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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน ้ าเสียและค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ของการบ าบัดซีโอดีโดยถังกรอง          
ไร้อากาศแบบไหลข้ึนโดยเปรียบเทียบระหวา่งกรณีท่ีใชก้บัไม่ใชจุ้ลินทรียจ์าวปลวกเป็นหัวเช้ือ การทดลองท าในถงักรอง     
ไร้อากาศ 2 ระบบ โดยระบบหน่ึงเติมจุลินทรียจ์าวปลวก อีกระบบหน่ึงไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวก ทั้งสองระบบใชเ้ชือก     
ไนล่อนเป็นตวักลางบ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีค่า COD อยู่ระหว่าง 553.2-617.8 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ท่ีระยะเวลากกั
เก็บน ้ า 8 ชั่วโมงเป็นเวลา 30 วนั ผลการทดลองพบว่า ระบบท่ีเติมจุลินทรียจ์าวปลวกมีประสิทธิภาพการบ าบดั COD 
และ TP สูงสุดมากกว่าระบบท่ีไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวกอยู่ 5% และ 9% ตามล าดับ แต่ประสิทธิภาพการบ าบัด TN 
สูงสุดต ่ากวา่ระบบท่ีไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวกอยู ่16% ส าหรับพารามิเตอร์ทางจลน์ในการบ าบดั COD พบวา่ ระบบท่ีเติม
จุลินทรีย ์จาวปลวกมีค่า KB เท่ากบั 18.6 กรัม/ลิตร-วนั และมีค่า Umax  เท่ากบั 17.14 กรัม/ลิตร-วนั ส่วนถงัท่ีไม่เติม
จุลินทรีย ์จาวปลวกมีค่า KB เท่ากบั 28.37 กรัม/ลิตร-วนั และมีค่า Umax  เท่ากบั 24 กรัม/ลิตร 
 

ABSTRACT 
This research investigated removal efficiencies and kinetic coefficients of an anaerobic up-

flow filter seeded with termite comb microbes.  Comparing experiments were done between 2 
anaerobic up-flow filters using nylon ropes as the media. One system was seeded with termite comb 
microbes ( TM system)  while another one was started up without the addition of termite comb 
microbes ( non-TM system) .  Synthetic wastewater of 55. 3-617. 8 mgCOD/ L was applied to both 
systems at 8 hour-hydraulic retention time for 30 days-operation. It was found that highest COD and 
TP removal efficiencies of the TM system were 5% and 9% higher than the non-TM system. However, 
the highest TN removal efficiency of the TM system was 16%  lower than the non-TM system.  In 
terms of kinetic coefficients for COD removal, KB and Umax of the TC system were 18.6 g/L-day and 
17.14 g/L-day while those of the non TC system were 28.37 g/L-day and 24 g/L-day, respectively. 
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1. บทน า 
ถังกรองไร้อากาศแบบไหลข้ึน (Anaerobic Up-

flow Filter) ไดรั้บความนิยมใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียจากท่ี
พกัอาศยั เน่ืองจากดูแลง่ายและมีค่าใชจ่้ายในการเดินระบบ
ต ่า อยา่งไรก็ตาม ขอ้เสียของระบบน้ีคือตอ้งใชร้ะยะเวลา
กกัเก็บนานจึงจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูง ท าให้ถงั
กรองมีขนาดใหญ่เปลืองพ้ืนท่ีในการติดตั้ง นักวิจยัพบว่า
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัของถงักรองไร้อากาศ
ได้โดยเลือกใช้ชนิดตัวกลางท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะสูง [1] 
ออกแบบรูปทรงของถงัปฏิกิริยาให้เหมาะสม [2] หรือ
เลือกใชช้นิดจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการยอ่ยสลายสูง 
[3] เป็นตน้ ในการน้ีคณะผูว้จิยัสนใจพฒันาประสิทธิภาพ
การบ าบดัของถงักรองไร้อากาศแบบไหลข้ึนโดยการเติม
หัวเช้ือจุลินทรีย์จาวปลวกลงในถังกรองในช่วงเล้ียง
จุลินทรียข์องระบบ ทั้งน้ีคาดวา่จุลินทรียจ์าวปลวกจะแพร่
พนัธ์ุและเกาะติดกบัตวักลาง สามารถยอ่ยสลายส่ิงสกปรก
ในน ้ าได้ดี ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดน ้ าเสียของ      
ถงักรองเพ่ิมข้ึน 

จุลินทรียจ์าวปลวกหมายถึงกลุ่มจุลินทรียท่ี์เดิมอาศยั
อยู่ในล าไส้ปลวก เม่ือปลวกขบัถ่ายก็อาศยัอยู่ในของแข็ง
จากการขบัถ่ายของปลวกซ่ึงจะสะสมกนัเป็นกอ้นแข็งพบ
มากบริเวณใจกลางของรังปลวก ของแข็งชนิดน้ีเรียกใน
ภาษาท้องถ่ินว่าจาวปลวก จุลินทรียเ์หล่าน้ีบางส่วนเป็น
สายพนัธ์ุท่ีด ารงชีพแบบไม่ใชอ้อกซิเจนและสามารถยอ่ย
สลายสารอินทรียไ์ด้เป็นอย่างดี [4] Nanthakumar [5] 
ได้ทดลองน าจุ ลินทรีย์ในล าไส้ปลวกมาย่อยสลายสี
สังเคราะห์ พบว่าจุลินทรีย์ในล าไส้ปลวกสามารถย่อย
สลายสีน ้ าเงินได ้94.5% และสามารถยอ่ยสลายสีแดงได ้
9 4 .4 %  Helmut König แ ละ  Ajit Varma พบ ว่ า 
Penicillium sp. มีในล าไส้ปลวก [6] และสามารถย่อย
สลายฟอสฟอรัสได้  [7] อีกทั้ งในล าไส้ปลวกยังมี
ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กอีกหลายชนิดท่ีมีความสามารถในการ
ย่อยสลาย อาทิเช่น ราขาว ฟังไจ [8] ซ่ึงสามารถย่อย
สลายสารอินทรีย์ได้ [9] แต่ในปัจจุบันยงัไม่มีข้อมูล
เก่ียวกบัความสามารถในการบ าบดัน ้ าเสียของจุลินทรียจ์าว

ปลวก งานวิจัยน้ี เล็งเห็นความเป็นไปได้ในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียของถงักรองไร้อากาศแบบ
ไหลข้ึนโดยประยุกต์ใช้จุลินทรีย์จาวปลวกเป็นหัวเช้ือ 
(seed) ในขั้นตอนเล้ียงจุลินทรียเ์ม่ือเร่ิมตั้งระบบ (start-
up) 

ในส่วนของค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ ท่ีใช้ในการ
ออกแบบถงักรองไร้อากาศแบบไหลข้ึน Padilla-Gasca 

และ  López-López [10]  ได้น า เส น อสมก ารข อ ง 
Stover-Kincannon [11] โดยรายงานวา่ในการบ าบดัน ้ า
เสียจากโรงฆ่าสัตว์ท่ีความเข้มข้นซีโอดีระบบเท่ากับ 
6,000-6,500 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร และอุณหภูมิ 27.5 
องศาเซลเซียส ระบบถงักรองไร้อากาศแบบไหลข้ึนท่ีใช้
ลูกบอลพลาสติกเป็นตวักลาง มีค่าอตัราการก าจดัสูงสุด
ของพ้ืนผิว (Umax) เท่ากับ 17.21 กรัม/ลิตร-วนั และ
ค่าคงท่ีความอ่ิมตวั (KB) เท่ากับ 19.75 กรัม/ลิตร-วนั 
ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่กรณีของถงักรองไร้อากาศแบบไหลข้ึนใน
งานวจิยัของ Buyukkamaci และ Filibeli ซ่ึงมีค่า Umax 

เท่ากับ 83.3 กรัม/ลิตร-วนั และ KB เท่ากับ 186.23 
กรัม/ลิตร-วนั [12] และมากกว่ากรณีของถัง UASB 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ในงานวิจัย
ของ Isik และ Sponza ซ่ึงมีค่า Umax เท่ากบั 8.21 กรัม/
ลิตร-วนั และ KB เท่ากบั 7.50 กรัม/ลิตร-วนั [13] เม่ือ
น าค่าเหล่าน้ีไปใชใ้นการออกแบบถงักรองไร้อากาศท่ีใช้
บ าบัดน ้ าเสียชุมชนโดยคาดคะเนอัตราส่วนค่าบีโอดี 
( Biological Oxygen Demand; BOD)  ต่ อ ซี โ อ ดี 
(Chemical Oxygen Demand; COD) ของน ้ าเสียให้
เท่ากบั 1 : 4 [14] พบวา่ตอ้งใชถ้งัปฏิกิริยาขนาดใหญ่จึง
จะท าให้บีโอดีในน ้ าออกมีค่าไม่เกิน 20 มิลลิกรัม/ลิตร
ตามมาตรฐานน ้ าท้ิงจากระบบบ าบัดน ้ าเสียชุมชน [15] 
คณะผูว้ิจยัเห็นว่า การหาค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ เช่น ค่า 
Umax และ KB ของถังกรองไร้อากาศแบบไหลข้ึน ท่ี
ประยุกต์ใช้จุลินทรีย์จาวปลวกเป็นหัวเช้ือ จะท าให้ได้
ขอ้มูลใหม่ท่ีเป็นประโยชน์ในการพฒันาระบบ ทั้งน้ีก็เพื่อ
ลดระยะเวลากักเก็บและขนาดถังกรองอันเป็นความ
ประสงคข์องผูใ้ชง้านทัว่ไป 
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2. วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
เพื่ อ ศึกษาประสิท ธิภาพการบ าบัดน ้ าเสี ยและ

ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ของการบ าบดัซีโอดีโดยถงักรองไร้
อากาศแบบไหลข้ึนท่ีประยกุตใ์ชจุ้ลินทรียจ์าวปลวก 

 
3. เคร่ืองมือและวธีิการ 
3.1 วธีิการทดลอง 

1. ผลิตตวักลางส าหรับใช้ในถงักรองด้วยเชือกไน
ล่อนแบบเดียวกนักบังานวจิยัของ Sunwanee เน่ืองจากมี
รายงานว่าสามารถใช้บ าบัดค่าซีโอดีในน ้ าเสียได้สูงถึง 
96.13% ท่ีอัตราภาระบรรทุก 0.3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศก์เมตร-วนั ระยะเวลากกัเก็บ 16 ชัว่โมง ตวักลาง
แต่ละช้ินประกอบด้วยเชือกไนล่อนยาว 10 เซนติเมตร 
จ านวน 20 เส้นมดัรวมกนัโดยใชย้างรัด มีพ้ืนท่ีผิว 0.92 
ตารางเมตร/ช้ิน [16] 

2. สร้างระบบบ าบดัน ้ าเสีย ประกอบดว้ยถงักรองไร้
อากาศแบบไหลข้ึนจ านวน 2 ถัง แต่ละถังท าจากท่อ 
PVC (Polyethylene) รูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.15 เมตรสูง 1.2 เมตร มีปริมาตรการใชง้าน
จริง 15.9 ลิตร โดยทั้ ง 2 ถงัถูกเจาะรูท่ีความสูงถงั 0.3 
เมตร 0.6 เมตร และ 0.9 เมตร ตามล าดบั ใส่ตวักลางลง
ในถงักรองทั้งสองถงัละ 1,400 ช้ิน น ้าเสียเขา้สู่ระบบเป็น
น ้ าเสียสังเคราะห์ซ่ึงจะถูกเตรียมแลว้น ามาบรรจุไวใ้นถงั
บรรจุน ้ าเสียท าจากพอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE) 
ปริมาตร 200 ลิตร จ านวน 3 ถงัก่อน จากนั้นจึงใชป๊ั้มสูบ
น ้ าอัตโนมัติ (MITSUBISHI QS รุ่น  WP-105 QS 
ขนาดมอเตอร์ 100 วตัต์ ของบริษัท CHENGGANG 

ELECTRICAL ENGINEERING CO.,LTD (ผลิต
ในประเทศไทย) สูบน ้ าเสียข้ึนไปพกัไวใ้นถงัพกัน ้ าเสียท า
จากพอลิเอทิลีนปริมาตร 60.3 ลิตร ซ่ึงต่อท่อน ้ าตรงเขา้ถงั
กรองไร้อากาศทั้ง 2 ถงั ดงัแสดงในรูปท่ี 1 เม่ือน ้ าในถงั
พกัน ้ าเสียลดลงถึงระดบั 30 เซนติเมตรลูกลอยจะสั่งป๊ัม
ให้สูบน ้ าเสียเขา้ถังพกัจนเต็ม เป็นอย่างน้ีตลอดการเดิน
ระบบ 
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รูปที ่1 (ก) แบบจ าลองระบบ 

(ข) ระบบท่ีใชง้านจริง 
 

3. เร่ิมตน้เล้ียงจุลินทรีย ์(Start-up) ขั้นแรกเตรียม
หัวเช้ือจุลินทรียจ์าวปลวกโดยน าจาวปลวก 2-3 ก ามือ ซ่ึง
หาได้ตามรังปลวก  มาผสมกับข้าวเห นียวน่ึ งสุก  2 
กิโลกรัม แลว้น ามาหมกัในถงัท่ีผสมน ้ าประปา 20 ลิตร 
ปิดฝาให้สนิทท้ิงไวเ้ป็นเวลา 7 วนั ส าหรับถงัท่ี 1 เติม
อาหารเล้ียงเช้ือลงในถงัใหมี้ความเขม้ขน้ Peptone 5 กรัม
ต่อลิตร NaCl 5 กรัมต่อลิตร Beef extract 3 กรัมต่อ
ลิตรและ Yeast extract 3 กรัมต่อลิตร [5] โดยคิดท่ี
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2. วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
เพื่ อ ศึกษาประสิท ธิภาพการบ าบัดน ้ าเสี ยและ

ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ของการบ าบดัซีโอดีโดยถงักรองไร้
อากาศแบบไหลข้ึนท่ีประยกุตใ์ชจุ้ลินทรียจ์าวปลวก 
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จากพอลิเอทิลีนปริมาตร 60.3 ลิตร ซ่ึงต่อท่อน ้ าตรงเขา้ถงั
กรองไร้อากาศทั้ง 2 ถงั ดงัแสดงในรูปท่ี 1 เม่ือน ้ าในถงั
พกัน ้ าเสียลดลงถึงระดบั 30 เซนติเมตรลูกลอยจะสั่งป๊ัม
ให้สูบน ้ าเสียเขา้ถังพกัจนเต็ม เป็นอย่างน้ีตลอดการเดิน
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3. เร่ิมตน้เล้ียงจุลินทรีย ์(Start-up) ขั้นแรกเตรียม
หัวเช้ือจุลินทรียจ์าวปลวกโดยน าจาวปลวก 2-3 ก ามือ ซ่ึง
หาได้ตามรังปลวก  มาผสมกับข้าวเห นียวน่ึ งสุก  2 
กิโลกรัม แลว้น ามาหมกัในถงัท่ีผสมน ้ าประปา 20 ลิตร 
ปิดฝาให้สนิทท้ิงไวเ้ป็นเวลา 7 วนั ส าหรับถงัท่ี 1 เติม
อาหารเล้ียงเช้ือลงในถงัใหมี้ความเขม้ขน้ Peptone 5 กรัม
ต่อลิตร NaCl 5 กรัมต่อลิตร Beef extract 3 กรัมต่อ
ลิตรและ Yeast extract 3 กรัมต่อลิตร [5] โดยคิดท่ี

ปริมาตรใชง้านจริงของถงักรอง 15.9 ลิตร จากนั้นใส่หัว
เช้ือ จุ ลินท รีย์จาวปลวกลงไป  7 .95 ลิตร แล้ว เติม
น ้ าประปาลงในถงัอีก 7.95 ลิตร ส่วนถงัท่ี 2 เติมเฉพาะ
อาหารเล้ียงเช้ือและน ้ าประปาเท่านั้น จากนั้นแช่ตวักรอง
ในของผสมท่ีเติมไวเ้ป็นระยะเวลา 7 วนัทั้งสองถงัเพ่ือให้
จุลินทรีย์เจริญเติบโตและเกาะกับตัวกลาง แล้วจึงเดิน
ระบบแบบต่อเน่ือง (continuous plug flow) ดว้ยอตัรา
การไหลสูงสุด 95 ลิตร/วนัโดยเวยีนน ้ ากลบัเขา้ถงัทั้งหมด
เป็นระยะเวลา 7 วนั เพ่ือให้จุลินทรีย์ปรับตัวก่อนเดิน
ระบบจริง 

4. เต รียมน ้ าเสียสังเคราะห์  ประกอบด้วยแป้ง
ประกอบอาหาร (ตราโกกิ บริษัท เอ็มแอนด์อาร์ โกกิ 
จ ากัด ผลิตในประเทศไทย) 792 กรัม ต่อ นมววั (แบบ 
ยู.เอช.ที. ตราววัแดง บริษัท ไทย-เดนมาร์ค  ผลิตใน
ประเทศไทย) 324 กรัม ผสมกบัน ้ าประปาปริมาตร 600 
ลิตร มีค่ าซีโอดีอยู่ระหว่าง 553.2-617.8 มิลลิกรัม 
ซีโอดี/ลิตร 

5. ทดลองบ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยปล่อยน ้ าเสีย
เขา้ถงักรองไร้อากาศทั้ง 2 ถงัท่ีอตัราการไหล 47.7 ลิตร/

วนั ท าใหน้ ้ าออกจากถงักรองท่ีความสูง 0.3, 0.6 และ0.9 

เมตร คิดเป็นระยะเวลากักเก็บ 2.7, 5.2 และ 8 ชั่วโมง  
ซ่ึงคิดเป็นอตัราภาระบรรทุกซีโอดี 4.98-5.56, 2.53-

2.78 และ1.66-1.85 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วนั 
ตามล าดบั เก็บตวัอยา่งน ้ าเสียก่อนเขา้ถงักรองและออกจาก
ถังกรองแต่ละถังท่ีระยะความสูงทั้ ง 3 ค่า แล้วตรวจ
วเิคราะห์คุณภาพน ้ าเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัของ
ถงักรองและใชใ้นการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ทางจลน์
ของถงักรอง 
3.2 วธีิวเิคราะห์คุณภาพน า้เสีย 

ตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้ าเสียโดยใช้วิธีดังต่อไปน้ี 
COD โดยวิ ธี  Close Reflux Method, ไน โตร เจน
ทั้ ง ห ม ด  ( TN:  Total Nitrogen) โ ด ย วิ ธี อุ ล ต ร้ า               
ไวโอเล็ตสเปคโตโฟโตเมทริค-สแกนน่ิง, ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด (TP: Total Phosphorus) โดยวธีิเวนาโดโมลิป
โดฟอสฟอริกแอซิค และตรวจวดัค่าพีเอช อุณหภูมิน ้ า 

และค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO: Dissolved Oxygen) 

ด้วยเคร่ืองวดั DO ภาคสนาม รุ่น Pro 20 บริษัท YSI  
ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา  
3.3 วธีิการวเิคราะห์ค่าพารามเิตอร์ทางจลน์ 

การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ของถงักรองไร้
อากาศแบบไหลข้ึนในงานวิจยัน้ี น าสมการของ Stover-

Kincannon ส าหรับระบบจานหมุนชีวภาพ  (RBC : 

Rotating Biological Contactor) ดงัแสดงในสมการท่ี 
(1) [11] มาปรับใช้ให้เป็นสมการส าหรับถังกรองไร้
อากาศแบบไหลข้ึน โดยแทนค่าพ้ืนท่ีผิวของจานหมุนท่ี
เกิดการตรึงของจุลินทรีย ์(A) ดว้ยปริมาตรใชง้านจริงของ
ถงักรอง (V) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดการตรึงของจุลินทรีย์
เช่นเดียวกัน กลายเป็นสมการดังแสดงในสมการท่ี (2) 

[10] โดย 
 dt

ds
 
เป็นอัตราเร็วในการก าจัดสารมลพิษท่ี

สนใจ (มิลลิกรัม/ลิตร-วนั), Q คืออตัราการไหล (ลิตร/
วนั), V คือปริมาตรใช้งานจริงของถังกรองไร้อากาศ 
(ลิตร),  A คือพ้ืนท่ีผิวของจานหมุนท่ีเกิดการตรึงของ
จุลินทรีย ์(ตารางเมตร), S0 และ Se คือค่าความเขม้ข้น
ของสารมลพิษขาเข้าและขาออก  (มิลลิกรัม /ลิตร) 

ตามล าดับ, Umax คืออัตราเร็วสูงสุดในการก าจัดมลพิษ 
(กรัม/ลิตร-วนั) และ KB คือค่าคงท่ีของความอ่ิมตวั (กรัม 
/ลิตร-วนั) 
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ทั้ งน้ี สมการท่ี (2) สามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการ

เส้นตรงได้ดังสมการท่ี (3) [10] แลว้น าข้อมูลดิบ S0, 
Se, Q, V ท่ีไดจ้ากการทดลองมาค านวณค่า

)Q(S 
V 
0 eS

กับ 
oQS 

V ของตัวอย่างท่ีเก็บได้ เพื่อน ามาพล็อตกราฟ
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ความสัมพนัธ์หาค่าความชนั
max

B

U
K และจุดตดับนแกนตั้ง

maxU
1 ซ่ึงจะท าให้ทราบค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ Umax และ 

KB ของระบบในท่ีสุด 
 

4. ผลและอภิปรายผลการวจัิย 

ผลการทดลองพบวา่อุณหภูมิและค่าพีเอชของน ้ าเสีย
เขา้และออกจากระบบถงักรองไร้อากาศแบบไหลข้ึนทั้ ง
สองถงัอยู่ในช่วง 31-39 องศาเซลเซียส และ 5-8 ซ่ึงอยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับแบคทีเรียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน
คือ 35–55 องศาเซลเซียส  [17] และ 6.6-7.8 [18] 

ตามล าดบั ส่วนค่าออกซิเจนละลายน ้ าของน ้ าเสียเขา้ออก
จากถังกรองทั้ ง 2 ชนิดอยู่ในช่วง 1.3-2.33 มิลลิกรัม/

ลิตร และ 0.14-0.29 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั เน่ืองจาก
ค่าออกซิเจนละลายน ้ าในน ้ าเสียขาออกมีค่าน้อยกว่า 2 
มิลลิกรัม/ลิตร [19] จึงกล่าวได้ว่าระบบอยู่ในสภาวะ       
ไร้อากาศตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้

ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีเข้าออกระบบในรูปท่ี 2 

และรูปท่ี 3 แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบถงักรองไร้อากาศทั้งสอง
ถงัสามารถบ าบดัซีโอดีในน ้ าเสียได ้สังเกตจากค่าซีโอดีท่ี
ลดลง โดยท่ีอตัราภาระบรรทุกซีโอดีในช่วง 4.98-5.56, 

2.53-2.78 และ 1.66-1.85 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์
เมตร-วนั ถงัท่ีเติมจุลินทรียจ์าวปลวกมีประสิทธิภาพการ
บ าบัด 67-87% , 75-85% และ 77-93% ตามล าดับ 
ส่วนถังท่ีไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวกมีประสิทธิภาพการ
บ าบดั 67-84%, 70-88% และ76-88% ตามล าดบั เม่ือ

ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการบ าบดัระหวา่ง
กรณีเติมและไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวกด้วยวิธีทางสถิติ 
( t-test, 2-tailed, significance level 0.05)  พ บ ว่ า 
ประสิทธิภาพการบ าบัดทั้งสองถงัไม่แตกต่างกนัท่ีระดับ
ความเช่ือมัน่ 95% อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพการบ าบดั
สูงสุดของถังท่ี เติมจุลินทรีย์จาวปลวก  (93% ) มีค่ า
มากกว่าถงัท่ีไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวก (88%) อยู่ 5% 
ผลดงักล่าวช้ีให้เห็นแนวโน้มท่ีการเติมจุลินทรียจ์าวปลวก
จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีในน ้ าเสียได ้
เม่ือเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดเฉพาะช่วงอัตราภาระ
บรรทุก 2.53-2.78 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วนั 
พบวา่ถงัท่ีเติมจาวปลวกมีประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุดต ่า
กวา่ถงัท่ีไม่เติมจาวปลวกอยู่ 3% สาเหตุเกิดจากถงัท่ีเติม
จาวปลวกท่ีความสูง 0.6 เมตร มีตะกอนไหลปะปน
ออกมากบัน ้ าออกดงัรูปท่ี 4 ซ่ึงสังเกตเห็นไดช้ดัในคร้ังท่ี 
4-5 ของการตรวจวดั เม่ือทดลองน าเฉพาะขอ้มูลท่ีความ
สูง 0.3 และ 0.9 เมตร มาทดสอบ  พบว่าถังท่ี เติม
จุลินทรียจ์าวปลวกมีประสิทธิภาพการบ าบัดต่างจากถงัท่ี
ไม่ เติม จุ ลินท รีย์จาวปลวกอย่างมีนัยส าคัญ  (t-test, 

2-tailed, significance level 0.05) จึงสันนิษฐานว่า
หากสามารถลดการปนเป้ือนของตะกอนจุลินทรียใ์นน ้ า
ออกได้ การเติม จุ ลินท รีย์จาวปลวกจะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการบ าบัดของถงักรองไร้อากาศได้อย่างมี
นยัส าคญั  
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รูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 แสดงค่าไนโตรเจนทั้งหมดใน
น ้ าเสียเขา้–ออกระบบ เห็นไดว้า่ถงักรองไร้อากาศทั้งสอง
ถงัสามารถบ าบดัไนโตรเจนในน ้ าเสียได ้โดยสันนิษฐาน
วา่อาจเกิดจากปฏิกิริยา denitrification [20] ภายในถงั 
ทั้งน้ีถงัท่ีเติมจุลินทรียจ์าวปลวกมีประสิทธิภาพการบ าบดั 
21-38%, 31-42% และ36-37% ท่ีอัตราภาระบรรทุก
ไนโตรเจนทั้ งหมด 0.289-0.418, 0.144-0.209 และ 
0.096-0.139 กิโลกรัมไนโตรเจน/ลูกบาศก์เมตร-วนั 
ตามล าดบั ในขณะท่ีถงัท่ีไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวกบ าบดั
ได ้23-56%, 29-56% และ 35-58% ตามล าดบั สงัเกต
วา่ประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุดของถงัท่ีเติมจุลินทรียจ์าว
ปลวก (42%) มีค่าต ่ากว่าถงัท่ีไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวก 
(58%) อยูถึ่ง 16% สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบทางสถิติ
ท่ี ช้ีให้ เห็นว่าประสิทธิภาพการบ าบัดของถังทั้ งสอง
แ ต ก ต่ า ง กั น อ ย่ า ง มี นั ย ส า คั ญ  ( t-test, 2-tailed, 

significance level 0.05) ช้ีให้เห็นว่าการเติมจุลินทรีย์

จาวปลวกในถังกรองไร้อากาศนั้ น นอกจากไม่ช่วยเพ่ิม
แลว้ยงักลบัลดประสิทธิภาพการบ าบดัไนโตรเจนทั้งหมด
ในน ้ า ทั้งน้ีคาดวา่เป็นเพราะในหวัเช้ือจุลินทรียจ์าวปลวกมี
แ บ ค ที เ รี ย บ า ง ช นิ ด  เ ช่ น  Spirochaetes แ ล ะ
Fibrobacteres [ 21]  ท่ี มี ค ว าม ส าม า ร ถ ต รึ ง ก๊ า ซ
ไนโตรเจนไวใ้นรูปแอมโมเนียและสารประกอบกรดอะมิ
โน [22] เม่ือจุลินทรียบ์างส่วนตายและถูกยอ่ยสลายจึงอาจ
มีไนโตรเจนหลุดออกมากับน ้ าเสียท่ีบ าบัดแลว้ในความ
เขม้ขน้สูงกวา่ท่ีควรจะเป็น อยา่งไรก็ตามในการตรวจสอบ
สมมุติฐานจ าเป็นตอ้งวิเคราะห์ชนิดของไนโตรเจนในน ้ า
เสียเข้า-ออกจากระบบ  เช่น  ไนเตรท  ไนไตรท์ และ 
แอมโมเนีย ตลอดจนชนิดของจุ ลินทรีย์ท่ี อยู่ในหัว
เช้ือจุลินทรียจ์าวปลวก เพื่อพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการ
เกิดกระบวนการต่ าง  ๆ  ทางชีว เค มี ท่ี เก่ี ยวข้องกับ
ไนโตรเจนในระบบ 

 

 
รูปที ่5 TN เขา้-ออกจากถงักรองท่ีเติมจุลินทรียจ์าวปลวก 

 

 
รูปที ่6 TN เขา้-ออกจากถงักรองท่ีไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวก 
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ไนโตรเจนในระบบ 

 

 
รูปที ่5 TN เขา้-ออกจากถงักรองท่ีเติมจุลินทรียจ์าวปลวก 

 

 
รูปที ่6 TN เขา้-ออกจากถงักรองท่ีไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวก 
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ค่าฟอสฟอรัสทั้งหมดในน ้ าเสียเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 
7 และรูปท่ี 8 พบว่า ท่ีอัตราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส
ทั้ งหมดในช่วง 0.423-0.599 , 0.211-0.299 และ
0.141-0.199 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/ลูกบาศก์เมตร-วนั 
ถงัท่ีเติมจุลินทรียจ์าวปลวกบ าบัดฟอสฟอรัสทั้ งหมดได ้
41-68%, 39-71% และ50-68% ตามล าดับ ส่วนถงัท่ี
ไม่เติมจาวปลวกมีประสิทธิภาพการบ าบัด 32-56% , 
32-56% และ45-62% ตามล าดบั แมว้่าผลการทดสอบ
ทางสถิติ (t-test, 2-tailed, significance level 0.05) 

ช้ีให้เห็นวา่ถงัทั้งสองมีประสิทธิภาพการบ าบดัไม่แตกต่าง
กนั แต่ก็กล่าวไดว้า่ประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุดของถงัท่ี

เติมจุลินทรียจ์าวปลวก (71%) มีแนวโน้มสูงกวา่ถงัท่ีไม่
เติมจุลินทรียจ์าวปลวก (62%) อยู ่9% คาดวา่เป็นเพราะ
ในล าไส้ปลวกมีแบคทีเรียสายพนัธ์ุจ าพวกเพนนิซิลเลียม 
(Penicillium sp.) [6] ท่ี มีความสามารถในการย่อย
สลายฟอสฟอรัส  [7] ได้ดีกว่าจุ ลินท รีย์ท่ี มีอยู่ต าม
ธรรมชาติในน ้ าเสียสังเคราะห์  ทั้ งน้ีในการตรวจสอบ
สมมุติฐานจ าเป็นตอ้งวิเคราะห์ชนิดของฟอสฟอรัสในน ้ า
เสียเขา้-ออกจากระบบ เช่น ฟอสเฟต เพื่อพิจารณาความ
เป็นไปได้ในการเกิดกระบวนการต่าง ๆ  ทางชีวเคมีท่ี
เก่ียวขอ้งกบัฟอสฟอรัสในระบบ 

 

 
รูปที ่7 TP เขา้-ออกจากถงักรองท่ีเติมจุลินทรียจ์าวปลวก 

 

 
รูปที ่8 TP เขา้-ออกจากถงักรองท่ีไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวก 

 
การวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ในการวจิยัคร้ังน้ี

ท าเฉพาะกรณีค่าซีโอดีซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 9 และ
รูปท่ี 10 พบว่า ถังท่ี เติม จุลินทรีย์จาวปลวกมีค่า KB 

เท่ากบั 18.6 กรัม/ลิตร-วนั และมีค่า Umax เท่ากบั 17.14 
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กรัม/ลิตร-วนั ส่วนถังท่ีไม่เติมจุลินทรีย์จาวปลวกมีค่า  
KB เท่ากับ 28.37 กรัม/ลิตร-วนั และมีค่า Umax เท่ากับ 

24 กรัม/ลิตร-วนั จากผลดงักล่าวสามารถค านวณขนาด
ถงักรองไร้อากาศแบบไหลข้ึนไดด้งัแสดงใน (ตารางท่ี 1) 
พบวา่ท่ีอตัราการเกิดน ้ าเสีย 47.7 ลิตร/วนัและอตัราภาระ
บรรทุกซีโอดี 1.16-5.56 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-
วนั การเติมจุลินทรียจ์าวปลวกสามารถลดขนาดถงักรองไร้
อากาศแบบไหล ข้ึน ท่ี ต้อง ติดตั้ งลง  0.96 ลิ ตร เม่ื อ
เปรียบเทียบกบัถงัท่ีไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวก นอกจากน้ี 
เม่ือเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ของงานวิจยัน้ีกบั
งานวิจัยของ Padilla-Gasca และ López-López [10] 
พบวา่อตัราเร็วในการบ าบดัซีโอดีท่ีค  านวณภายใตเ้ง่ือนไข
เดียวกันงานวิจัยน้ี (ดูค่า 

dt
ds ในตารางท่ี 1) มีค่าเท่ากับ 

1.4823 กรัม/ลิตร-วนั ซ่ึงน้อยกว่าค่าท่ีค  านวณได้จาก
งานวจิยัน้ี (1.5674 กรัม/ลิตร-วนั) ทั้งน้ีคาดวา่เป็นเพราะ 
Padilla-Gasca และ López-López [10] ใช้ระบบถัง
กรองไร้อากาศแบบไหลข้ึนบ าบัดน ้ าเสียจริงจากโรงฆ่า
สัตวซ่ึ์งประกอบไปด้วยสารอินทรียย์่อยยากจ านวนมาก 
จึงท าให้ไดค้่า Umax ของระบบเท่ากบั 17.12 กรัม/ลิตร-
วนั และ KB เท่ากบั 19.75 กรัม/ลิตร-วนั ซ่ึงเม่ือแทนค่า
ลงในสมการแลว้ท าให้ค  านวณไดอ้ตัราเร็วในการบ าบดัซี
โอดีต ่า อยา่งไรก็ตาม ผลดงักล่าวช้ีให้เห็นถึงความเป็นไป
ได้ในการพัฒนาประสิทธิภาพการบ าบัดน ้ าเสียของถัง
กรองไร้อากาศแบบไหลข้ึนโดยการเติมหัวเช้ือจุลินทรีย์
จาวปลวก 

 
รูปที ่9 ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ในการบ าบดั COD ถงัท่ีเติมจุลินทรียจ์าวปลวก 

 

y = 1.0855x + 0.0014
R² = 0.9742
KB/Umax = 1.0855
1/Umax = 0.0014
Umax =  714.28 mg/L-hr
KB = 775.35 mg/L-hr
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ถังทีเ่ตมิจุลนิทรีย์จาวปลวก
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กรัม/ลิตร-วนั ส่วนถังท่ีไม่เติมจุลินทรีย์จาวปลวกมีค่า  
KB เท่ากับ 28.37 กรัม/ลิตร-วนั และมีค่า Umax เท่ากับ 

24 กรัม/ลิตร-วนั จากผลดงักล่าวสามารถค านวณขนาด
ถงักรองไร้อากาศแบบไหลข้ึนไดด้งัแสดงใน (ตารางท่ี 1) 
พบวา่ท่ีอตัราการเกิดน ้ าเสีย 47.7 ลิตร/วนัและอตัราภาระ
บรรทุกซีโอดี 1.16-5.56 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-
วนั การเติมจุลินทรียจ์าวปลวกสามารถลดขนาดถงักรองไร้
อากาศแบบไหล ข้ึน ท่ี ต้อง ติดตั้ งลง  0.96 ลิ ตร เม่ื อ
เปรียบเทียบกบัถงัท่ีไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวก นอกจากน้ี 
เม่ือเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ของงานวิจยัน้ีกบั
งานวิจัยของ Padilla-Gasca และ López-López [10] 
พบวา่อตัราเร็วในการบ าบดัซีโอดีท่ีค  านวณภายใตเ้ง่ือนไข
เดียวกันงานวิจัยน้ี (ดูค่า 

dt
ds ในตารางท่ี 1) มีค่าเท่ากับ 

1.4823 กรัม/ลิตร-วนั ซ่ึงน้อยกว่าค่าท่ีค  านวณได้จาก
งานวจิยัน้ี (1.5674 กรัม/ลิตร-วนั) ทั้งน้ีคาดวา่เป็นเพราะ 
Padilla-Gasca และ López-López [10] ใช้ระบบถัง
กรองไร้อากาศแบบไหลข้ึนบ าบัดน ้ าเสียจริงจากโรงฆ่า
สัตวซ่ึ์งประกอบไปด้วยสารอินทรียย์่อยยากจ านวนมาก 
จึงท าให้ไดค้่า Umax ของระบบเท่ากบั 17.12 กรัม/ลิตร-
วนั และ KB เท่ากบั 19.75 กรัม/ลิตร-วนั ซ่ึงเม่ือแทนค่า
ลงในสมการแลว้ท าให้ค  านวณไดอ้ตัราเร็วในการบ าบดัซี
โอดีต ่า อยา่งไรก็ตาม ผลดงักล่าวช้ีให้เห็นถึงความเป็นไป
ได้ในการพัฒนาประสิทธิภาพการบ าบัดน ้ าเสียของถัง
กรองไร้อากาศแบบไหลข้ึนโดยการเติมหัวเช้ือจุลินทรีย์
จาวปลวก 

 
รูปที ่9 ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ในการบ าบดั COD ถงัท่ีเติมจุลินทรียจ์าวปลวก 
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ถังทีเ่ตมิจุลนิทรีย์จาวปลวก

 
รูปที ่10 ค่าพารามิเตอร์ทางจลนใ์นการบ าบดั COD ถงัท่ีไม่เติมจุลินทรียจ์าวปลวก 

 
ตารางที ่1 ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์และการออกแบบระบบถงักรองไร้อากาศ  

หัวข้อ 
งานวิจัยนี้ งานวิจัยของ 

Padilla-Gasca 
และ López-López 

[5] 

ถังที่เติมจาว
ปลวก 

ถังที่ไม่เติมจาว
ปลวก 

ค่าพ
ารา

มเิต
อร์
ในก

ารท
ดล

อง 

อตัราภาระบรรทุกซีโอดีในการทดลอง 
(กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเ์มตร-วนั) 

1.16-5.56 1.16-5.56 3.1-6.2 

อตัราการไหลน ้าเสียในการทดลอง (ลิตร/วนั) 47.7 47.7 2.3 

ระยะเวลากกัเก็บในการทดลอง (วนั) 0.33 0.33 2 

S0 (กรัมซีโอดี/ลิตร) 0.6178 0.6178 6.4907 

Se (กรัมซีโอดี/ลิตร) 0.0408 0.0672 1.8868 

Umax  (กรัม/ลิตร-วนั) 17.14 24 17.12 

KB (กรัม/ลิตร-วนั) 18.6 28.37 19.75 
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dt
ds  (กรัม /ลิตร-วนั) ค านวณภายใตเ้ง่ือนไข  

Q = 47.7 ลิตร, S0= 0.6178 กรัมซีโอดี/ลิตร,  
Se= 0.0408 กรัมซีโอดี/ลิตร 

1.5674 1.4857 1.4823 

ขนาดถงักรอง (ลูกบาศกเ์มตร) ท่ีค  านวณจาก 

dt
ds  0.01756 0.01852 0.01856 
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5.  สรุปผลการวจัิย 

การเติม จุ ลินท รีย์จาวปลวกในระบบถังกรอง            
ไร้อากาศแบบไหลข้ึนมีแนวโนม้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การบ าบดัซีโอดีและฟอสฟอรัสทั้งหมดของระบบ แต่ไม่
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัไนโตรเจนทั้งหมดได ้
นอกจากน้ียงัพบวา่ระบบถงักรองไร้อากาศแบบไหลข้ึนท่ี
ประยกุต์ใชจุ้ลินทรียจ์าวปลวกในงานวิจยัน้ี มีค่าคงท่ีของ
ค่าความอ่ิมตวั KB เท่ากับ 18.6 กรัม/ลิตร-วนั ค่าคงท่ี
ของอตัราการก าจดัสูงสุด Umax เท่ากบั 17.14 กรัม/ลิตร-วนั 
ซ่ึงสามารถน าค่าพารามิ เตอร์ทางจลน์ดังกล่าวไปใช้
ประโยชน์ในการออกแบบระบบถงักรองไร้อากาศแบบ
ไหลข้ึนได้ อย่างไรก็ตาม มีความจ าเป็นต้องทดลองใช้
ระบบดงักล่าวในการบ าบดัน ้ าเสียจริง ตลอดจนวิเคราะห์

ชนิดของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าเข้า-ออกจาก
ระบบเพื่อพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชง้านจริง
ต่อไป 
 
6.  กติติกรรมประกาศ  

งานวิจัยน้ีได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยส าหรับนิสิต
ระดับบัณฑิตศึกษา (ระดับปริญญาโท) ประจ าปี พ.ศ. 
2558 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ขอขอบพระคุณศูนย์
เคร่ืองมือกลางมหาวิทยาลัยมหาสารคาม และศูนย์วลัย     
รุกขเวชท่ีเอ้ือเฟ้ือเคร่ืองมือในการท าวิจยั ขอขอบพระคุณ 
คุณธรรมนูญ มา้วิเศษ ท่ีเอ้ือเฟ้ือจาวปลวกและช่วยติดตั้ง
ระบบ 
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5.  สรุปผลการวจัิย 

การเติม จุ ลินท รีย์จาวปลวกในระบบถังกรอง            
ไร้อากาศแบบไหลข้ึนมีแนวโนม้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การบ าบดัซีโอดีและฟอสฟอรัสทั้งหมดของระบบ แต่ไม่
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัไนโตรเจนทั้งหมดได ้
นอกจากน้ียงัพบวา่ระบบถงักรองไร้อากาศแบบไหลข้ึนท่ี
ประยกุต์ใชจุ้ลินทรียจ์าวปลวกในงานวิจยัน้ี มีค่าคงท่ีของ
ค่าความอ่ิมตวั KB เท่ากับ 18.6 กรัม/ลิตร-วนั ค่าคงท่ี
ของอตัราการก าจดัสูงสุด Umax เท่ากบั 17.14 กรัม/ลิตร-วนั 
ซ่ึงสามารถน าค่าพารามิ เตอร์ทางจลน์ดังกล่าวไปใช้
ประโยชน์ในการออกแบบระบบถงักรองไร้อากาศแบบ
ไหลข้ึนได้ อย่างไรก็ตาม มีความจ าเป็นต้องทดลองใช้
ระบบดงักล่าวในการบ าบดัน ้ าเสียจริง ตลอดจนวิเคราะห์

ชนิดของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าเข้า-ออกจาก
ระบบเพื่อพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชง้านจริง
ต่อไป 
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