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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางการนําน้ําทิ้งจากบอบําบัดบอตางๆของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังวนกลับมาใช

ใหมในโรงงาน เนื่องจากอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังเปนอุตสาหกรรมที่มีการใชน้ําในการสกัดแปงออกจากหัวมัน

สําปะหลังในปริมาณสูง สงผลใหเกิดปริมาณน้ําเสียสูงตามไปดวยประมาณ 15-20 ลบ.ม.ตอตันแปง โดยระบบบําบัดน้ําเสีย

ของโรงงานที่ใชเปนกรณีศึกษา เปนระบบปดแบบตรึงฟลมจุลินทรียชนิดไรอากาศรวมกับบอบําบัดแบบบอเปดจํานวน 9 บอ 

สามารถบําบัดของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายได บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสเฟต ไดรอยละ 90, 97, 82, 

99, 99, 79 และ 46 ตามลําดับ น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจากบอบําบัดบอสุดทายไมสามารถนํามาใชใหมในโรงงานไดโดยตรง 

เนื่องจากมีสมบัติตางๆไมผานเกณฑมาตรฐานของคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ซึ่งเปนแหลงน้ําที่ใชในสวนตางๆของโรงงาน 

ระบบบึงประดิษฐจึงเปนอีกแนวทางหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งใหไดตามมาตรฐาน ซึ่งไดนํามาใชในการศึกษาครั้งนี้  

ในการวิจัยไดศึกษาเพื่อหาลําดับบอเปดบอตนๆ ที่สามารถบําบัดน้ําเสียดวยระบบบึงประดิษฐใหไดคุณภาพตาม

มาตรฐานของคุณภาพน้ําผิวดิน และหาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่เหมาะสม ระบบบึงประดิษฐระดับหองปฏิบัติการที่ใชในการ

วิจัยนี้ เปนระบบแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอนที่มีชั้นตัวกลางดินปนทราย และพืชที่ใชคือธูปฤาษี (Typha Angustifolia) ใน

การศึกษาชวงแรก ประกอบดวย  4 ชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองที่ 1-3 ใชน้ําในบอเปดลําดับที่ 2 – 4 เปนน้ําเขาระบบ 

และมี 1 ชุดควบคุมใชน้ําประปา แตละชุดการทดลองมีอัตราการไหลของน้ําทิ้งเขาระบบ 2.63 ล./วัน และระยะ เวลากักเก็บน้ํา 

8 วัน ผลการศึกษาพบวาระบบบึงประดิษฐสามารถบําบัดน้ําทิ้งจากบอเปดทั้ง 3 บอไดตามมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิว

ดิน  นอกจากนี้จากการศึกษายังพบวาพืชมีประสิทธิภาพในการนําไนโตรเจนและฟอสเฟตจากน้ําทิ้งมาใชเพื่อการเจริญเติบโต

ไดดี โดยมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสะสมอยูในพืชรอยละ 20 และ 42 ในขณะที่มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสะสมอยูในตัวกลาง

รอยละ 0.62 และ 38 ตามลําดับ ผลการศึกษาสรุปไดวาโรงงานสามารถนําน้ําทิ้งในบอเปดบอที่ 2 ที่ผานการบําบัดโดยระบบ

บึงประดิษฐนํากลับไปใชใหมไดในโรงงาน ซึ่งจะเปนการชวยลดจํานวนบอบําบัดลง ทําใหโรงงานมีพื้นที่ใชสอยเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ยังสามารถชวยแกปญหาในชวงขาดแคลนน้ํา ลดการใชน้ําดิบจากธรรมชาติ และชวยรักษาสิ่งแวดลอมอีกดวย 

 

คําสําคัญ : ธูปฤาษี/ ระบบบึงประดิษฐ/ โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง/ คุณภาพน้ํา 
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Abstract 
 

This research is concerned on the secondary treatment of treated wastewater from anaerobic fixed film 

(AFF) reactor for recycling water within tapioca starch processing. In tapioca starch manufacturers, high volume 

of water is consumed for extracting starch from tapioca roots which resulted in wastewater generation at 15-20 

m3/ton starch. The wastewater treatment systems in this factory are in series of closed type-AFF reactor followed 

by nine open ponds. Its overall efficiencies to treat the wastewater were removed 90% TS, 97% SS, 82% TDS, 

99% BOD, 99% COD, 79% TKN and 46% phosphate. The treated wastewater from the last open pond could not 

be directly used in the factory; due to the water quality was higher than the standard quality of surface water 

which used as water supply in the factory. The wetland system is one of the interested technologies used in this 

study for treating wastewater to standard of surface water quality. 

The laboratory scale of horizontal subsurface flow constructed wetland, one of the promising 

technologies and successful in improving wastewater, with a soil-sand bed and cultivated Cattail plants (Typha 

Angustifolia) were used in this study. This research was carried out to determine the appropriate initially serie of 

open pond for obtaining qualified effluent from treatment of the constructed wetland and to define hydraulic 

retention time of system. In the first phase of experiment, four sets of laboratory scale-constructed wetlands with 

treated wastewater from open ponds in serial number of 2-4 and 1 control experiment (used tap water) were fed 

into horizontal subsurface flow constructed wetland at flow rate 2.63 liter/day and 8 days of hydraulic retention 

time. The experiment results showed that the discharge effluent characteristics from three sets of experiments 

passed the standard quality of surface water. It was noted that this qualified treated water could be recycled for 

water supply in starch production processes. Furthermore, high growth rate of cattails were found due to high 

amount of nitrogen and phosphorus in wastewater were constrained. The assimilation of nitrogen and phosphorus 

in plant tissue was 20 % and 42 % while nitrogen and phosphorus in soil was 0.62 % and 38 %, respectively.  

These results concluded that the factory can reduce the number of open ponds for wastewater treatment as well 

as increased the available area in the factory by applying the wetland system.  Furthermore, it would be one 

solution to solve the problem of water crisis, reduced natural water usage and mitigated water environment. 

 

Keywords :  Cattails/ Constructed Wetland/ Tapioca Starch Factory/ Water Quality 
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28 น้ําหนักแหงของตนธูปฤาษีในชุดการทดลองตางๆ  38 

29 ปริมาณไนโตรเจนสะสมในตนธูปฤาษีของชุดการทดลองตางๆ  39 

30 ปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในตนธูปฤาษีของชุดการทดลองตางๆ  40 

31 ปริมาณไนโตรเจนสะสมในดินของชุดการทดลองตางๆ  40 

32 ปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในดินของชุดการทดลองตางๆ  41 
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1. บทนํา 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

ปจจุบันอุตสาหกรรมตาง ๆ มีการขยายตัวเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการแขงขันทางเศรษฐกิจที่สูง  เมื่ออุตสาหกรรมมีการ

ขยายตัวโดยเฉพาะอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร ซึ่งมีการใชน้ําในกระบวนการผลิตคอนขางสูง ดังนั้นความ

ตองการการใชน้ําของประเทศก็มีปริมาณสูงขึ้นตามไปดวย สําหรับประเทศไทยนั้นอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลังเปน

อุตสาหกรรมที่สําคัญเพราะวาประเทศไทยมีสภาพภูมิประเทศที่เหมาะสมตอการปลูกมันสําปะหลัง ซึ่งเปนวัตถุดิบหลักในการ

ผลิตแปงมันสําปะหลัง โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังเปนโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชหัวมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบที่มาจากภาค

เกษตรกรรม ซึ่งในกระบวนการผลิตจําเปนตองใชน้ําเปนจํานวนมากเพื่อการสกัดแปงออกจากหัวมันสําปะหลัง การใชน้ํามี

ตั้งแตขั้นตอนการลางหัวมัน การสกัดแปง และการแยกแปงในกระบวนการผลิตรวมถึงน้ําที่ใชในการลางเครื่องมือและพื้นที่

บริเวณโรงงาน น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตยิ่งมากยอมสงผลใหเกิดปริมาณน้ําเสียที่เพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย เพราะวาน้ําที่ใชใน

กระบวนการผลิตเกือบทั้งหมดของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังจะกลายเปนน้ําเสีย โดยในการผลิตแปง 1 ตัน จะเกิดน้ําเสีย 

15-20 ลูกบาศกเมตร (วันทนา, 2543) น้ําเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลังสวนใหญจะมีปริมาณสารอินทรียสูง 

ทําใหความเขมขนของบีโอดีและซีโอดีมีคาสูง โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียที่โรงงานนิยมใชคือระบบ Open lagoon เนื่องจาก

ระบบไมยุงยากและงายตอการดูแลรักษา แตใชพื้นที่ในการบําบัดคอนขางสูงและมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ไดแก ทางดาน

มลภาวะเรื่องกลิ่น ปญหากาซเรือนกระจกที่มีการปลดปลอยกาซมีเทนที่เกิดขึ้นสูบรรยากาศ การปนเปอนมลพิษสูแหลงน้ําและ

พื้นที่เกษตรกรรม เพื่อลดปญหาทางดานสิ่งแวดลอมและการคํานึงถึงการใชประโยชนจากน้ําเสีย  ในปจจุบันโรงงานผลิตแปง

มันสําปะหลังสวนใหญไดหันมาใชระบบบําบัดน้ําเสียและผลิตกาซชีวภาพแบบประสิทธิภาพสูง เชน ระบบตรึงฟลมจุลินทรีย 

(Anaerobic fixed film; AFF) เปนตน มาบําบัดน้ําเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตกอนและตามดวยระบบบําบัดขั้นหลัง 

เพื่อใหน้ํามคีุณภาพไดตามมาตรฐานกอนปลอยสูส่ิงแวดลอมภายนอก 

ปญหาการขาดแคลนน้ํานั้นนับวายิ่งทวีความรุนแรง และกอใหเกิดการแยงการใชน้ําจากภาคสวนตางๆ ทั้งน้ําสะอาด

เพื่ออุปโภคบริโภค เกษตรกรรม อุตสาหกรรม และการทองเที่ยว แมวาประเทศไทยจะไดชื่อวาเปนประเทศที่มีแหลงน้ําอุดม

สมบูรณและคุณภาพดีก็ตาม แตปริมาณน้ําที่มีอยูก็มีแนวโนมลดลงเชนกัน ทั้งนี้ ปริมาณน้ําจํานวนมากตองสูญเสียไปกับการ

ใชประโยชน เนื่องจากการปนเปอนจากจุลินทรีย น้ําเสีย สารเคมี และกากของเสียอันตรายตาง ๆ ซึ่งอาจกลาวไดวาในอนาคต 

ประเทศไทยจะตองประสบปญหาวิกฤตการณดานทรัพยากรน้ําทั้งดานปริมาณและคุณภาพน้ําที่ลดลงอยางแนนอน หรือกลาว

อีกนัยหนึ่งก็คือการขาดแคลนน้ํานั่นเอง ดังนั้น ภายใตสถานการณและแนวโนมในปจจุบันพบวา ความตองการใชน้ําใน

ภาพรวมทั้งประเทศ มีความตองการใชน้ําถึง 93,900 ลานลูกบาศกเมตรตอป และแนวโนมในอีก 3 ปขางหนานั้นมีความ

ตองการใชน้ําประมาณ 98,800 ลานลูกบาศกเมตรตอป (ประยูร, 2544) น้ําเปนทรัพยากรที่มีคุณคาดั่งเสมือนน้ําคือชีวิต 

กอใหเกิดส่ิงตาง ๆ มากมาย ดังนั้นในการจัดการน้ําเสียของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังเพื่อนํากลับมาใชใหมจึงมี

ความสําคัญยิ่ง เนื่องจากน้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังถือวากอใหเกิดมลพิษสูงอยูติดหนึ่งในหาอุตสาหกรรมแปร

รูปผลิตผลทางการเกษตรที่กอใหเกิดมลพิษถาไมไดรับการจัดการที่ถูกตอง ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงไดศึกษาเพื่อหาแนวทาง

ในการจัดการนําน้ําเสียของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังที่ผานการบําบัดมาใชประโยชนภายในโรงงานเพื่อเขาหลักการ “A 

Near Zero Discharge” ในงานวิจัยจะทําการศึกษาตรวจดูคุณภาพน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดระบบ AFF และผานระบบบําบัด

แบบบอเปด (Open Lagoon) ที่ชวงระยะเวลาตางๆ  รวมถึงประสิทธิภาพของระบบบําบัดที่โรงงานใช เพื่อเปนขอมูลและใช

เปนแนวทางในการหาวิธีการจัดการ  จากนั้นไดทําการศึกษาการบําบัดขั้นหลังดวยระบบบึงประดิษฐ (Constructed Wetland) 

เพื่อติดตามการทํางานและประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียและสารอาหาร เพื่อใหไดน้ําทิ้งที่ผานคุณภาพน้ําผิวดินในการนํา

น้ําที่ไดกลับมาใชประโยชนภายในโรงงาน (Recycle) ซึ่งเปนการลดปริมาณการใชน้ําดิบจากธรรมชาติและชวยรักษา

ส่ิงแวดลอม นอกจากนี้ ยังชวยลดพื้นที่ในการบําบัดน้ําเสียของโรงงาน สามารถเพิ่มพื้นที่ใชสอยภายในโรงงานไดอีกดวย  
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1.2 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1.2.1 ไดทราบถึงสมบัติของน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังและประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ํา

เสียที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง  

 1.2.2 ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐ ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่เหมาะสมของระบบบึงประดิษฐ 

และใชเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษาและประยุกตใชระบบบึงประดิษฐในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม

อื่นๆไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.2.3 สามารถนําขอมูลที่ไดจากการศึกษามาใชเปนเกณฑในการพิจารณาตัดสินใจวาน้ําทิ้งในบอบําบัดน้ําเสียบอ

ตางๆของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังมีความเหมาะสมในการนํากลับมาใชใหมในโรงงานหรือไมอยางไร 

 
1.3 หนวยงานที่นําผลการวิจยัไปใชประโยชน 
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังและโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร 

 
1.4 ทฤษฎี สมมุติฐานหรือกรอบแนวความคิดของงานวิจัย 
กรอบแนวคิด: ใชหลักการการบําบัดและใชประโยชนจากน้ําเสียโดยวิธีทางชีวภาพ เปนการบําบัดเลียนแบบวิธีธรรมชาติ 

ดวยระบบบึงประดิษฐ เพื่อเปนการจัดการน้ําแบบยั่งยืนและวนน้ํามาใชประโยชนในโรงงาน 
ทฤษฎี 
1.4.1 น้ําเสียจากกระบวนการผลิต 
1.4.1.1 ลักษณะสมบัติน้ําเสียจากระบบการผลิตแปงมันสําปะหลัง 
 อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังเปนอุตสาหกรรมที่มีการน้ําในกระบวนการผลิตเปนปริมาณมาก และน้ําที่ใชเกือบ

ทั้งหมดจะกลายเปนน้ําเสีย โดยสวนหนึ่งจะสูญหายไปในกระบวนการสลัดแหง และอบแหง สวนลักษณะสมบัติของน้ํา

เสียกอนเขาสูระบบมีคาความสกปรกในรูปบีโอดีและซีโอดีคอนขางสูง ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาองคประกอบในน้ําทิ้งดังกลาวสวน

ใหญเปนสารอินทรีย ซึ่งลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่ออกจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังแสดงในตารางที่  1 
 
ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยของลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่ออกจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง (โสภิดา, 2541) 

 

Parameter โรงงานขนาดเล็ก โรงงานขนาดกลาง โรงงานขนาดใหญ 

pH 4.75 4.69 6.33 

COD (mg/l) 13,000 15,000 19,300 

BOD (mg/l) 6,465 10,555 12,650 

TKN (mg/l) 228 248 512 

TS (mg/l) 13,030 12,550 19,840 

SS (mg/l) 7,450 5,790 6,990 

 
1.4.2 การบําบัดน้ําเสีย 
1.4.2.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสีย (สมลักษณ, 2544) 

 กระบวนการบําบัดน้ําเสีย  โดยทั่วไปการบําบัดน้ําเสียแบงออกไดเปน  4  ขั้นตอน  ดังนี้ 

 ขั้นตอนที่  1  คือ  การบําบัดขั้นเตรียมการ  (preliminary treatment)  ไดแก  การแยกเอาสิ่งสกปรกขนาดใหญออก

โดยการกรอง  (screening)  และแยกตะกอนดินทรายที่มีน้ําหนักออกโดยใชการแยกตะกอนกรวดและทรายดวยถัง  (grit 
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chamber)  จุดมุงหมายการบําบัดเพื่อมิใหส่ิงสกปรกชิ้นใหญ ๆ ไปอุดตันเครื่องสูบน้ําหรือทอทางระบายน้ํารวมถึงการปรับ

สภาพน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย  เชน  การปรับเสถียรและการปรับใหเปนกลางและการกําจัดไขมันและน้ํามัน  

(grease removal) 

 ขั้นตอนที่  2  คือ  การบาํบัดขั้นตน  (primary treatment) ไดแก การนําน้ําเสียมาตกตะกอนเบา ซึ่งตะกอนที่แยกออก

จากกัน  เรียกวา  primary sludge   

 ขั้นตอนที่  3  คือ  การบําบัดขั้นที่สอง  (secondary treatment)  ไดแก  การกําจัดสารอินทรีย  ซึ่งอยูในรูปของ

สารละลายหรืออนุภาคคอลลอยด  การบําบัดโดยการใชกระบวนการทางชีววิทยา ซึ่งใชแบคทีเรียเปนตัวทําลายสารอินทรียใน

น้ําเสียจะมีตะกอนแบคทีเรียจะตองกําจัดขั้นที่สอง  (secondary sludge)  รวมกับตะกอนที่เกิดจากการบําบัดขั้นตน   

ขั้นตอนที่  4  คือ  การบําบัดขั้นสูง  (advanced treatment)  ใชในกรณีที่ตองการใหน้ําเสียมีคุณสมบัติที่สะอาดจน

สามารถใชในการอุปโภคบริโภคได  กระบวนการบําบัดที่ใชสวนใหญเปนกระบวนการทางเคมีรวมกับฟสิกส – เคมี  น้ําเสียจาก

การบําบัดขั้นตอนที่สองจะถูกนํามาตกตะกอนแยกสารประกอบฟอสเฟตออกดวยปูนขาว  จากนั้นจึงนํามากําจัดสารอินทรียที่

เหลืออยูดวยกระบวนการดูดซึม  และกระบวนการ  ion exchange  หลังจากฆาเชื้อโรคแลวจะไดน้ําเสียที่สะอาด  

 
1.4.3 ระบบบําบัดน้ําเสียในโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 
1.4.3.1 ระบบบําบัดแบบบอเปด (open pond) (วันทนา, 2543) 

โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังเปนอุตสาหกรรมเกษตร น้ําเสียจากโรงงานจึงมีอินทรียสารมาก ประกอบกับโรงงาน

ตั้งอยูในชนบท หางไกลจากชุมชนและที่ดินมีราคาไมสูงมากนักดังนั้น เทคโนโลยีการบําบัดที่เหมาะสมที่ใชกันอยูสําหรับน้ําเสีย

จากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังจึงมักเปนแบบ 2 ขั้นตอน คือ ระบบบําบัดแบบไรอากาศ (anaerobic process) ติดตามดวย

ระบบบําบัดแบบใชอากาศ  (aerobic process) ปจจุบันโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังเกือบทุกแหงมีระบบบําบัดน้ําเสียเปน

แบบบอหมัก (anaerobic ponds) ติดตามดวยบอกึ่งหมัก (facultative ponds) และบอผ่ึง (aerobic ponds) ซึ่งเปนการบําบัด

น้ําเสียดวยวิธีการทางชีวภาพ (biological wastewater treatment) โดยมีจุดประสงคเพื่อกําจัดสารอินทรียที่ละลายอยูในน้ํา

เสียที่กอใหเกิดปญหามลพิษตอแหลงน้ําธรรมชาติ โดยอาศัยหลักการที่ใชส่ิงมีชีวิตหรือจุลชีพตางๆ มาทําการยอยสลายเปลี่ยน

สภาพของสารอินทรียตางๆ ในน้ําเสียใหอยูในสภาพที่ไมกอใหเกิดปญหาภาวะมลพิษตอแหลงน้ําธรรมชาติ  

  ระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังที่ใชกันอยูในปจจุบัน ประกอบดวยบอบําบัดแบบหมัก บอ

บําบัดแบบกึ่งหมัก และบอบําบัดแบบผึ่ง ตามลําดับ  
1.4.3.2 ชนิดระบบบําบัดน้ําเสียที่นิยมใชในอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง 
ก) Completely Stirred Tank Reactor (CSTR)  

 เปนถังปฏิกรณ (Closed Anaerobic Tank System) ซึ่งเปนระบบําบัดไรอากาศที่ใชจุลินทรีย เปนตัวยอยสลาย

สารอินทรียในน้ําเสียภายในถังกลมที่ปดมิดชิดไรอากาศติดตั้งอุปกรณกวาดตะกอน (Scraper) ตรงดานลางของถังเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในภาพในการบําบัดมีจุดเดนคือการกวนผสมภายในถังตลอดเวลาทําใหจุลินทรียไดสัมผัสกับสารอินทรียอยาง

ทั่วถึง ซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการผลิตกาซชีวภาพไดอีกดวยระบบนี้เมื่อจุลินทรียยอยสลายสารแขวนลอยในน้ําเสียจะได 

กาซชีวภาพเปนผลพลอยไดลอยสูดานบนเหมาะกับน้ําเสียที่มีสารแขวนลอยสูง (ธีรพล, 2543) 
ข) ถังไรอากาศแบบแผนกั้น (Anaerobic Baffled Reactor; ABR)  

 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้มีลักษณะเปนถังที่มีแผนกั้นขวางหลายแผนติดตั้งไวในถังยาว  การไหลของน้ําเสียเขาสู

ระบบจะเปนลักษณะไหลขึ้นไหลลง (หรือซายขวา) สลับกันไปหลายครั้ง เมื่อน้ําเสียไหลไปตามชองทางที่ออกแบบไวภายในบอ 

สารอินทรียในน้ําเสียจะสัมผัสจุลินทรียระหวางการเดินทาง ภายในบอจนกวาความสกปรกลดลงตามลําดับกอนจะออกจาก

ระบบ (http://www.efe.or.th) 
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ค) ถังไรอากาศแบบชั้นสลัดจ (Upflow Anaerobic Sludge Blanket; UASB)  
 หลักการของระบบนี้จะใหน้ําเสียไหลขึ้น  น้ําเสียที่ประกอบไปดวยสารอินทรีย ซึ่งเปนสารอาหารของจุลินทรียจะถูก

ปอนเขาจากทางดานลาง  ระหวางที่ลอยขึ้นสูดานบนของถังนั้นสารอินทรียจะสัมผัสกับเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ทําหนาที่ยอย

สลายคือ จุลินทรียจะจับตัวเปนเม็ดเล็ก ๆ (Granules)  เสนผานศูนยกลางราว   1-2 มิลลิเมตร มีคุณสมบัติในการตกตะกอนได

ดีมาก ภายในระบบจะแบงออกเปน 2 ชั้น คือ ชั้นนําและชั้นตะกอน โดยจะมีระบบแยกน้ําใสภายในถัง และมีระบบเก็บรวบรวม

กาซที่ผลิตขึ้นมาไดเพื่อนําออกจากถัง วิธีการมีเม็ดตะกอนจุลินทรียสามารถกระจายอยูทั่วไปในระบบโดยไมตองเกาะยึดกับ

วัสดุตัวกลาง (Inert Media) จึงจะประหยัดคาใชจายสําหรับวัสดุตัวกลางได ระบบนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มีสารแขวนลอยต่ํา 

(http://www.efe.or.th) 
 ง) ระบบบําบัดแบบตรึงฟลมจุลินทรียชนิดไรอากาศ (Anaerobic Fixed Film Reactor; AFFR)  
              เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชตัวกลางบรรจุอยูภายในระบบถัง  ระบบบําบัดแบบนี้เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูง  

เนื่องจากมีการกักเก็บเซลจุลินทรียใหคงอยูในระบบบําบัด  โดยการตรึงเซลลจุลินทรียไวบนผิววัสดุตัวกลาง  (Media หรือ 

Supporting materials) เชน ตาขายไนลอนหรือเชือกไนลอน ในรูปของฟลมชีวะ (Biofilm) ซึ่งสามารถลดการสูญเสียจุลินทรีย

ออกไปพรอมกับน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทําใหระบบสามารถกําจัดสารอินทรียไดอยางคงที่และสามารถกลับสูสภาวะทํางานปกติ

ไดเร็ว หากเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของน้ําเสียที่ไหลเขาระบบหรือเกิดภาระสารอินทรียสูงเกินไป (สถาบันพัฒนาและ

ฝกอบรมโรงงานตนแบบ, 2542) 

 
1.4.4 ระบบปรับปรุงคณุภาพแบบธรรมชาติ  
 ระบบทางธรรมชาติ (Natural System) สามารถนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ ระบบ

ดังกลาวไดแก การเทลาดบนดิน (Land Treatment) และพื้นที่ชุมนํ้าประดิษฐหรือบึงประดิษฐ (Constructed wetland) ใน

กระบวนการทั้งสองนี้ จะมีกลไกการบําบัดเกิดขึ้นทางกายภาพ เคมี และชีวภาพซึ่งเกิดขึ้นภายในกรอบของระบบอัน

ประกอบดวยดิน นํ้า และพืช มลสารสําคัญที่จะถูกกําจัดในระบบธรรมชาตินี้  

บึงประดิษฐ (constructed wetlands) ไดถูกสรางขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อจําลองสภาพของพื้นที่ชุมนํ้าที่มีอยูตาม

ธรรมชาติดวยการปลูกพืชตาง ๆ เชน พืชจําพวกออ (Phragmites) กก (Scirpus) และธูปฤาษีหรือกานธูป (Typha) บนทราย 

กรวดหรือดิน ซึ่งใชเปนตัวกลางในบางครั้งบึงประดิษฐอาจถูกออกแบบใหมีรูปรางแตกตางกันไป แตสวนใหญแลวจะลักษณะ

เปนรองหรือชวงแคบ ๆ และยาว 

 บึงประดิษฐ ไดรับการพิสูจนแลววาเปนระบบบําบัดนํ้าเสียที่ประหยัดและมีประสิทธิภาพดีระบบหนึ่ง ซึ่งใชประโยชน

จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางพืชที่ปลูกในระบบกับจุลินทรียในการกําจัดของเสีย โดยทั่วไปแลวบึงประดิษฐที่ถูกออกแบบและ

ควบคุมใหมีการทํางานโดยมีรูปแบบการไหลของนํ้าแนวนอน ไดแก ระบบที่นํ้าไหลผานบนผิวหนาชั้นกรองอยางอิสระ (free 

water  surface flow) และระบบที่นํ้าไหลผานชั้นกรองในแนวนอน (subsurface flow) ในขณะที่บึงประดิษฐที่มีรูปแบบการ

ไหลของนํ้าแนวดิ่งโดยทั่วไปจะใชในการกําจัดกากตะกอนหรือของเสียจากบอเกรอะซึ่งมีของแข็งเปนสวนประกอบอยูปริมาณ

มาก 
 
1.4.4.1 ชนิดของบึงประดิษฐ 
 บึงประดิษฐสามารถแบงไดเปน  3  ประเภท  ไดแก 

 ก) บึงประดิษฐที่นํ้าไหลผานบนผิวหนาชั้นกรองอิสระ (Free Water Surface, FWS) 

 ระบบนี้จะมีระดับความลึกของนํ้าไมมากนักโดยทั่วไปจะประกอบดวยแองหรือรองนํ้า ที่มีการเคลือบหรือฉาบวัสดุ

กันนํ้าที่ทําจากดินเหนียวหรือวัสดุทางดานธรณีวิทยาอื่น ๆ ทั้งที่สรางขึ้นหรือมีอยูตามธรรมชาติบนพื้นบอเพื่อปองกันการรั่วซึม

ของนํ้า  และประกอบไปดวยดินและวัสดุตัวกรองตาง ๆ ที่จะชวยใหรากพืชสามารถยึดเกาะอยูได โดยนํ้าที่ความลึกระดับหนึ่ง
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จะไหลอยูเหนือผิวดินหรือชั้นกรอง ถาการกระจายนํ้าเขาสูระบบเปนไปอยางสมํ่าเสมอโดยเฉพาะอยางยิ่งในบึงประดิษฐที่มี

พื้นที่แคบ ยาวแผกระจายอยูทั่วไปในระบบ จะทําใหเกิดระบบการไหลของนํ้าไหลตามกัน (plug-flow) 

 ข) บึงประดิษฐที่น้ําไหลผานชั้นกรองในแนวนอน (Subsurface Flow, SF)   

 บึงประดิษฐที่น้ําไหลผานชั้นกรองในแนวนอนหรือระบบที่ปลูกพืชในชั้นกรอง (Vegetated Submerged Bed, VSB) 

ซึ่งจะมีนํ้าไหลผานดานขางตัวกรองที่อาจเปนกรวดหรือทราย ระบบนี้โดยทั่วไปประกอบดวยรองยาวหรือพื้นดิน ที่เคลือบหรือ

ฉาบดวยวัสดุกันน้ําไวดานลางเพื่อปองกันการรั่วซึมของน้ําและประกอบไปดวยตัวกรองเพื่อชวยใหพืชสามารถยึดเกาะและ

เจริญเติบโตได  ตัวกรองที่ใชอาจเปนหินหรือหินบด (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10–15 เซนติเมตร) กรวดและดินชนิดตาง ๆ 

อยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางรวมกัน (Reed และคณะ, 1988) การที่น้ําเสียไหลผานดานขางของตัวกรองจะทําใหน้ําเสีย

ถูกบําบัดในระหวางสัมผัสกับผิวหนาของตัวกรองและสวนรากของพืช บริเวณใตชั้นกรองจะอิ่มตัวดวยน้ําอยูตลอดเวลาซึ่งจะ

ทําใหเกิดสภาวะแอนแอโรบิกขึ้น อยางไรก็ตามพืชยังสามารถดึงออกซิเจนเขาไปยังสวนรากซึ่งทําใหจุลินทรียชนิดใชอากาศ 

(aerobic microsites) สามารถเจริญเติบโตในสวนรากและไรโซมของพืชได 

 ค) บึงประดิษฐที่น้ําไหลผานชั้นกรองในแนวดิ่ง (vertical flow)  

 โดยทั่วไปจะใชในรีดนํ้าออกจากกากตะกอน หรือส่ิงปฏิกูลตามอาคารบานเรือนซึ่งจะมีของแข็งเปนสวนประกอบอยู

เปนจํานวนมาก บึงประดิษฐประเภทนี้จะมีลักษณะโดยทั่วไปคลายกันกับบึงประดิษฐประเภทที่  1 และ 2 คือ ประกอบไปดวย

ตัวกรองเพื่อชวยใหพืชสามารถยึดเกาะและพืชเจริญเติบโตได ตัวกรองที่ใชอาจเปนหิน กรวด และทรายชนิดตาง ๆ อยางใด

อยางหนึ่งหรือหลายอยางรวมกัน น้ําเสียจะไหลผานชั้นกรองในแนวดิ่งโดยมีระบบการระบายน้ําอยูใตชั้นกรอง (underdrain 

system) และบึงประดิษฐประเภทนี้ยังมีระบบระบายอากาศ (ventilation system) เพื่อหลีกเลี่ยงไมใหมีสภาวะไรอากาศ

เกิดขึ้นในสวนรากของพืช พื้นที่วางเหนือจากบริเวณผิวหนาชั้นกรองขึ้นไปจะใชเปนที่สะสมกากตะกอนของเสียที่ถูกรีดน้ําออก

แลว  
 
1.4.4.2 องคประกอบของระบบบึงประดิษฐ  
 บึงประดิษฐประกอบไปดวยสวนประกอบสําคัญ  ไดแก 

 - พืช : โดยพืชจะมีหนาที่สนับสนุนใหเกิดการถายเทกาซออกซิเจนจากอากาศลงมาสูน้ําและดินเพื่อเพิ่มออกซิเจน

ใหแกน้ําเสีย โดยผานทางรากขน (Root hair) ซึ่งเรียกบริเวณนี้วา Rhizosphere พืชมีความสําคัญในการนําแรธาตุอาหารไปใช

ในการเจริญเติบโต ในสวนของลําตน ราก และใบของพืชจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการยึดเกาะของจุลินทรีย นอกจากนั้นพืชยังชวย

ลดความเร็วของกระแสน้ํา ทําใหเกิดการตกตะกอนที่ดีขึ้นอีกดวย 

 - ตัวกลางหรือซับสเตรท : จะเปนสวนของดิน ทราย และกรวดกนบึง โดยเปนบริเวณที่ใหพืชในระบบยึดเกาะและ

เจริญเติบโต ตัวกลางทําหนาที่เปนที่ใหเมือกจุลินทรียเกาะเชนเดียวกับพืช และใชสําหรับกรองสารแขวนลอยตาง ๆ นอกจากนี้

ชวยใหเกิดการกระจายของน้ําเสียที่เขาระบบและชวยรวบรวมน้ําทิ้งกอนระบายออกไดอีกดวย 

 - ส่ิงมีชีวิตชนิดตาง ๆ : ส่ิงมีชีวิตชนิดตาง ๆ ในบึงประดิษฐจะมีทั้งพวกที่มีและไมมีกระดูกสันหลังแตชนิดที่มีบทบาท

มากในบึงประดิษฐ คือ จุลินทรียพวกแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียจะชวยในการยอยสลายสารอินทรีย และชวยในการเปลี่ยนรูป

สารอาหารภายในบึงประดิษฐ 
 
1.4.4.3 พืชในระบบบึงประดิษฐ 
 พืชที่ใชในบึงประดิษฐมีหลายชนิด เชน พืชลอยน้ํา พืชจมน้ํา และพืชโผลพนน้ํา (พืชลมลุก)  ซึ่งสวนใหญนิยมใชชนิด

หลัง เชน ธูปฤาษี (cattail : Typha Sp.) กก (bulrush : Scirpus Sp.) ออ  (reed : Phargmites Sp.) เปนตน  

 รากพืชจะเจริญเติบโตอยูภายในชั้นดินที่ระดับตํ่ากวาผิวดิน 50–150 ซม. หรือมากกวา โดยสวนใหญจะสรางใบและ

ลําตนใหสัมผัสอากาศ  มีรากแผขยายในชั้นดิน ออกซิเจนจากบรรยากาศจะถายเทเขาสูพืชทางใบและลงไปชองอากาศไปยัง
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ระบบรากโดยการแพร (diffusion) และการพาของอากาศ (convection) ออกซิเจนบางสวนถูกปลอยออกมารอบชั้นรากพืช ทํา

ใหเกิดสภาพมีออกซิเจนเสริมใหประสิทธิภาพในการยอยสลายของจุลินทรียดีขึ้น และทําใหไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (nitrifying 

bacteria)  มีการเจริญเติบโตไดดี ทําใหเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและยังเพิ่มความสามารถในการดูดซับ

ฟอสฟอรัสของตะกอนดวย พืชในระบบบึงประดิษฐมีคุณสมบัติชวยบําบัดน้ําเสียไดหลายอยาง ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 หนาที่ของพืชโผลพนน้ําในระบบบึงประดิษฐ (ฐิติมา, 2547) 
 

สวนประกอบ 
ของพืช 

บทบาทในกระบวนการบําบัด 

สวนที่อยูเหนือน้ํา - ลดความเขมขนของแสง  เพื่อลดการเจริญเติบโตของแพลงตอนพืช 

- ลดความเร็วลมเพื่อปองกันการแขวนลอยของตะกอน 

- ชวยใหระบบดูสวยงาม 

- สะสมสารอาหาร  

สวนที่อยูใตน้ํา - กรองตะกอนขนาดใหญ 

- เปนพื้นที่ผิวสําหรับการจับของเมือกจุลินทรีย 

- ลดความเร็วกระแสน้ํา  เพิ่มอัตราการตกตะกอน  ลดการฟุงกระจายของตะกอนใตน้ํา 

- ปลอยออกซิเจนเพื่อการสังเคราะหแสง  ชวยเพิ่มการยอยสลายโดยออกซิเจน 

- ดูดซับอาหาร 

รากและระบบราก 

พืชในชั้นตัวกลาง 

ใตน้ํา 

- ดูดซับอาหาร 

- ปองกันการอุดตันของตัวกลางในระบบน้ําไหลแนวดิ่ง 

- ปลอยออกซิเจนเพื่อเพิ่มการยอยสลายและการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน 

- ปลอยแอนติไบโอติก  (antibiotic)  

 
1.4.4.4 ตัวกลางในระบบบึงประดิษฐ 
 ในระบบบึงประดิษฐนั้นตัวกลางที่นิยมใชมีหลายชนิด เชน ดิน กรวด ทราย และ ถาน เปนตน  โดยตัวกลางทําหนาที่

เปนบริเวณที่ใหพืชในระบบเจริญเติบโตและยืนตนอยูได อีกทั้งยังเปนที่ใหเมือกจุลินทรียเกาะเชนเดียวกับพืช  และใชสําหรับ

กรองสารแขวนลอยตาง ๆ ได นอกจากนี้ยังชวยใหเกิดการกระจายของน้ําเสียที่เขาระบบและชวยรวบรวมน้ําทิ้งกอนระบาย

ออกไดอีกดวย 
 
1.4.4.5 ขอดีและขอเสียของบึงประดิษฐ 
 การใชบึงประดิษฐในการบําบัดน้ําเสียไดผลดีเชนเดียวกับการใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบอื่น ซึ่งขอดีของการใชบึง

ประดิษฐ ไดแก การปรับเปลี่ยนพื้นที่ที่จะใชสรางประดิษฐสามารถทําไดงายการทดสอบการทํางานเบื้องตนของระบบมีนอย 

การใชบึงประดิษฐในการบําบัดน้ําเสียจะไมเปนการเปลี่ยนแปลงบึงที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ งายตอการควบคุมดูแลและ

บํารุงรักษา ระบบมีเสถียรภาพแมวาสภาวะแวดลอมจะเปลี่ยนแปลงไป คากอสรางและคาใชจายในการควบคุมดูแลระบบ

คอนขางต่ํา และการสรางบึงประดิษฐแบบ FWS ยังอาจกลายเปนแหลงที่อยูอาศัยของสัตวปาและเปนแหลงอนุรักษความ

หลากหลายทางชีวภาพได แตปญหาที่อาจเกิดขึ้นจากการสรางบึงประดิษฐแบบ FWS คือปญหาเรื่องยุง สวนปญหาในการ

เริ่มตนเดินระบบเพื่อใหพืชชนิดตาง ๆ มีการเจริญเติบโตไดตามความตองการอาจเกิดขึ้นไดคลายกันในบึงประดิษฐทั้ง 3 แบบ 
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1.5 วัตถุประสงคของโครงการ  
1.5.1 ติดตาม ตรวจสอบคุณภาพน้ํา และประสิทธิภาพการทํางานของระบบตางๆ ที่ผานการบําบัดในบอบําบัดตางๆ

ของโรงงาน 

1.5.2 เพื่อศึกษาการใช ระบบบึงประดิษฐในการบําบัดน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตแปงมัน

สําปะหลังใหไดมาตรฐานผานเกณฑของน้ําผิวดิน เพื่อนํากลับมาใชในโรงงาน โดยมุงสูการลดปริมาณน้ําเสียที่ปลดปลอย

มลพิษออกสูส่ิงแวดลอมนอย 

 
1.6 ขอบเขตของการวิจัย  

1.6.1 ศึกษาขอมูลโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังจํานวน 1 โรงงาน  

 1.6.2 เก็บรวบรวมขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง ลักษณะน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการ

ผลิตแปงมันสําปะหลัง  

1.6.3 เก็บตัวอยางน้ําจากบอบําบัดน้ําเสียในบอบําบัดตาง ๆ ของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังที่ระยะเวลาตางๆ 

การเก็บตัวอยางจะทําการเก็บ บอละ 2 จุด ไดแก จุดที่น้ําไหลเขาบอบําบัดแตละบอ และจุดที่น้ําไหลออกจากบอบัดแตละบอ  

รวมทั้งหมด 9 บอ 

 1.6.4 นําตัวอยางน้ําที่เก็บได มาศึกษาสมบัติทางฟสิกส เคมีและชีวภาพ โดยพารามิเตอรที่ใชในการศึกษา ไดแก 

อุณหภูมิ ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด คาพีเอช ปริมาณออกซิเจน

ละลาย คาการนําไฟฟา ปริมาณซีโอดี และปริมาณไนโตรเจน  และนําผลการศึกษาที่ได มาวิเคราะหเปรียบเทียบและประเมิน

ความเหมาะสมในการนําไปใชประโยชนในโรงงาน รวมทั้งวิเคราะหประสิทธิภาพของบอบําบัดแตละบอ 

 1.6.5 การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบบึงประดิษฐ (Constructed Wetland) ในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา

ทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังในบอบําบัดตนๆ ดวยระบบบึงประดิษฐ (Constructed Wetland) โดยวิเคราะหคุณภาพ

น้ําที่เขาและออกจากระบบบึงประดิษฐ  ไดแก คา SS, COD, BOD, TKN,  nitrate, nitrite และ phosphate ที่ระยะเวลาตางๆ

ในการดําเนินระบบ  นอกจากนี้จะติดตามการเจริญเติบโตของพืชน้ําที่ใชในการศึกษา และเปรียบเทียบผลที่ไดกับมาตรฐานน้ํา

ผิวดิน 

 
1.7 แผนการดําเนินงานตลอดโครงการ 
 

กิจกรรม เดือนที่ 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 

1. เก็บรวบรวมขอมูลพื้นฐาน

เกี่ยวกับกระบวนการผลิตแปง

มันสําปะหลัง 

            

2. ศึกษาขอมูลของโรงงาน 

ศึกษาวิธีการวิเคราะหสมบัติ

ทางเคมีของน้ํา 

            

3. เก็บตัวอยางน้ําทิ้งในบอ

บําบัดบอตางๆในชวงตางๆ 

            

4. สรางบึงประดิษฐ             

5. วิเคราะหน้ําที่ผานการ             
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ปรับปรุงคุณภาพดวยบึง

ประดิษฐ 

6. วิเคราะหและประเมินผล

การศึกษา 

            

7. ทํารายงานฉบับสมบูรณ             

 
2. วิธีดําเนินงานวิจัย 

การศึกษาแนวทางการจัดการนําน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบไมใชอากาศแบบตรึงฟลมจุลินทรียของโรงงานผลิต

แปงมันสําปะหลังมาใชใหมในโรงงาน แบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ (1) การศึกษาสมบัติทางฟสิกส เคมีและชีวภาพของ

น้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง (2) การศึกษาวิเคราะหเปรียบเทียบและประเมินความเหมาะสม

ในการนําน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง (3) การศึกษาใชระบบบึงประดิษฐในการปรับปรุง

คุณภาพน้ําทิ้งในบอบําบัดเพื่อใหสามารถนํากลับไปใชใหมในโรงงานได รายละเอียดของการศึกษาแสดงดังตอไปนี้  
 
2.1 รายละเอียดของพื้นที่ศึกษา 

ศึกษาขอมูลโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังจํานวน 1 โรงงาน พื้นที่ศึกษา โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังที่จังหวัด 

ชลบุรี ระบบบําบัดน้ําเสียทีใชในโรงงานเปนระบบบําบัดแบบตรึงฟลมจุลินทรียชนิดไมใชอากาศ (Anaerobic fixed film 

Reactor; AFFR) จํานวน 2 บอ ขนาดบอละ 6,000 ลบ. และมีบอบําบัดแบบบอเปด (Open ponds) จํานวน 9 บอ สรางอยูบน

พื้นที่ 2 ไร  
 
2.2 การศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 

- โดยทําการศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังในบอบําบัดแบบเปดแตละบอทั้งในชวงที่โรงงาน

ดําเนินการผลิต และในชวงที่โรงงานหยุดผลิต เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีของน้ําทิ้งในบอบําบัดตาง ๆ 

- การเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจะใชวิธีการเก็บแบบจวง (grab sampling)  

- เก็บตัวอยางน้ําทิ้งในบอบําบัด รวม 9 บอ  

- เก็บตัวอยางบอละ 1 จุด ในแตละบอจะเก็บตัวอยางน้ําบริเวณทอน้ําออกที่จะสงน้ําในแตละบอไปสูบอถัดไป  

- การเก็บตัวอยางจะเก็บในชวงที่โรงงานดําเนินการผลิต 4-5 ครั้ง 

- นําตัวอยางน้ําที่เก็บได มาศึกษาสมบัติทางดานกายภาพ และเคมี 
2.2.1 การตรวจวิเคราะหสมบัติน้ําทิ้ง 
2.2.1.1 การศึกษาสมบัติน้ําทิ้งทางดานกายภาพ  

พารามิเตอรที่ใชศึกษาสมบัติของน้ําทิ้งทางดานกายภาพไดแก 

- อุณหภูมิ (temperature) 

- ปริมาณของแข็งทั้งหมด (total solids) ดวยวิธี Gravimetric method 

- ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) Gravimetric method 

          - ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (Total Dissolved Solids) Gravimetric method 
2.2.1.2 การศึกษาสมบัติน้ําทิ้งทางเคมี  

พารามิเตอรที่ใชศึกษาสมบัติของน้ําทิ้งทางเคมีไดแก 

- คาความเปนกรดดาง (pH) ดวย pH meter 

- ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen; DO) ดวย DO meter 
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- COD (Chemical Oxygen Demand) ดวยวิธี Close reflux method 

- ปริมาณ TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) ดวยวิธี micro kjeldahl method 

 
2.3 การศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งขั้นที่สองดวยระบบบึงประดิษฐ 

จากการศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งในบอบําบัดน้ําทิ้งของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังเบื้องตนพบวา พารามิเตอรของน้ํา

ทิ้งที่มีแนวโนมวาจะมีคาเกินมาตรฐานน้ําผิวดิน (ตารางที่ 3.1) ไดแก คาซีโอดี และไนโตรเจน ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาเบื้องตน

ในดานของเทคโนโลยีที่นาจะเหมาะสมในการนํามาใชปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งที่มีคาซีโอดี บีโอดี และไนโตรเจน เกินมาตรฐาน 

โดยเลือกเทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพน้ําแบบบึงประดิษฐ (Constructed wetland) ซึ่งบึงประดิษฐที่นํามาทดลองใช

ปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากบอบําบัดของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง เปนระบบบึงประดิษฐที่น้ําไหลผานชั้นกรองในแนวนอน 

(Subsurface flow)  

แบบจําลองบึงประดิษฐที่ใชในการทดลองเปนระดับหองปฏิบัติการ จํานวน 4 ชุด แตละชุดมีขนาดเทากันคือ กวาง 

0.2 ม. ยาว 0.6 ม. และลึก 0.6 ม. แบบจําลองมีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ดานบนเปดโลง   ดานลางบุดวยแผนพลาสติก

กันซึม ภายในบรรจุตัวกลางชนิดตางๆ ไดแก หินขนาดประมาณ 3-4 ซม. ซึ่งจะอยูบริเวณดานหัวและทายของบึงประดิษฐ โดย

มีความยาวของชั้นหินดานละประมาณ 10 ซม. และมีชั้นดินปนทรายอัตราสวน 3:1 เปนบริเวณที่ปลูกพืช ใสตัวกลางใหมีความ

สูง 50 ซม. พืชที่ใชปลูกในชุดการทดลองคือตนธูปฤาษี (Typha Angustifolia) ปลูกตนธูปฤาษีโดยทําการคัดเลือกตนธูปฤาษีที่

มีความสูงใกลเคียงกันประมาณ 50 ซม. ปลูกตนธูปฤาษีใหลึกลงในดินประมาณ 10 ซม. ใสน้ําสะอาดหรือน้ําที่มีความเขมขน

ของมลสารที่นอยลงไปในบอทดลองเพื่อใหตนธูปฤาษีไดมีการปรับสภาพใหเขากับสภาพแวดลอม หลังจากเริ่มปลูกได 1-2 

สัปดาหโดยที่ตนธูปฤาษีไมตาย จึงเริ่มการทดลอง ในบึงประดิษฐหนึ่งชุดการทดลองจะปลูกตนธูปฤาษีจํานวน 3 ตน  

เมื่อบอทดลองอยูในสภาวะที่พรอมจะปรับปรุงคุณภาพน้ําแลวจึงดําเนินการทดลองดังนี้ 

- ปลอยน้ําที่ตองการปรับปรุงคุณภาพซึ่งเปนน้ําทิ้งจากบอบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง จากถังพัก

น้ําเขาสูบอทดลอง โดยใหน้ําตอเนื่อง โดยปลอยน้ําเสียใหอยูในระดับใตดิน น้ําจะไหลออกตามระดับน้ําที่ควบคุมไว  แลวออก

จากระบบ 

- ทาํการเก็บตัวอยางน้ําทั้งกอนและหลังผานระบบบึงประดิษฐของแตละชุดการทดลองในวันที่เริ่มทําการทดลองและ

ที่ระยะเวลาตางๆ จนส้ินสุดการทดลอง นําตัวอยางน้ํามาวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ไดแก คาความเปนกรดดาง ออกซิเจน

ละลาย ของแข็งแขวนลอย บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท และฟอสเฟต 

- ตรวจวัดและบันทึกการเจริญเติบโตของตนธูปฤาษี ไดแก ความสูง โดยการจดบันทึกเปนระยะๆ วัดน้ําหนักแหง 

ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อ เมื่อเริ่มและจบการทดลอง สําหรับดินในแตละชุดการทดลองไดทําสุมเก็บตัวอยาง

มาวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สะสม เมื่อเริ่มและจบการทดลอง 
 
2.4 การประเมินความเหมาะสมในการนําน้ําทิ้งไปใชประโยชนในโรงงาน 

ศึกษาวิเคราะหเปรียบเทียบและประเมินความเหมาะสมในการนําน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ของโรงงานผลิตแปงมัน

สําปะหลังไปใชประโยชนในโรงงานโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ซึ่งน้ําผิวดินเปนน้ําที่ทาง

โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังใชในกิจกรรมตางๆในโรงงาน  
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3. ผลการวิจัยและขอวิจารณ 

 
3.1 ขอมูลพ้ืนฐานของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 
3.1.1 ขอมูลการผลิตของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 

โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังที่ใชเปนพื้นที่ศึกษาครั้งนี้ คือโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง ที่มีขนาดกําลังการผลิต

แปงมันสําปะหลัง 50-60 ตันตอชั่วโมง ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชในโรงงานเปนระบบบําบัดแบบตรึงฟลมจุลินทรียชนิดไรอากาศ 

(Anaerobic fixed film Reactor; AFFR) จํานวน 2 บอ บอคลุมผาใบ จํานวน 1 บอ และมีบอบําบัดแบบบอเปด (Open 

ponds) จํานวน 9 บอ  ตัวอยางน้ําทิ้งที่นํามาศึกษาในครั้งนี้ มาจากการเก็บตัวอยางในชวงเวลาตางกัน 5 ครั้งในระหวางป

การศึกษา โดยในชวงที่เก็บตัวอยาง หัวมันสําปะหลังที่ใชในกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังมีปริมาณ 200-500 ตันตอวัน 

ในขณะที่ปริมาณน้ําที่ใชในกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังมีปริมาณ 12-20 ลูกบาศกเมตรตอตันแปง  

 
3.1.2 ลักษณะน้ําเสียรวมจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 
 บอรวบรวมน้ําเสียเปนบอที่รวมน้ําเสียจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง น้ําเสียในบอรวมน้ําเสียจะถูกสงตอไป

ยังบอ AFFR เพื่อบําบัดน้ําเสียและผลิตกาซชีวภาพ น้ําเสียในบอรวบรวมน้ําเสียมีอุณหภูมิเฉล่ีย 31.44 ± 0.17 องศาเซลเซียส 

โดยมีคาออกซิเจนละลายเฉลี่ย 3.10 ± 0.09 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีคาสูงเนื่องจากน้ําเสียจากกระบวนการผลิตมีการไหลลงสูบอ

รวบรวมน้ําเสียอยางตอเนื่องและมีการไหลที่แรง สงผลใหน้ําเสียในบอเกิดการหมุนเวียนและสัมผัสกับอากาศตลอดเวลา ซึ่ง

สงผลใหมีคาออกซิเจนละลายอยูในบอมีคาสูง สําหรับความเปนกรดดางมีคาเฉลี่ย 5.12 ± 0.58 ซึ่งมีสภาพความเปนกรดสูง 

สภาพที่เปนกรดของน้ําเสียเกิดจากการใชน้ํากํามะถันในขั้นตอนการสกัดแปงมันสําปะหลัง เพื่อปองกันจุลินทรียรวมถึงใชใน

การฟอกสีแปง และสวนหนึ่งมาจากกรด prussic ที่มีอยูในหัวมันสําปะหลัง (กิตติมา ไกรพีรพรรณ, 2542) จึงสงผลใหน้ําเสียมี

สภาพเปนกรด ความเปนกรดของน้ําเสียสงผลใหความสามารถในการละลายของธาตุตางๆเพิ่มขึ้น เมื่อธาตุตางๆ มีการละลาย

ทําใหอยูในรูปอิออนอิสระมากขึ้น จึงมีผลทําใหคาการนําไฟฟาสูงขึ้นดวย โดยคาการนําไฟฟาของน้ําเสียมีคา 3.62 ± 0.07 

มิลลิซีเมนตตอเซ็นติเมตร น้ําเสียในบอรวบรวมน้ําเสียมีปริมาณของของแข็งตางๆ ทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ําเจือปนมา

กับน้ําเสียจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง เชน กากตะกอนแปง สงผลใหปริมาณของแข็งมีมากโดยปริมาณของแข็ง

ทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย และของแข็งละลายได ในบอรวบรวมน้ําเสียมีปริมาณเฉลี่ย 18,240 ± 1,300, 8,770 ± 290 และ 

9,470 ± 1,120 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คาบีโอดีและซีโอดีของน้ําเสียในบอรวบรวมน้ําเสียคาเฉลี่ย 12,630 ± 860 และ 

27,840 ± 1,710 มิลลิกรัมตอลิตร คาบีโอดีและซีโอดีที่สูงมากนี้เกิดจากการเจือปนของวัตถุดิบ เชน เนื้อและเศษมันสําปะหลัง

ในน้ําเสียทําใหมีปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียสูง นอกจากนี้ปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียที่สูงสงผลตอคาทีเคเอ็นในน้ําเสีย ซึ่ง

มีคาเฉลี่ย 408.52 ± 8.22 มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของคาฟอสเฟตของน้ําเสียมีคาเฉลี่ย 2.04 ± 0.09 มิลลิกรัมตอลิตร 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสียในบอรวมน้ําเสียในแตละครั้งที่เก็บตัวอยางแสดงในตารางที่ 3 
 

3.2 คุณภาพน้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดตางๆของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 
3.2.1 การเปลี่ยนแปลงสมบัติตางๆของน้ําทิ้ง  
 จากการศึกษาสมบัติตางๆของน้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดตางๆของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง ในชวงเวลาตางๆกัน 

พบวา คุณภาพน้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดแตละบอมีความแตกตางกันไป โดยผลจากการวิเคราะหลักษณะสมบัติตางๆ ของน้ําทิ้ง 

ไดแก อุณหภูมิ คาออกซิเจนละลาย คาความเปนกรดดาง คาการนําไฟฟา ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งแขวนลอย 

ปริมาณของแข็งที่ละลายได คาซีโอดี  คาบีโอดี คาทีเคเอ็น ปริมาณสารอินทรียไนโตรเจน คาแอมโมเนีย คาไนเตรท คาไนไตรท 

และคาฟอสเฟต แสดงผลไดดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 3 สมบัติของน้ําเสียในบอรวบรวมน้ําเสียของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 
 

สมบัติของน้ําเสีย คาเฉล่ีย* 

อุณหภูมิ (๐ซ) 31.44 ± 0.17  

ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) 3.10 ± 0.09 

ความเปนกรดดาง 5.12 ± 0.58 

การนําไฟฟา (มิลลิซีเมนต/ซม.) 3.62 ± 0.07 

ของแข็งทั้งหมด (มก./ล.) 18,240 ± 1300 

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 8,770 ± 290 

ของแข็งละลายได (มก./ล.) 9,470 ± 1120 

บีโอดี (มก./ล.) 12,630 ± 860 

ซีโอดี (มก./ล.) 27,840 ± 1710 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 408.52 ± 8.22 

แอมโมเนีย (มก./ล.) 3.54 ± 0.47 

อินทรียไนโตรเจน (มก./ล.) 404.98 ± 8.35 

ไนไตรท (มก./ล.) 0.28 ± 0.03 

ไนเตรท (มก./ล.) 0.18 ± 0.02 

ฟอสเฟต (มก./ล.) 2.04 ± 0.09 

 * n = 5 

 
3.2.1.1 อุณหภูมิ 

จากการเก็บตัวอยางในชวงเวลาตางๆ พบวาในบอบําบัดแตละบอมีคาเฉล่ียของอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ 1 ผลการ

วิเคราะหการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ําทิ้งในบอบําบัดแตละบอทั้ง 5 ชวงเวลาที่เก็บตัวอยางพบวามีการเปล่ียนแปลงนอย

มาก โดยอุณหภูมิที่วัดไดอยูในชวง 30-33 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยของอุณหภูมิในแตละบอบําบัด 

เนื่องมาจากบอบําบัดแตละบอเปนบอบําบัดแบบเปด เวลาในการเก็บตัวอยางใกลเคียงกันและอุณหภูมิอากาศในชวงนั้นไม

แตกตางกันมากนัก ทําใหสภาพแวดลอมของบอบําบัดแตละบอคลายกัน จึงไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
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4.2.1.2 คาออกซิเจนละลาย 
จากการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดตางๆ ทั้ง 5 ชวงเวลา พบวาคาออกซิเจนละลายมีคาใกลเคียงกัน (รูปที่ 2) 

โดยน้ําทิ้งที่ผานบอ AFFR มีคาออกซิเจนละลายเฉลี่ย 0.15 ± 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร บอ AFFR เปนบอระบบปดแบบไมใช

อากาศ สารอินทรียในน้ําทิ้งถูกจุลินทรียยอยสลายดวยปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไมใชออกซิเจน จึงทําใหน้ําทิ้งที่ผานบอ AFFR มีคา

ออกซิเจนละลายต่ํามาก ในสวนของน้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 1 มีคาออกซิเจนละลายเฉลี่ย 0.31 ± 0.09 

มิลลิกรัมตอลิตร คาออกซิเจนละลายมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําทิ้งที่ผานบอ AFFR การที่คาออกซิเจนละลายในน้ําทิ้งมี

คาเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากน้ําทิ้งในบอบําบัดแบบบอเปดมีการสัมผัสออกซิเจนในอากาศกับบริเวณผิวน้ํา ซึ่งในการเก็บตัวอยางน้ํา

ในบอเปดจะเก็บบริเวณทอน้ําออกที่จะสงน้ําในแตละบอไปสูบอถัดไป ทอน้ําออกนี้อยูใกลบริเวณผิวน้ําจึงสงผลใหน้ําทิ้งที่เก็บ

มาไดสัมผัสกับออกซิเจน ในขณะที่น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดโดยบอเปดลําดับตอๆไปมีคาออกซิเจนละลายเพิ่มสูงขึ้น โดยบอ

บําบัดแบบบอเปดบอที่ 9 ซึ่งเปนบอบําบัดแบบบอเปดบอสุดทายมีคาออกซิเจนละลายเฉลี่ย 2.12 ± 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อ

พิจารณาคาออกซิเจนละลายของน้ําทิ้งที่ผานบอ AFF จนถึงบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 9 พบวาคาออกซิเจนละลายมีแนวโนม

ที่เพิ่มขึ้น พบสาหรายและพืชน้ําเจริญเติบโตไดและเกิดการสังเคราะหแสง สงผลใหคาออกซิเจนละลายในน้ํามีคาสูงขึ้นดวย 

(สนธิเดช จิตรวิมลนิมิตร, 2547)  การเปลี่ยนแปลงคาออกซิเจนละลายของน้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดตางๆในแตละชวงเวลาแสดง

ดังรูปที่ 2   
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รูปที่ 2 คาออกซิเจนละลายของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 

 
3.2.1.3 คาความเปนกรดดาง คาการนําไฟฟา ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งแขวนลอย และปริมาณ
ของแข็งละลายได 
 น้ําทิ้งที่ผานบอ AFFR มีคาการนําไฟฟา ปริมาณของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งที่ละลายไดลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับน้ําทิ้งในบอรวบรวมน้ําเสีย (ตารางที่ 3) ในขณะที่คาความเปนกรดดางมีคาเพิ่มขึ้น โดยมีคาความเปนกรดดาง

อยูในชวง 6.99-7.12 ซึ่งมีสภาพเปนกลาง มีคาการนําไฟฟาอยูในชวง 2.66-3.59 มิลลิซีเมนตตอเซ็นติเมตร มีปริมาณของแข็ง

ทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งที่ละลายไดอยูในชวง 2,330-3,030, 530-900 และ 1,430-2,230 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งแสดง

ใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่สูงของระบบบําบัดแบบ AFF จากการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งในบอบําบัดตางๆ พบวาคาความเปนกรดดาง 

คาการนําไฟฟา ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณของแข็งละลายได คาพารามิเตอรแตละตัวมีคา

ใกลเคียงกันทั้ง 5 ชวงเวลาที่ทําการเก็บตัวอยาง เนื่องมาจากชวงเวลาที่ทําการเก็บตัวอยางในแตละครั้ง โรงงานมีอัตราการ

ผลิตใกลเคียงกันสงผลใหสมบัติตางๆ ของน้ําทิ้งมีคาใกลเคียงกัน แตมีตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 2 จาก

การเก็บตัวอยางครั้งที่ 2 มีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากผิดปกติ โดยมีปริมาณของแข็งแขวนลอย 800 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ในขณะที่ตัวอยางน้ําทิ้งจากการเก็บตัวอยางครั้งอื่นๆ มีคาอยูในชวง 300-430 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 6) ซึ่งมีสาเหตุมาจากใน

การเก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะหมีเศษตะกอนติดมามาก จึงสงผลใหปริมาณของแข็งแขวนลอยรวมถึงปริมาณของแข็งทั้งหมด

ของตัวอยางน้ําทิ้งจากการเก็บตัวอยางครั้งที่ 2 มีปริมาณมาก สําหรับน้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดแบบบอเปดลําดับตอๆไป คาการนํา

ไฟฟา ปริมาณของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งที่ละลายไดลดลง เนื่องจากน้ําทิ้งไดมีเวลาพักในบอบําบัดบอตางๆ 

จึงเกิดการตกตะกอน สงผลใหปริมาณของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งที่ละลายไดลดลง นอกจากนี้จุลินทรียใน

ระบบบําบัดมีเวลาปรับตัวเขากับระบบบําบัดทําใหสามารถยอยสลายสารแขวนลอยที่มีอยูในน้ําเสียไดมาก (ปยธิดา สนิทไชย, 

2544) ในขณะที่คาความเปนกรดดางมีคาสูงขึ้น เนื่องจากเกิดกระบวนการสังเคราะหแสงมีผลทําใหคารบอนไดออกไซดที่

ละลายในน้ําทิ้งเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหมีคาความเปนกรดดางในระบบมีคาสูงขึ้น เมื่อคาความเปนกรดดางมีคาสูงขึ้น

ความสามารถในการละลายของธาตุตางๆ ก็จะลดลง (สมลักษณ บุญญรักษ, 2544) สงผลใหคาการนําไฟฟาลดลงดวย โดย

น้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 9 ซึ่งเปนบอบําบัดแบบบอเปดบอสุดทาย มีคาความเปนกรดดางเฉลี่ย 8.05 ± 0.04 คา

การนําไฟฟาเฉลี่ย 2.41 ± 0.18 มิลลิซีเมนตตอเซ็นติเมตร มีปริมาณของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งที่ละลายได

เฉล่ีย 1,960 ± 240,       280 ± 50 และ 1,670 ± 220 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดดาง คา

การนําไฟฟา ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณของแข็งละลายไดของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดในบอ

บําบัดบอตางๆในแตละชวงเวลาแสดงดังรูปที่ 3-7 
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รูปที่ 3 คาความเปนกรดดางของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 
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รูปที่ 4 คาการนําไฟฟาของน้ําทิง้ในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 
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รูปที่ 5 ปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตาง ๆ ในชวงเวลาตางกัน 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

บอ
 AFF

บอ
เปด

บอ
ที่ 1

บอ
เปด

บอ
ที่ 2

บอ
เปด

บอ
ที่ 3

บอ
เปด

บอ
ที่ 4

บอ
เปด

บอ
ที่ 5

บอ
เปด

บอ
ที่ 6

บอ
เปด

บอ
ที่ 7

บอ
เปด

บอ
ที่ 8

บอ
เปด

บอ
ที่ 9

บอบําบดั

ขอ
งแ
ข็ง
แข

วน
ลอ
ย (
มก

./ล
.)

คร้ังท่ี 1

คร้ังท่ี 2

คร้ังท่ี 3

คร้ังท่ี 4

คร้ังท่ี 5

เฉลี่ย

 
รูปที่ 6 ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 
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รูปที่ 7 ปริมาณของแข็งละลายไดของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 

 
3.2.1.4 คาบีโอดีและคาซีโอดี 
 จากการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานบอ AFFR ทั้ง 5 ชวงเวลา พบวาคาบีโอดีของน้ําทิ้งในแตละครั้งที่เก็บตัวอยางมีคาอยู

ในชวง 640-870 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 8) และมีคาซีโอดีอยูในชวง 1,020-1,530 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 9) โดยมีคาบีโอดีและ

ซีโอดีเฉล่ีย 760 ± 60 และ 1,280 ± 60 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ซึ่งมีคาลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาบีโอดีและซีโอดีใน

บอรวมน้ําเสีย (ตารางที่ 3)  ทั้งนี้เนื่องมาจากในบอ AFF เปนถังปฏิกรณแบบตรึงเซลลจุลินทรียสามารถกักเก็บจุลินทรียใน
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ระบบไดมาก อัตราการยอยสารอินทรียจึงมีสูง เพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดและผลิตกาซชีวภาพ สงผลใหน้ําทิ้งที่ผานบอ AFF 

มีคาบีโอดีและ ซีโอดีลดลงอยางมาก ในสวนของน้ําทิ้งในบอบําบัดแบบบอเปดบอตางๆ คาบีโอดีและซีโอดีมีคาใกลเคียงกันทั้ง 

5 ชวงเวลาที่ทําการเก็บตัวอยาง สําหรับน้ําทิ้งในบอบําบัดแบบบอเปดลําดับตอๆไป คาบีโอดีและซีโอดีของน้ําทิ้งมีแนวโนมที่

ลดลง เปนผลมาจากปริมาณสารอินทรียที่เขามาในระบบมีปริมาณนอยลง โดยคาบีโอดีและซีโอดีของน้ําทิ้งในบอบําบัดแบบ

บอเปดบอที่ 9 ซึ่งเปนบอบําบัดแบบบอเปดบอสุดทายมีคาเฉลี่ย 120 และ 234 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงคา

บีโอดีและซีโอดีของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดในบอบําบัดบอตางๆในแตละชวงเวลาแสดงดังรูปที่ 8 และ 9 
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รูปที่ 8 คาบีโอดีของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 
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รูปที่ 9 คาซีโอดีของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 

 
3.2.1.5 คาทีเคเอ็น แอมโมเนีย อินทรียไนโตรเจน ไนเตรท และไนไตรท  
 จากการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งที่ผานบอ AFFR ทั้ง 5 ชวงเวลา พบวาคาทีเคเอ็นของน้ําทิ้งในแตละครั้งที่เก็บตัวอยางมีคา

ใกลเคียงกันอยูในชวง 144.65-162.69 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาเฉลี่ย 155.11 ± 6.86 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 10) ในสวนของ

น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดโดยบอบําบัดแบบบอเปดลําดับตอๆไป คาทีเคเอ็นมีแนวโนมที่ลดลง โดยน้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดแบบบอ

เปดบอที่ 9 มีคาทีเคเอ็นเฉลี่ย 85.41±12.13 มิลลิกรัมตอลิตร การลดลงของคาทีเคเอ็นนั้น มีผลมาจากการเกิดปฎิกิริยายอย

สลายสารอินทรียในระบบไรอากาศในชวงบอลําดับตนๆ       ซึ่งจุลินทรียจะใชอินทรียไนโตรเจนในระบบในการสรางเนื้อเยื่อ

เพื่อเปนองคประกอบของเซลล โดยสารอินทรียไนโตรเจนจะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนีย (สมลักษณ บุญญรักษ, 2544) ดังนั้นน้ํา

ทิ้งในบอ AFFR และบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 1 จึงมีปริมาณอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียคอนขางสูง สวนในบอบําบัด

แบบบอเปดบอที่ 2 ถึงบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 9 ปริมาณอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนีย มีแนวโนมที่ลดลง เนื่องจากคา
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ออกซิเจนละลายมีคาที่สูงขึ้น (รูปที่ 2) สงผลใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันภายในบอเปล่ียนแอมโมเนียใหไปอยูในรูปไนไตรท

และไนเตรท นอกจากนี้แอมโมเนียบางสวนจะถูกนําไปสังเคราะหหรือสรางเซลลจุลินทรียใหม แตส่ิงที่สังเกตพบคือ คาไนเตรท

ของน้ําทิ้งในทุกบอบําบัดมีคาต่ํามาก (ต่ํากวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร) ซึ่งคาดวาจุลินทรียและพืชน้ําสามารถนําไปใชประโยชนได

โดยตรง ทําใหเมื่อวิเคราะหหาคาไนเตรทในน้ําทิ้งพบวามีคาต่ํามาก การเปลี่ยนแปลงของคาทีเคเอ็น แอมโมเนีย อินทรีย

ไนโตรเจน ไนไตรท และไนเตรทของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดโดยบอบําบัดบอตางๆในแตละชวงเวลาแสดงดังรูปที่ 10-14  
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รูปที่ 10 คาทีเคเอ็นของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 
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รูปที่ 11 คาแอมโมเนียของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 
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รูปที่ 12 ปริมาณอินทรียไนโตรเจนของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 
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รูปที่ 13 คาไนไตรทของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 
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รูปที่ 14 คาไนเตรทของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 

 
3.2.1.6 คาฟอสเฟต 

คาฟอสเฟตของน้ําทิ้งที่ผานบอ AFFR ในแตละครั้งที่เก็บตัวอยางมีคาอยูในชวง 1.35-1.85 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี

คาเฉลี่ย 1.62 ± 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 15) สําหรับในบอบําบัดแบบบอเปด ตัวอยางน้ําที่เก็บมาทั้ง 5 ครั้ง มีคาฟอสเฟต

ใกลเคียงกัน โดยน้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 1 มีคาฟอสเฟตเฉลี่ย 1.56 ± 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร คาฟอสเฟตมี

แนวโนมที่ลดลงเรื่อยๆในบอบําบัดแบบบอเปดบอตอๆไปเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําทิ้งในบอรวบรวมน้ําเสีย (ตารางที่ 3) ทั้งนี้

เนื่องมาจากบอบําบัดแบบบอเปดมีลักษณะเหมือนบอน้ําตามธรรมชาติ จึงมีพืชน้ําขึ้นภายในบอ พืชน้ําสามารถใชฟอสเฟตใน

น้ําทิ้งไปใชในการสรางเซลล อีกทั้งดินตะกอนที่อยูกนบอจะดูดซับฟอสเฟตไวสวนหนึ่ง(วรวุฒิ จิตรหมายเกษม, 2547) สงผลให

คาฟอสเฟตในน้ําทิ้งลดลง โดยคาฟอสเฟตของน้ําทิ้งในบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 9 มีคาเฉลี่ย 1.11 ± 0.11 มิลลิกรัมตอลิตร 

การเปลี่ยนแปลงของคาฟอสเฟตในน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดในบอบําบัดบอตางๆในแตละชวงเวลาแสดงดังรูปที่ 15 
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รูปที่ 15 คาฟอสเฟตของน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆ ในชวงเวลาตางกัน 

 
3.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของบอบําบัดตางๆ 
 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําทิ้งจากบอบําบัดบอตางๆ ของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังที่มีระบบ

บําบัดน้ําเสียแบบตรึงฟลมจุลินทรียชนิดไรอากาศ (Anaerobic fixed film reactor; AFFR) รวมกับบอบําบัดแบบบอเปด

ธรรมชาติ พบวาระบบบําบัดดังกลาวสามารถปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งไดดีขึ้น ซึ่งพิจารณาไดจากประสิทธิภาพการบําบัดมลสาร

ตางๆ โดยที่ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณของแข็งละลายได คาซีโอดี คาบีโอดี คาทีเคเอ็นและ

คาฟอสเฟตลดลง ในขณะที่คาออกซิเจนละลายและคาความเปนกรดดางมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสมบัติ

ตางๆ ของน้ําทิ้งจากบอรวบรวมน้ําเสียไปสูบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 9 พบวาระบบบําบัดมีประสิทธิภาพรวมทั้งระบบในการ

บําบัดน้ําเสียคิดเปนเปอรเซ็นตการบําบัดของปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณของแข็งละลายได 

คาบีโอดี คาซีโอดี คาทีเคเอ็น และคาฟอสเฟตเฉลี่ยรอยละ 89, 97, 82, 99, 99, 79 และ 46 ตามลําดับ เมื่อพิจารณา

ประสิทธิภาพของบอบําบัดบอตางๆ พบวาบอบําบัดแบบ AFFR มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่สูงมากโดยมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณของแข็งละลายได คาบีโอดี คาซีโอดี คา

ทีเคเอ็น และคาฟอสเฟตเฉลี่ยรอยละ 85, 92, 79, 94, 95, 62 และ 21 ตามลําดับ ในสวนของบอบําบัดบออื่นๆ มีประสิทธิภาพ

การบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกันไปดังแสดงในตารางที่ 4 

เมื่อพิจารณาสมบัติน้ําทิ้งที่ไดศึกษาในครั้งนี้พบวา น้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังมีองคประกอบของธาตุ

อาหารที่เปนประโยชนแกพืช ไดแก ไนโตรเจน (ในรูปของคาทีเคเอ็น) ในปริมาณที่คอนขางสูง ซึ่งระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน 

สามารถลดคาทีเคเอ็นไดรอยละ 79 แตน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดโดยบอสุดทายยังคงมีปริมาณไนโตรเจนเหลืออยูมาก รวมถึงยัง

พบปริมาณฟอสเฟต นอกจากนี้ คาบีโอดีและแอมโมเนีย ยังมีคาไมไดตามเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินเชนกัน 

ดังนั้น ระบบบึงประดิษฐ (Constructed wetland) จึงมีความเหมาะสมในการนํามาปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิต

แปงมันสําปะหลังใหดีขึ้น เนื่องจากระบบบึงประดิษฐมีกลไกการบําบัดคาพารามิเตอรตางๆ ที่หลงเหลืออยูในน้ําทิ้งจาก

โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง โดยคาไนโตรเจนสามารถกําจัดไดหลายวิธี เชน การดูดซับ (Adsorption) การระเหยงายของ

แอมโมเนีย การดูดซึมและนําไปใชโดยพืช การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน สารแขวนลอยจะถูกกําจัดดวยการ

ตกตะกอนและการกรอง ในขณะที่สารอินทรียจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียซึ่งมีจํานวนมากในระบบบึงประดิษฐเนื่องมาจากจุ

ลินทรียมีพื้นที่ผิวในการยึดเกาะจากพืชและตัวกลางมาก นอกจากนี้รังสี     อุลตราไวโอเลตในแสงแดดยังสามารถทําลายเชื้อ

โรคในระบบบึงประดิษฐไดอีกดวย (ฐิติมา จันทนะโสตถิ์, 2547) 
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ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียรวมในแตละบอบําบัด ของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 

 

ประสิทธิภาพการบําบัด (%) ประสิทธิภาพการ

บําบัดของแตละบอ ของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายได บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสเฟต 

บอ AFF 84.51 ± 1.39 92.14 ± 1.88 78.96 ± 1.10 93.89 ± 0.58 95.41 ± 0.54 62.01 ± 1.97 20.81 ± 9.46 

บอเปดบอที่ 1 13.76 ± 7.41 58.83 ± 7.69 4.23 ± 4.66 42.83 ± 5.98 44.30 ± 7.68 11.89 ± 16.36 6.49 ± 11.25 

บอเปดบอที่ 2 1.95 ± 3.80 2.22 ± 4.97 13.07 ± 18.07 46.66 ± 8.27 37.65 ± 10.59 1.47 ± 2.08 8.75 ± 7.44 

บอเปดบอที่ 3 14.73 ± 14.44 27.81 ± 25.56 4.39 ± 6.02 13.96 ± 12.81 15.46 ± 11.06 17.75 ± 16.46 4.92 ± 8.39 

บอเปดบอที่ 4 4.82 ± 5.98 12.22 ± 21.66 8.38 ± 8.29 11.96 ± 8.12 10.46 ± 7.45 12.06 ± 7.85 6.88 ± 8.92 

บอเปดบอที่ 5 9.31 ± 4.04 28.47 ± 26.97 6.50 ± 5.36 6.38 ± 7.22 3.61 ± 3.31 5.90 ± 6.95 1.67 ± 3.73 

บอเปดบอที่ 6 0.57 ± 0.80 2.22 ± 4.97 8.04 ± 6.08 18.93 ± 16.56 13.90 ± 8.60 10.02 ± 7.69 6.32 ± 5.82 

บอเปดบอที่ 7 0 21.50 ± 15.30 0 7.44 ± 6.08 10.77 ± 7.46 7.83 ± 8.46 5.81 ± 7.09 

บอเปดบอที่ 8 5.56 ± 5.44 5.00 ± 11.18 11.02 ± 9.61 1.62 ± 2.85 2.66 ± 3.12 2.22 ± 1.82 8.12 ± 5.78 

บอเปดบอที่ 9 3.23 ± 7.21 10.47 ± 7.27 3.93 ± 8.78 0.66 ± 1.32 1.55 ± 1.32 1.59 ± 1.71 2.16 ± 2.08 

ประสิทธิภาพรวม 

ทั้งระบบบําบัด 

89.26 ± 1.27 

 

96.62 ± 0.60 

 

82.13 ± 2.36 

 

99.01 ± 0.09 

 

99.16 ± 0.07 

 

79.04 ± 2.50 

 

45.65 ± 2.71 
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3.3 ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 
การทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอนเพื่อปรับปรุงคุณภาพ

น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง น้ําทิ้งที่ใชในการศึกษานี้ไดผานการบําบัดขั้นตน (Primary treatment) 

ดวยระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ซึ่งเปนระบบผลิตกาซชีวภาพ AFFR ระบบบึงประดิษฐที่ทําการศึกษามีชั้นตัวกลางเปนดิน

ปนทราย พืชที่ใช คือ ตนธูปฤาษี การทดลองนี้ไดศึกษาที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 8 วัน จากการดําเนินงานไดผลการทดลองดังนี้ 

การทดลองนี้ทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอนในการปรับปรุง

คุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง โดยใชน้ําทิ้งในบอบําบัดแบบบอเปด 3 ลําดับแรกมาทดลอง

ปรับปรุงคุณภาพ แตเนื่องจากบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 1 ไดถูกปรับปรุงเพื่อสรางบอคลุมผาใบสําหรับเก็บกาซ จึงนําน้ําทิ้งใน

บอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 2, 3 และ 4 เปนน้ําเขาระบบในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 ตามลาํดับ โดยมีชุดการทดลองที่ 4 เปน

ชุดควบคุมที่ใชน้ําประปาเปนน้ําเขา ซึ่งน้ําประปาที่ใชเปนน้ําที่ไมมีมลสารตางๆเจือปนอยูเลย โดยชุดควบคุมจะใชเปรียบเทียบ 

การเจริญเติบโตของพืชทางดานความสูงของตน น้ําหนักแหง ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สะสม กับชุดการทดลองอื่นๆ 

บึงประดิษฐในแตละชุดการทดลอง มีขนาดกวาง 0.2 เมตร ยาว 0.6 เมตร และลึก 0.6 เมตร มีอัตราการไหลของน้ํา 

2.63 ลิตรตอวัน และมีระยะเวลากักเก็บน้ํา 8 วัน โดยผลจากการเก็บตัวอยางและทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ของน้ํา

เขา (ตารางที่ 5) และออกจากระบบจากบึงประดิษฐรวมถึงในพืชและดินของแตละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลาการดําเนิน

ระบบ 45 วัน ไดผลการทดลองดังนี้  
 

ตารางที่  5  คาพารามิเตอรของน้ําขาเขาระบบบึงประดิษฐในชุดการทดลอง 
 

ชุดการทดลอง พารามิเตอร 
1 2 3 

ความเปนกรดดาง 7.48a ± 0.05 7.62b ± 0.03 7.72c ± 0.07 

ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) 0.30a ± 0.06 0.54b ± 0.14 0.62b ± 0.15 

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 600b ± 60 330a ± 80 300a ± 70  

บีโอดี (มก./ล.) 180c ± 10 150b ± 10 130a ± 10 

ซีโอดี (มก./ล.) 380c ± 30 330b ± 10 300a ± 10 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 146.09b ± 11.27 129.70ab ± 12.39 120.83a ± 12.96 

ไนไตรท (มก./ล.) 0.03a ± 0.02 0.04a ± 0.03 0.05a ± 0.02 

ไนเตรท (มก./ล.) 0.05a ± 0.01 0.06a ± 0.02 0.07a ± 0.01 

แอมโมเนีย (มก./ล.) 49.54b ± 6.14 36.29ab ± 8.21 34.90a ± 7.77 

ฟอสฟอรัส  (มก./ล.) 1.49a ± 0.07 1.43a ± 0.09 1.32a ± 0.1 
หมายเหตุ a, b และ c แสดงความแตกตางของแตละพารามิเตอรในแถวเดียวกัน 

 
3.3.1 การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆของน้ําทิ้ง 

ก) คาความเปนกรดดาง 

 คาความเปนกรดดางของน้ําในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 พบวา น้ําขาเขามีคาเฉลี่ยเทากับ 7.48 ± 0.05, 7.62 ± 

0.03 และ 7.72 ± 0.07 (ตารางที่ 5) และน้ําขาออกมีคา 7.70 ± 0.07, 7.73 ± 0.16 และ 7.74 ± 0.14 ตามลําดับ ดังแสดงใน

รูปที่ 16 ก-ค คาความเปนกรดดางของน้ําขาเขาและขาออกจากชุดการทดลองตางๆ มีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยน้ําที่ออก

จากระบบบึงประดิษฐมีคาความเปนกรดดางคอนขางเปนกลาง 
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ข) คาออกซิเจนละลาย 

คาออกซิเจนละลายของน้ําในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 กอนเขาระบบ มีคาเฉล่ียเทากับ 0.30 ± 0.06, 0.54 ± 0.14 

และ 0.62 ± 0.15 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 5) และหลังออกจากระบบ มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.11 ± 0.24, 2.63 ± 0.23 และ 2.9 

± 0.22 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 16 ก-ค การที่คาออกซิเจนละลายในชุดการทดลองตางๆมีคาเพิ่มขึ้น 

เนื่องมาจากตนพืชสามารถขนสงอากาศจากบรรยากาศรวมทั้งออกซิเจนเขาสูราก สงผลใหปริมาณออกซิเจนจากรากแพรสูน้ํา 

ทําใหคาออกซิเจนละลายน้ําหลังออกจากระบบมีคาสูงขึ้น (สนธิเดช จิตรวิมลนิมิตร, 2547) 

ก) ชุดการทดลองที่ 1 
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ข) ชุดการทดลองที่ 2 
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 ค) ชุดการทดลองที่ 3  

 

 
รูปที่ 16 คาความเปนกรดดางและออกซิเจนละลายของน้ําขาออกจากระบบในชุดการทดลองที่ 1 (ก), 2 (ข) และ 3 (ค) 
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ความเปนกรดดาง ออกซิเจนละลาย
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ค) ปริมาณของแข็งแขวนลอย 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 กอนเขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 600 ± 60, 330 ± 

80และ 300 ± 70 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 5) และหลังออกจากระบบ มีคาเฉลี่ยเทากับ 58 ± 27, 61 ± 26 และ 55 ± 28 

มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 17 (ก-ค) โดยความสามารถในการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในชุดการทดลอง 

1, 2 และ 3 มีประสิทธิภาพที่สูง คิดเปนรอยละ 90.27 ± 5.08, 81.13 ± 8.81 และ 80.72 ± 9.76 ตามลําดับ (รูปที่ 18) สําหรับ

ระบบบึงประดิษฐที่ใชในการทดลองนี้ มีชวงเวลากักเก็บน้ําที่นานมากพอ จึงทําใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยได

ดี นอกจากนี้การกรองก็เปนอีกกลไกหนึ่งที่ชวยในการกําจัดของแข็งแขวนลอยออกจากน้ําเสียไดเชนกัน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 

2544) และเนื่องจากตัวกลางเปนดินปนทราย ซึ่งทําใหมีชองวางภายในตัวกลางมาก จึงสามารถทําหนาที่กรองของแข็ง

แขวนลอยออกจากน้ําเสียได อีกทั้งรากพืชยังชวยในการกรองของแข็งแขวนลอยอีกดวย ซึ่ง Yang และคณะ (2001) ไดทําการ

เปรียบเทียบการบําบัดของแข็งแขวนลอยของแปลงที่มีการปลูกพืชและไมมีการปลูกพืช พบวาแปลงที่มีการปลูกพืชให

ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยมากกวาแปลงที่ไมมีการปลูกพืช เนื่องจากรากพืชจะชวยลดขนาดชองวางระหวาง

อนุภาคทําใหตัวกลางมีความพรุนมากขึ้น ชวยใหเกิดการกรองของแข็งแขวนลอยไดมากกวาแปลงที่ไมมีการปลูกพืช  

ง) คาบีโอดีและซีโอดี 

คาบีโอดีของน้ําในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 กอนเขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 180 ± 10, 150 ± 10 และ 130 ± 10 

มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 5) และหลังออกจากระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ    3.45 ± 0.92, 3.24 ± 0.58 และ 3.19 ± 1 มิลลิกรัมตอ

ลิตรตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 17 ก-ค ในสวนของคาซีโอดีของน้ําในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 กอนเขาระบบมีคาเฉลี่ย

เทากับ 390 ± 30, 330 ± 10 และ 300 ± 10  (ตารางที่ 5) และหลังออกจากระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 15.46 ± 2, 14.19 ± 1.89 

และ 13.32 ± 1.82 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 17 ก-ค ความสามารถในการบําบัดบีโอดีและซีโอดีของแตละ

ชุดการทดลองในชวงแรกยังมีประสิทธิภาพไมดี แตเมื่อเวลาผานไปจนถึงชวงวันที่ 7-9 ของการทดลองพบวาของระบบเริ่มคงที่ 

และมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง โดยประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีและซีโอดีของทุกชุดการทดลองมีคาสูงกวารอยละ 95 

โดยที่ชุดการทดลองที่ 1 มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาบีโอดีและซีโอดีสูงสุด สามารถลดคาบีโอดีและซีโอดีเหลือเพียง 3.45 ± 

0.92 และ15.46 ± 2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีและซีโอดีรอยละ 98.04 ± 0.52 (รูปที่ 

19) และ 95.96 ± 0.54 (รูปที่ 20) ตามลําดับ ในระบบบึงประดิษฐ สารอินทรียที่มีขนาดใหญจะถูกกําจัดโดยการกรองและ

ตกตะกอนในชั้นตัวกลาง สวนสารอินทรียที่ละลายน้ํานั้นจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียที่เกาะอยูที่ชั้นตัวกลาง (ศุวศา กานตว

นิชกูร, 2544) ในชั้นตัวกลางจะไดรับออกซิเจนสวนหนึ่งจากการที่พืชสามารถสงผานออกซิเจนไปยังบริเวณราก  ทําใหบริเวณ

รอบๆรากมีออกซิเจนเพียงพอที่จะทําใหจุลินทรียที่ใชออกซิเจน สามารถยอยสลายสารอินทรียไดดี สงผลใหการบําบัดบีโอดี

และซีโอดีมีประสิทธิภาพ 

จ) คาไนโตรเจน 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (ทีเคเอ็น) ของน้ําในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 กอนเขาระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 144.66 ± 

11.14, 127.61 ± 12.39 และ 117.59 ± 11.22 มิลลิกรัมตอลิตร(ตารางที่ 5) และหลังออกจากระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 12.28 ± 

3.99, 12.13 ± 3.84 และ 11.13 ± 3.93 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 21 ก-ค โดยคิดเปนประสิทธิภาพในการ

บําบัดทีเคเอ็นของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 เปนรอยละ 91.43 ± 3.01, 90.46 ± 2.87 และ 90.44 ± 3.78 ตามลําดับ (รูปที่ 

24) ปริมาณทีเคเอ็นของน้ําที่เขาระบบเมื่อผานการบําบัดแลวจะมีคาลดลงดวยกระบวนการตางๆไดแก การระเหยกลายเปนไอ

ของแอมโมเนียม ปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน การนําไปใชโดยพืชและการดูดซับไว

ในตัวกลาง โดยอินทรียไนโตรเจนสวนมากในน้ําเสียพรอมที่จะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนียม และจะเกิดไดดีในสภาวะที่มี

ออกซิเจน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) จากการทดลองพบวาน้ําที่ผานการบําบัดมีปริมาณไนไตรทและไนเตรทมากกวาน้ํา

เสียกอนเขาสูระบบ โดยชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 มีคาไนไตรทในน้ําเขาเฉลี่ย 0.03 ± 0.02, 0.04 ± 0.03 และ 0.05 ± 0.02 

มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 0.37 ± 0.46, 0.41 ± 0.44 และ 0.44 ± 0.63 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําที่ออกจากระบบ 
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ตามลําดับ (รูปที่ 22) ในขณะที่คาไนเตรทของน้ําในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 มีคาเฉลี่ย 0.05 ± 0.01, 0.06 ± 0.02 และ 

0.07 ± 0.01 มิลลิกรัมตอลิตรในน้ําเขาระบบ และมีคาเฉลี่ย 2.24 ± 0.99, 2.38 ± 1.03 และ 1.87 ± 0.94 มิลลิกรัมตอลิตรใน

น้ําออกจากระบบ ตามลําดับ (รูปที่ 23) ซึ่งแสดงใหเห็นวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันมากกวาดีไนตริฟเคชัน โดยปฎิกิริยา           

ไนตริฟเคชันนั้น ระบบจะตองอยูภายใตสภาวะแอโรบิค และเนื่องจากตัวกลางที่ใชเปนดินปนทราย ทําใหมีชองวางในตัวกลาง

มากยอมกอใหเกิดสภาวะแอโรบิคในระบบมากกวาสภาวะแอนแอโรบิค ทําใหแอมโมเนียมเปลี่ยนเปนไนไตรทและไนเตรท 

ปริมาณไนไตรทและไนเตรทในระบบจึงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ นอกจากนี้ Sezerino และคณะ (2003) ไดกลาวไววาการระเหย

กลายเปนไอของแอมโมเนียม สามารถเกิดไดที่คาความเปนกรดดางมากกวา 7 โดยไนโตรเจนสวนใหญจะอยูในรูปแอมโมเนียม 

และสามารถกําจัดออกโดยการระเหยเปนไอ ซึ่งอัตราการระเหยของแอมโมเนียมจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณแอมโมเนียมและทีเค

เอ็นของระบบเพิ่มมากขึ้น โดยคาแอมโมเนียมในน้ําที่ออกจากระบบของการทดลองชุดที่ 1, 2 และ 3 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.43 ± 

0.11,   0.40 ± 0.11 และ 0.41 ± 0.12 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 21 ก-ค) คิดเปนประสิทธิ ภาพในการบําบัดรอยละ 99.13 ± 

0.24, 98.82 ± 0.44 และ  98.78 ± 0.46 ตามลําดับ (รูปที่ 25) 

ฉ) คาฟอสเฟต 

 คาฟอสเฟตในน้ําเขาระบบของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.49 ± 0.07, 1.43 ± 0.09 และ 1.32 ± 

0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และคาฟอสเฟตในน้ําออกจากระบบเฉลี่ยอยู 0.26 ± 0.04, 0.23 ± 0.03 และ 0.21 ± 0.03 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 21 ก-ค คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสเฟตของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 เปนรอย

ละ 82.29 ± 2.74, 83.7 ± 2.57 และ 83.72 ± 2.34 ตามลําดับ (รูปที่ 26) โดยคาฟอสเฟตในระบบบึงประดิษฐจะถูกกําจัดดวย

กระบวนการดูดซึมของพืชผานทางรากและสงผานไปยังเนื้อเยื่อเพื่อนําไปใชในการสรางเซลล (กฤษณ เฑียรฆประสิทธิ์ และ 

บุษยมาส มุงธัญญา, 2545) 



 

 32 

ก) ชุดการทดลองที่ 1 
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ข) ชุดการทดลองที่ 2 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

เวลา (วนั)

ขอ
งแ
ข็ง

แข
วน

ลอ
ย (

มก
./ล

.)

0

10

20

30

40

50

60

70

บีโ
อด
แีล

ะซี
โอ
ด ี(
มก

./ล
.)

 
 

ค) ชุดการทดลองที่ 3 
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รูปที่ 17 ปริมาณของแข็งแขวนลอย คาบีโอดี และคาซีโอดีของน้ําขาออกจากระบบในชุดการทดลองที่ 1 (ก), 2 (ข) และ 3 (ค)    
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รูปที่ 18 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยของชุดการทดลองตางๆ 
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   รูปที่ 19 ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของชุดการทดลองตางๆ 
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รูปที่ 20 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของชุดการทดลองตางๆ 
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ก) ชุดการทดลองที่ 1 
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ข) ชุดการทดลองที่ 2 
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ค) ชุดการทดลองที่ 3 
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รูปที่ 21 คาทีเคเอ็น แอมโมเนียและฟอสเฟตของน้ําขาออกจากระบบในชุดการทดลองที่ 1 (ก), 2 (ข) และ 3 (ค) 
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น้ําขาออกชุดการทดลองท่ี 2 น้ําขาเขาชุดการทดลองท่ี 3 น้ําขาออกชุดการทดลองท่ี 3

 
รูปที่ 22 คาไนไตรทของน้ําขาเขาและขาออกจากระบบในชุดการทดลองตางๆ 

 

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

เวลา (วนั)

ไน
เต
รท

 (ม
ก./
ล.)

น้ําขาเขาชุดการทดลองท่ี 1 น้ําขาออกชุดการทดลองท่ี 1 น้ําขาเขาชุดการทดลองท่ี 2

น้ําขาออกชุดการทดลองท่ี 2 น้ําขาเขาชุดการทดลองท่ี 3 น้ําขาออกชุดการทดลองท่ี 3

 
รูปที่ 23 คาไนเตรทของน้ําขาเขาและขาออกจากระบบในชุดการทดลองตางๆ 
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รูปที่ 24 ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นของชุดการทดลองตางๆ 
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รูปที่ 25 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของชุดการทดลองตางๆ 
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รูปที่ 26 ประสิทธิภาพการบําบัดฟอสเฟตของชุดการทดลองตางๆ 

 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง ของชุดการทดลองตางๆ 

พบวาระบบจะมีการปรับสภาพในชวง 9 วันแรก ประสิทธิภาพจึงจะเริ่มคงที่ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของชุด

การทดลองที่ 1, 2 และ 3 พบวาใกลเคียงกันโดยสามารถบําบัดคาออกซิเจนละลาย บีโอดี และแอมโมเนีย อยูในเกณฑ

มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ดังนั้นเมื่อพิจารณาการนําน้ําทิ้งในบอบําบัดไปใชใหมในโรงงานจึงควรนําน้ําจากบอ

บําบัดบอที่ 2 ซึ่งเปนบอเปดลําดับแรกไปปรับปรุงคุณภาพโดยระบบบึงประดิษฐไดเลย ทําใหชวยลดบอบําบัดลงและยัง

สามารถชวยลดการใชน้ําดีไดอีกดวย  ผลจากการเก็บตัวอยางและทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆในน้ําเสียที่เขาและออก

จากระบบบําบัด รวมทั้งประสิทธิภาพการบําบัดของชุดการทดลองตางๆ แสดงในตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6 คาเฉลี่ยพารามิเตอรของชุดการทดลองตางๆ  
 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 พารามิเตอร 

น้ําขาเขา น้ําขาออก % การบําบัด น้ําขาเขา น้ําขาออก % การบําบัด น้ําขาเขา น้ําขาออก % การบําบัด 

ความเปนกรดดาง 7.48a ± 0.05 7.70a ± 0.07 - 7.62b ± 0.03 7.73a ± 0.16 - 7.72c ± 0.07 7.68a ± 0.17 - 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 31.35a ± 1.27 30.65a ± 0.88 - 31.39a ± 1.23 30.52a ± 0.99 - 30.96a ± 1.02 30.43a ± 0.73 - 

ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) 0.30a ± 0.06 3.11a ± 0.88 - 0.54b ± 0.14 2.63a ± 0.23 - 0.62b ± 0.15 2.90a ± 0.22 - 

ของแขง็แขวนลอย (มก./ล.) 600b ± 60 58a ± 27 90.27a ± 5.08 330a ± 80 61a ± 26 81.13a ± 8.81 300a ± 70  55a ± 28 80.72a ± 9.76 

บีโอดี (มก./ล.) 180c ± 10 3.45a ± 0.92 98.04a ± 0.52 150b ± 10 3.24a ± 0.58 97.89a ± 0.38 130a ± 10 3.19a ± 1.00 97.62a ± 0.74 

ซีโอดี (มก./ล.) 380c ± 30 15.46a ± 2.00 95.96a ± 0.54 330b ± 10 14.19a ± 1.89 95.74a ± 0.52 300c ± 10 13.32a ± 1.82 95.62a ± 0.62 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 144.66b ± 11.14 12.28a ± 3.99 91.43a ± 3.01 127.61ab ± 11.25 12.13a ± 3.84 90.46a ± 2.87 117.59a ± 11.22 11.13a ± 3.93 90.44a ± 3.78 

ไนไตรท (มก./ล.) 0.03a ± 0.02 0.37a ± 0.46 - 0.04a ± 0.03 0.41a ± 0.44 - 0.05a ± 0.02 0.44a ± 0.63 - 

ไนเตรท (มก./ล.) 0.05a ± 0.01 2.24a ± 0.99 - 0.06a ± 0.02 2.38a ± 1.03 - 0.07a ± 0.01 1.87a ± 0.94 - 

แอมโมเนีย (มก./ล.) 49.54b ± 6.14 0.43a ± 0.11 99.13a ± 0.24 36.29ab ± 8.21 0.40a ± 0.11 98.82a ± 0.44 34.90a ± 7.77 0.41a ± 0.12 98.78a ± 0.46 

ฟอสเฟต  (มก./ล.) 1.49a ± 0.07 0.26a ± 0.04 82.29a ± 2.74 1.43a ± 0.09 0.23a ± 0.03 83.70a ± 2.53 1.32a ± 0.10 0.21a ± 0.03 83.72a ± 2.34 
 
หมายเหต ุ a, และ b แสดงความแตกตางของแตละพารามิเตอรในแถวเดียวกนั  - เปรียบเทียบน้ําขาเขาในชุดการทดลองตางๆกัน  - เปรียบเทียบน้ําขาออกในชุดการทดลองตางๆกนั  - เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการบําบัดในชุดการทดลองตางๆกัน 
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3.3.2 การเจรญิเติบโตของพืช  
ในระบบบึงประดิษฐในการทดลองนี้  พืชที่ใชไดแก ตนธูปฤาษี โดยไดมีการวิเคราะหการเจริญเติบโตของพืชทางดาน

ความสูงของตน น้ําหนักแหง ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สะสม ไดผลการทดลองดังนี้ 

ก) ความสูง 

เมื่อเริ่มทําการทดลอง ตนธูปฤาษีมีความสูงประมาณ 50 เซ็นติเมตรในทุกชุดการทดลอง การเจริญเติบโตทางดาน

ความสูงของตนธูปฤาษีเมื่อเสร็จการทดลอง ในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 มีคาเฉลี่ยเทากับ 190.33 ± 4.16, 189.67 ± 0.58 

และ 176 ± 7.94 เซ็นติเมตร ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงกวาชุดการทดลองที่ 4 (ชุดควบคุม) ซึ่งใชน้ําประปา ที่มีความสูงเฉลี่ยเพียง 

120.33 ± 29.02 เซ็นติเมตร (รูปที่ 27)  
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รูปที่ 27 ความสูงเฉล่ียของตนธูปฤาษีในชุดการทดลองตางๆ 

 

ข) น้ําหนักแหง 

น้ําหนักแหงของตนธูปฤาษีในชุดการทดลองทั้ง 4 ชุด ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 28 ผลการทดลองพบวา 

น้ําหนักแหงของตนธูปฤาษีเมื่อเสร็จการทดลองในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ

เชื่อม่ันรอยละ 95 โดยน้ําหนักแหงของตนธูปฤาษีในชุดการทดลองที่ 1 มีคามากที่สุด เฉล่ียเทากับ 403.67 ± 14.01 กรัมแหง

ตอตารางเมตร ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 4 มีคานอยที่สุดเฉลี่ยเทากับ 341 ± 22.72 กรัมแหงตอตารางเมตร 
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รูปที่ 28 น้ําหนักแหงของตนธูปฤาษีในชุดการทดลองตางๆ 
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ค) ปริมาณไนโตรเจนสะสมในพืช 

 ปริมาณไนโตรเจนในพืชหลังการทดลองในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 มีคาเฉลี่ย 36.73 ± 0.42, 34.59 ± 1.18, 

32.63 ± 0.6 และ 7.19 ± 0.21 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอกรัมพืช ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 29 โดยปริมาณไนโตรเจนสะสมใน

พืชหลังการทดลองในชุดการทดลองที่ 1 มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 กับชุดการทดลอง

อื่นๆ จากการทดลองจะเห็นไดวา ปริมาณไนโตรเจนในพืชหลังไดรับน้ําทิ้งมีปริมาณเพิ่มขึ้นมาก โดยพืชในชุดการทดลองที่ 1 มี

ปริมาณไนโตรเจนสะสมมากที่สุด เนื่องมาจากน้ําทิ้งที่เขาระบบมีปริมาณไนโตรเจนมาก พืชจึงดูดไปใชในการเจริญเติบโตไดดี 

ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 4 ที่ใชน้ําประปามีปริมาณไนโตรเจนสะสมนอยที่สุด เนื่องจากน้ําประปาที่เขาระบบไมมีไนโตรเจน 

พืชจึงตองนําไนโตรเจนในดินไปใชในการเจริญเติบโตเพียงแหลงเดียว สงผลใหไนโตรเจนที่สะสมในตนพืชมีปริมาณนอยกวา

ตนพืชในชุดการทดลองอื่นๆ 
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รูปที่ 29 ปริมาณไนโตรเจนสะสมในตนธูปฤาษีของชุดการทดลองตางๆ 

 

ง) ปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในพืช 

 ปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในพืชหลังการทดลองในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 มีคาเฉลี่ย 1.42 ± 0.07, 1.36 ± 

0.03, 1.33 ± 0.03 และ 0.82 ± 0.02 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอกรัมพืช ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 30 โดยปริมาณฟอสฟอรัส

สะสมในพืชหลังการทดลองในชุดการทดลองที่ 1 มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 กับชุด

การทดลองที่ 2 และ 3 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ตนพืชในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 มีปริมาณฟอสฟอรัสสะสม

ใกลเคียงกัน ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 4 (ชุดควบคุม) มีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมนอยที่สุดซึ่งมีสาเหตุเชนเดียวกันกับการ

สะสมไนโตรเจนในพืช กลาวคือ ตนพืชนําฟอสฟอรัสในดินไปใชในการเจริญเติบโตไดเพียงแหลงเดียว จึงทําใหมีปริมาณ

ฟอสฟอรัสสะสมอยูนอยที่สุด  
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รูปที่ 30 ปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในตนธูปฤาษีของชุดการทดลองตางๆ 

 
3.3.3 การวิเคราะหตัวกลาง 

ตัวกลางในระบบบึงประดิษฐที่ใชทดลองนี้ มีชั้นตัวกลางเปนดินปนทราย โดยไดมีการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวกลาง ไดผลการทดลองดังนี้ 

ก) ปริมาณไนโตรเจนสะสมในตัวกลาง 

การดูดซับในตัวกลางเปนกลไกบําบัดอีกประการหนึ่งของระบบบึงประดิษฐ ซึ่งจะเห็นไดวาในชุดการทดลองที่ 1, 2 

และ 3 มีการสะสมของไนโตรเจนในตัวกลางหลังการทดลองเฉลี่ยเทากับ 3.83 ± 0.08, 3.79 ± 0.08 และ 3.61 ± 0.14 

มิลลิกรัมไนโตรเจนตอกรัมดิน ตามลําดับ โดยปริมาณไนโตรเจนสะสมในตัวกลางหลังการทดลองในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 

มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ในขณะที่ชุดควบคุมในชุดการทดลองที่ 4 มีการสะสมของ

ไนโตรเจนในตัวกลางหลังการทดลองเฉลี่ยเทากับ 0.15 ± 0.04 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอกรัมดิน ซึ่งมีปริมาณนอยลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับปริมาณไนโตรเจนที่สะสมในตัวกลางกอนกลางทดลอง โดยมีสาเหตุมาจากตนพืชในชุดการทดลองที่ 4 ดึง

ไนโตรเจนในดินไปใชในการเจริญเติบโต อีกทั้งน้ําที่เขาระบบเปนน้ําประปา ที่ไมมีแหลงไนโตรเจนเพิ่มเขามาในระบบ ปริมาณ

ไนโตรเจนในตัวกลางจึงลดลง ปริมาณไนโตรเจนในตัวกลางของชุดการทดลองตางๆแสดงในรูปที่ 31 
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รูปที่ 31 ปริมาณไนโตรเจนสะสมในดินของชุดการทดลองตางๆ 
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ข) ปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในตัวกลาง 

กลไกหลักในการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบบึงประดิษฐเกิดจากการดูดซับของแรธาตุที่อยูในตัวกลาง นอกจากนี้

ฟอสฟอรัสที่อยูในรูปอนุภาคสามารถกําจัดไดโดยการกรองและตกตะกอนภายในชั้นตัวกลาง และรากพืช (ฐิติมา จันทนะ

โสตถิ์, 2547) ปริมาณฟอสฟอรัสในตัวกลางหลังการทดลองในชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เฉล่ียเทากับ 6.6 ± 0.09, 6.63 ± 

0.1, 6.64 ± 0.1 และ 4.5 ± 0.1 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอกรัมดิน ตามลําดับ ในชุดการทดลองที่ 1-3 ปริมาณฟอสฟอรัสใน

ตัวกลางหลังการทดลองมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกอนการทดลอง โดยปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในตัวกลางหลังการ

ทดลองในชุดการทดลองที่ 1 มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 กับชุดการทดลองที่ 2 และ 3 

ในขณะที่ชุดควบคุมในการทดลองที่ 4 มีปริมาณฟอสฟอรัสในตัวกลางหลังการทดลองลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกอนการ

ทดลอง เนื่องมาจากไมมีปริมาณฟอสฟอรัสเขามาในระบบทําใหไมเพียงพอตอความตองการของพืช ทําใหพืชตองดึง

ฟอสฟอรัสที่มีอยูในตัวกลางมาใช ปริมาณฟอสฟอรัสในตัวกลางของชุดการทดลองตางๆแสดงในรูปที่ 32 
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รูปที่ 32 ปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในดินของชุดการทดลองตางๆ 

 
3.4 การประเมินความเหมาะสมในการนําน้าํทิ้งไปใชประโยชนในโรงงาน 

จากการศึกษาสมบัติน้ําทิ้งในบอบําบัดบอตางๆของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง พบวาน้ําทิ้งในบอบําบัดบอเปด

ตางๆของโรงงานไมเหมาะสมที่จะนําไปใชใหมในโรงงานโดยตรง เนื่องจากน้ําทิ้งมีสมบัติตางๆไมผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ

น้ําในแหลงน้ําผิวดิน  ซึ่งโรงงานที่ทําการศึกษานี้หรือโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังสวนใหญไดใชน้ําผิวดินเปนน้ําที่ใชในหนวย

ตางๆของกระบวนการผลิต ซึ่งกอนที่จะนําน้ําผิวดินมาใชในกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังนั้น ทางโรงงานจะมี

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําผิวดินเบื้องตนกอนนําไปใช โดยน้ําผิวดินจะถูกปมเขาสูถังตกตะกอนซึ่งจะมีสารสมอยูภายใน 

และจะถูกสงตอไปยังบอพักน้ํา หลังจากนั้นน้ําจะถูกปมเขาสูถังกรองทราย และสงตอไปยังบอพักน้ําอีกบอหนึ่ง โดยภายในบอ

พักน้ําจะมีการเติมคลอรนีเพื่อฆาเชื้อโรคเปนขั้นตอนสุดทายกอนนําน้ําไปใชในกระบวนการผลิต ดังนั้นจึงตองมีการนําน้ําทิ้งมา

ปรับปรุงคุณภาพน้ําใหผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินเสียกอน จึงจะสามารถนําไปใชใหมในโรงงานได เมื่อ

พิจารณาสมบัติน้ําทิ้งที่ไดทําการศึกษาพบวา น้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังมีองคประกอบของธาตุอาหารที่เปน

ประโยชนแกพืช ไดแก ไนโตรเจน (ในรูปของคาทีเคเอ็น) ในปริมาณที่คอนขางสูง รวมถึงยังพบปริมาณฟอสเฟต จึงเลือกใช

ระบบบึงประดิษฐ มาปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังใหดีขึ้น 

ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังดวยระบบบึงประดิษฐไดเลือกน้ําทิ้งในบอบําบัดแบบ

บอเปด 3 ลําดับแรกมาทดลองปรับปรุงคุณภาพ แตเนื่องจากบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 1 ไดถูกปรับปรุงเพื่อสรางบอคลุม
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ผาใบสําหรับเก็บกาซ จึงนําน้ําทิ้งในบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 2, 3 และ 4 มาปรับปรุงคุณภาพดวยบึงประดิษฐ เมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งจากบอเปดบอที่ 2, 3 และ 4 ของบึงประดิษฐ พบวามีประสิทธิภาพใกลเคียงกันโดย

สามารถบําบัดพารามิเตอรตางๆ ใหอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ดังนั้นเมื่อพิจารณาการนําน้ําทิ้งในบอ

บําบัดไปใชใหมในโรงงานจึงควรนําน้ําจากบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 2 ซึ่งเปนบอเปดลําดับแรกไปปรับปรุงคุณภาพโดยระบบ

บึงประดิษฐ แตเมื่อพิจารณาสมบัติของน้ําทิ้งที่ผานระบบบึงประดิษฐแลว มีคาพารามิเตอรตางๆ อยูในเกณฑมาตรฐาน

คุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน และมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 กับน้ําผิวดินที่โรงงาน

นํามาใชดังแสดงในตารางที่ 7 
 

ตารางที่ 7 คาเฉลี่ยพารามิเตอรในน้ําขาออกของการทดลองเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน 
 

 

พารามิเตอร 

น้ําขาออกจากระบบ

บึงประดิษฐ 

น้ําผิวดินที่โรงงาน

นํามาใช 

มาตรฐาน 

คุณภาพน้ําใน

แหลงน้ําผิวดิน 

ความเปนกรดดาง 7.70a ± 0.07 7.68a ± 0.08 5.0-9.0 

ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) 3.11a ± 0.88 3.26a ± 0.20 ไมต่ํากวา 2.0 

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 58ab ± 27 47a ± 20 - 

บีโอดี (มก./ล.) 3.45a ± 0.92 2.84a ± 0.65 ไมเกิน 4.0 

ซีโอดี (มก./ล.) 15.46a ± 2.00 12.09a ± 2.61 - 

ทีเคเอ็น (มก./ล.) 12.28a ± 3.99 13.83a ± 1.83 - 

ไนไตรท (มก./ล.) 0.37a ± 0.46 0.09a ± 0.04 - 

ไนเตรท (มก./ล.) 2.24ab ± 0.99 3.10b ± 0.81 ไมเกิน 5.0 

แอมโมเนีย (มก./ล.) 0.43a ± 0.11 0.33a ±  0.08 ไมเกิน 0.5 

ฟอสเฟต  (มก./ล.) 0.26a ± 0.04 0.16a ± 0.14 - 
หมายเหตุ a และ b แสดงความแตกตางของแตละพารามิเตอรในแถวเดียวกัน 

 

ดังนั้นในการนําน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังกลับไปใชใหมในโรงงาน ควรนําน้ําทิ้งในบอบําบัดแบบบอ

เปดบอที่ 2 มาปรับปรุงคุณภาพโดยระบบบึงประดิษฐที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 7 วัน ซึ่งเปนระยะเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมตอ

ประสิทธิภาพของบึงประดิษฐในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง ซึ่งเปนการลดปริมาณการใชน้ํา

ดิบจากธรรมชาติและชวยรักษาสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ ยังชวยลดพื้นที่ในการบําบัดน้ําเสียของโรงงาน สามารถเพิ่มพื้นที่ใช

สอยภายในโรงงานไดอีกดวย  

 
4. สรุป 

จากการศึกษาสมบัติน้ําทิ้งของโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง พบวาระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน ซึ่งเปนระบบปด

แบบตรึงฟลมจุลินทรียชนิดไรอากาศ (Anaerobic fixed film reactor; AFFR) รวมกับบอบําบัดแบบบอเปด (Open ponds) 

สามารถบําบัดของแข็งทั้งหมด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายได บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสเฟต ไดรอยละ 90, 97, 82, 

99, 99, 79 และ 46 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจากบอบําบัดบอสุดทายที่เปนบอที่ 9 มีสมบัติบางตัวที่ไม

ผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม สงผลใหโรงงานไมสามารถปลอยน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ําธรรมชาติได และน้ํา

ทิ้งในบอบําบัดบอตางๆก็ไมเหมาะสมที่จะนําไปใชใหมในโรงงานโดยตรง เนื่องจากน้ําทิ้งมีสมบัติตางๆไมผานเกณฑมาตรฐาน
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คุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ซึ่งเปนน้ําที่ใชในสวนตางๆของโรงงาน น้ําทิ้งจํานวนมากจึงไมมีการนําไปใชประโยชนเทาที่ควร 

ทําใหเปนการสูญเสียทรัพยากรน้ํา จึงตองมีการนําน้ําทิ้งมาปรับปรุงคุณภาพน้ําใหผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา

ผิวดิน เพื่อการนํากลับไปใชใหมในโรงงาน โดยเลือกใชระบบบึงประดิษฐ มาปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมัน

สําปะหลังใหดีขึ้น 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอนที่มีชั้นตัวกลางเปนดิน

ปนทรายและพืชที่ใช คือตนธูปฤาษี ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง โดยใชน้ําทิ้งจากบอบําบัด

แบบบอเปดบอที่ 2, 3 และ 4 เปนน้ําเขาระบบ และทําการศึกษาที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 8 วัน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

จากการทดลองพบวาแบบจําลองบึงประดิษฐชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 ซึ่งใชน้ําทิ้งจากบอบําบัดแบบบอเปดบอที่ 2, 3 และ 

4 ตามลําดับ มีประสิทธิภาพสูงในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งใกลเคียงกัน โดยในชุดการทดลองที่ 1 มีประสิทธิภาพในการ

บําบัดมลสารตางๆไดสูงที่สุด สามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอย บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนีย และฟอสเฟต ไดเทากับ

รอยละ 90, 98, 96, 91, 99 และ 82 ตามลําดับ และสามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา ในสวนของพืชเมื่อส้ินสุดการ

ทดลอง ตนธูปฤาษีในชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 มีการเจริญเติบโตใกลเคียงกัน ไมวาทางดานความสูง น้ําหนักแหง ปริมาณ

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อของพืช จากผลการศึกษา น้ําทิ้งที่ผานการปรับปรุงในทุกชุดการทดลอง มีคุณภาพผาน

เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีในการกําจัดมลสารตางๆของระบบบึงประดิษฐ 

ดังนั้นในการนําน้ําทิ้งในบอบําบัดไปใชใหมในโรงงาน จึงสามารถนําน้ําจากบอบําบัดบอเปดที่ 2 ซึ่งเปนบอเปดลําดับแรกไป

ปรับปรุงคุณภาพโดยระบบบึงประดิษฐได  
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