซนติเมตร หรอื 0.044 m2 ต่อแผ่น โดยระบบ IFAS-1 มีการติดต้ังตัวกลางจํานวน 9 แผ่น ทําใหม้พ้ืีนที่
ทั้งหมดเท่ากับ 0.396 ตารางเมตร ส่วนระบบ IFAS-2 มีการติดต้ังตัวกลางจํานวน 5 แผน่ ทําให้มีพ้ืนทีท่ั้งหมด
เท่ากับ 0.220 ตารางเมตร ดังน้ัน จึงมีความยาวรวมของเส้นเชือก Bioweb เท่ากับ 39.4 และ 21.9 เมตร ใน
ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 ตามลําดับ 
 

 
 
ภาพที่ 2.6 ลักษณะของตัวกลาง Bioweb ที่ติดต้ังในถังปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 
 

ทั้งน้ี ตัวกลาง Bioweb แต่ละแผ่นถูกนํามาเรียงไว้ในถังปฏิกิริยาเติมอากาศโดยมีระยะห่างระหว่าง
แผ่น Bioweb เท่าๆ กัน ทําให้ความยาวรวมของตัวกลางในถังปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ IFAS-1 และ 
IFAS-2 เท่ากับ 17 ซม. และ 9 ซม. ตามลําดับ ทําให้มีปรมิาตรของตัวกลางในถังปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ 
IFAS-1 และ IFAS-2 เท่ากับ 7.48 และ 3.96 ลิตร ตามลําดับ คิดเป็นร้อยละของปริมาตรตัวกลางเท่ากับ 
34.5% และ 18.3% ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณตัวกลาง Bioweb ที่ติดต้ังในระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพจําลอง 
 

ระบบบําบัดนํ้าเสีย พ้ืนที่ตัวกลาง ปริมาตรตัวกลาง 
AS - - 
IFAS-1 0.044 m2/แผน่ x 9 แผ่น = 0.396 m2 0.044 m2x 0.17 m = 7.48x10-3 m3 
IFAS-2 0.044 m2/แผน่ x 5 แผ่น = 0.220 m2 0.044 m2 x 0.09 m = 3.96x10-3 m3 

 
2.2 คุณลักษณะของน้ําเสีย 

นํ้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองทั้ง 3 ระบบ เป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีลักษณะคล้ายนํ้า
เสียชุมชน ถูกเตรียมจากการใช้สารเคมีต่างๆ ดังแสดงตารางที่ 2.2 ละลายลงในนํ้าประปาปริมาตร 100, 130  
และ 200 ลิตรต่อวัน เพ่ือป้อนเข้าสู่ระบบบําบัดนํ้าเสียทั้ง 3 ระบบด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 87.5, 118.0 และ 
174.5 ลิตรต่อวัน สําหรับการทดลองในระยะที่ 1, 2, และ 3 ตามลําดับ ทําให้ความเขม้ขน้สารอินทรย์ีและธาตุ
อาหารไนโตรเจนลดลงจาก 100%, 75% และ 50% ตามลําดับ สารเคมีส่วนใหญ่เป็นสารเคมีทีใ่ช้ทางการค้า
เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบ 
 
ตารางที่ 2.2 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห์สําหรับการทดลองระยะที่ 1, 2 และ 3 
 

ประเภทสารเคมี มวลของสารเคมี 
ระยะที่ 1 ระยะที่ 2  ระยะที่ 3 

Sodium acetate (CH3COONa) 34.0 32.1 32.0 
Sodium bicarbonate (NaHCO3) 39.1 39.1 39.1 
Ammonium chloride (NH4Cl) 25.0 24.3 25.0 
Dipotassium hydrogen phosphate (K2HPO4) 10.8 10.8 10.8 
Magnesium sulfate (MgSO4) 10.5 10.5 10.5 
Calcium chloride (CaCl2) 0.6 0.6 0.6 
Manganese sulfate (MnSO4) 0.4 0.4 0.4 
Yeast extract 6.3 5.1 6.3 
Dried milk 35.0 34.1 35.0 

 
ทั้งน้ี มีการเติมแร่ธาตุรองอ่ืนๆ เพ่ิมเติมในน้าํเสียสังเคราะห์เพ่ือเป็นสารอาหารเพ่ิมเติมแก่จุลินทรีย์ ได้แก่ 
เหล็ก โคบอลต์ ทองแดง โมลบิเดท แมงกานีส และสังกะสี ปริมาตร 2 มิลลลิิตรต่อวันต่อนํ้าเสียสังเคราะห์
ทั้งหมด โดยธาตุอาหารรองเตรียมจากสารเคมีดังตารางที่ 2.3 ละลายลงในนํ้ากลั่นปริมาตร 1 ลิตร  

เน่ืองจาก นํ้าประปาที่ใช้ในการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห์แต่ละวันมีความเป็นกรดด่างที่แตกต่างกัน 
ดังน้ัน นํ้าเสียที่เตรียมได้จะมีการปรับ pH ให้อยู่ประมาณ pH 7.5 ตลอดระยะเวลาของการทดลองด้วยการ
เติมกรดซัลฟุรกิ (H2SO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ทีม่ีความเขม้ข้นเท่ากับ 1 N 
 
 
 



11 
 

2.3 หัวเชื้อแบคทีเรียผสม 
เพ่ือเริ่มต้นเดินระบบบําบัดนํ้าเสียทั้ง 3 ระบบ หัวเช้ือแบคทีเรียผสมถูกนํามาจากโรงปรับปรุงคุณภาพ

นํ้าจังหวัดชลบุรี ซึ่งต้ังอยู่ที่ 112/500 หมูท่ี่ 1 ถ. พระยาสจัจา อ.เมือง จ.ชลบุรี ซึ่งเป็นระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ที่สามารถรองรับนํ้าเสียได้ 22,500 ลูกบาศ์กเมตรต่อวัน หัวเช้ือแบคทีเรียผสมถูกป้อนเข้าสู่
ระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองทั้ง 3 ระบบ ในปรมิาณที่เท่าๆ กัน และเริ่มป้อนนํ้าเสียสังเคราะห์ในปริมาณน้อยๆ 
เพ่ือให้แบคทีเรียผสมได้ปรับสภาพกับนํ้าเสียใหม่ เมื่อแบคทีเรียผสมปรบัสภาพกับนํ้าเสียสังเคราะห์ใหม่
เรียบร้อยแล้วจึงป้อนนํ้าเสียที่มีคุณลกัษณะของน้ําเสียตามระยะการทดลองที่ 1 
 
ตารางที่ 2.3 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียม Stock ธาตุอาหารรองที่เติมในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร 
 

สารเคม ี มวล (g) 

ZnSO4.7H2O 50 

(NH4)6Mo7O24 10 

CoCl2.6H2O 10 

CuSO4.5H2O 10 

FeSO4.7H2O 10 

 
2.4 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ตัวอย่างน้าํเสีย 

หลังจากเร่ิมต้นการเดินระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองด้วยการป้อนนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีหัวเช้ือแบคทีเรีย
ผสมแล้ว การทดลองมีการเก็บตัวอย่างของน้ําเสียสังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ตัวอย่างจากถังปฏิกิริยาแอน
นอกซิก ถังปฏิกิริยาเติมอากาศ และน้ําใสที่อยู่ในถังตกตะกอน เพ่ือตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ เป็นระยะ ดังน้ี  

1. Total Chemical Oxygen Demand (TCOD) ตรวจวัดตามวิธีการของ Standard Methods 
(APHA, 1995) 

2. Soluble Chemical Oxygen Demand (SCOD) ตรวจวัดตามวิธีการของ Standard Methods 
(APHA, 1995) 

3. Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) ตรวจวัดตามวิธีการของ Standard Methods (APHA, 1995) 
4. Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS) ตรวจวัดตามวิธีการของ Standard 

Methods (APHA, 1995) 
5. Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) ตรวจวัดตามวิธีการของ Standard Methods 

(APHA, 1995) 
6. Sludge Volume Index (SVI) ตรวจวัดตามวิธีการของ Standard Methods (APHA, 1995) 
7. pH ตรวจวัดตามวิธีการของ Standard Methods (APHA, 1995) โดยใช้เครื่อง CyberScan pH 

510 
8. Dissolved Oxygen (DO) ตรวจวัดตามวิธีการของ Standard Methods (APHA, 1995) โดยใช้

เครื่อง YSI รุ่น Pro20i 
9. Nitrate Nitrogen (NO3

--N) ตรวจวัดตามวิธีการ Brucine Method (APHA, 1995) 
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10. Nitrite Nitrogen (NO2
--N) ตรวจวัดตามวิธีการ Colorimetric Method (APHA, 1995) 

11. Ammonium Nitrogen (NH4
+-N) ตรวจวัดตามวิธีการ Phenate Method (APHA, 1995) 

 
การตรวจวัดพารามิเตอร์ในรูปละลายน้ํา (Soluble) เช่น SCOD, NH4

+-N, NO2
--N, และ NO3

--N ทํา
โดยการกรองตัวอย่างนํ้าเสียด้วยกระดาษกรองที่มีความพรุน 0.45 ไมโครเมตร พารามิเตอร์ที่ตรวจวัดได้ในนํ้า
ใส (Filtrate) ที่ได้จากการกรองอยู่ในรูปละลายนํ้า 

เมื่อพบว่าระบบบําบัดนํ้าเสียทั้งสองเข้าสู่สภาวะคงที่แล้ว ทําการเก็บตัวอย่างเพ่ือตรวจวัด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังที่กล่าวมาแล้ว โดยทําการเก็บตัวอย่างจํานวน 3-4 ครั้ง แต่ละคร้ังห่างกัน 2 วัน เมื่อได้
ข้อมูลแล้วจึงนําข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติ ได้แก่ ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ต่อไป เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง ตัวกลาง 2-3 วง ถูกนํามาจากแต่ละถังปฏิกิริยามาตรวจวัดปริมาณจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตอยู่บน
ตัวกลางโดยใช้หลอดฉีดยาขนาด 15 มิลลิลิตร นํามาเช่ือมต่อกับสายยางขนาดเล็กที่มีปลายสายยางต่อเช่ือมกับ 
Pipette Tip ซึ่งมีขนาดเล็กระดับไมโครลิตร ทําให้นํ้าที่ผ่านออกจากหลอดฉีดยามีแรงดันสูง แบคทีเรียผสมที่
หลุดลอกจากตัวกลางถูกนําไปตรวจวัดค่า MLSS และ MLVSS เทียบเท่าต่อไป 
 
2.5 การศึกษาอัตราการเกิดไนตริฟเิคชันและดีไนตริฟเิคชัน 

การทดลองมีการศึกษาอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-
1, และ IFAS-2 โดยนําแบคทีเรียผสมจากระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองที่สภาวะคงตัวหลังจากเก็บตัวอย่างเสร็จสิ้น
ในแต่ละระยะการทดลองมาดําเนินการดังต่อไปน้ี 
 
2.5.1 การศึกษาอัตราการเกิดไนตริฟิเคชนั 

การศึกษานําแบคทีเรียผสมจากระบบบําบัดนํ้าเสียจําลองทั้ง 3 ระบบ ระบบละ 2 ลิตร มาใสถ่ัง
ปฏิกิริยาย่อยขนาด 3.5 ลิตร หลังจากน้ัน จงึเติมอากาสอย่างต่อเน่ืองนาน 15 นาที จึงเก็บตัวอย่างมาตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณ COD ในนํ้าเสียเริ่มต้น หลงัจากน้ัน จึงเติมแอมโมเนียมไนโตรเจนประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร หลังจากเติมอากาศนาน 1-2 นาท ีจึงเริ่มเก็บตัวอย่างทุกๆ 30 นาที นาน 360 นาที เพ่ือไปวิเคราะห์ 
NH4

+-N, NO2
--N, และ NO3

--N สําหรับนาทีที่ 0 และ 360 นาที มีการวิเคราะห์พารามิเตอร์เพ่ิมเติม ได้แก่ 
pH, DO, COD, MLSS และ MLVSS 
 
2.5.2 การศึกษาอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชัน 

การศึกษาอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันเริ่มต้นโดยการนําแบคทีเรียผสมมาจากระบบบําบัดนํ้าเสีย
จําลองทั้ง 3 ระบบ ปริมาตร 2 ลิตร มาใส่บีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร หลังจากน้ัน ติดต้ังในชุดอุปกรณ์ Jar Test ทํา
การกวนอย่างช้าและต่อเน่ืองนาน 15 นาท ีทําการตรวจวัดออกซิเจนละลายนํ้าให้ได้ 0 มิลลิกรัมต่อลติร 
หลังจากน้ัน จงึเติมโซเดียมอะซิเตตที่มีความเข้มข้นประมาณ 1000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร พร้อมทั้งเติมสารไน
เตรตไนโตรเจนและแอมโมเนียมไนโตรเจนประมาณ 30 และ 20 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ตามลําดับ 
หลังจากกวนผสมนาน 1-2 นาที จึงเริ่มเก็บตัวอย่างทุกๆ 30 นาท ีนาน 360 นาที เพ่ือไปวิเคราะห์ COD, 
NH4

+-N, NO2
--N, และ NO3

--N สําหรับนาทีที่ 0 และ 360 นาที มีการวิเคราะห์พารามิเตอร์เพ่ิมเติม ได้แก่ 
pH, DO, MLSS และ MLVSS 
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2.6 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
การทดลองมีการเก็บตัวอย่างจากตําแหน่งต่างๆ ของระบบบําบัดนํ้าเสียจําลอง ได้แก่ นํ้าเสียเข้าสู่

ระบบ ถังปฏิกิริยาแอนนอกซกิ ถังปฏิกิริยาเติมอากาศ และนํ้าใสจากตกตะกอน โดยแต่ละช่วงการทดลองมี
การเก็บตัวอย่าง 3-4 ครั้ง หา่งกันคร้ังละ 2 วัน พารามิเตอร์ที่นํามาวิเคราะห์ทางสถิติ คือ ค่าเฉล่ียและค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน คือ TCOD, SCOD, TKN, NH4

+-N, NO3
--N, NO2

--N, MLVSS, MLSS, pH, DO, และ SVI  
 
2.7 การทําสมดวลมวลสารของสารอินทรย์ีและธาตุอาหารไนโตรเจน 

แต่ละช่วงของการทดลองนั้น มวลของสารอินทรีย์บ่งช้ีในรูปของ COD และธาตุอาหารไนโตรเจน 
ได้แก่ NH4

+-N, NO3
--N, NO2

--N ถูกนํามาทาํสมดุลของมวลสารเพ่ือวิเคราะห์ความถูกต้องของข้อมูลและเพ่ือ
ระบุกระบวนการต่างๆ ที่เกิดขึ้นในระบบ โดยวิธีการทําสมดุลมวลสารเป็นไปตามวิธีการที่ระบุโดย Barker & 
Dold (1995). 
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ผลการวิจัยและอภิปราย 
 
3.1 คุณลักษณะของน้ําเสีย 

คุณลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ที่ถูก
ควบคุมให้ทํางานคู่ขนานกันตลอดเวลาในช่วงระยะการทดลองที่ 1, 2, และ 3 แสดงดังตารางที่ 3.1 พบว่า นํ้า
เสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นสารอินทรีย์ลดลงตามระยะการทดลองที่มีระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 
8, 6 และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ ทําให้มีอัตราส่วนสารอินทรีย์ต่อไนโตรเจน (C/N Ratio) เท่ากับ 7.0 ซึ่งเป็น
อัตราส่วนที่ทําให้ระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS มปีระสิทธิภาพการกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจนอย่างมีประสิทธิภาพ
ด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Sriwiriyarat et al., 2008b) ทั้งน้ี พบว่า อัตราภาระบรรทุกสารอินทรย์ี (COD 
Loading Rate) และอัตราภาระบรรทุกไนโตรเจน (Nitrogen Loading Rate) มีค่าใกล้เคียงกันตลอดระยะ
การทดลอง เพราะความเข้มข้นลดลงแต่อัตราการไหลเพ่ิมสงูขึ้นจึงทําให้ภาระบรรทุกเท่าเดิม อย่างไรก็ตาม 
ความเข้มข้นของไนโตรเจนในระยะการทดลองที่ 2 น้ันตํ่ากว่าความเข้มข้นที่กําหนดไว้เล็กน้อย (TKN เท่ากับ 
~45 mg N/L) เน่ืองจากข้อผิดพลาดในการเตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์ซึ่งส่วนใหญ่เป็นสารเคมีประเภทที่ใช้ใน
การค้า (Commerical Grade) สําหรับค่า pH น้ัน พบว่า ตํ่ากว่า 7 เล็กน้อยเน่ืองจากนํ้าเสียมีโซเดียมอะซิเตต
เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งเมือ่ละลายนํ้าแลว้ได้กรดอะซิติก อย่างไรก็ตาม เมื่อป้อนเข้าสู่ระบบ พบว่า pH อยู่
ในช่วงที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผสมในระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ 
 
ตารางที่ 3.1 คา่เฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของคุณลกัษณะนํ้าเสียสงัเคราะห์ช่วงการทดลองที่ 1, 2 และ 3 
 

พารามิเตอร์ ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ (HRT) 

8 hrs 6 hrs 4 hrs 

Total Chemical Oxygen Demand (TCOD), mg COD/L 418±21 313±18 224±17 

Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), mg N/L 60.3±3.1 40.8±1.0 31.3±0.5 

Ammonium Nitrogen, mg N/L 34.3±1.2 37.6±2.5 27.0±1.1 

pH 5.98±0.03 6.03±0.06 6.02±0.03 

Total COD/TKN (C/N Ratio), mg COD/mg N 6.9±0.2 7.7±0.2 7.1±0.1 

COD Loading, g/day 37.2±2.0 36.6 39.0±0.5 

Nitrogen Loading, g/day 5.3 4.8 5.5 

 
3.2 ประสิทธภิาพของระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพเพือ่การกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนที่
ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ต่างๆ กัน 

หลังจากควบคุมระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 เพ่ือการกําจัดสารอินทรีย์และ
ธาตุอาหารไนโตรเจนทางชีวภาพที่ทํางานคู่ขนานกันจนทัง้ 3 ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวภายใต้ตัวแปรควบคุม
เดียวกันในห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมที่อุณหภูมหิ้อง 282 องศาเซลเซียสแลว้ ตัวอย่างนํ้าเสีย



15 
 

สังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ตัวอย่างจากถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกและถังปฏิกิริยาเติมอากาศ และตัวอย่างจาก
นํ้าใสจากถังตกตะกอนถูกนํามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ TCOD, SCOD, TKN, NH4

+-N, NO3
--N, 

NO2
--N, MLVSS, MLSS, pH, DO, และ SVI เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหาร

ไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 
 

3.2.1 ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ต่างๆ กัน  
จากผลการทดลอง พบว่า ระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 มปีระสิทธิภาพการกําจัด

สารอินทรีย์เทา่กับ 90.40.6%, 87.63.0% และ 88.34.9% ทําให้เหลือสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีในนํ้า
ทิ้งเท่ากับ 40±0, 55±10 และ 50±20 mg COD/L ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 3.1 ทีร่ะยะเวลาเก็บกักทางชล
ศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง ผลการทดลอง พบว่า ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีของระบบ
บําบัดนํ้าเสียแบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ไม่มีความแตกต่างมากนัก ทั้งน้ี เป็นเพราะว่าระบบทํางานที่อายุ
สลัดจ์ เท่ากับ 8 วัน ซึ่งเป็นอายุสลัดจ์ที่สูงกว่าอายุสลัดจ์ขั้นตํ่า (Minimum SRT) มากสาํหรับแบคทีเรยีกลุ่ม
เฮเทอโรทรอฟิกที่ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงาน นอกจากน้ัน ระบบบําบัดทั้ง 3 ระบบ 
ทํางานที่อุณหภูมิ 282 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ทําให้แบคทีเรยีกลุ่มน้ีเจรญิเติบโตได้ดี จากภาพที่ 3.1 
สารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีในนํ้าเสียมีความเข้มข้นลดลงอย่างมากในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกเน่ืองจากการ
เจือจางของการสูบกลับสลัดจ์จากก้นถังตะกอนและถังปฏิกิริยาเติมอากาศที่มีความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วย
ค่าซีโอดีตํ่าจากการย่อยสลายด้วยแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรทรอฟ 
 

 
ภาพที่ 3.1 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ 

IFAS-2 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง 
 
ต่อมา เมื่อปรับลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 ช่ัวโมง พบว่า ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์
บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 เท่ากับ 88.73.2%, 85.43.7% และ 
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87.65.0% ทาํให้ความเข้มขน้สารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีเหลืออยู่ในนํ้าทิ้งเท่ากับ 35±10, 45±10 และ 
40±16 mg COD/L ดังภาพที่ 3.2 ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ 

IFAS-2 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 ช่ัวโมง 
 
ผลการทดลองจากการลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เหลือ 6 ช่ัวโมง พบว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญสําหรับการกําจัดสารอินทรีย์จากระบบบําบัดนํ้าเสียทั้ง 3 ระบบ ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์
เท่ากับ 8 ช่ัวโมง แสดงว่า ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ที่ลดลงจากอัตราการไหลนํ้าเสียที่เพ่ิมสูงขึน้น้ันไม่มี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์ของระบบบําบัดนํ้าเสียทั้ง AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ทั้งน้ี 
เป็นได้ว่า ระบบบําบัดนํ้าเสียทั้ง 3 ระบบ มแีบคทีเรียผสมอยู่จํานวนมากเพราะถูกควบคุมการทํางานที่อายุ
สลัดจ์เท่ากับ 8 วัน และทํางานที่อุณหภูมิค่อนข้างสูงทําให้แบคทีเรียกลุม่เฮเทอทรอฟิกแบคทีเรียทีใ่ช้
สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานสามารถเจริญเติบโตได้ดี 

ต่อมา เมื่อลดลงระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เหลือ 4 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นระยะเวลาเก็บกักทางชล
ศาสตร์น้อยที่สดุสําหรับโครงการวิจัยน้ี พบว่า ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีของระบบ
บําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 เทา่กับ 84.210.2%, 87.74.8% และ 91.06.5% ทําใหนํ้้าทิ้งมี
สารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีคงเหลือเท่ากับ 4028, 3011.4, และ 2016 mg COD/L ตามลําดับ ดังภาพที่ 
3.3 ปรากฏว่า ประสิทธิภาพของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS เพ่ือการกําจัดสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีลดลงอย่าง
มากเมื่อเทียบกับระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 ส่วนระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 น้ันไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยสําคัญที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8, 6, และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ ทั้งน้ี เป็นไปได้ว่า แบคทีเรีย
ผสมในระบบ AS ถูกชะล้างออกเป็นจํานวนมากกว่าระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 ส่งผลให้อายุสลัดจ์ของระบบ 
AS ลดตํ่ากว่าระบบ IFAS-1 และ IFAS-2  

จากการคํานวณอายุสลัดจ์ทีร่ะยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง พบว่า ระบบ AS มีอายุ
สลัดจ์เหลือเทา่กับ 6.3 วัน ซึง่ลดลงกว่า 8 วัน อย่างมาก ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์ลดลงใน
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ระบบ AS เมื่อเทียบกับระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง ขณะที่
ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 ยังสามารถควบคุมอายุสลัดจ์ให้ให้ใกล้เคียงกับ 8 วัน เช่นเดิม อายุสลัดจ์จริงของ
ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 เท่ากับ 7.3 และ 8.3 วัน ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 3.3 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ 

IFAS-2 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง 
 
3.2.2 ประสิทธิภาพการกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจนท่ีระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ต่างๆ กัน 

หลังจากควบคุมระบบบําบัดนํ้าเสียชีวภาพ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 เขา้สู่สภาวะคงตัวแล้ว ผลการ
วิเคราะห์ TKN ในนํ้าเสียและปริมาณแอมโมเนียมในนํ้าทิ้งทั้ง 3 ระบบ พบว่า ระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 
มีประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมหรือไนตริฟิเคช่ันเท่ากับ 99.2±0.5%, 85.1±5.61% และ 91.6±5.6% 
ตามลําดับ ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง ส่งผลให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียมในนํ้าทิ้ง
เท่ากับ 0.5±0.3, 8.9±3.0 และ 5.0±3.2 mg N/L ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 3.4 

จากภาพที่ 3.4 แสดงให้เห็นว่า ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ AS มีประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียม
สูงสุดเมื่อเทียบกับระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 และมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ IFAS-1 และ 
IFAS-2 นอกจากน้ัน เมื่อมีการเติมตัวกลางเพ่ิมสูงขึ้นในถงัเติมอากาศของระบบ IFAS-1 ทําให้ประสทิธิภาพ
การกําจัดแอมโมเนียมลดลงเมื่อเทียบกับระบบ IFAS-2 ทีม่ีปริมาณตัวกลางน้อยกว่า เป็นไปได้ว่า แบคทีเรีย
กลุ่มออโทรทรอฟิก (Autotrophic Bacteria) แบบแขวนลอยมีการเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรียกลุ่มออโทร
ทรอฟิกที่ถูกตรึงในช้ันไบโอฟิล์ม เพราะสามารถเข้าถึงธาตุอาหารอาหารไนโตรเจนได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับ
แบคทีเรียกลุม่ออโทรทรอฟิกที่ถูกตรึงในช้ันไบโอฟิล์มที่ต้องอาศัยกระบวนการแพร่ผ่านช้ันไบโอฟิล์ม ซึ่งมีความ
ต้านทานการถ่ายโอนมวลสาร (Mass Transport Resistances) ในช้ันไบโอฟิล์ม ทําให้ความเข้มข้นของธาตุ
อาหารไนโตรเจนลดลงเมื่อแพร่เข้าสู่ช้ันไบโอฟิล์ม ทั้งน้ี ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ AS ยังสามารถคง
ประสิทธิภาพได้เน่ืองจากมีการควบคุมให้มอีายุสลัดจ์เท่ากับ 8 วัน ทําให้ระบบมีแบคทีเรียกลุ่มออโทรทรอฟิกมี
ปริมาณเพียงพอ นอกเหนือจากการมีอุณหภูมิสูงถึง 28 องศาเซลเซียส ทําให้แบคทีเรยีกลุ่มน้ีเจรญิเติบโตได้ดี 
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ภาพที่ 3.4 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ 

IFAS-2 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง 
 

ภาพที่ 3.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงไนไตรท์จากระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 จากภาพ
ที่ 3.5 ไม่พบการสะสมของไนไตรท์ภายในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกของทั้ง 3 ระบบเน่ืองจากไนไตรท์ที่สูบกลับ
จากถังเติมอากาศและถังตกตะกอนน้ันมีเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน และบางส่วนถูกดีไนตริฟายด์ทั้งหมดภายในถัง
ปฏิกิริยาแอนนอกซิก สําหรบัระบบ AS น้ัน ไม่พบการสะสมไนไตรทภ์ายในถังเติมอากาศและถังตะกอนอีก
ด้วย เน่ืองจากไนไตรท์ถูกเปลีย่นเป็นไนเตรทภายในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ ดังแสดงในภาพที่ 3.6 ส่วนระบบ 
IFAS-1 และ IFAS-2 มีการสะสมของไนไตรท์เพียงเล็กน้อยเน่ืองจากไนไตรท์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไนตริ
ฟิเคชันถูกเปลี่ยนไปเป็นไนเตรทไนโตรเจน 

จากภาพที่ 3.6 ระบุว่า ไม่พบการสะสมไนเตรทในถังปฏิกิรยิาแอนนอกซิกของทั้งระบบ AS, IFAS-1 
และ IFAS-2 แสดงให้เห็นว่าไนเตรทถูกดีไนตริฟายด์ทั้งหมดในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิก นอกจากน้ัน ยังพบไน
เตรทภายในถังปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ AS สูงสุด เน่ืองจากระบบ AS มีประสิทธิภาพการกําจัด
แอมโมเนียมสงูสุด ดังภาพที่ 3.4 สําหรับไนเตรทในถังปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 มี
ปริมาณน้อยกว่า โดยระบบ IFAS-2 น้ันมีปริมาณน้อยที่สดุ ซึ่งปริมาณไนเตรตในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ
สอดคล้องกับไนตริฟิเคชันจากภาพที่ 3.4 ทาํให้สามารถสรุปได้ว่า ระบบ AS ยังคงประสทิธิภาพการกําจัดธาตุ
อาหารไนโตรเจนที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 8 ช่ัวโมง โดยมีประสิทธิภาพสูงกว่า IFAS-1 และ IFAS-2 
ทั้งน้ี IFAS-1 มปีระสิทธิภาพตํ่าสุด แสดงให้เห็นว่า การติดต้ังตัวกลางจํานวนมากในระบบไม่สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนที่อายุสลัดจ์ 8 วัน และระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 8 
ช่ัวโมง จากการทําสมดุลของมวลไนโตรเจนตามวิธีการของ Barker & Dold (1995) พบว่า ดีไนตริฟิเคชันที่
เกิดขึ้นทั้งหมดของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 เท่ากับ 3.15, 3.11 และ 2.79 g/day ตามลําดับ ซึง่
สอดคล้องกับไนตริฟิเคชันที่เกิดขึ้นในระบบทั้ง 3 ระบบ 
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ภาพที่ 3.5 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ที่

ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง 
 

 
ภาพที่ 3.6 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ที่

ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง 
 

ต่อมา เมื่อลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ลดเหลือ 6 ช่ัวโมง โดยเพ่ิมอัตราการไหลเข้าสู่ระบบให้
สูงขึ้น ส่งผลใหค้วามเข้มข้นของนํ้าเสียลดลงร้อยละ 25 แต่อัตราภาระบรรทุกไนโตรเจนยังคงเช่นเดิม พบว่า 
ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 เท่ากับ 99.4±1.1%, 84.3±6.6% 
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และ 74±1.6% ตามลําดับ ทําให้มแีอมโมเนียมเหลือในนํ้าทิ้งเท่ากับ 0.22±0.45, 6.4±2.6 และ 11.2±0.5 mg 
N/L ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 3.7 จากข้อมูลดังกล่าว ระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ IFAS-1 ยังคง
ประสิทธิภาพเช่นเดิม โดยระบบบําบัดนํ้าเสีย AS สามารถไนตริฟายด์แอมโมเนียมได้ดีกว่าระบบ IFAS-1 แสดง
ให้เห็นว่าการลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์น้ันสามารถทําได้ในระบบ AS และ IFAS-1 โดยไม่สง่ผล
กระทบต่อประสิทธิภาพการกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจน ทาํให้สามารถลดขนาดของระบบบําบัดนํ้าเสีย ส่งผล
ให้ลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและการเดินระบบบําบัดนํ้าเสีย AS และ IFAS-1 ได้ อย่างไรก็ตาม ผลการ
ทดลองพบว่า ระบบ IFAS-2 ไม่สามารถกําจดัแอมโมเนียมให้มีประสิทธิภาพเท่าเดิมได้ ประสิทธิภาพการกําจัด
ลดลงร้อยละ 19.2 เป็นไปได้ว่า การลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ทําให้แบคทีเรียกลุ่มออโทรทรอฟิกมี
ปริมาณลดลงหรือทําให้แบคทีเรียกลุ่มออโทรทรอฟิกไม่สามารถไนตริฟายด์แอมโมเนียมไนโตรเจนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพได้ 
 

 
ภาพที่ 3.7 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ 

IFAS-2 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 ช่ัวโมง 
 
เมื่อพิจารณาภาพที่ 3.8 พบว่า ไนไตรท์ที่เกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชันน้ันไม่สะสมอยู่ในระบบ AS ซึ่ง
ระบบ AS สามารถกําจัดแอมโมเนียมได้อย่างสมบูรณ์ ดังน้ัน ไนไตรท์จึงถูกไนตริฟายด์ต่อไปเป็นไนเตรท ดัง
ภาพที่ 3.9 ซึ่งเป็นการยืนยันว่ากระบวนการไนตริฟิเคชันในระบบ AS น้ันสมบูรณ์และไมไ่ด้รับผลกระทบจาก
การลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ อย่างไรก็ตาม พบการสะสมของไนไตรท์ในระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 
ในปริมาณทีใ่กล้เคียงกัน และยังทําให้ปริมาณไนเตรทลดลงอีกด้วยเพราะไนไตรท์ไม่สามารถถูกไนตริฟายด์เป็น
ไนเตรทได้หมด ซึ่งพบว่า IFAS-1 มีการสะสมไนไตรท์น้อยกว่า IFAS-2 และผลิตไนเตรทมากกว่า IFAS-2 แสดง
ให้เห็นว่า กระบวนการไนตริฟิเคชันของระบบ IFAS-1 สมบูรณ์มากกว่าระบบ IFAS-2 เป็นไปได้ว่า การลด
ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ลง ทําให้ระบบ IFAS-2 ทีม่ีตัวกลางที่น้อยกว่าไม่สามารถไนตริฟายด์ได้ภายใน
ระยะเวลาที่กําหนด 
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ภาพที่ 3.8 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ที่

ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 ช่ัวโมง 
 

 
ภาพที่ 3.9 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ที่

ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 ช่ัวโมง 
 

ทั้งน้ี ไม่พบการสะสมของไนไตรท์และไนเตรทในถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกของทั้งระบบ AS, IFAS-1 
และ IFAS-2 ดังแสดงในภาพที่ 3.8 และ 3.9 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดีไนตริฟิเคชันน้ันเกิดโดยสมบูรณ์ 
จากการทําสมดุลของมวลไนโตรเจน พบว่า ดีไนตริฟิเคชันทั้งหมดของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 เท่ากับ 
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2.79, 1.92 และ 1.90 g/day แสดงให้เห็นว่า ระบบ AS สามารถกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจนได้ดีกว่าระบบ 
IFAS-1 และ IFAS-2 

เมื่อลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ลงเหลือ 4 ช่ัวโมง พบว่า ระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 มี
ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมเท่ากับ 97.9±0.5%, 67.5±5.6% และ 90.5±5.6% ตามลําดับ ทําให้มี
ความเข้มข้นแอมโมเนียมในนํ้าทิ้งเท่ากับ 1.3±0.6, 10.9±1.5 และ 2.9±1.7 mg N/L ตามลําดับ แสดงดังภาพ
ที่ 3.10 จากผลการทดลองนี้ พบว่า ระบบ AS มีประสทิธิภาพกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจนได้น้อยลงเมื่อเทียบ
กับผลการทดลองระยะที่ 1 และ 2 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 และ 6 วัน ซึ่งผลการทดลองยัง
แสดงว่า ระบบ IFAS-1 ได้รบัผลกระทบจากการลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์อย่างมากต่อการกําจัด
แอมโมเนียม ซึง่พบว่ามีความเกี่ยวพันกับปริมาณตัวกลางที่อยู่ในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ ซึ่งอาจสรุปได้ว่า 
ปริมาณตัวกลางที่มากขึ้นทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมลดลงได้ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์
เท่ากับ 4 ช่ัวโมง 
 

 
ภาพที่ 3.10 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ 

IFAS-2 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง 
 

ภาพที่ 3.11 และ 3.12 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนไตรท์และไนเตรทในถังปฏิกิริยา
แอนนอกซิกและถังปฏิกิริยาเติมอากาศ ผลการทดลองระบุว่า ไม่พบการสะสมของไนไตรท์และไนเตรทภายใน
ถังปฏิกิริยาแอนนอกซิกเน่ืองจากไนไตรท์และไนเตรทถูกดีไนตริฟายด์ทั้งหมดภายในถังปฏิกิริยา อย่างไรก็ตาม 
การลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ทําให้เกิดการสะสมของไนไตรท์ภายนถังเติมอากาศจํานวนมาก ไนไตรท์
ไม่สามารถถูกเปลี่ยนเป็นไนเตรทไนโตรเจนที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง ส่งผลให้พบ
ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในระบบน้อยลงเม่ือเทียบกับผลการทดลองที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 
8 และ 6 ช่ัวโมง แสดงให้เหน็ว่า ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์มีผลต่อการไนตริฟายด์ของแบคทีเรียกลุ่ม 
Nitrosomonas spp. ที่ทําหน้าที่เปลี่ยนไนไตรท์เป็นไนเตรท 
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ภาพที่ 3.11 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง 
 

 
ภาพที่ 3.12 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง 
 
ในทางตรงกันข้าม พบว่า ไนไตรท์มีการสะสมน้อยมากในระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS-1 และ IFAS-2 ซึ่ง

แสดงว่า ไนไตรท์ที่เกิดขึ้นถูกเปลี่ยนเป็นไนเตรทไนโตรเจนได้หมด ทําให้ไม่ได้รับผลกระทบมากนักจากการลด
ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ เน่ืองจากมีแบคทีเรียกลุม่ Nitrosomonas spp. ในช้ันไบโอฟิล์ม เมื่อ
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พิจารณาไนเตรท พบว่า ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 มีผลที่สอดคล้องกับผลการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียมตาม
รูปที่ 3.10 แสดงให้เห็นว่า ระบบ IFAS-2 มีประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมมากกว่าระบบ IFAS-1 แต่
ยังคงมีประสิทธิภาพน้อยกว่าระบบ AS ทีม่ีเพียงแบคทีเรียผสมแบบแขวนลอยเพียงอย่างเดียว เมื่อทําสมดุล
ของมวลไนโตรเจน พบว่า ดีไนตริฟิเคชันทั้งหมดของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 เทา่กับ 2.84, 1.52 และ 
2.74 g/day ตามลําดับ 

 
3.3 ปริมาณแบคทเีรียผสมในระบบบาํบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 

ตารางที่ 3.2, 3.3 และ 3.4 แสดงความเข้มข้น MLSS และ MLVSS และปริมาณแบคทีเรียผสมบนผิว
ตัวกลางของระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8, 6 
และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ ที่อายุสลัดจ์เท่ากับ 8 วัน โดยทัว่ไป พบว่า ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบ AS 
น้ันมีความเข้มข้น MLSS และ MLVSS ตํ่ากว่าระบบบําบัดนํ้าเสียแบบ IFAS-1 และ IFAS-2 ที่ระยะเวลาเก็บ
กักทางชลศาสตร์เท่ากัน อธิบายได้ว่า เมื่อระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS-1 และ IFAS-2 ถูกติดต้ังตัวกลางในถัง
ปฏิกิริยาเติมอากาศแล้ว ทําให้เกิดการแทนที่นํ้าของตัวกลาง Bioweb สง่ผลให้ปริมาตรประสิทธิผล 
(Effective Volume) ของน้ําเสียในถังปฏิกิริยาเติมอากาศลดลงในระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 โดยปรมิาตร
ประสิทธิผลของระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 เท่ากับ 19.8 และ 21.2 ลิตร ตามลําดับ เมื่อเทียบกับปริมาตรของ
ถังปฏิกิริยาเติมอากาศ พบว่า ปริมาณลดลง 8.3% และ 2.1% ตามลําดับ Grady et al (1999) ระบุว่า ถัง
ปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กจะมีปริมาณแบคทีเรยีผสมในถังปฏิกิริยามากกว่าถังปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ่กว่าที่อายุ
สลัดจ์ อัตราการไหล และปริมาณซับสเตรตที่ถูกกําจัดต่อหน่วยเวลาที่เท่ากัน ในการทดลองน้ี มีการควบคุม
อายุสลัดจ์ให้คงที่เท่ากัน 8 วัน ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

เมื่อพิจารณาปริมาณแบคทีเรยีผสมทีร่ะยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ต่างๆ กัน ของระบบ AS, IFAS-1 
และ IFAS-2 พบว่า ปริมาณแบคทเีรียแขวนลอยบ่งช้ีด้วยค่า MLVSS ในระบบ AS น้ันมคี่าใกล้เคียงกัน ทั้งน้ี 
Grady et al. (1999) ระบุว่า ความเข้มข้นของแบคทีเรียผสมต้องเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์
ลดลง โดยปริมาตรถังปฏิกิริยาและอายุสลัดจ์คงทีเพ่ือให้สอดคล้องกับซับสเตรตที่ถูกกําจัดภายในระบบบําบัด
นํ้าเสีย AS อย่างไรก็ตาม เมื่อระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ให้ลดลง พบว่า ปริมาณตะกอนหลุดไปกับนํ้าทิ้ง
เพ่ิมสูงขึ้นดังแสดงในตารางที่ 3.2, 3.3 และ 3.4 เป็นเพราะว่าระยะเวลาในการจมตัวของตะกอนของแข็ง
แขวนลอยในถงัตกตะกอนไม่เพียงพอ ส่งผลให้ปริมาณแบคทีเรียผสมลดลง และทําให้อายุสลัดจ์ลดลงและ
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนลดลง จากการคํานวณอายุสลัดจ์จริงของระบบ 
AS พบว่า อายุสลัดจ์ของระบบ AS เท่ากับ 7.9, 8.0 และ 6.3 วัน ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8, 
6 และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

สําหรับระบบบําบัด IFAS-1 และ IFAS-2 พบว่า ความเข้มข้น MLSS และ MLVSS เพ่ิมสูงขึ้นตาม
ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ที่ลดลง เป็นไปได้ว่า เมื่อระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ลดลงเพราะอัตราการ
ไหลท่ีเพ่ิมสูงขึน้ ความเข้มขน้ของแบคทีเรยีผสมต้องเพ่ิมสูงขึ้นเพ่ือทําให้สามารถกําจดัสารอินทรีย์และธาตุ
อาหารไนโตรเจนได้เท่าเดิม Grady et al. (1999) นอกจากน้ัน จากการแทนที่นํ้าของตัวกลาง Bioweb ส่งผล
ให้ปริมาตรของถังปฏิกิริยาลดลง ส่งผลให้ผลกระทบของระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เพ่ิมสูงขึ้น ทําให้
ปริมาณของแข็งแขวนลอยและแบคทีเรียผสมเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมาก โดยระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์จริงของ
ระบบ IFAS-1 เท่ากับ 7.6, 5.6 และ 3.8 ช่ัวโมง ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ที่ออกแบบ เท่ากับ 8, 6 
และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ และระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์จริงของระบบ IFAS-2 เทา่กับ 8, 5.9 และ 4 
ช่ัวโมง ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ที่ออกแบบ เท่ากับ 8, 6 และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.2 ความเข้มข้น MLSS และ MLVSS ในระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 8 ชั่วโมง 
 

Location MLSS (mg/L) MLVSS (mg/L) Biofilm MLVSS (g/m2) MLVSS Equiv. 
(mg/L) 

Total MLVSS (mg/L) 

AS IFAS-1 IFAS-2 AS IFAS-1 IFAS-2 IFAS-1 IFAS-2 IFAS-1 IFAS-2 IFAS-1 IFAS-2 

Anoxic 1860±226 1903±76 2338±343 1765±136 1893±76 2283±291 - - - - - - 

Aerobic 1888±294 1845±33 2490±191 1760±188 1835±33 2353±153 77.7 83.0 1425 845 3260 3198 

Clarifier 8±3 13±6 27±5 8±3 13±6 27±5 - - - - - - 
หมายเหตุ: MLVSS Equiv.= MLVSS Equivalent; Total MLVSS =MLVSS + MLVSS Equivalent 
 
ตารางที่ 3.3 ความเข้มข้น MLSS และ MLVSS ในระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 6 ชั่วโมง 
 

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

MLVSS Equiv. 
(mg/L) 

Total MLVSS (mg/L) 

AS IFAS-1 IFAS-2 AS IFAS-1 IFAS-2 IFAS-1 IFAS-2 IFAS-1 IFAS-2 IFAS-1 IFAS-2 

Anoxic 1533±69 2355±62 2170±143 1533±73 2333±63 2160±143 - - - - - - 

Aerobic 1563±43 2368±277 2193±199 1525±49 2335±266 2183±199 120.5 130.4 2209 1328 4544 3511 

Clarifier 15±4 22±9 21±5 15±4 22±9 21±5 - - - - - - 
หมายเหตุ: MLVSS Equiv.= MLVSS Equivalent; Total MLVSS =MLVSS + MLVSS Equivalent 
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ตารางที่ 3.4 ความเข้มข้น MLSS และ MLVSS ในระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 4 ชั่วโมง 
 

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

MLVSS Equiv. 
(mg/L) 

Total MLVSS (mg/L) 

AS IFAS-1 IFAS-2 AS IFAS-1 IFAS-2 IFAS-1 IFAS-2 IFAS-1 IFAS-2 IFAS-1 IFAS-2 

Anoxic 1678±389 2984±793 2718±527 1642±374 2814±719 2514±484 - - - - - - 

Aerobic 1826±378 2970±778 2618±535 1770±338 2786±707 2426±473 162.3 116.1 2976 1183 5762 3609 

Clarifier 44±16 58±7 38±10 44±16 58±7 38±10 - - - - - - 
หมายเหตุ: MLVSS Equiv.= MLVSS Equivalent; Total MLVSS =MLVSS + MLVSS Equivalent 
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ตารางที่ 3.2, 3.3 และ 3.4 ยังแสดงปริมาณของแบคทีเรยีผสมทีถู่กตรึงในช้ันไบโอฟิล์มของระบบ 
IFAS-1 และ IFAS-2 พบว่า ปริมาณแบคทเีรียผสมที่ตรึงในช้ันไบโอฟิล์มของระบบ IFAS-1 เพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ แต่ปริมาณแบคทีเรียผสมที่ตรึงในช้ันไบโอฟิล์มของระบบ IFAS-2 เพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ลดจาก 8 ช่ัวโมง เหลือ 6 ช่ัวโมง หลังจากน้ัน ปริมาณแบคทีเรียผสมทีต่รึงใน
ช้ันไบโอฟิล์มลดลงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า แรงเฉือนจากอัตราการไหลท่ีสูงขึ้นและระยะเวลาเก็บกักทางชล
ศาสตร์ที่น้อยลงเท่ากับ 4 ช่ัวโมง ทําให้ความหนาของช้ันไบโอฟิล์มลดลงในระบบ IFAS-2 ในทางตรงกันข้าม 
ระบบ IFAS-1 แรงเฉือนจากอัตราการไหลท่ีสูงขึ้นไม่ส่งผลต่อความหนาของช้ันไบโอฟิล์มเพราะแรงเฉือนจาก
อัตราการไหลลดลงในแผ่นตัวกลางที่เรียงตัวกัน จากตารางที่ 3.2, 3.3 และ 3.4 เมื่อแปลงปริมาณไบโอฟิล์ม
เป็น MLVSS เทียบเท่าแล้วนําไปรวมกับปริมาณ MLVSS แขวนลอย พบว่า ระบบ IFAS-2 มีปริมาณแบคทีเรีย
ผสมในระบบสงูขึ้นอย่างมาก 

กล่าวโดยสรุป การลดลงของปริมาตรประสิทธิผลของถังปฏิกิริยาเติมอากาศและการเพิ่มขึ้นของอัตรา
การไหลนํ้าเสียที่เข้าสู่ระบบ ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนของระบบ 
IFAS-1 และ IFAS-2 ตํ่ากว่าระบบ AS เพราะปริมาณแบคทีเรียผสมแบบแขวนลอยในระบบ AS สามารถเข้าถึง
สารอินทรีย์และแอมโมเนียมไนโตรเจนได้ดีกว่าแบคทีเรียผสมที่ถูกตรึงในชั้นไบโอฟิล์ม เมื่อช้ันไบโอฟิล์มบนผิว
ตัวกลางมีความหนามากขึ้น ส่งผลให้ความต้านทานการแพร่ของสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนเข้าไปใน
ช้ันไบโอฟิล์มสูงขึ้นและส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัดลดลง 
 
3.4 อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเิคชันและดีไนตริฟเิคชัน 

การทดลองแบบกะเพ่ือศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคช่ันและดีไนตริฟิเคช่ันของแบคทีเรียผสม
แบบแขวนลอยในถังปฏิกิริยาเติมอากาศดําเนินการที่สภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศแต่มีการเติมไนเตรท
ไนโตรเจนเพ่ือการหายใจแทน ภาพที่ 3.13, 3.14 และ 3.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแอมโมเนียม 
ไนไตรท์ และไนเตรทเมื่อเทียบกับเวลาภายในถังปฏิกิริยาแบบกะของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ 
IFAS-2 ตามลาํดับ พบว่า แอมโมเนียมลดลงเมื่อเทียบกับเวลาหรืออัตราการเกิดไนตริฟิเคชัน (Nitrification 
Rate) ในระบบ AS ด้วยอัตรา 0.04 mg N/L-min สําหรับแบคทีเรียผสมจากระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS-1 และ 
IFAS-2 มลีักษณะการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแอมโมเนียหรือไนตริฟิเคชันคล้ายคลึงกันโดยลดลงเพียง
เล็กน้อยด้วยอัตรา 0.01 mg N/L-min ดังแสดงในตารางที่ 3.5 เมื่อคํานวณอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันจําเพาะ 
(Specific Nitrification Rate, SNR) ของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 โดยนําอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันมา
หารด้วยความเข้มข้นของแบคทีเรียผสมบ่งช้ีด้วย MLVSS พบว่า อัตราการเกิดไนตริฟิเคชันของแบคทีเรียผสม
แบบแขวนลอยเท่าน้ันเท่ากับ 0.03, 0.01 และ 0.01 g N/g MLVSS/day ตามลําดับ โดยที่ความเข้มข้น 
MLVSS ของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 เท่ากับ 2150, 1820 และ 2200 mg MLVSS/L ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนซึ่งเกิดขึ้นจากกระบวนการไนตริฟิเคชันจาก
ภาพที่ 3.14 และ 3.15 พบว่า ไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนเพ่ิมสูงขึ้นจากกระบวนการไนตริฟิเคชัน โดยไน
ไตรท์จากระบบ AS เพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วด้วยอัตราการผลิตไนไตรท์เทา่กับ 0.025 mg N/L-min ซึ่ง
ใกล้เคียงกับระบบ IFAS-2 ทีถู่กผลิตขึ้นด้วยอัตราการผลิตไนไตรท์เท่ากับ 0.021 mg N/L-min ส่วนระบบ 
IFAS-1 น้ันมีอัตราการผลิตไนไตรท์ตํ่าสุดด้วยอัตรา เท่ากับ 0.013 mg N/L-min สําหรับไนไตรทน้ัน ระบบ 
AS, IFAS-1 และ IFAS-2 มีอัตราการผลิตไนเตรทไนโตรเจนเท่ากับ 0.039, 0.011 และ 0.023 mg N/L-min 
ตามลําดับ ตารางที่ 3.5 พบว่า การผลิตไนไตรท์และไนเตรทไนโตรเจนถูกผลิตขึ้นด้วยอัตราที่สอดคล้องกับ
อัตราการเกิดไนตริฟิเคชัน  
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ภาพที่ 3.13 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ 

IFAS-2 ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยา
ไนตริฟิเคชัน 

 
ภาพที่ 3.14 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชัน 
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ภาพที่ 3.15 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชัน 

 

ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า แบคทีเรียผสมแบบแขวนลอยมีอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันตํ่ากว่า
ระบบ AS มากที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง เป็นไปได้ว่า แบคทีเรียผสมในระบบ IFAS-1 
และ IFAS-2 อาจเป็นไปได้ว่า แบคทีเรียผสมมีสัดส่วนของแบคทีเรียกลุม่ออโทรทรอฟิกน้อยกว่าระบบ AS 
 

ตารางที่ 3.5 อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแอมโมเนียม ไนไตรท์ และไนเตรทไนโตรเจนในสภาวะเติม
อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 8 ช่ัวโมง 
 

สารประกอบ ระบบ อัตราการเกิดปฏิกิริยา R2 
mg/L/min g N/g MLVSS/day  

แอมโมเนียไนโตรเจน AS -0.04 -0.03 0.960 
IFAS-1 -0.01 -0.01 0.677 

 IFAS-2 -0.01 -0.01 0.621 
ไนไตรท์ไนโตรเจน  AS +0.02 +0.02 0.980 

IFAS-1 +0.01 +0.01 0.990 
 IFAS-2 +0.02 +0.02 0.984 
ไนเตรทไนโตรเจน AS +0.04 +0.03 0.799 

IFAS-1 +0.01 +0.01 0.815 
 IFAS 2 +0.02 +0.01 0.793 

 

y = 0.0392x + 16.617
R² = 0.7991

y = 0.0105x + 5.1906
R² = 0.8145

y = 0.0231x + 11.68
R² = 0.7932
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สําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ภาพที่ 3.16, 3.17 และ 3.18 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ 
ไนไตรท์ และไนเตรทเมื่อเทียบกับเวลาในถังปฏิกิริยาแบบกะของแบคทีเรียผสมจากถังปฏิกิริยาของระบบ AS, 
IFAS-1 และ IFAS-2 ตามลําดับ พบว่า อัตราลดลงของสารอินทรีย์ของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 มี
ลักษณะคล้ายคลึงกัน ตารางที่ 3.6 แสดงอัตราการกําจัดสารอินทรีย์และไนเตรทของระบบ AS, IFAS-1 และ 
IFAS-2 โดยสารอินทรีย์ถูกกําจัดโดยแบคทีเรียผสมภายใต้สภาวะที่ไร้อากาศแต่มีไนเตรทไนโตรเจนเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนเพ่ือการหายใจ พบว่า แบคทีเรียผสมจากทั้ง 3 ระบบ สามารถดีไนตริฟายด์สารอินทรีย์ได้โดยใช้ไน
เตรทไนโตรเจน โดยระบบ IFAS-2 สามารถกําจัดสารอินทรีย์ได้ด้วยอัตราสูงสุด รองลงมา คือ ระบบ IFAS-1 
และระบบ AS ตามลําดับ โดยมีอัตราการกําจัดสารอินทรีย์เท่ากับ 0.71, 1.09 และ 1.58 g COD/g VSS/day 
ตามลําดับ จากภาพที่ 3.17 พบว่า ไนไตรท์เพ่ิมสูงขึ้นในช่วงแรกและถูกกําจัดไปหลังจากระยะเวลา 30, 60 
และ 90 นาที โดยแบคทีเรียผสมจากระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ตามลําดับ เน่ืองจากแบคทีเรียกลุ่มดีไน
ตริฟายเออร์ (Denitrifiers) ได้เปลี่ยนไนเตรตเป็นไนไตรท์ด้วยเอนไซม์ไนเตรทรีดักเทส (Nitrate Reductase) 
และต่อมากไนไตรท์ถูกเปลี่ยนเป็นไนตริกออกไซด์ด้วยเอนไซม์ไนไตรท์รดัีกเทส (Nitrite Reductase) และ
ภายหลังไนตริกออกไซด์ถูกเปลี่ยนเป็นไนตรัสออกไซด์ด้วยเอนไซม์ไนตริกออกไซด์รีดักเทส (Nitric Oxide 
Reductase) สุดท้ายไนตรัสออกไซด์ถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซไนโตรเจนด้วยเอนไซม์ไนตรัสออกไซด์รีดักเทส 
(Nitrous Oxide Reductase) ดังปฏิกิริยาที่ 3.1 (Wikipedia contributors, 2019)  
 

- + - -

- + -

+ -

+ -

+ +  +

+ +  +

+ +  +

+ +  +

3 2 2

2 2

2 2

2 2 2

NO 2H 2e NO H O (Nitrate reductase)

NO 2H 2e NO H O (Nitrite reductase)

NO 2H 2e N O H O (Nitric oxide reductase)

N O 2H 2e N H O (Nitrous oxide reductase)

 (3.1) 

 
ส่วนอัตราการลดลงของความเข้มข้นของไนเตรทเมื่อเทียบกับเวลาหรืออัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชัน

จําเพาะ (Specfic Denitrification Rate, SDNR) น้ัน พบว่า ระบบ AS และ IFAS-2 มีอัตราการเกิดดีไนตริ
ฟิเคชันจําเพาะเท่ากัน และระบบ IFAS-1 มีอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจําเพาะตํ่าสุด แสดงให้เห็นว่า ระบบ 
IFAS-1 ซึ่งมีตัวกลางปริมาณมากที่สุด ทําให้แบคทีเรียผสมมีอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจําเพาะลดลง ทั้งน้ี 
ความเข้มข้น MLVSS ของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 เท่ากับ 2110, 1610 และ 1270 mg MLVSS/L 
ตามลําดับ เมื่อคํานวณอัตราส่วนสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยซีโอดีต่อไนเตรทไนโตรเจน (COD/NO3

-) พบว่า 
COD/NO3

- ของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 เท่ากับ 1.65, 3.11 และ 3.67 g COD/g NO3
--day แสดงว่า 

ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 มกีารใช้สารอินทรีย์จํานวนมากเพ่ือให้เกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์
มากกว่าระบบ AS ซึ่งเป็นผลดีในการกําจัดสารอินทรีย์จากนํ้าเสีย 
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ภาพที่ 3.16 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์ของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ในถัง

ปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟิเค
ชัน 

 
ภาพที่ 3.17 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟิเคชัน 

y = -1.0476x + 875.24
R² = 0.4286

y = -1.219x + 918.1
R² = 0.7376

y = -1.3905x + 927.62
R² = 0.8974

0

200

400

600

800

1000

1200

0 50 100 150 200

CO
D 

Co
nc

en
tra

tio
ns

, m
g C

OD
/L

Time, min

AS IFAS-1 IFAS-2

0

1

2

3

4

5

6

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Ni
tri

te
 C

on
ce

nt
ra

tio
ns

, m
g N

/L

Time, min



32 
 

 
ภาพที่ 3.18 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟิเคชัน 

 
ตารางที่ 3.6 อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์ ไนไตรท์ และไนเตรทไนโตรเจนภายใต้สภาวะ
แอนนอกซิกทีร่ะยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 8 ช่ัวโมง 
 

สารประกอบ ระบบ อัตราการเกิดปฏิกิริยา R2 
mg/L/min g N/g MLVSS/day 

สารอินทรีย์ AS -1.048 -0.71 0.429 
IFAS-1 -1.219 -1.09 0.738 

 IFAS-2 -1.391 -1.58 0.897 
ไนเตรทไนโตรเจน AS -0.637 -0.43 0.902 

IFAS-1 -0.387 -0.35 0.919 
 IFAS 2 -0.376 -0.43 0.920 

 
เมื่อลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เหลอื 6 ช่ัวโมง พบว่า อัตราการเกิดไนตริฟิเคชันของระบบ AS 

สูงกว่าระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 เล็กน้อย และระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 มีอัตราการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนค่าใกล้เคียงกัน ดังภาพที่ 3.19 พบว่า อัตราการเกิดไนตริฟิเคชันเท่ากับ 0.030, 0.021 และ 0.021 
mg N/L-min เมื่อนําความเข้มข้นของ MLVSS ของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ซึ่งเท่ากับ 1190, 1480 
และ 2110 mg MLVSS/L มาคํานวณอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันจําเพาะ ได้เท่ากับ 0.03, 0.01 และ 0.01 g 
N/g MLVSS/day พบว่า แบคทีเรียผสมของระบบ AS สามารถไนตริฟายด์แอมโมเนียมได้ดีกว่าระบบ IFAS-1 

y = -0.6367x + 35.163
R² = 0.9019

y = -0.3865x + 35.63
R² = 0.9191

y = -0.3763x + 33.962
R² = 0.9201
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และ IFAS-2 ทัง้น้ี อัตราการเกิดไนตริฟิเคชันจําเพาะของระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 มคี่าเท่ากัน แสดงให้เห็น
ว่า การเติมตัวกลางลงในถังปฏิกิริยาเติมอากาศ ทําให้ประสิทธิภาพของแบคทีเรียผสมแบบแขวนลอยสําหรับ
กระบวนการไนตริฟิเคชันลดลง 

เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตไนไตรท์ พบว่า ระบบ AS มีอัตราการผลิตไนไตรท์น้อยมาก ดังภาพที่ 3.20 
อธิบายได้ว่า แบคทีเรียผสมของระบบ AS มแีบคทีเรียกลุม่ Nitrosomonas spp จํานวนมากและปริมาณ
ออกซิเจนเพียงพอ (DO  5-6 mg O2/L) สามารถเปลี่ยนไนไตรท์เป็นไนเตรทได้จนหมดทําให้มีอัตราการผลิต
ไนเตรทสูงมาก ดังแสดงในตารางที่ 3.7 ในขณะที่ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 พบว่า มีอัตราการผลิตไนไตรท์สูง
มาก โดยเฉพาะ IFAS-2 ส่งผลทําให้อัตราการผลิตไนเตรทตํ่า แสดงให้เห็นว่า ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 น้ันมี
สัดส่วนแบคทีเรียกลุ่ม Nitrosomonas spp น้อยกว่าระบบ AS 

 
ภาพที่ 3.19 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ 

IFAS-2 ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยา
ไนตริฟิเคชัน 

 
สําหรับการศึกษาอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 พบว่า แบคทีเรีย

ผสมจากทั้ง 3 ระบบ มีอัตราการกําจัดสารอินทรีย์โดยใช้ไนไตรท์หรือไนเตรทเพ่ือการหายใจใกล้เคียงกัน ดัง
ภาพที่ 3.22 และตารางที่ 3.8 อย่างไรก็ตาม เมื่อคํานวณหาอัตรากําจัดสารอินทรีย์จําเพาะจากตารางที่ 3.8 
พบว่า แบคทีเรียผสมจากระบบ AS น้ันมีอัตราการกําจัดสารอินทรีย์ตํ่าสุด แต่ระบบ IFAS-2 มีประสทิธิภาพ
การกําจัดสารอินทรีย์สูงกว่าระบบ IFAS-1 แสดงว่า แบคทีเรียผสมจากระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 สามารถ
กําจัดสารอินทรีย์โดยใช้ไนไตรท์และไนเตรทได้ดีกว่าระบบ AS 
 
 

y = -0.0298x + 54.115
R² = 0.9049

y = -0.0205x + 53.749
R² = 0.8877 y = -0.0205x + 53.749
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ตารางที่ 3.7 อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแอมโมเนียม ไนไตรท์ และไนเตรทไนโตรเจนในสภาวะเติม
อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 6 ช่ัวโมง 
 

สารประกอบ ระบบ อัตราการเกิดปฏิกิริยา R2 
mg/L/min g N/g MLVSS/day  

แอมโมเนียไนโตรเจน AS -0.03 -0.03 0.905 
IFAS-1 -0.02 -0.01 0.888 

 IFAS-2 -0.02 -0.01 0.888 
ไนไตรท์ไนโตรเจน  AS +0.00 +0.00 0.797 

IFAS-1 +0.02 +0.01 0.997 
 IFAS-2 +0.03 +0.02 0.999 
ไนเตรทไนโตรเจน AS +0.06 +0.06 0.867 

IFAS-1 +0.02 +0.01 0.898 
 IFAS 2 +0.01 +0.01 0.898 

 

 
ภาพที่ 3.20 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชัน 

y = 0.0029x - 0.2539
R² = 0.7966

y = 0.0186x + 2.505
R² = 0.9966

y = 0.0262x + 3.8306
R² = 0.9993
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ภาพที่ 3.21 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชัน 

 
ภาพที่ 3.23 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนไตรท์ในถังปฏิกิริยาแบบกะ พบว่า ไนไตรท์

เพ่ิมสูงขึ้นในช่วงแรกและถูกกําจัดไปหลังจากระยะเวลา 90, 90 และ 60 นาที โดยแบคทีเรียผสมจากระบบ 
AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ตามลําดับ เน่ืองจากกระบวนการดีไนตริฟิเคชันที่เปลี่ยนไนเตรตเป็นก๊าซไนโตรเจน 
เมื่อพิจารณาอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจําเพาะในตารางที่ 3.8 พบว่า ระบบ AS และ IFAS-2 มีอัตราการเกิด
ดีไนตริฟิเคชันจําเพาะเท่ากัน และระบบ IFAS-1 มีอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจําเพาะตํ่าสุด โดยอัตราการเกิด
ดีไนตริฟิเคชันลดลงเมื่อเทียบกับผลการทดลองในระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง เมื่อคํานวณ
อัตราส่วนสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยซีโอดีต่อไนเตรทไนโตรเจน (COD/NO3

-) พบว่า COD/NO3
-  ของระบบ AS, 

IFAS-1 และ IFAS-2 เท่ากับ 1.97, 5.45 และ 5.27 g COD/g NO3
--day แสดงว่า ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 

มีแนวโน้มการใช้สารอินทีย์ในกระบวนการดีไนตริฟิเคชันได้ดีกว่าระบบ AS เช่นเดียวกับระยะเวลาเก็บกักทาง
ชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง โดยอัตราส่วน COD/NO3

- ของระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 สูงกว่าอัตราส่วนที่
ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง ทําให้เกิดการสิ้นเปลืองสารอินทรีย์มากข้ึนสําหรับ
กระบวนการดีไนตริฟิเคชันหากสารอินทรีย์น้ันไม่เพียงพอและต้องเติมสารอินทรีย์เพ่ิมเติมลงในระบบ ในทาง
ตรงกันข้าม หากเป็นสารอินทรีย์ในนํ้าเสีย กระบวนการดีไนตริฟิเคชันในระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 น้ัน
สามารถกําจัดสารอินทรีย์โดยไม่ใช้อากาศได้มากขึ้น 

 

y = 0.0552x + 23.434
R² = 0.867

y = 0.0188x + 7.9749
R² = 0.8978 y = 0.0117x + 5.8428
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ภาพที่ 3.22 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์ของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ในถัง

ปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟิเค
ชัน 

 
ตารางที่ 3.8 อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์ ไนไตรท์ และไนเตรทไนโตรเจนภายใต้สภาวะ
แอนนอกซิกทีร่ะยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 6 ช่ัวโมง 
 

สารประกอบ ระบบ อัตราการเกิดปฏิกิริยา R2 
mg/L/min g N/g MLVSS/day 

สารอินทรีย์ AS -1.524 -0.71 0.914 
IFAS-1 -1.543 -1.09 0.573 

 IFAS-2 -1.848 -1.58 0.667 
ไนเตรทไนโตรเจน AS -0.302 -0.36 0.954 

IFAS-1 -0.208 -0.20 0.901 
 IFAS 2 -0.437 -0.30 0.947 

 

y = -1.5238x + 834.29
R² = 0.9143
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R² = 0.5733
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ภาพที่ 3.23 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟิเคชัน 

 
ภาพที่ 3.24 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 6 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟิเคชัน 
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เมื่อลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เหลอื 4 ช่ัวโมง พบว่า อัตราการเกิดไนตริฟิเคชันของระบบ AS 
ยังคงสูงกว่าระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 โดย ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 มีอัตราการกําจัดแอมโมเนียใกล้เคียง
กัน ดังแสดงในภาพที่ 3.25 เมื่อคํานวณอัตราการเกิดไนตริฟิเคชัน พบว่า อัตราการเกิดไนตริฟิเคชันเท่ากับ 
0.025, 0.021 และ 0.007 mg N/L-min ดังแสดงในตารางที่ 3.9 เมื่อนําความเข้มข้นของ MLVSS ของระบบ 
AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ซึ่งเท่ากับ 1680, 3220 และ 1980 mg MLVSS/L มาคํานวณอัตราการเกิดไนตริ
ฟิเคชันจําเพาะ ได้เท่ากับ 0.02, 0.01 และ 0.01 g N/g MLVSS/day พบว่า แบคทีเรียผสมของระบบ AS 
สามารถไนตริฟายด์แอมโมเนียมได้ดีกว่าระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 ทัง้น้ี อัตราการเกิดไนตริฟิเคชันจําเพาะ
ของระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 มีค่าเท่ากัน แสดงให้เห็นว่า การเติมตัวกลางลงในถังปฏิกิริยาเติมอากาศทําให้
ประสิทธิภาพของแบคทีเรียผสมแบบแขวนลอยสําหรับกระบวนการไนตริฟิเคชันลดลง 
 

 
ภาพที่ 3.25 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ 

IFAS-2 ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยา
ไนตริฟิเคชัน 

 
เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตไนไตรท์ไนโตรเจน พบว่า ระบบ AS มีอัตราการผลิตไนไตรท์สูงมาก 

เท่ากับ 0.057 mg N/L-min ดังภาพที่ 3.26 แสดงว่าแบคทีเรียผสมของระบบ AS ในระยะการทดลองน้ีมี
แบคทีเรียกลุม่ Nitrosomonas spp น้อยมาก ทําให้ไมส่ามารถเปลี่ยนไนไตรท์เป็นไนเตรทได้หมด ทาํให้มี
อัตราการผลิตไนเตรทตํ่า ดังแสดงในตารางที่ 3.9 ในขณะทีร่ะบบ IFAS-1 มีอัตราการผลิตไนไตรท์และไนเตรท
สูงมาก แต่ระบบ IFAS-2 มอัีตราการผลิตไนไตรท์และไนเตรทตํ่า แสดงให้เห็นว่า ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 
น้ันมีสัดส่วนแบคทีเรียกลุ่ม Nitrosomonas spp สูงขึ้นในช่วงระยะการทดลองน้ี 
 

y = -0.0246x + 58.466
R² = 0.8403
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ตารางที่ 3.9 อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแอมโมเนียม ไนไตรท์ และไนเตรทไนโตรเจนในสภาวะเติม
อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 4 ช่ัวโมง 
 

สารประกอบ ระบบ อัตราการเกิดปฏิกิริยา R2 
mg/L/min g N/g MLVSS/day  

แอมโมเนียไนโตรเจน AS -0.025 -0.02 0.840 
IFAS-1 -0.012 -0.01 0.716 

 IFAS-2 -0.007 -0.01 0.507 
ไนไตรท์ไนโตรเจน  AS +0.057 +0.05 0.995 

IFAS-1 +0.025 +0.01 0.998 
 IFAS-2 +0.012 +0.01 0.997 
ไนเตรทไนโตรเจน AS +0.027 +0.02 0.852 

IFAS-1 +0.036 +0.02 0.957 
 IFAS 2 +0.0016 +0.01 0.882 

 

 
ภาพที่ 3.26 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชัน 

 

สําหรับการศึกษาอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 พบว่า แบคทีเรีย
ผสมจากทั้ง 3 ระบบ มีอัตราการกําจัดสารอินทรีย์โดยใช้ไนไตรท์หรือไนเตรทเพ่ือการหายใจใกล้เคียงกัน ดัง
ภาพที่ 3.28 และตารางที่ 3.10 อย่างไรก็ตาม เมื่อคํานวณหาอัตรากําจัดสารอินทรีย์จําเพาะจากตารางที่ 3.10 

y = 0.0571x + 0.0244
R² = 0.9949
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พบว่า แบคทีเรียผสมจากระบบ IFAS-1 มอัีตราการกําจัดสารอินทรีย์ตํ่าสุด แต่ระบบ AS มีประสทิธิภาพการ
กําจัดสารอินทรีย์เทียบเท่ากับระบบ AS  ภาพท่ี 3.29 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไนไตรท์ในถัง
ปฏิกิริยาแบบกะ พบว่า ไนไตรท์ไนโตรเจนเพ่ิมสูงขึ้นในช่วงแรกและถูกกําจัดไปหลังจากระยะเวลา 120, 60 
และ 90 นาที โดยแบคทีเรียผสมจากระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ตามลําดับ เน่ืองจากกระบวนการดีไนตริ
ฟิเคชันที่เปลี่ยนไนเตรตเป็นก๊าซไนโตรเจน เมื่อพิจารณาอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจําเพาะในตารางที่ 3.10 
พบว่า แบคทีเรียผสมจากทั้ง 3 ระบบมีอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจําเพาะใกล้เคียงกัน คือ 0.21, 0.20 และ 
0.20 เมื่อคํานวณอัตราส่วนสารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยซีโอดีต่อไนเตรทไนโตรเจน (COD/NO3

-) พบว่า COD/NO3
-- 

ของระบบ AS, IFAS-1 และ IFAS-2 เท่ากับ 6.20, 4.95 และ 8.25 g COD/g NO3
--day แสดงว่า ระบบ AS 

และ IFAS-2 มแีนวโน้มการใช้สารอินทรีย์สําหรับกระบวนการดีไนตริฟิเคชันมากกว่าระบบ AS แสดงว่า ระบบ 
AS มีประสทิธิภาพน้อยลงเมื่อเทียบกับระบบ AS ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 และ 6 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 3.27 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชัน 
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ภาพที่ 3.28 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์ของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ในถัง

ปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริฟิเค
ชัน 

 
ภาพที่ 3.29 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนไตรท์ไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟิเคชัน 
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ภาพที่ 3.30 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไนเตรทไนโตรเจนของระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 

ในถังปฏิกิริยาแบบกะที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 4 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟิเคชัน 

 
ตารางที่ 3.10 อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์ ไนไตรท์ และไนเตรทไนโตรเจนภายใต้สภาวะ
แอนนอกซิกทีร่ะยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 4 ช่ัวโมง 
 

สารประกอบ ระบบ อัตราการเกิดปฏิกิริยา R2 
mg/L/min g N/g MLVSS/day 

สารอินทรีย์ AS -1.867 -1.31 0.985 
IFAS-1 -1.829 -0.77 0.826 

 IFAS-2 -2.038 -1.42 0.946 
ไนเตรทไนโตรเจน AS -0.301 -0.21 0.967 

IFAS-1 -0.370 -0.16 0.887 
 IFAS 2 -0.247 -0.17 0.908 

 
การศึกษาอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันในถังปฏิกิริยาแบบกะของแบคทีเรียผสมแบบ

แขวนลอยจากระบบบําบัดนํ้าเสีย AS, IFAS-1 และ IFAS-2 ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ระบบบําบัดนํ้า
เสียแบบ AS มปีระสิทธิภาพในการไนตริฟายด์แอมโมเนียมได้ดีกว่าระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS-1 และ IFAS-2 
อธิบายได้ว่า ระบบ AS มแีบคทีเรียผสมแบบแขวนลอยทีม่ีสัดส่วนของแบคทีเรียกลุ่มออโททรอฟิกมากกว่า
แบคทีเรียผสมจากระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 เน่ืองจากระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 มแีบคทีเรียส่วนหน่ึงอยู่ใน
ช้ันไบโอฟิล์ม ทําให้มีสัดส่วนของแบคทีเรียกลุ่มออโททรอฟิกน้อยกว่าแบคทีเรียผสมแบบแขวนลอยในระบบ 

y = -0.301x + 40.228
R² = 0.967

y = -0.3695x + 30.44
R² = 0.8867

y = -0.247x + 33.426
R² = 0.9078
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AS และระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 8 และ 6 ช่ัวโมง ไม่มีผลต่ออัตราการเกิดไนตริฟิเคชันของทั้งระบบ 
AS, IFAS-1 และ IFAS-2 แต่เมื่อระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ลดลงเหลือ 4 ช่ัวโมง อัตราการเกิดไนตริเคชัน
ลดตํ่าลง เน่ืองจากการชะของแบคทีเรียกลุม่ออโททรอฟิกออกจากระบบ 

นอกจากน้ัน ยังพบว่าอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจําเพาะของแบคทีเรียผสมจากระบบ AS น้ัน
ใกล้เคียงกับระบบ IFAS-2 โดยแบคทีเรียผสมจากระบบ IFAS-1 น้ันมีอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจําเพาะตํ่าสุด
ที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์เท่ากับ 8 ช่ัวโมง เมื่อระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ลดลงเหลือ 6 และ 4 
ช่ัวโมง ตามลําดับ ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ส่งผลกระทบต่ออัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจําเพาะโดยลด
อัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจําเพาะของทั้ง 3 ระบบ 
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผลการทดลอง 
โครงการวิจัยน้ีประเมินผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลของภาระสารอินทรีย์และธาตุ

อาหารไนโตรเจนตลอดจนระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ที่มีต่อระบบบําบัดนํ้าเสีย Integrated Fixed Film 
Activated Sludge (IFAS) โดยเปรียบเทียบศักยภาพของระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS กับระบบบําบัดนํ้าเสีย
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (AS) ในการรองรับการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจน 
ตลอดจนปริมาณนํ้าเสียตามฤดูกาลท่ีเกิดขึ้น การทดลองดําเนินการแบ่งเป็น 3 ระยะการทดลอง โดยใช้
ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์จําแนกระยะการทดลอง คือ 8, 6 และ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยมีการติดต้ัง
ตัวกลางปริมาณแตกต่างกันในถังปฏิกิริยาเติมอากาศของระบบ IFAS จาํนวน 2 ระบบ ที่มีปริมาตรตัวกลาง 
เท่ากับ 34.5% และ 18.3% โดยปริมาตร เรียกว่า ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 ผลการทดลองสามารถสรุปได้
ว่า 

จากการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ทําใหม้ีปริมาณนํ้าฝนเขา้สู่ระบบรวบรวมนํ้าเสียมากขึ้น ส่งผลให้
ความเข้มข้นสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนลดลง อย่างไรก็ตาม หากสามารถควบคุมอายุสลัดจไ์ด้ ผล
การทดลอง พบว่า การลดลงของความเข้มข้นสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนไม่ส่งผลกระทบต่อ
เสถียรภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ์และระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS 1 เน่ืองจากความเข้มข้นที่
ลดลงแต่อัตราการไหลท่ีสูงขึน้ทําให้ภาระบรรทุกสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนคงเช่นเดิม  

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ระบบ AS,IFAS-1 และ IFAS-2 มีประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรีย์บ่งช้ีด้วยค่าซีโอดีและธาตุอาหารไนโตรเจนใกล้เคียงกันที่ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ 8 และ 6 
ช่ัวโมง เน่ืองจากระบบทํางานที่อายุสลัดจ์ 8 วัน แต่เมื่อระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ลดลงเหลือ 4 ช่ัวโมง 
ระบบ AS เกิดการชะล้างตะกอนออกจากระบบส่งผลให้อายุสลัดจ์ลดลงเหลือ 6.3 วัน เน่ืองจากถังตกตะกอนมี
ระยะเวลาการตกตะกอนไม่เพียงพอ ทําให้ระบบ AS มีประสิทธิภาพการกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจนลดลง
เน่ืองจากการชะล้างสลัดจ์ออกจากระบบ อย่างไรก็ตาม พบว่า ระบบ IFAS-1 และ IFAS-2 สามารถควบคุม
อายุสลัดจ์ได้เช่นเดิม ทําให้มปีระสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์เท่าเดิม แต่กลับพบว่าประสิทธิภาพการกําจัด
ธาตุอาหารไนโตรเจนลดลงอย่างมากเน่ืองจากความหนาของช้ันไบโอฟิล์มที่เพ่ิมสูงขึ้นเพราะความเข้มข้นของ
แบคทีเรียผสมแบบแขวนลอยที่มากขึ้นจากการลดระยะเวลาเก็บกักทางขลศาสตร์และการลดปริมาตร
ของเหลวเน่ืองจากการแทนทีนํ้่าของตัวกลางจํานวนมาก ส่วนระบบ IFAS-2 พบว่า ประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้น
จากการมีแบคทีเรียผสมแบบแขวนลอยและแบบตรึงบนผิวตัวกลางที่เพ่ิมสูงขึ้นเน่ืองจากช้ันไบโอฟิล์มไม่หนา
เกินไป ทําให้สามารถสรุปได้ว่า การลดระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ ทําให้มีมวลของแบคทีเรียผสมเพ่ิม
สูงขึ้นในระบบ การมีปริมาณตัวกลางที่มากเกินไป เช่น ระบบ IFAS-1 ทาํให้ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์
และธาตุอาหารไนโตรเจนลดลง การติดต้ังปริมาณตัวกลางที่เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS เช่น 
ระบบ IFAS-2 ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหารไนโตรเจนเพ่ิมสูงขึ้นได้ 

 
4.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ที่อายุสลัดจ์ต่างๆ กัน โดยประสิทธิภาพ
ของระบบบําบัดนํ้าเสีย IFAS อาจสูงกว่าระบบบําบัดนํ้าเสียแบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ที่อายุสลัดจ์ตํ่าๆ ที่
ระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตร์ตํ่าๆ ได้ 
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ผลผลิต 
 

โครงการวิจัยน้ีจะถูกนําส่งเพ่ือตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิชาการระดับชาติที่อยู่ในฐานข้อมูล TCI กลุม่ 
1 หรือ 2 หรือในวารสารวิชาการะดับนานาชาติที่อยู่ในฐานข้อมูลสากล SCIMAGO หรอื ISI 
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รายงานสรปุการเงิน 
 

เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย (NRMS 13 หลกั)  2559A10802041  สญัญาเลขที่ 145/2559 
โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 

ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 
มหาวิทยาลัยบูรพา 

 
ช่ือโครงการ ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงฤดูกาลของภาระสารอินทรีย์และไนโตรเจนและระยะเวลาเก็บกัก
ทางชลศาสตร์ต่อกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย IFAS 
ช่ือหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน รองศาสตราจารย์ ดร. ธงชัย ศรีวิริยรัตน์ 
รายงานในช่วงต้ังแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2558 ถึงวันที่ 30 มิถุนายน พ.ศ. 2562 
ระยะเวลาดําเนินการ 3 ปี 9 เดือน ต้ังแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2558 
 

รายรับ 
จํานวนเงินที่ได้รับ 
งวดที่ 1 (50%) 481,250.00 เมื่อวันที่ 4 ธันวาคม พ.ศ. 2558 
งวดที่ 2 (40%) 385,000.00 เมื่อวันที่ 17 สงิหาคม พ.ศ. 2560 
งวดที่ 3 (10%) 96,250.00 เมื่อวันที่ 15 กรกฏาคม พ.ศ. 2562 

รวม 962,500 บาท 
 

รายจ่าย 
รายการ งบประมาณที่ต้ังไว้ งบประมาณที่ใช้จริง จํานวนเงินคงเหลือ/เกิน 

1. ค่าตอบแทน 85,000.00 85,000.00 - 
2. ค่าจ้าง 180,000.00 180,000.00 - 
3. ค่าวัสดุ 395,000.00 395,481.67 -353.27 
4. ค่าใช้สอย 206,250.00 206,833.90 -583.90 
5. ค่าครุภัณฑ์ - - - 
6. ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ  

6.1 ค่าธรรมเนียมที่จ่ายแก่
มหาวิทยาลัยบูรพา (10%) 

96,250.00 96,250.00 - 

รวม 962,500.00 963,565.57 -1,065.57 
 
 
 
 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ธงชัย ศรีวิริยรัตน์) 
หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน 
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