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บทคัดย่อ
ถังกรองไร้อากาศราคาไม่แพงและติดตั้งง่าย จึงเป็นท่ีนิยมใช้บ�ำบัดน�้ำเสียจากท่ีพักอาศัย อย่างไรก็ตาม พบว่าน�้ำทิ้งจากที่พัก

อาศยัหลายแห่งทีผ่่านการบ�ำบดัจากถงักรองไร้อากาศยงัคงมคีวามเข้มข้นซโีอดีเกนิเกณฑ์มาตรฐานเนือ่งจากมรีะยะเวลากกัเกบ็

ไม่เพียงพองานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบ�ำบัดซีโอดีของถังกรองไร้อากาศภายใต้ระยะเวลากักเก็บสั้นโดย

การเติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงลงไปในระบบช่วงตั้งต้น ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า ที่ระยะเวลากักเก็บ 1.1-6.5 ชั่วโมง กรณีที่

เตมิจลุนิทรย์ีสงัเคราะห์แสงสามารถบ�ำบดัซโีอดีในน�ำ้เสียสงัเคราะห์ทีท่�ำจากแป้งและนมได้ร้อยละ 52-90 ซึง่มากกว่ากรณไีม่เตมิ

จลุนิทรย์ีสงัเคราะห์แสงร้อยละ 49-88 อย่างมนียัส�ำคญัผลการค�ำนวณค่าพารามเิตอร์ทางจลน์ในแบบจ�ำลอง Stover-Kincannon 

พบว่า U
max

 = 11.111 ก. ซีโอดี/ลิตร-วัน K
B
 = 11.670 ก.ซีโอดี/ลิตร-วัน ส�ำหรับกรณีไม่เติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง และ U

max
 = 

12.500 ก.ซีโอดี/ลิตร-วัน K
B
 = 12.981 ก.ซีโอดี/ลิตร-วัน ส�ำหรับกรณีเติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง จากแบบจ�ำลอง Stover-Kin-

cannon กล่าวได้ว่าการเติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงสามารถลดระยะเวลากักเก็บลงได้ร้อยละ 20

ค�ำส�ำคัญ: ถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น ซีโอดี ระยะเวลากักเก็บ ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ แบบจ�ำลอง Stover-Kincannon

Abstract
Anaerobic filters (AF) have been widely used for domestic wastewater treatment due to their low cost and easy  

installation. According to insufficient hydraulic retention time (HRT) found in many communities, COD concentrations 

of treated wastewater discharged from AF still exceed the standard value.This research aimed to increase COD  

removal efficiency of up-flow anaerobic filters (UAFs) under short HRT condition by adding photosynthetic bacteria 

(PNB) to the system during the start-up period. The result revealed that at HRT 1.1-6.5 hours, an UAF with PNB  

addition had 52-90 % removal efficiency which was significantly higher than the UAF without PNB addition (49-88 %). 

Calculated kinetic parameters of Stover-Kincannon model, U
max

 and K
B
, were 11.11 gCOD/L-day and 11.67 gCOD/L-day  

for the UAF without PNB addition; 12.50gCOD/L-day and 12.98 gCOD/L-day for the UAF with PNB addition. PNB 

addition can reduce HRT for 20%.
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บทน�ำ
ถงักรองไร้อากาศเป็นระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีท่ีมมีาแต่โบราณ นยิม

ใช้บ�ำบัดน�้ำเสียจากอาคารท่ีพักอาศัยก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน�้ำ

สาธารณะ เนื่องจากติดตั้งและดูแลง่ายปัจจุบันจึงพบถังกรอง

ไร้อากาศส�ำเร็จรูป (septic tank) วางจ�ำหน่ายในร้านขาย

อุปกรณ์ก่อสร้างทั่วไป อย่างไรก็ตาม ผลการส�ำรวจคุณภาพ

น�ำ้ทิง้จากหอพกัในจงัหวดัมหาสารคาม1 ระบวุ่ายงัคงมหีอพกั

จ�ำนวนหนึง่ไม่ได้ติดตัง้ถงักรองไร้อากาศส�ำเรจ็รปู ส่วนหอพกั

ทีต่ดิตัง้ถงักรองไร้อากาศส�ำเร็จรปูกพ็บว่ามปีระสทิธภิาพการ

บ�ำบัดน�้ำต�่ำ น�้ำทิ้งมีค่า BOD103-190 มก./ล. COD272-640 

มก./ล. ซึ่งถือว่าไม่ผ่านเกณฑ์ค่ามาตรฐานควบคุมการระบาย

น�้ำทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาดท่ีกรมควบคุม

มลพิษก�ำหนดไว้ เมื่อตรวจสอบรายละเอียดพบว่าปริมาตรถัง

กรองไร้อากาศที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีขนาดเล็กกว่าค่าที่

แนะน�ำในการออกแบบ1 หมายถงึ มรีะยะเวลากกัเกบ็น้อยกว่า 

1-4วนัตามทีแ่นะน�ำไว้ในเกณฑ์การออกแบบถงักรองไร้อากาศ

แบบไหลขึ้น2 กล่าวอีกนัยหน่ึงได้ว่าหอพักส่วนใหญ่ไม่สะดวก

ทีจ่ะตดิตัง้ถงักรองไร้อากาศในปรมิาตรตามเกณฑ์การออกแบบ  

ผลนี้ชี้ให้เห็นความส�ำคัญของการพัฒนาถังกรองไร้อากาศ

ขนาดเล็กที่ใช้กันอยู่ให้สามารถบ�ำบัดน�้ำได้ดีขึ้น

	 การเพิ่มประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสียของถังกรอง

ไร้อากาศท�ำได้หลายวิธี เช่น เลือกใช้ตัวกลางที่มีพื้นที่ผิว

จ�ำเพาะสงู และมีความพรนุสงู3 ออกแบบถงักรองไร้อากาศแบบ

ไหลข้ึนให้มีจุดน�ำน�้ำเสียเข้าระบบมากกว่า 1 จุดเพ่ือให้มวล

จุลินทรีย์เกาะกับตัวกลางอย่างสม�่ำเสมอ4 และการเติมหัวเชื้อ

จุลินทรีย์ลงในระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบ�ำบัดน�้ำเสีย5 

เป็นต้น ในที่น้ีผู้วิจัยสนใจการเติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงลง

ไปในระบบเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการบ�ำบดัน�ำ้เสยีของถงักรอง

ไร้อากาศแบบไหลขึ้น

	 จุลินทรีย์สังเคราะห์แสง (photosynthetic bacteria; 

PSB) เป็นจุลินทรีย์ในกลุ่มแบคทีเรีย พบทั่วไปในธรรมชาติ 

ทัง้ในดนิ แหล่งน�ำ้ธรรมชาต ิและน�ำ้เสยี6,7 ด�ำรงชพีอยูไ่ด้ทัง้ใน

สภาวะมีออกซิเจน8 และ ไร้ออกซิเจน6,8,9 โดยในสภาวะไร้

ออกซิเจนนั้นมักจะพบ PSB ที่อยู่ในกลุ่ม purple nonsulfur 

bacteria (PNSB) เช่น Rhodobactersphaeroides and  

Rhodopseudomonaspalustris7 ส�ำหรับเงื่อนไขของการ

สังเคราะห์แสงพบว่า ในสภาวะไม่มีแสง PSB ท�ำหน้าท่ีเป็น 

chemoheterotroph โดยมีสารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนและ

ตัวจ่ายอิเลคตรอนมีก๊าซออกซิเจนเป็นตัวรับอิเลคตรอน6,9,10 

ส่วนในสภาวะทีม่แีสง PSB ท�ำหน้าทีเ่ป็นได้ทัง้ photoautotroph 

โดยมก๊ีาซไฮโดรเจนเป็นตัวจ่ายอเิลคตรอน และมก๊ีาซคาร์บอนได- 

ออกไซด์เป็นตวัรบัอเิลคตรอนและแหล่งคาร์บอน6,10,11 และเป็น 

photoheterotroph โดยมีน�้ำตาลและกรดอินทรีย์เป็นตัว 

จ่ายอิเลคตรอนและแหล่งคาร์บอน6

	 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า PSB สามารถก�ำจัด 

COD ละลายน�้ำโดยน�ำมาสะสมไว้ในตัวในรูปสาร polyhy-

droxybutyrate หรือ PHB12 ก�ำจัดฟอสฟอรัสในน�้ำโดยน�ำมา

สังเคราะห์เป็นสารโพลิฟอสเฟตในตัว12 และก�ำจัดไนโตรเจน

ด้วยกระบวนการ denitrification และ assimilation8,12 นอกจาก

นี ้PSB ยงัสงัเคราะห์สารทีม่ปีระโยชน์หลากหลายชนดิเกบ็ไว้

ในเซลล์ เช่น ไบโอโพลิเมอร์ โปรตีนเซลเดียว แคโรทีน  

วติามนิบ ี5 และ ยาต้านจลุชพี (antimicrobial agents) ในการ

เจริญเติบโตของ PSB สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้หากอยู่

ในเงือ่นไขทีเ่หมาะสม13 ปัจจบุนัจงึมผีูน้�ำ PSB ไปใช้ประโยชน์

ทัง้ในด้านการบ�ำบดัน�ำ้เสยี การผลติอาหารเสริมและยารกัษาโรค 

การเกษตร12 ตลอดจนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนส�ำหรับใช้เป็น

พลังงานทางเลือก13

	 ในด้านการบ�ำบดัน�ำ้เสยี PSB ถกูน�ำมาทดลองใช้กบั

น�ำ้เสียหลากชนดิในเงือ่นไขการให้แสงและออกซเิจนต่างๆ กนั 

Panwichian S. และคณะ14 พบว่าในสภาวะมอีากาศและไร้แสง 

PSB สามารถบ�ำบัดโลหะหนักในน�้ำเสียจากบ่อเลี้ยงกุ้งได้ดี

กว่าในสภาวะมีอากาศและมีแสง Rajyalaxmi K. และคณะ15 

พบว่าในสภาวะไร้อากาศและมีแสง PSB ชนิด Rhodobacter 

sp.GSKRLMBKU-02 ที่แยกได้จากน�้ำเสียโรงงานกระดาษ

สามารถบ�ำบดัน�ำ้เสียจากโรงฆ่าสัตว์ได้โดยมปีระสิทธภิาพการ

ก�ำจัด BOD 52%, COD 76%, คลอไรด์ 68%, ซัลเฟต 69 % 

แม้จะมงีานวจิยัระบวุ่า PSB ชนดิ PNSB สามารถเจริญเตบิโต

ได้ในสภาวะไร้แสงและไร้ออกซิเจนโดยอัตราการเจริญเติบโต

จะสูงขึ้นเมื่อมี pyruvate และ H
2
ในระบบ9 แต่ก็ยังไม่พบงาน

วิจัยใดน�ำ PSB ไปใช้บ�ำบัดน�้ำเสียในสภาวะไร้แสงและไร้

ออกซิเจนงานวิจัยนี้เล็งเห็นความเป็นไปได้ในการใช้จุลินทรีย์

สงัเคราะห์แสงเพิม่ประสทิธภิาพการบ�ำบดัน�ำ้เสียของถงักรอง

ไร้อากาศแบบไหลข้ึนในสภาวะไร้แสงไร้ออกซิเจน จึงด�ำเนิน

การวจิยัภายใต้วตัถปุระสงค์เพือ่เปรียบเทยีบความสามารถใน

การบ�ำบดัน�ำ้เสียตลอดจนค่าพารามเิตอร์ทางจลน์ของถงักรอง

ไร้อากาศแบบไหลขึ้นในกรณีเติมและไม่เติมหัวเชื้อจุลินทรีย์

สังเคราะห์แสงในช่วงเริ่มต้นเดินระบบ

วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 1. 	 ตัวกลาง

		  ใช้ตวักลาง 1,440 ช้ินต่อถงักรอง ตัวกลางแต่ละ

ชิ้นท�ำจากเชือกไนล่อนเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตรยาว 10 

เซนตเิมตร จ�ำนวน 20 เส้นมดัรวมกนัโดยใช้ยางรดั มพีืน้ทีผิ่ว 

0.92 ตารางเมตรต่อชิ้น (Figure 1) ดังระบุไว้ในงานวิจัยของ 
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ซันวานี จิใจ16 และ ทรงยศ มงคลพิศ17

	 2.	 ระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น

		  ใช้ถงักรองไร้อากาศแบบไหลขึน้ท�ำจากท่อ PVC 

รูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 เมตร จ�ำนวน 

2 ถัง ถังหนึ่งไม่เติมเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง (ถัง NON-

PNB-UAF) ส่วนอีกถังหนึ่งเติมเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง  

(ถัง PNB-UAF) แต่ละถังถกูเจาะรทูีค่วามสูงถงั 0.3 เมตร 0.6 เมตร 

และ 0.9 เมตรด้านบนของถงักรองทัง้ 2 ถงัต่อกบัถงัพกัน�ำ้เสยี

ปรมิาตร 60.3 ลติรโดยให้ท่อน�ำ้เข้าถงักรองยาวลงไปถงึก้นถงั

เพื่อให้น�้ำเสียไหลเข้าระบบแบบไหลขึ้น น�้ำเสียสังเคราะห์ใน

ถังบรรจุน�้ำเสียปริมาตร 200 ลิตร จ�ำนวน 3 ถัง จะถูกสูบเข้า

ถังพักน�้ำเสียก่อนไหลผ่านวาล์วควบคุมอัตราการไหลเข้าถัง

กรองไร้อากาศดงัแสดงใน (Figure 2) เมือ่น�ำ้ในถงัพกัน�ำ้เสยีลดลง 

ถึงระดับ 30 เซนติเมตร ลูกลอยจะสั่งปั๊มน�้ำอัตโนมัติ (MIT-

SUBISHI QS รุ่น WP-105 QS ขนาดมอเตอร์ 100 วัตต์ ของ

บริษัท CHENGGANG ELECTRICAL ENGINEERING 

CO.,LTD ผลิตในประเทศไทย) ให้สูบน�้ำเสียจากถังบรรจุน�้ำ

เสียเข้าถังพักน�้ำเสียจนเต็ม เป็นอย่างนี้ตลอดการเดินระบบ

Figure 1 Nylon media 

Figure 2 Up-flow Anaerobic Filter

	 3. 	 น�้ำเสีย

		  ใช้น�้ำเสียสังเคราะห์ เตรียมจากแป้งประกอบ

อาหาร (ตราโกกิ บริษัท เอ็มแอนด์อาร์ โกกิ จ�ำกัด ผลิตใน

ประเทศไทย) 792 กรัม ต่อ นมวัว (แบบ ยู.เอช.ที. รสหวาน 

ตราวัวแดง บริษัท ไทย-เดนมาร์ค ผลิตในประเทศไทย) 324 

กรมั ผสมกบัน�ำ้ประปาปรมิาตร 600 ลติร มค่ีาซโีอดอียูร่ะหว่าง 

553.2-617.8 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตรซึ่งเป็นช่วงค่าซีโอดีของ 

น�้ำเสียจากโรงอาหารมหาวิทยาลัยมหาสารคาม17 และค่าซีโอดี 

สูงสุดที่ตรวจพบในน�้ำทิ้งจากหอพักในจังหวัดมหาสารคาม1

	 4. 	 เงื่อนไขการเดินระบบ

		  ในช่วงเริ่มต้นเดินระบบ (start-up) ผู้วิจัยเติม 

หัวเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงเพื่อการเกษตร (ชื่อผลิตภัณฑ์

สยามโรโด) ปรมิาณ 7.95 ลติรลงในถงั PNB-UAF จากนัน้เตมิ

อาหารเลี้ยงเชื้อและน�้ำประปา 7.95 ลิตรเพื่อให้ได้ความเข้มข้น  

Peptone 5 กรัมต่อลิตร NaCl5 กรัมต่อลิตร Beef extract  

3 กรัมต่อลิตรและ Yeast extract 3 กรัมต่อลิตร หลังจากแช่

ตวักลางทิง้ไว้ในถงักรอง 7 วนั จงึเวยีนน�ำ้ออกแล้วน�ำกลับเข้า

ถังใหม่ด้วยอัตราการไหลสูงสุด 95 ลิตร/วัน เป็นเวลา 7 วัน

เพื่อให้จุลินทรีย์เกาะกับตัวกลาง จากนั้นปล่อยน�้ำเข้าออก

ระบบโดยไม่เวียนกลับอีก 7 วันก่อนเริ่มเก็บตัวอย่างมาตรวจ

วัดส่วนถัง NON-PNB-UAF นั้นท�ำทุกอย่างเหมือนถัง UAF-

PNB เพยีงแต่ใส่น�ำ้ประปาลงไปแทนหวัเชือ้จุลินทรย์ีสงัเคราะห์

แสง 

		  ในช่วงบ�ำบัดน�้ำเสียเดินระบบโดยใช้อัตราการ

ไหล 3 ค่า คอื 47.7, 63.6 และ 95.7 ลติร/วนั คดิเป็นระยะเวลา

กักเก็บและอัตราภาระบรรทุกซีโอดีที่จุดน�้ำออก 0.3, 0.6 และ 

0.9 เมตร ดังแสดงใน (Table 1) เก็บตัวอย่างน�้ำเสียก่อนเข้า

ถงักรองและออกจากถงักรองแต่ละถงัทีร่ะยะความสงูทัง้ 3 ค่า 

แล้วตรวจวิเคราะห์คุณภาพน�้ำเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการ

บ�ำบดัของถงักรองและใช้ในการค�ำนวณหาค่าพารามเิตอร์ทาง

จลน์ของถังกรอง 

	 5. 	 วิธีวิเคราะห์คุณภาพน�้ำ

		  วิเคราะห์ค่า COD โดยวิธี Close Reflux Method  

ตรวจวัดค่าพเีอช (pH)อณุหภมูนิ�ำ้ และค่าออกซเิจนละลายน�ำ้ 

(DO : Dissolved Oxygen) ด้วยเครื่องวัด DO ภาคสนาม รุ่น 

Pro 20 บริษัท YSI ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา
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Table 1 	Flow rate and organic loading rate

Flow 

rate 

(L/day)

Height of 

discharge 

pipe (m)

Hydraulic 

Retention 

Time (hrs)

COD loading 

rate (kgCOD/

m3-day)

47.7 0.9 6.5 1.7-1.9

0.6 4.2 2.5-2.8

0.3 2.1 5.0-5.6

63.6 0.9 4.9 2.2-2.5

0.6 3.2 3.4-3.8

0.3 1.6 6.7-7.5

95.7 0.9 3.3 3.5-3.7

0.6 2.1 5.3-5.5

0.3 1.1 10.5-11.0

	 6. 	 วิธีวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ�ำบัดทางสถิติ

		  ได้ค�ำนวณค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ของข้อมลูประสทิธภิาพการบ�ำบดั COD ของ NON-PNB-UAF 

และ PNB-UAFรายวันผ่านโปรแกรม Microsoft Office 

Excelและได้แสดงไวในรูปแบบ ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน นอกจากนีไ้ด้น�ำข้อมลูประสิทธภิาพการบ�ำบดั COD 

ของ NON-PNB-UAF และ PNB-UAF ในแต่ละวนัมาเปรยีบเทยีบ 

กนัโดยใช้วธิ ีpairsamplet-test แบบ 2-tailed ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่  

95 % ผ่านโปรแกรม Microsoft Office Excel

	 7. 	 วิธีวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์

		  น�ำข้อมลูทีไ่ด้จากการทดลองมาพลอ็ตกราฟเส้น

ตรงที่จัดรูปแบบตามแบบจ�ำลอง Stover-Kincannon17 ดัง

สมการที่ 1 แล้วหาค่าพารามิเตอร์ทางจลน์จากค่าคงที่ของ

สมการท่ีได้ด้วยวิธี Linear Regression Analysis ผ่าน

โปรแกรม Microsoft Office Excel

 
สมการที่ 1

		  Q คืออัตราการไหล (ลิตร/วัน) V คือปริมาตรน�้ำ

ในถังกรองไร้อากาศ (ลิตร) S
0
และ S

e
คือค่าความเข้มข้นของ

สารมลพิษขาเข้าและขาออก (มิลลิกรัม/ลิตร) ตามล�ำดับ, 

U
max

คอื อตัราเรว็สงูสุดในการก�ำจัดมลพิษ (มลิลกิรมั/ลติร-วนั) 

และ K
B 
คอื ค่าคงทีค่วามอิม่ตวัของมลพษิ (มลิลกิรมั /ลติร-วนั) 

ทั้งนี้หมายถึงความเข้มข้นของมลพิษท่ีอัตราเร็วคึ่งหนึ่งของ 

อัตตราเร็วในการท�ำปฏิริริยาสูงสุด

ผลการทดลอง
	 1. 	 ค่า pH อุณหภูมิน�้ำ และค่า DO

		  ระหว่างด�ำเนินการทดลอง อุณหภูมิมีค่าในช่วง 

31-39 องศาเซลเซยีสซึง่อยูใ่นช่วงทีจ่ลุนิทรย์ีแบบ mesophilic 

เติบโตได้ดี19pH มีค่าในช่วง 5-8 ส่วนค่า DO ของน�้ำเสียเข้า-

ออกจากถงักรองทัง้ 2 ชนดิมค่ีาอยูใ่นช่วง 1.3-2.33 มลิลกิรัม/

ลิตร และ 0.14-0.29 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�ำดับ เนื่องจากค่า 

DO ในน�้ำเสียขาออกน้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร จึงกล่าวได้

ว่าระบบอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน (anoxic) 20

	 2. 	 ประสิทธิภาพการบ�ำบัด COD

		  (Figure 3) แสดงความเข้มข้น COD ในน�้ำเข้า-

ออกจากถังกรองไร้อากาศ พบว่าท้ังถัง PNB-UAF และ ถัง 

NON-PNB-UAF สามารถบ�ำบัด COD ได้ โดยน�้ำออกที่ระดับ

ความสูง 0.9 เมตรส่วนใหญ่มีคุณภาพดีกว่า (COD = 60-313 

มก./ล.) น�้ำออกที่ระดับความสูง 0.3 และ 0.6 เมตร (COD = 

67-421 มก./ล.) อธิบายได้ว่าเป็นเพราะมีระยะเวลากักเก็บสูง

ที่สุด เมื่อค�ำนวณประสิทธิภาพการบ�ำบัด COD ของถังกรอง

ไร้อากาศที่ระดับความสูงของท่อน�้ำออก 0.9 เมตร พบว่าถัง 

PNB-UAF มีประสิทธิภาพการบ�ำบัด COD (83.4±5.7%) สูง

กว่าถัง NON-PNB-UAF80.0 ± 3.6 %) อย่างมีนัยส�ำคัญที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 % (2-tailed, paired t-test) โดย

ประสิทธิภาพการบ�ำบัด COD ของถัง PNB-UAF (60.7 ± 5.6 

%) และถัง NON-PNB-UAF (56.5 ±5.3 %) มีค่าต�่ำสุดที่ระยะ

เวลากักเก็บต�่ำสุดหรืออัตราการไหลสูงสุดคือ 95.4 ลิตร/วัน  

ดังแสดงใน (Figure 4) จากผลข้างต้นกล่าวได้ว่าการเติม 

หัวเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

บ�ำบัดน�้ำเสียของถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้นได้และระยะ

เวลากักเก็บที่สั้นเกินไปสามารถส่งผลให้ประสิทธิภาพการ

บ�ำบัด COD มีค่าต�่ำ

	 3. 	 ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ในการบ�ำบัด COD

		  เมือ่น�ำค่าเฉลีย่ COD ส�ำหรบัแต่ละระยะเวลากกั

เก็บมาจัดรูปแบบแล้วพล็อตกราฟเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ทาง

จลน์ในการบ�ำบัด COD พบว่าสามารถใช้แบบจ�ำลอง Stover-

Kincannon ค�ำนวณขนาดถังกรอง (V) และอัตราการไหลน�้ำ 

(Q) จากความเข้มข้น COD เข้า (S
0
) และออกจากถัง (S

e
) ได้

โดยมีค่าสมัประสิทธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ไมต่�่ำกวา่ 0.9 ดังแสดง

ใน Figure 5 จากค่าความชนัและจดุตดัแกนตัง้ของเส้นตรงใน

กราฟสามารถค�ำนวณค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ได้ผลดังแสดง

ใน (Table 2)

		  เมือ่เปรยีบเทียบค่าพารามเิตอร์ทางจลน์ของงาน

วจิยันีก้บังานวจิยัอืน่ พบว่า U
max

 และ K
B
 ทีไ่ด้มค่ีาน้อยกว่าใน

งานของ Ahn JH และคณะ (2000)21 และ Rajagopal R. และ
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คณะ(2013)21 และเมือ่น�ำค่า U
max

 และ K
B
 ไปค�ำนวณระยะเวลา

กักเก็บ (HRT=V/Q) ที่สามารถบ�ำบัด COD 600 มก./ล. ได้ 

80% พบว่าถงักรองไร้อากาศแบบไหลขึน้ในงานวจิยันีต้้องการ

ระยะเวลากักเก็บซึ่งหมายถึงขนาดถังกรองไร้อากาศเป็น 5-7 

เท่าของงานวจิยัอืน่ดงัแสดงใน (Table 2) ทีเ่ป็นเช่นนีส่้วนหนึง่

อาจมาจากระบบถังกรองไร้อากาศในงานวิจัยนี้ไม่มีการเวียน

น�้ำออกกลับมาบ�ำบัดใหม่เหมือน Rajagopal R. และคณะ

(2013)22 และใช้ระยะเวลากักเก็บสั้นกว่าAhn JH และคณะ

(2000)21 อย่างไรกต็าม เมือ่เปรยีบเทยีบระยะเวลากกัเกบ็ของ

กรณเีตมิ (5.4 ช่ัวโมง) และไม่เตมิจลุนิทรย์ีสงัเคราะห์แสง (6.5 

ชัว่โมง) พบว่าการเติมจุลนิทรย์ีสังเคราะห์แสงสามารถลดระยะ

เวลากักเก็บลงได้ประมาณ 1 ชั่วโมง คิดเป็นปริมาตรถัง 0.8 

เท่าของกรณีไม่เติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง และถือเป็นระยะ

เวลากกัเกบ็ทีต่�ำ่กว่าค่าแนะน�ำในการออกแบบ 1-4 วนั ทีอ่ตัรา

ภาระบรรทุก COD 4-16 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน 23

Figure 3 CODof Influent and Effluent in PNB-UAF and NON-PNB-UAF

Figure 4 COD Removal Efficiency of PNB-UAF and NON-PNB-UAF at 0.9 m height
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Figure 5 Plot of Stover-Kincannon Modelfor PNB-UAF and NON-PNB-UAF

Table 2 Kinetic Parameters of in Stover-Kincannon Model for Upflow Anaerobic Filter

References Biomass seeding/wastewater/HRT COD loading Rate 

(kgCOD/m3-day)

Kinetic Parameters Calculated HRT 

necessary for 

80% COD removal

This study No addition/

synthetic wastewater 

(starch and milk)/ 

1.1-6.5 hr.

1.7-11.0 U
max

= 11.111 gCOD/L-day

K
B
 = 11.670 gCOD/L-day

6.5 hr

This study PNB addition/

synthetic wastewater 

(starch and milk)/

1.1-6.5 hr.

1.7-11.0 U
max

= 12.500 gCOD/L-day

K
B
 = 12.981 gCOD/L-day

5.4 hr

Ahn J. H. et al., 2000 
20

sludge from anaerobic digester/

synthetic wastewater 

(starch and mineral salt)/

6-24 hr.

1.15-16.7 U
max

= 49.8 gCOD/L-day

K
B
 = 50.6 gCOD/L

1.2 hr

Rajagopal R. et al., 

2013 21

anaerobic sludge/

cheese-diary wastewater/

1.6 days

19.0 U
max

= 53.5 gCOD/L-day

K
B
 = 49.7 gCOD/L

0.8 hr

สรุปผลการทดลอง
การเติมจลุนิทรย์ีสงัเคราะห์แสงสามารถเพ่ิมประสทิธภิาพการ

บ�ำบดั COD ในน�ำ้เสยีสังเคราะห์ทีท่�ำจากแป้งและนมได้อย่าง

มนียัส�ำคญั และสามารถลดระยะเวลากกัเกบ็หรอืขนาดของถัง

ลงเหลือ 0.8 เท่าของกรณีไม่เติมจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง 

อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่นถือว่าระบบถังกรองไร้

อากาศในงานวิจัยนี้ยังคงต้องพัฒนาให้มีประสิทธิภาพการ

บ�ำบัดสูงกว ่านี้ส�ำหรับการศึกษาในขั้นต ่อไปควรมีการ

จ�ำแนกPNB จากผลิตภัณฑ์จุลินทรีย์สังเคราะห์แสงท่ีใช้และ

จากแผ่นฟิล์มจุลินทรีย์ท่ีเกาะกับตัวกลางหลังการทดลองเพื่อ

ความมั่นใจว่ามีจุลินทรีย์กลุ่ม PNB อยู่จริงและควรเพิ่มระยะ

เวลาทดลองเดินระบบในแต่ละอัตราการไหลเพื่อให้เกิดความ

มัน่ใจว่าค่าประสทิธิภาพการบ�ำบดั COD ทีไ่ด้เป็นค่าทีเ่กดิเมือ่

ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว นอกจากนี้ควรทดลองใช้น�้ำเสีย

จริงจากโรงอาหารเพื่อพิจารณาความเหมาะสมในการใช้งาน

จรงิเนือ่งจากน�ำ้เสียสังเคราะห์ทีใ่ช้ในการทดลองนีท้�ำจากแป้ง

และนม ไม่มีสารลดแรงตงึผวิซึง่มกัพบในน�ำ้เสยีจากการซกัล้าง

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
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