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บทคัดยอ
การวจิยัในครัง้นีไ้ดมแีนวคดิในการนาํน้ําเสยีชมุชนซึง่มสีารอาหารทีจ่าํเปนสาํหรบัการเตบิโตของพชืมาใชเพือ่ปลกูหญาเนเปยร
พชืพลงังานดวยกระบวนการบาํบดันํา้เสยีแบบบงึประดษิฐ การวจิยัอาศยันํา้เสยีทีเ่กดิขึน้ภายในมหาวทิยาลยัมหาสารคามสาํหรบั

การศกึษาทดลอง โดยมวีตัถุประสงคหลกัเพือ่ศึกษาอทิธพิลของการออกแบบระบบการไหลของบึงประดิษฐทีส่งผลตอการเจริญ
เตบิโต และการผลติชวีมวลของหญาเนเปยร การศกึษาไดจาํลองระบบบงึประดษิฐขนาด 0.5 x 1.5 x 0.8 เมตร พืน้ท่ี 0.75 ตาราง
เมตร จํานวน 8 แปลง (รวมแปลงควบคุม) เพื่อศึกษาระบบการไหลของบึงประดิษฐ 2 รูปแบบ คือ การไหลของน้ําทวมผิวชั้น
กรอง (Free water surface, FWS) และการไหลของนํา้ใตผวิชัน้กรองในแนวนอน (Horizontal Subsurface Flow, HSF) ควบคุม
อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบที่ 42 ลิตร/วัน ระยะเวลาการกัก 5 วัน ระยะเวลาการเดินระบบรวม 60 วัน ทําการวิเคราะห
คุณภาพน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบบึงประดิษฐทุกๆ 5 วัน พรอมการเก็บขอมูลความสูงของตนหญา และจํานวนตนที่แตก

ใหม ในวันที่ 60 ของการเดินระบบจะทําการตัดหญาเนเปยรเพื่อวิเคราะหปริมาณชีวมวล ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาหญาเนเปยร

ที่ปลูกในระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลแบบ HSF มีความสูงเฉลี่ย 214 เซนติเมตร ซึ่งสูงกวาเมื่อเทียบกับพืชในระบบการไหล 
FWS ที่มีความสูงเฉล่ีย 103 เซนติเมตร นอกจากนี้ระบบการไหล HSF ยังสามารถทําใหเกิดการแตกหนอหรือลําตนใหมเฉลี่ย 
3-4 ตนตอกอ จํานวนตนหญาเฉลี่ย 21 ตนตอแปลง จากการเติบโตของหญาเนเปยรในแปลงทดลองทั้งสองระบบ พบวาระบบ 
HSF สามารถผลิตมวลชีวภาพ (biomass) รวมของพืชคิดเปน 12,402 กิโลกรัม/ไร (น้ําหนักสด) หรือ 4,153 กิโลกรัม/ไร 
(นํ้าหนักแหง) ในขณะท่ีระบบการไหลแบบ FWS สามารถผลิตมวลชีวภาพไดเพียง 1,394 กิโลกรัม/ไร (นํ้าหนักสด) หรือ 654 
กโิลกรัม/ไร (นํา้หนักแหง) เมือ่คาํนวณผลผลิตกาซชวีภาพทีเ่กดิจากปรมิาณชีวมวลท่ีผลติไดจากระบบพบวา ระบบ HSF สามารถ
ผลิตมวลชีวภาพไดถึง 74.36 ตันตอไร/ป คิดเปนปริมาณกาซชีวภาพที่สามารถผลิตได 6,692 ลูกบาศกเมตร/ไร/ป ระบบบําบัด
ทั้งสองรูปแบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียใหไดตามมาตรฐานน้ําท้ิง ยกเวนคา BOD และคาฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ยังไม
สามารถบําบัดไดตามเกณฑ แตสามารถบําบัดไดถึง 80% และ 58% ตามลําดับ 

คําสําคัญ: เชื้อเพลิงชีวภาพรุนสอง หญาเนเปยร พลังงานทดแทน ระบบบึงประดิษฐ การบําบัดนํ้าเสีย

Abstract
Lignocellulosic biomass from grass species has a great potential to become an alternative source to meet the demand 

on biofuels in the future. This research aims to utilize domestic wastewater from Mahasarakham University to produce 
high biomass from Napier grass (Pennisetum purpureum) through constructed wetland (CW). Two different fl ow regimes 
in CW were investigated, namely; Free Water Surface (FWS) and Horizontal Subsurface Flow (HSF). Eight CW plots 

(each plot dimension: 0.5 x 1.5 x 0.8 m3) were fed with wastewater infl uent at 42 L/d. providing 5-day hydraulic 
retention time. During the initial adjusting period (15 days), the plots were fed with the mixture of tap water and 

wastewater. For the following 45 days, the FWS and HSF were operated with sewage only. Infl uents and effl uents 
from CWs were sampled in every 5 days and analyzed for BOD, SS, TP, TKN, and NO3-. Plant heights and number 
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of tillers per plant were also recorded every 5 days. After 60 days of operation, Napier grass from each plot was cut 
and prepared for biomass analysis. The results show that the both CWs with FWS and HSF regimes demonstrate 
comparable high effi ciency in treating wastewater. Except for BOD and TP, effl uents discharged from the systems 
cannot meet the requirements; nevertheless, CWs provide quite high percent BOD and TP removal: 80% and 58%, 
respectively. In terms of plant growth, CW-HSF shows the higher potential to grow Napier grass compared to 
CW-FWS. Average plant height in CW-HSF plots is 214 cm. compared to 103 cm. in CW-FWS. The plots with HSF 
regime can also produce the highest tillers per plant (8 tillers/plants) with overall average 21 tillers /plot. As a result, 
CW-HSF produces higher biomass yield, approximately 12,402 kg (wet basis)/Rai (1,600 m2) or 4,153 kg (dry biomass)/
Rai. CW-FWS, on the other hand, produces lower yield of biomass 1,394 kg (wet basis)/Rai or 654 kg (dry biomass)/
Rai. From the study, it can be estimated that Napier grass grown in CW-HSF and wastewater reuse could produce 
14.5 ton of wet biomass/year, converted to biogas yield of 6,692 m3/Rai/year.  

Keywords: Second-generation biofuels, Napier grass, Renewable energy, Constructed wetland, Wastewater treatment.

บทนํา
เชื้อเพลิงชีวภาพกลายเปนแหลงพลังงานทดแทนท่ีสําคัญใน
อนาคต ในชวงแรกพลังงานชีวภาพสวนใหญผลิตมาจากพืช
กลุมอาหาร เชน ออย ขาวโพด มนัสาํปะลัง เปนตน หรอืทีรู่จกั
กันวาเชื้อเพลิงชีวภาพรุนแรก (First- generation biofuel) 
ตอมาเร่ิมมีความตระหนกัถงึประเด็นของผลกระทบตอปรมิาณ
และราคาพืชอาหารเหลาน้ี ตลอดจนความม่ันคงทางอาหาร
จึงไดเกิดความสนใจในเช้ือเพลิงชีวภาพรุนที่สอง (Second-
generation biofuel) ซึ่งไดแกพืชที่ไมใชเปนอาหาร เศษวัสดุ
เหลือทิ้ง วัสดุเหลือใชทางเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม1,2 
ในประเทศไทยไดมนีโยบายสนบัสนุนใหมกีารสงเสรมิการปลกู

พืชพลังงานเพื่อ นําไปใช ในการผลิตพลังงานชีวภาพ 
โดยเฉพาะหญาเนเปยร เนื่องจากเปนพืชพลังงานท่ีสามารถ

หมุนเวียนปลูกขึ้นใหมไดตลอดเวลา หญาเนเปยรสามารถนํา
มาผลิตพลังงานได 2 แนวทางคือ การเผาโดยตรงและการหมัก

เผื่อผลิตกาซชีวภาพและเอทานอล 
 การปลูกหญาเนเปยรครั้งหน่ึงๆ สามารถเก็บเก่ียว
ผลผลิตไดนาน 6-7 ป และใหผลผลิตตอไรสูงสุดประมาณ 
70–80 ตนันํา้หนกัสด/ป/ไร3 อยางไรก็ตามการปลกูหญาเนเปย

ที่ใหผลผลิตท่ีสูงจะตองอาศัยปริมาณน้ําและปุยท่ีมีแรธาตุ
อาหารเพียงพอตอการเจริญเติบโต โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส หากสามารถนํ้าเสียชุมชน ที่มีองค

ประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนตอพืช
มาใชในการเพาะปลูกพืชพลังงาน จะสามารถชวยลดตนทุน
การผลิตรวมทั้งไดประโยชนในดานการบําบัดนํ้าเสียดวยอีก
ทางหน่ึง 

 งานวิจัยในครั้งนี้จึงเล็งเห็นประโยชนของการนํานํ้า
เสยีชมุชนกลบัมาใชประโยชน โดยนาํมาปลกูพืชพลงังานอยาง

หญาเนเปยร การศึกษาไดอาศัยระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบึง
ประดษิฐในการเพาะปลกูหญาเนเปยรสายพนัธปากชอง 1 โดย
ใชนํา้เสยีของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม การวจิยัมวีตัถปุระสงค
หลักเพือ่ศกึษาอิทธพิลดานการออกแบบระบบการไหลของบงึ
ประดิษฐที่สงผลตอการเจริญเติบโต และการผลิตชีวมวลของ
หญาเนเปยร 

 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ
 คุณลักษณะของชีวมวลและการผลิตพลังงาน 
 สารชวีมวลมหีลากหลายชนดิขึน้อยูกบัองคประกอบ
ทีต่างกนั ไดแก เซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส ลกินนิ แปง และโปรตนี 

เปนตน ธัญพืชจะมีองคประกอบของแปงมาก ในขณะที่ของ
เสียจากปศุสัตวมีโปรตีนมาก เนื่องจากโครงสรางทางเคมีที่

แตกตางกันนี้ ทําให พลังงานที่ไดจากสารชีวมวลมีความแตก
ตางกัน สารชีวมวลในกลุมลิกโนเซลลูโลส ที่มีเซลลูโลสและ
ลิกนินจํานวนมากอยางพืชตะกลูหญา พบวาจะมีศักยภาพใน
การผลิตพลังงานชีวภาพท่ีดี4 เซลลูโลสเปนสารประกอบ
อินทรียที่พบมากที่สุดในพืช สวนใหญสะสมอยูที่ผนังเซลลใน
พืชชั้นสูงทุกชนิด โดยมีองคประกอบสําคัญคือคารโบไฮเดรต
ที่ประกอบดวยหนวยยอยของนํ้าตาลกลูโคสจํานวน 1,000-
10,000 โมเลกุลตอกนัเปนโพลีเมอร (polymer)4 เฮมิเซลลูโลส 

พบไดมากเปนอนัดับ 2 รองจากเซลลูโลส จะอยูในพืชประมาณ 
10-30%4 ซึ่งเฮมิเซลลูโลสเปนพอลิแซกคาไรดซึ่งคลาย
เซลลูโลสแตประกอบดวยนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด 

เฮมเิซลลูโลสพบในเน้ือเยือ่ของพชืโดยรวมอยูกบัสารอ่ืนๆ เชน 
ลิกนินและเซลลูโลส สําหรับลิกนิน พบไดมากในพืชที่มีอายุ
มาก โดยจะพบอยูตามผนังเซลลของพืช และมีอยูในพืช
ประมาณ 5-30%4 ลิกนินเปนสารประกอบท่ีมีโครงสรางซับ
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ซอนและมีความแข็งแรงทางกล เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลกินนิจะเปนองคประกอบหลักทีพ่บโดยท่ัวไปในพืช และถือวา
เปนแหลงคารบอนที่สําคัญของกระบวนการผลิตพลังงาน
ชีวภาพ
 นอกจากคารบอนที่เปนสารตั้งตนท่ีสําคัญของการ
ผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพแลว กระบวนการดังกลาวยังตองการ
ไนโตรเจนเพื่อเปนธาตุอาหารของจุลินทรีย โปรตีนในพืชจึง
เปนแหลงของไนโตรเจนและกํามะถันที่สําคัญ มีอยูประมาณ 
1-13% ของนํา้หนกัทัง้หมดของพชื4 โปรตนีไมใชสารประกอบ
พื้นฐานของสารชีวมวลและพบวามีสัดสวนนอยกวาเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส ลิกนินที่ปรากฎอยูในพืช

 หญาเนเปยรพืชพลังงาน
การวิจยัคร้ังนีไ้ดมุงศกึษาศักยภาพของการปลูกหญา

เนเปยร พันธุปากชอง 1 ดวยนํ้าเสียโดยระบบบึงประดิษฐ 
หญาเนเปยรสายพันธนี้เปนลูกผสม เกิดจากการผสมขาม
ระหวางหญาเนเปยรยักษและหญาไขมุก3 ลักษณะภายนอก
ประกอบดวยลําตนมีขอและปลองชัดเจน ลักษณะลําตนและ
ทรงตนตั้งตรง มีใบเกิดสลับขางกัน มีสวนกาบใบหุมลําตนไว 
ใบและลําตนออนนุมโตเต็มท่ีสูงประมาณ 5 เมตร รากเปน
ระบบรากฝอยแข็งแรง แผกระจายออกรอบลําตนในรัศมี
ประมาณ 50-100 เซนติเมตร ลึก 30-50 เซนติเมตร เจริญ
เติบโตเร็ว แตกกอด ีทนแลง ปรบัตวัไดดใีนดนิหลายสภาพ ให
ผลผลิตตอไรสูงใหผลผลิตตลอดทั้งป มีปริมาณนํ้าตาลในใบ
และลําตนสงู ทาํเปนหญาหมักโดยไมจาํเปนตองเติมสารเสริม
ใดๆ ปลูกครั้งเดียวเก็บเก่ียวตอเนื่องไดนาน 6-7 ป3 

ความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพจากพืช
พลงังานน้ีจะพิจารณาจากอัตราการผลิตกาซมีเทนตอของแข็ง

ระเหยงาย (Volatile Solids; VS) ทั้งนี้ความสามารถในการ
ผลิตกาซมีเทนของพืชพลังงานจะอยูที่ 120-500 m3/ton VS  
ทัง้น้ีอตัราการผลติกาซมีเทนท่ีเลือกใชเทากบั 210 m3/ton VS  
(ซึ่งเปนคาการผลิตกาซมีเทนสาหรับระบบผลิตกาซชีวภาพ
แบบ Single Stage) โดยจะทําการผลิตกาซชีวภาพท่ีมี
เปอรเซน็ตความเขมขนเฉล่ีย 55% อยางไรก็ด ีอตัราการผลิต

กาซชวีภาพตอตนัสดของหญานัน้จะแปรเปลีย่นตามความชืน้
และปรมิาณ VS ตอตนัหญาสด โดยพบวาหญาท่ีทาํการตัดสด
จะมีคาความชื้น อยูที่ 80%4 จากงานวิจัยที่ผานพบวาหญา
เนเปยรสด 1 ตนั จะสามารถนําไปผลิตเปนกาซชีวภาพได 90 m3

 ระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนแบบบึงประดิษฐ
 ระบบบําบดันํา้เสยีชมุชนแบบบงึประดษิฐเปนระบบ

บาํบดัน้ําเสยีท่ีเลยีนแบบกลไกการกาํจดัของเสียตามธรรมชาต ิ

โดยอาศัย ดนิ นํา้ พชื และจลุนิทรยีในการบําบดัของเสียในน้ํา 
การออกแบบกอสรางไมซบัซอน มคีาใชจายในการดําเนนิการ
นอยระบบมีความยืดหยุนสูงสามารถทนตอการเปล่ียนแปลง
ของอัตราภาระบรรทุกตางๆ และสามารถควบคุมสภาพ
แวดลอมได ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบึงประดิษฐโดยทั่วไปมี
ประสิทธภิาพในการบําบดัมลสารตางๆ ไดด ีเนือ่งจากระบบมี
ทัง้กระบวนการกาํจดัมลสารในทางกายภาพ เคม ีและชวีภาพ

รวมกนัอยู ไดแก กระบวนการทาํใหเกดิตะกอน (Sedimentation) 
การกรอง (Filtration) การดูดซบักบัอนภุาคของดิน (Adsorption) 

รวมทัง้การยอยสลายโดยจลุนิทรยีและการดดูซบัของพชืดวย6

 หากแบงประเภทของบึงประดิษฐตามรูปแบบการ
ไหลของนํ้าเสีย สามารถแบงไดเปน 4 กลุม ไดแก
 1. ระบบบึงประดษิฐแบบน้ําไหลบนผิว (Free Water 
Surface, FWS) บงึประดษิฐแบบ FWS เปนหนึง่ระบบทีเ่ลือก
ใชในการศึกษาคร้ังนี ้มลีกัษณะคลายกับบงึธรรมชาติ (Natural 
Wetlands) อาศัยหลักการของการไหลของนํ้าบนผิวดินผาน
ตนพืชที่ปลูกไวภายในระบบ โดยน้ําเสียจะไหลแผกระจายไป
โดยมีระดับนํ้าขังบนผิวชั้นกรองที่ตื้น การกระจายนํ้าใหไหล
ผานระบบบึงประดิษฐมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการบําบัด
นํ้าเสียของระบบแบบนํ้าไหลบนผิวมาก6 
 2.  ระบบบึงประดิษฐแบบนํ้าไหลใตผิวชั้นกรอง 
(Subsurface Flow System, SFS) บงึประดษิฐแบบนํา้ไหลใต
ผวิชัน้กรอง (SFS) จะบาํบดันํา้เสียโดยการไหลของนํา้ทัง้แนว
ราบ (Horizontal) และแนวดิ่ง (Vertical) ผานวัตถุตัวกลางที่
นํ้าสามารถซึมผานได นํ้าเสียจะไหลผานพืชที่มีแบคทีเรียยึด

เกาะอยูบรเิวณบนผวิของวตัถตุวักลางและรากพชื บงึประดษิฐ

แบบนํ้าไหลใตผิวชั้นกรอง (SFS) สามารถแบงยอยออกเปน 
อีก 2 รูปแบบ คือ 
  -  การไหลตามแนวนอน (Horizontal Subsurface 

Flow, HF) การออกแบบโดยท่ัวไปประกอบดวยแปลงท่ีปลูก
ดวยตนพืชโผลพนนํ้า นํ้าเสียจะถูกปอนเขาสูระบบ ผาน

ตัวกลางที่มีความพรุนเชน ดิน กรวดหรือทราย นํ้ามีการไหล
แนวนอน  ในชวงที่นํ้ า เ สียไหลผานบริ เวณช้ันรากพืช 
(Rhizophere) จะเปนสวนท่ีมีออกซิเจน และสวนช้ันดินที่ลึก
กวาชั้นรากพืชจะเปนสวนที่ไมมีออกซิเจน ทําใหเกิดกระบวน
การบําบดันํา้เสียโดยการยอยสลายของจุลนิทรยีทีใ่ชออกซิเจน

และไมใชออกซิเจน6

   -  การไหลตามแนวด่ิง (Vertical Subsurface 
Flow, VF) ระบบการไหลในแนวดิ่งจะคลายกับระบบการไหล

ในแนวราบ แตจะแตกตางกันที่ระบบการไหลในแนวดิ่งจะมี
การกระจายน้ําเขาแปลงบึงประดิษฐทีป่ลกูดวยตนพชืโผลพน
นํ้าการไหลซึมลงชั้นตัวกลางและการใหนํ้าแบบคร้ังคราว 
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(Intermittent loading) ซึง่รปูแบบน้ีจะชวยเพิม่ออกซเิจนใหแก
ดินไดมากกวาแบบการไหลตามแนวนอน6

อุปกรณและวิธีการศึกษา
 แปลงทดลอง

การศกึษาไดจาํลองระบบบาํบดันํา้เสยีแบบประดษิฐ
ขนาด 0.5 x 1.5 x 0.8 เมตร พื้นที่ 0.75 ตารางเมตร จํานวน 
8 แปลง (รวมแปลงควบคุม) เพ่ือศึกษาระบบการไหลของบึง
ประดิษฐ 2 รปูแบบ คอื การไหลของน้ําทวมผิวช้ันกรอง (Free 
water surface, FWS) และการไหลของนํ้าใตผิวชั้นกรองใน
แนวนอน (Horizontal Subsurface Flow, HSF) โดยไดทาํการ
ติดตั้งระบบบริเวณบอสูบนํ้าเสียกอนเขาระบบบําบัดรวมของ
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม วิทยาเขตขามเรียง (Figure 1)

Figure 1  Constructed Wetlands Experimental Plots

 แผนการทดลอง
 การวจิยัไดจดัทาํแปลงระบบจาํนวนทัง้หมด 8 แปลง 
โดยทาํการศกึษาบงึประดิษฐทีม่กีารไหลของนํา้เสยีแบบ FWS 
และ HSF รูปแบบละ 3 แปลงซ้ํา (รวม 6 แปลงทดลอง) และ
แปลงควบคุม 2 แปลงซ่ึงอาศัยน้ําประปาในการทดลอง 
(Figure 2)

Figure 2 Experimental Scheme

 การออกแบบแปลงทดลองระบบบึงประดิษฐ
การออกแบบชัน้ตวักรองของระบบบงึประดษิฐการไหลบนผวิ
ชัน้กรอง (FWS) ประกอบดวยชัน้ลางของแปลงปูดนิปนทราย
ความหนา 0.40 เมตร ตามดวยชัน้หนิขนาด ¾ นิว้ ความหนา 
0.20 เมตร ปรับระดับพื้นแปลงใหราบเรียบสมํ่าเสมอและมี
ระดับความชัน 1% ของพื้นที่แปลง ปลอยนํ้าเสียเขาแปลงบน
ชัน้กรองเพยีงจดุเดยีวดวยทอพวีซีขีนาดเสนผานศนูยกลาง ½ 
นิว้ สาํหรับทอรบันํา้ออกจากระบบจะใชทอพวีซีขีนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 นิ้ว ติดตั้งอยูบริเวณดานบนของแปลงสูงจาก
ระดับผิวชั้นกรอง 5 เซนติเมตร (Figure 3) 

Figure 3  Free water surface, FWS

 การออกแบบระบบบึงประดิษฐการไหลใตผวิชัน้กรอง
แนวนอน (HSF) ชั้นตัวกรองประกอบดวยหินขนาด ¾ นิ้วใส
ในแปลงทดลองอยูบริเวณชวงตนและทายของบอทดลองโดย
มีความกวางของช้ันหินดานละ 0.15 เมตร สวนบริเวณ
ที่ทําการปลูกพืชใสดินปนทราย โดยมีระดับความสูงของช้ัน
หินและชั้นดินเทากับ 0.7 เมตร ปรับระดับพื้นบอใหราบเรียบ
สม่ําเสมอ และมีระดับความชัน 1% ของพื้นที่แปลงปลอยนํ้า
เสียเขาแปลงใตผวิชัน้กรองทางดานบนใชทอพวีซี ีขนาด 1 นิว้ 
วางใตชั้นกรอง สวนทอรับนํ้าออกขนาดเสนผานศูนยกลาง ½ 
นิ้ว อยูดานลางของแปลง 

Figure 4  Horizontal Subsurface Flow (HSF)
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 การเตรียมพืชเพื่อทดลอง
 การทดลองใชหญาเนเปยร สายพนัธปากชอง 1 โดย
ไดคัดเลือกทอนพันธุที่สมบูรณนํามาปลูก ซึ่งมีอายุอยูในชวง
ประมาณ 90-110 วัน โดยตัดสวนลําตนหญาเนเปยรที่เตรียม
ไวเปนทอนพันธุอยางนอย 2 ขอ (ยาวประมาณ 10-20 
เซนตเิมตร) ทําการเตรยีมพืชโดยการเพาะตนกลาในถุงดําเปน
เวลา 45 วนั รดหญาดวยนํา้ประปาจนกวารากจะเกิดประมาณ 
4 สัปดาห เมื่อหญาอายุครบ 1 เดือน ทําการตัดตนใหมีความ
สูงท่ีเทากันประมาณ 10 เซนติเมตร ยายไปปลูกในแปลง
ทดลอง 
 ทาํการปลูกหญาในแปลงทดลองจํานวน 5 กอ/แปลง 
ระยะหางของกอ 50 x 50 ซม. ในชวงเริม่ตนการเดนิระบบ จะ
รดพชืดวยนํา้เสยีผสมน้ําประปาโดยเพิม่สดัสวนของนํา้เสียขึน้
เรื่อยๆ เพื่อเปนการปรับสภาพพืชจนพืชสามารถเจริญเติบโต
ได เปนเวลา 15 วัน หลังจากน้ันทําการเดินระบบอีก 45 วัน
ดวยนํ้าเสียเพียงอยางเดียว

 การสูบนํ้าเสียเขาระบบ
 การทดลองจะใชปมสูบนํ้าเสียอัตโนมัติซึ่งติดต้ังเขา
กับระบบ โดยนํ้าเสียจะถูกสูบขึ้นมาจากบอรวบรวมนํ้าเสียมา
เก็บไวในถังเก็บน้ํา (Water Storage Tank) กอนปลอยสูแปลง
ทดลอง การจายนํ้าไปยังแปลงทดลองจะกระทําเปนชวง 2 
เวลา คือ ชวงเชา และชวงเย็น อัตราการไหลของนํ้าเขาระบบ
โดยประมาณ 42 ลติร/วนั หลังจากเดินระบบอีก 45 วนัดวยน้ํา
เสียเพียงอยางเดียว การศึกษาเก็บตัวอยางนํ้าเสียที่เขาและ
ออกจากระบบบงึประดษิฐแตละแปลงทกุๆ 5 วนั เพือ่วิเคราะห

หาคา BOD, SS, TP, TKN, NO3--N

 การเก็บขอมูลการเจริญเติบโตของพืชและการ

ผลิตชีวมวล
 การศกึษาจะทาํการตดิตามการเจรญิเตบิโตของหญา
เนเปยร โดยบันทึกความสูงของหญาและการแตกตนใหม 
(Tiller) นบัจาํนวนตนทีแ่ตกออกจากกอเดิม โดยพิจาณราจาก
ตนท่ีโผลพนดินและตนออนทีเ่จริญเติบโตจากสวนของตาของ

ลําตนท่ีอยูเหนือดิน ที่มีใบเจรญิเติบโตเต็มที่
 เมือ่ทาํการเดินระบบจนครบ 60 วนั ทาํการเก็บเกีย่ว

ผลผลิต โดยเก็บตัวอยางหญาดวยการตัดสวนที่อยูเหนือจาก
ผิวดิน 10 เซนติเมตร นําตัวอยางไปชั่งหาผลผลิตนํ้าหนักสด 
โดยการชัง่แยกสวนตน ใบ แลวนาํไปอบทีอ่ณุหภมู ิ70 °C เปน

เวลา 72 ชัว่โมง หลงัจากน้ัน นาํมาช่ังหาน้ําหนักแหง คาํนวณ
หาผลผลิตมวลชีวภาพ (Biomass) ที่ไดรับเปนกิโลกรัมตอไร

ผลการศึกษา
 ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียของ
ระบบบึงประดิษฐดวยหญาเนเปยร ที่มีรูปแบบการไหลแบบ
ทวมบนผวิชัน้กรอง (Free water surface, FWS) และการไหล
ใตผิวชั้นกรองในแนวนอน (Horizontal Subsurface Flow, 
HSF) พบวาระบบ HSF มีประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัสไดดีกวา (84.62% และ58.33% ตามลําดับ) 
(Figure 5) ซึ่งสามารถสะทอนความเหมาะสมของระบบที่เอื้อ
ตอการนําสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตน้ีไปใช โดย
สังเกตุไดวาพืชมีการเจริญเติบโตของใบท่ีดี ใบมีลักษณะอวบ
นํา้มสีเีขยีวตลอดทัง้ใบ นอกจากน้ีการไหลของน้ํารปูแบบ HSF 
นี ้ยงัเปนการเตมินํา้แบบครัง้คราว ซึง่จะชวยเพิม่ออกซเิจนให
แกชั้นตัวกลางไดมากขึ้น และการแพรของออกซิเจนผาน
ตัวกลางยังจะเพิ่มมากขึ้นในชวงที่หยุดใหนํ้า6 
 ในขณะท่ีรูปแบบน้ําไหลทวมผิวชั้นกรอง (FWS) มี
ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย 84.38% และ
ประสิทธิภาพการบําบัด ไนเตรท 46.68% สภาพนํ้าขังบนผิว
ชัน้กรองอาจกอใหเกดิสภาพไรออกซิเจนท่ีเอือ้ตอกระบวนการ 
Denitrifi cation จึงทําใหสามารถกําจัดไนเตรทไดดี 
 อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของทั้ง
สองระบบ พบวามลัีกษณะท่ีใกลเคยีงกนั คาพารามิเตอรนํา้ทิง้
ที่ออกจากระบบท้ังสองรูปแบบ พบวามีคาผานตามเกณฑ
มาตรฐานนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน ยกเวนคาบีโอดี

 

Figure 5 Removal Effi ciencies of Different Systems

 อิทธิพลของรูปแบบการไหลผลตอการเจริญ
เติบโตของหญาเนเปยร
 ความสูงของพืช
 จากการศกึษาพบวาการเจรญิเตบิโตของหญาเนเปยร

ปากชอง 1 ดานความสงูมกีารเปลีย่นแปลงตามระยะเวลาการ
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ปลูก โดยเฉพาะรูปแบบ HSF มีลักษณะการเจริญเติบโตท่ีดี 
โดยลักษณะท่ัวไปของตนหญาเนเปยรที่พบมีลักษณะของ
ลาํตนตัง้ตรงเปนขอปลองสเีขยีวออน (ตนออน) ลาํตนสแีดงๆ
ที่โคนตน (ตนแก) การแตกลําตนใหมจะแตกออกจากตาขอ
ปลองใบมีสีเขียวเขม ในขณะท่ีลักษณะสีใบของรูปแบบ FWS 
มีสีเขียวและเหลืองออน ลักษณะวิวัฒนาการการเติบโตของ
หญาในแปลงทดลองแสดงดัง Figure 6 - Figure 8

Figure 6  Plant Growths in HSF Systems

Figure 7  Plant Growths in FWS Systems

 การศกึษา พบวาชวงระยะเวลา 5-30 วนั มกีารเจริญ
เติบของพืชในสองระบบน้ันไมแตกตางกันมาก แตหลังระยะ
เวลา 30 วัน หญาเนเปยรที่ปลูกในระบบ HSF มีการเจริญ
เติบโตไดดีกวาอยางเห็นไดชัด มีแนวโนมความสูงเพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆ สงผลใหมีความสูงสุดกอนตัดเฉล่ียทุกตน 214 
เซนติเมตร (SD=11.10) ในขณะทีพ่ชืในระบบ FWS หลงัระยะ
เวลา 30 วนั มลีกัษณะการเจรญิเตบิโตทีช่ามาก คอนขางทีจ่ะ
คง ความสูงสุดทายคาเฉล่ีย 102.1 เซนติเมตร (SD=4.00) 
(Figure 9) ทั้งนี้เปนเพราะวาหญาเนเปยรไมสามารถเจริญ
เติบโตไดดีสภาวะมีนํ้าทวมขัง3  จากการศึกษาสรุปไดวาการ
เจรญิเตบิโตของหญาเนเปยรปากชอง 1 ทีป่ลูกในแปลงทัง้สอง
รูปแบบมีคาเฉล่ียของความสูงลําตนที่ความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

Figure 8  Napier Grass at 60 Days before Harvested

Figure 9  Plant Heights (cm) in Different Systems

 Figure 9 แสดงถงึแนวโนมการเจรญิเตบิโตของหญา 

เนเปยรตลอดระยะเวลา 60 วันของการเดินระบบ เมื่อเปรียบ
เทยีบกบัชดุควบคมุจะเหน็ไดอยางชดัเจนวานํา้เสยีมผีลตอการ
เจริญเติบโตของหญา สําหรับระบบ FWS หลังจากระยะเวลา
ผานไป 20 วนั จะสงัเกตเุหน็การเปลีย่นแปลงความสงูของพชื

ระหวางแปลงควบคุมและแปลงทดลอง ในขณะที่ระบบ HSF 
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ในชวง 35 วัน ไมเห็นความแตกตาง แตจะเริ่มมีความ
เปลี่ยนแปลงหลังวันที่ 35 โดยแปลงท่ีไดรับนํ้าเสีย พืชมีการ
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว นํ้าเสียที่ เขาระบบมีปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดเฉล่ีย 20.90 mg/L พืชสามารถนําไปใชใน
การเจริญเติบโตในรูปของไนเตรท (NO

3
-) ที่ เกิดจาก

กระบวนการไนตริฟเคช่ัน สงผลใหหญา เนเปยรในแปลง
ทดลอง HSF มลีกัษณะใบสีเขยีวสด มลีาํตนแข็งแรงและโตเร็ว 

ความแตกลําตนใหม
 การวิจัยไดศึกษาการแตกลําตนใหมของหญาเพื่อ
วิเคราะหการเจริญเติบโต Figure 10 เปรียบเทียบจํานวนตน
ใหมที่แตกออกจากกอเดิม การศึกษาพบวาในชวง 5-10 วัน
แรก การแตกลําตนใหมของทั้งสองระบบไมมีความแตกตาง
กัน หลังจากวันท่ี 10 ระบบ HSF มีจํานวนลําตนที่แตกออก
จากกอเดิมเพ่ิมขึน้มากกวาหญาในระบบ FWS โดยในวันที ่60 
ของการเดินระบบพบวาหญาในระบบ HSF มกีารแตกกอหรือ
ลาํตนใหมเฉลีย่ 3-4 ตนตอกอ จาํนวนลําตนแตกใหมเฉลีย่ 21 
ตน/แปลง ในขณะที่ในแปลงระบบ FWS หญามีการแตกหนอ
ใหม เฉลี่ย 14 ตน/แปลง 

Figure 10 Numbers of Tillers in Different Systems

 เมื่อพิจารณาความสอดคลองระหวางความสูงและ

จาํนวนการแตกกอของหญาทีป่ลกูในแตละระบบ พบวารปูแบบ

นํ้าไหลใตผิวชั้นกรองในแนวนอน (HSF) มีความเหมาะสมใน
การปลูกหญาเนเปยรมากกวา สงผลหญาเติบโตมีความสูง 
และจาํนวนลาํตนใหมแตกออกจากกอเดมิมากท่ีสดุ ทัง้นีเ้นือ่ง
มาจากความสามารถในการนําธาตุอาหารที่เปนประโยชน
อยางไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปใชในการเจริญเติบโต โดย
ไนโตรเจนในนํา้เสยีจะชวยใหพชืสรางโปรตนีในการเจรญิเติบโต
และฟอสฟอรสัชวยในการแตกกอใหลาํตนัมลีกัษณะลาํตนแขง็
แรงตั้งตรง3 เมื่อหญาเจริญเติบโตอยางตอเนื่อง ยอมสงผลให
ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียดังที่กลาวแลวขางตน 

 ผลผลิตปริมาณมวลชีวภาพ 
 การวิจัยพิจารณาผลผลิตมวลชีวภาพ (Biomass) 
ของหญาเนเปยรที่ไดจากระบบบําบัดนํ้าเสียบึงประดิษฐทั้ง
สองรูปแบบ โดยไดวิเคราะหปริมาณนํ้าหนักสดและนํ้าหนัก
แหง เพื่อนาํไปสูการประเมินหาศักยภาพในการผลิตพลังงาน
ชีวมวลจากหญาเนเปยรดังกลาว 
 ดังแสดงใน Figure 11 การศึกษาพบวารูปแบบบึง
ประดิษฐแบบน้ําไหลใตผวิชัน้กรองในแนวนอน (HSF) สามารถ
ผลิตชีวมวลนํ้าหนักสดไดมากที่สุดประมาณ 12,401.77 
กโิลกรัม/ไร หรอื 4,152.88 กโิลกรัม/ไร (นํา้หนกัแหง) ทัง้นีเ้ปน
เพราะวา ระบบ HSF เปนระบบที่มีการไหลของนํ้าเสียผาน
ตลอดท้ังแปลง ทําใหชั้นผิวดินชุมช้ืนมีปริมาณน้ําและธาตุ
อาหารท่ีเพยีงพอตอการเจริญเตบิของพชื จงึสงผลใหพชืมกีาร
เจริญเติบโตท่ีดีและมวลชีวภาพสะสมที่สูงในขณะท่ีระบบ 
FWS สามารถผลผลิตชีวมวลไดปริมาณ 1,393.77 กิโลกรัม/
ไร (นํ้าหนักสด) หรือ 654.22 กิโลกรัม/ไร (นํ้าหนักแหง) 
นอกจากนี ้กราฟดงักลาวยงัแสดงใหเหน็ชดัเจนถงึอทิธพิลของ
การใชนํ้าเสียในการปลูกหญาเนเปยร เม่ือเปรียบเทียบกับ
แปลงควบคุม 

Figure 11  Biomass Yields from Different Systems

 ผลผลิตกาซชีวภาพจากหญาเนเปยรที่ปลูกใน
ระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบึงประดิษฐ 
 การศกึษาไดอาศยัขอมลูการวเิคราะหหาปรมิาณมวล

ชีวภาพของหญาเนเปยรที่ผลิตจากระบบบึงประดิษฐทั้งสอง
รูปแบบ เพื่อใชประมาณการณศักยภาพในการผลิตเช้ือเพลิง
ชีวภาพในรูปของกาซชีวภาพ สมมุติฐานในการประมาณการ 

จะพิจารณาจากหญาเนเปยรสด ปริมาณ 1 ตัน เมื่อเก็บเกี่ยว
แลวนํามาผานกระบวนการหมักจะเกิดการยอยสลายแบบไม
ใชออกซิเจน จะสามารถผลิตเปนกาซชีวภาพได 90 ลบ.ม7
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Table 1 แสดงประมาณการณปรมิาณกาซชวีภาพทีจ่ะสามารถ
ผลิตไดจากระบบบําบัดนํ้าเสียท้ัง 2 รูปแบบ 

Table 1 Biogas Produced from Napier Grass through 
Constructed Wetland

CW Flow 

Regime

Biomass Yield

(Wet basis)

Biogas

Production

(kg/Rai) (Ton/Rai/year) m3/year

Control- FWS 1,323 7.9 714

FWS 1,465 8.8 790

Control- HSF 2,411 14.5 1,301

HSF 12,395 74.4 6,692

 ระบบ HSF สามารถใหผลผลิตมวลชีวภาพนํ้าหนัก
สดมากท่ีสุดคือ 74.4 ตัน/ไร/ป คิดเปน 8 เทาของปริมาณ
ชีวมวลท่ีผลิตจากระบบ FWS (8.8 ตัน/ไร/ป) โดยพิจารณาที่
รอบการเก็บเกี่ยว 6 ครั้ง/ป สงผลใหระบบ HSF ที่ปลูกหญา
เนเปยรสามารถผลิตกาซชีวภาพไดประมาณ 6,692 ลบ.ม /ป 
หรือคิดเปนอัตราการผลิตกาซชีวภาพประมาณ 6,860-7,840 

ลบ.ม./ไร/ป สามารถผลติเปนกาซไบโอมีเทนอัด (Compressed 
Bio Gas : CBG) ใชทดแทนกาซ LPG และกาซ NGV ได
ประมาณ 3,118 – 3,563 กก./ป 

สรุปผลการศึกษา
  การศึกษาพบวารูปแบบบึงประดิษฐที่เหมาะสม

สําหรับผลิตชีวมวลจากหญาเนเปยรคือ ระบบบึงประดิษฐที่มี
การไหลของน้ําเสียใตผวิช้ันกรองในแนวนอน (HSF) ระบบดัง

กลาวสามารถผลิตชีวมวลท่ีมีปริมาณสูงถึง 12,395 กก./ไร 
หากพจิารณาการเพาะปลกูที ่6 รอบการเกบ็เกีย่ว/ป จะพบวา

ระบบ HSF สามารถผลิตชีวมวลสําหรับผลิตพลังงานชีวภาพ 
ไดถึง 74.4 ตันตอไรตอป คิดเปนปริมาณกาซชีวภาพท่ี
สามารถผลิตไดเทากับ 6,692 ลบ.ม/ไร/ป

 นอกจากระบบดังกลาวจะสามารถผลิตชีวมวล
ปริมาณมากแลว ระบบบําบัดน้ําเสียแบบการไหลใตผิวชั้น
กรองในแนวนอน (HSF) นี ้ยงัแสดงใหเหน็ถงึประสทิธภิาพใน

การบาํบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสัทัง้หมดทีด่กีวา รปูแบบนํา้
ไหลทวมผิวชั้นกรอง (FWS) 

กิตติกรรมประกาศ
 คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณสํานักงานนโยบายและ
แผนพลงังาน (สนพ.) ผูใหทนุอดุหนนุการวจิยัสําหรบันกัศกึษา
ระดับปริญญาตรี ประจําปงบประมาณ 2557 ภายใตโครงการ
ทุนอุดหนุนการวิจัยกองทุนเพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงาน 
แผนพลังงานทดแทน
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