
 

บทที ่4 

ผลการศึกษา 

 

4.1 การประเมินศักยภาพของกงัหันลมแกนตั้งที่ทาํจากเศษวสัดุเหลอืทิง้ 

งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาเพื่อประเมินศกัยภาพของกงัหันลมแกนตั้งซ่ึงทาํจากเศษวสัดุ

เหลือทิ้งหรือถงัขยะพลาสติก การศึกษาจะเป็นการหาความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของใบกงัหันลม 

(A) กบัอตัราการสูบนํ้ า (Q) จากบ่อนํ้ าต้ืนหรือถงัเก็บนํ้ า และเป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความเร็วลม (v) กบัอตัราการสูบนํ้ า (Q) นอกจากน้ีการศึกษายงัไดห้าความสัมพนัธ์ของระยะดูด (h) 

กบัอตัราการสูบนํ้ า (Q) ดว้ยการปรับระดบัระยะดูดนํ้ าคือ h4 = 0.85 m., h3 = 0.60 m., h2 = 0.45 m., 

h1 = 0.20 m. ตามลาํดบั ซ่ึงผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง A (m2) กบั Q (m3/s) ดว้ยการปรับ

ขนาดของใบกงัหนัลมจาก A1 = 0.895 m2, A2 = 1.790 m2, A3 = 2.685 m2, และ A4 = 3.580 m2 

ตามลาํดบั พบวา่ กงัหนัลมแกนตั้งสามารถสูบนํ้ าไดม้ากข้ึนตามขนาดของใบกงัหนัลมท่ีเพิ่มข้ึน ดงั

ภาพประกอบ 4.1 นั่นคืออตัราการสูบนํ้ าของกงัหันลมแกนตั้งน้ีจะแปรผนัตรงกบัขนาดของใบ

กงัหนัดงัสมการ Q = 0.1458 (A) + 0.073 ดว้ย R2 = 0.9312, Q = 0.1228 (A) - 0.0795 ดว้ย R2 = 

0.9636, Q = 0.1505 (A) - 0.193 ดว้ย R2 = 0.8889 และ Q = 0.0768 (A) - 0.1 ดว้ย R2 = 0.8748 ท่ี

ค่าเฉล่ียของความเร็วลมเท่ากบั 2.893 m/s และระยะดูดนํ้ าแปรเปล่ียนจาก 0.20 m, 0.45 m, 0.60 m 

และ 0.85 m ตามลาํดบั  
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ภาพประกอบ2 4.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของใบกงัหนัลมแกนตั้งกบัอตัราการสูบนํ้าจากบ่อนํ้า

ต้ืนหรือถงัเก็บนํ้าท่ีระยะดูดต่างๆ ดว้ยความเร็วลม 2.893 m/s 
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นอกจากน้ีผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการสูบนํ้ าของกงัหนัลมแกนตั้งจะเป็น

สัดส่วนโดยตรงกบัขนาดของใบกงัหนัดงัสมการ Q = 0.1625 (A) - 0.045 ดว้ย R2 = 0.9843, Q = 

0.1021 (A) - 0.1015 ดว้ย R2 = 0.9604, Q = 0.1219 (A) - 0.157 ดว้ย R2 = 0.8856 และ Q = 0.0482 

(A) - 0.0645 ดว้ย R2 = 0.8372 ท่ีค่าเฉล่ียของความเร็วลมเท่ากบั 2.573 m/s และระยะดูดนํ้ า

ปรับเปล่ียนจาก 0.20 m, 0.45 m, 0.60 m และ 0.85 m ตามลาํดบัดงัภาพประกอบ 4.2 นัน่คืออตัราการ

สูบนํ้าของกงัหนัลมแกนตั้งจะแปรผกผนักบัระยะดูดนํ้าของกงัหนั 
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ภาพประกอบ2 4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของใบกงัหนัลมแกนตั้งกบัอตัราการสูบนํ้าจากบ่อนํ้า

ต้ืนหรือถงัเก็บนํ้าท่ีระยะดูดต่างๆ ดว้ยความเร็วลม 2.573 m/s 

   

อตัราการสูบนํ้ าจะเป็นสัดส่วนหรือแปรผนัตรงกับขนาดของใบกังหันลมแกนตั้งดัง

สมการ Q = 0.1152 (A) - 0.0555 ดว้ย R2 = 0.7983, Q = 0.0621 (A) - 0.06 ดว้ย R2 = 0.9957, Q = 

0.0878 (A) - 0.114 ดว้ย R2 = 0.8785 และ Q = 0.0306 (A) - 0.0395 ดว้ย R2 = 0.8841 ท่ีค่าเฉล่ียของ

ความเร็วลมเท่ากบั 2.170 m/s และระยะดูดนํ้ าปรับเปล่ียนจาก 0.20 m, 0.45 m, 0.60 m และ 0.85 m 

ตามลาํดบั ดงัภาพประกอบ 4.3. ซ่ึงนัน่แสดงวา่อตัราการสูบนํ้ าจะเป็นสัดส่วนผกผนัหรือแปรผกผนั

กบัระยะดูดนํ้า นัน่คือยิง่ระยะดูดนํ้าเพิ่มข้ึน ปริมาณนํ้าท่ีไดจ้ากการสูบนํ้าก็จะลดลงในเวลาท่ีเท่ากนั  
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ภาพประกอบ2 4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของใบกงัหนัลมแกนตั้งกบัอตัราการสูบนํ้าจากบ่อนํ้า

ต้ืนหรือถงัเก็บนํ้าท่ีระยะดูดต่างๆ ดว้ยความเร็วลม 2.170 m/s 

 

นอกจากน้ีผลการศึกษายงัไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง v (m/s) กบั Q (m3/s) ซ่ึงความเร็ว

ลมท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของอตัราการสูบนํ้ าของกังหันลมแกนตั้งท่ีทาํการศึกษาน้ี ดัง

สมการ Q = 0.337 (v) – 0.3865 ดว้ย R2 = 0.89, Q = 0.2028 (v) – 0.1025 ดว้ย R2 = 0.99, Q = 0.3095 

(v) – 0.5867 ดว้ย R2 = 0.998 และ Q = 0.1851 (v) – 0.3451 ดว้ย R2 = 0.94 ดว้ยการปรับขนาดของ

ใบกงัหนัลมจาก 3.58 m2, 2.685 m2, 1.79 m2 และ 0.895 m2 ตามลาํดบั ดว้ยระยะดูดนํ้ าตํ่าสุดท่ีระยะ

ดูด 0.20 m ดงัภาพประกอบ 4.4. 
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ภาพประกอบ2 4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมกบัอตัราการสูบนํ้าจากบ่อนํ้าต้ืนหรือถงัเก็บนํ้า

ท่ีขนาดต่างๆของใบกงัหนัลมดว้ยระยะดูดนํ้าตํ่าสุด 0.20 เมตร 
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นัน่คือผลการศึกษาความสัมพนัธ์ของอตัราการสูบนํ้ า, ความเร็วลม, ขนาดของใบกงัหัน

และระยะดูดนํ้ า แสดงว่าอตัราการสูบนํ้ าของกงัหันลมแกนตั้งท่ีทาํการศึกษาน้ีจะแปรผนัตรงกบั

ขนาดของใบกงัหนัลมและความเร็วลม ซ่ึงผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง v (m/s) และ Q (m3/s) 

พบวา่การเพิ่มข้ึนของความเร็วลมจะมีผลโดยตรงทาํให้อตัราการสูบนํ้ าท่ีเพิ่มข้ึนดว้ยดงัสมการ Q = 

0.337 (v) – 0.3865 ท่ี R2 = 0.8905, Q = 0.304 (v) – 0.4945 ท่ี R2 = 0.9998, Q = 0.2183 (v) – 0.2464 

ท่ี R2 = 0.9998 และ Q = 0.1655 (v) – 0.2853 ท่ี R2 = 0.9727 ดว้ยระยะดูดนํ้ า 0.20 m, 0.45 m, 0.60 m 

และ 0.85 m ตามลาํดบั ท่ีขนาดของใบกงัหนัลมแกนตั้งสูงสุดเท่ากบั 3.58 m2 ดงัภาพประกอบ 4.5 

ในขณะท่ีอตัราการสูบนํ้าจะแปรผกผนัระยะดูดนํ้า   
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ภาพประกอบ2 4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมกบัอตัราการสูบนํ้าจากบ่อนํ้าต้ืนหรือถงัเก็บนํ้า

ท่ีระยะดูดต่างๆดว้ยขนาดของใบกงัหนัลมสูงสุด 3.58 ตารางเมตร 

 

ความสัมพนัธ์ของ h (m) และ Q (m3/s) พบวา่เม่ือปรับขนาดของใบกงัหนัลมเพิ่มข้ึนจาก 

A1 = 0.895 m2, A2 = 1.790 m2, A3 = 2.685 m2 และ A4 = 3.580 m2 ตามลาํดบั อตัราการสูบนํ้ าของ

กงัหนัลมแกนตั้งจะแปรผกผนักบัระยะดูดนํ้าแต่จะแปรผนัตรงกบัการเพิ่มข้ึนของขนาดใบกงัหนัลม 

ดงัสมการ Q = -0.5273 (h) + 0.6601 ดว้ย R2 = 0.949, Q = -0.6552 (h) + 0.5987 ดว้ย R2 = 0.8685, Q 

= -0.4917 (h) + 0.3686 ดว้ย R2 = 0.8545 และ Q = -0.3088 (h) + 0.2236 ดว้ย R2 = 0.7771 ท่ีค่าเฉล่ีย

ของความเร็วลม 2.893 m/s และการปรับเปล่ียนระยะดูดนํ้ าจาก 0.20 m, 0.45 m, 0.60 m และ 0.85 m 

ตามลาํดบั ดงัภาพประกอบ 4.6 
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ภาพประกอบ2 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะดูดนํ้า (h) กบัอตัราการสูบนํ้า (Q) ดว้ยขนาดต่างๆของ

ใบกงัหนัลม ท่ีความเร็วลม 2.893 m/s 

 

 งานวิจยัน้ียงัไดศึ้กษาการประเมินประสิทธิภาพของการจดัการนํ้ าด้วยกงัหันลมแกนตั้ง 

โดยผลการศึกษาแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการสูบนํ้ าของกงัหันกบัปริมาณนํ้ าท่ีตอ้งการใช้

ในการปลูกพืชต่อไร่ต่อวนัของพืช 3 ชนิดคือ ออ้ย มนัสําปะหลงั และขา้วโพด ปริมาณของนํ้ าท่ีตอ้ง

ใชใ้นการปลูกออ้ย, มนัสาํปะหลงั และขา้วโพดเท่ากบั 4.299, 6.776 และ 4.346 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั

ต่อไร่ ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ของอตัราการสูบนํ้า (Q: m3/s) และปริมาณการใชน้ํ้าในการปลูกพืช (V: 

ลูกบาศกเ์มตรต่อวนัต่อไร่) 

 

การปลูกพืช ขา้วโพด มนัสาํปะหลงั ออ้ย 

ผลผลิตสูงสุด  (กิโลกรัม/ไร่) 1,000  5,000 14,500 

สัมประสิทธ์ิของการใชน้ํ้า (Kc) 0.93 1.45 0.92 

รอบเวลาในการปลูกพืช (วนั) 49 330 330 

อตัราการใชน้ํ้า (ETp: ลูกบาศกเ์มตร/วนั/ไร่) 4.346 6.776 4.299 

ปริมาณการใชน้ํ้าต่อรอบของการปลูก 

( ลูกบาศกเ์มตร/รอบ/ไร่) 

212.95 2,236.0305 1,418.723 

หมายเหตุ - ค่าเฉล่ียของการใชน้ํ้าของพืชไร่ทัว่ไป (ETp) = 4.673 ลูกบาศกเ์มตร/วนั/ไร่ 

    - ค่าเฉล่ียของการใชน้ํ้าของออ้ย, มนัสาํปะหลงั และขา้วโพด (ETp) = 4.659 ลูกบาศก์

เมตร/วนั/ไร่ 
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นอกจากน้ีงานวิจยัช้ินน้ียงัไดท้าํการศึกษาเปรียบเทียบมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการใช้

กังหันลมแกนตั้ ง เทียบกับต้นทุนของการสูบนํ้ าด้วยเคร่ืองสูบนํ้ าแบบปกติ โดยมูลค่าทาง

เศรษฐศาสตร์พิจารณาจากตน้ทุนของการก่อสร้างและพลงังานท่ีใชต่้อหน่ึงหน่วยของปริมาตรนํ้ าซ่ึง

ถูกสูบดว้ยเคร่ืองสูบนํ้ า โดยทัว่ไปตน้ทุนของการสูบนํ้ าแบบปกติคือเคร่ืองสูบนํ้ าและนํ้ ามนัหรือ

ไฟฟ้าซ่ึงเป็นพลงังานท่ีใช้ในการสูบนํ้ า ผลของการศึกษาพบว่าอตัราผลตอบแทน (IRR) เท่ากบั 

14.24% ต่อปี, อตัราส่วนผลประโยชน์ท่ีไดรั้บต่อเงินลงทุน (B/C ratio) เท่ากบั 2.42 และระยะเวลา

คืนทุนเท่ากบั 2.36 ปี ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการใชก้งัหนัลมแกนตั้งกบัตน้ทุนในการสูบ

นํ้าดว้ยเคร่ืองสูบนํ้าแบบปกติ 

 

มูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ ศกัยภาพของกงัหนัลมแกนตั้ง 

อตัราผลตอบแทน ( IRR ) 14.24% ต่อปี 

สัดส่วนผลประโยชน์ต่อเงินลงทุน (B/C ratio) 2.42 

ระยะเวลาคืนทุน  2.36 ปี 

หมายเหตุ  ตน้ทุนรวมทั้งหมดของการผลิตกงัหนัลมแกนตั้ง 20,031 บาทต่อชุด 

    การประหยดัค่าไฟฟ้าในการสูบนํ้า 8,496 บาทต่อปี 

    ผลประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการใชก้งัหนัลม 9,696 บาทต่อปี 

    ค่าเส่ือมราคา 4,006.20 บาทต่อปี 

 

4.2 ประสิทธิภาพของการบําบัดนํา้เสีย 

1องค์ประกอบหลักของนํ้ าเสียจากบ่อเล้ียงปลาคือโปรตีนและไขมนั, สารอาหาร และ

ปริมาณมลพิษอ่ืนๆ โดยคุณลกัษณะของนํ้าเสียจากบ่อเล้ียงปลาท่ีทาํการศึกษาประกอบดว้ยอุณหภูมิ, 

pH, TKN, TP, TK, TS, SS, TDS, COD, DO ซ่ึงนํ้าเสียดงักล่าวจะถูกป้อนเขา้ระบบท่ีทางนํ้ าเขา้ และ

ไหลออกจากระบบท่ีทางนํ้ าออกของระบบการปลูกพืช พารามิเตอร์ทั้งหลายจะถูกวิเคราะห์ดว้ยวิธี

มาตรฐานในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงผลการวิเคราะห์นํ้ าเสียจากบ่อเล้ียงปลาท่ีทาํการศึกษาดังกล่าว

สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงบ่อปลายงัมีความหนาแน่นของปลาไม่มากและปลายงัมีอายุนอ้ย

ขนาดเล็ก นํ้าจากบ่อปลาจึงยงัไม่สกปรกมาก  
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ตารางท่ี 4.3 คุณลกัษณะของนํ้าเสียในบ่อเล้ียงปลา 

 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

อุณหภูมิ ºC 28.42±0.67 

pH - 8.0±0.4 

TKN mg/L 75.0±4.43 

TP mg/L 11.5±0.69 

TK mg/L 75.5±4.69 

TS mg/L 457.5±17.49 

SS mg/L 104.25±30.09 

VSS mg/L 100±27.08 

TDS mg/L 348.25±28.72 

DO mg/L 6.0±0.4 

COD mg/L 100.07±9.67 

 

นํ้ าเสียจากบ่อเล้ียงปลาจะถูกบาํบดัดว้ยระบบของการปลูกพืชท่ีระยะเวลาเก็บกกั1 (HRTs) 

1, 3, 5 และ 7 วนั1 ผลการศึกษาแสดงประสิทธิภาพของการกาํจดัของแข็งละลายนํ้ าท่ีระยะเวลาเก็บ

กกัต่างๆ 1(p < 0.05) ดงั1ภาพประกอบ 14.7 1ซ่ึงของแขง็ละลายนํ้าเป็นส่วนหน่ึงของของแข็งทั้งหมด ใช้

บ่งช้ีถึงปริมาณสารอาหารท่ีพืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ 1ในขณะท่ีของแข็งแขวนลอยเป็น

สาเหตุของความขุ่นในนํ้า และมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวติในนํ้า  

y = 8.07x + 7.17
R2 = 0.9034
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ภาพประกอบ 4.7 ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ละลายนํ้าทั้งหมดท่ีระยะเวลาเก็บกกัต่างๆ 
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ผลการวิเคราะห์เบ้ืองตน้ของนํ้ าท่ีออกจากระบบพบวา่ค่า pH ของอยูใ่นช่วง 7.33-8.0 โดย

มีอุณหภูมิ 27ºC-29ºC ซ่ึงช่วงของ pH และอุณหภูมิดงักล่าวมีผลกระทบเล็กนอ้ยต่อระบบของการ

ปลูกพืช แมว้า่ pH ในช่วง 5.5-6.5 จะมีประโยชน์สําหรับพืชในการดูดซบัสารอาหารมากกวา่ หรือ

อีกนัยหน่ึงสามารถอธิบายได้ว่า ค่า pH และอุณหภูมิของนํ้ าเสียท่ีวดัได้น้ีมีความเหมาะสมอยู่ใน

ระดบัท่ีสามารถใชง้านสาํหรับการปลูกพืชได ้

ผลการศึกษายงัพบวา่ประสิทธิภาพในการกาํจดั COD ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 1, 3, 5 และ 7 

วนัมีค่าเท่ากบั1 52% - 79% ดงัภาพประกอบ 4.8 โดยท่ีระยะเวลาเก็บกกั 7 วนั มีประสิทธิภาพในการ

กาํจดั COD สูงสุด แต่สูงกวา่ท่ีระยะเวลาเก็บกกัท่ี 5 วนัไม่มาก และประสิทธิภาพการกาํจดั COD ก็

จะลดลงตามระยะเวลาเก็บกักท่ีลดลงท่ี 3 วนั และ 1 วนั ตามลาํดับ ในการศึกษาน้ียงัพบอีกว่า

ประสิทธิภาพการกาํจดั COD จะลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัท่ีระยะเวลาเก็บกกั 1 วนัเพราะการเพิ่มข้ึนของ

อตัราการไหลของนํ้ าเสียท่ีถูกป้อนเขา้สู่ระบบพร้อมกบัภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึง

อตัราการไหลของนํ้ าเสียท่ีถูกป้อนเขา้สู่ระบบเป็นปัจจยัจาํกดัหลกัสําหรับการออกแบบระบบเพื่อ

บาํบดันํ้ าเสียจากบ่อเล้ียงปลา Gloger et al. (1995) ไดท้าํการเปรียบเทียบการกาํจดั COD ของการ

ปลูกพืชแบบไร้ดิน พบวา่กะหลํ่าปลีสามารถช่วยในการบาํบดันํ้าเสียจากบ่อเล้ียงปลาได ้โดยสามารถ

กาํจดั COD ไดม้ากกว่า 54% ซ่ึงการกาํจดั COD ของระบบการปลูกพืชไร้ดินข้ึนอยูก่บัชนิดและ

ปริมาณของพืช 

y = 4.95x + 47.45
R2 = 0.9096
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ภาพประกอบ 4.8 ประสิทธิภาพการกาํจดั COD ท่ีระยะเวลาเก็บกกัต่างๆ 
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นํ้ าเสียจากการเล้ียงปลาสามารถนาํมาใช้ในการปลูกพืชโดยจะเป็นแหล่งของไนเตรทท่ี

เป็นสารอาหารสาํคญัของพืช ไนเตรทเกิดจากการท่ีไนตริฟลายอิง แบคทีเรียเปล่ียนแอมโมเนียในนํ้ า

เสียซ่ึงเกิดจากการขบัถ่ายของปลาให้กลายเป็นไนไตรท์ และออกซิไดส์ ไนไตรท์ซ่ึงมีพิษให้

กลายเป็นไนเตรทซ่ึงไม่มีพิษ ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนหลักๆในนํ้ าเสียของบ่อปลาคือ 

สารอินทรียไ์นโตรเจน 80.5±3.2% และท่ีเหลือจะเป็นสารประกอบไนโตรเจนชนิดไนไตรท ์

สารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ในนํ้าเขา้ระบบจะถูกตรวจพบในทุกระยะเวลาเก็บกกั 

และมนัสามารถถูกตรวจพบไดท่ี้ทางนํ้ าออกของระบบโดยมีค่าเท่ากบั 36±6.1%. ผลการศึกษาแสดง

วา่พืชสามารถดูดซับแอมโมเนียจากนํ้ าเสียของบ่อเล้ียงปลาไดบ้า้ง ซ่ึงสารอินทรียไ์นโตรเจนเกือบ

ทั้งหมดท่ีอยู่ในนํ้ าเสียของบ่อเล้ียงปลาจะถูกเปล่ียนสภาพไปเป็นแอมโมเนีย-ไนโตรเจน จาก

แบคทีเรียและปฏิกิริยา ไฮโดรไรซิส ดงัสมการปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน 

 

สารอินทรียไ์นโตรเจนในนํ้าเสียของบ่อเล้ียงปลา+แบคทีเรีย→แอมโมเนีย (NH3) 

 

ประสิทธิภาพการกาํจดัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีระยะเวลาเก็บกกั 1, 3, 5 และ 7 วนัมี

ค่าอยู่ในช่วง1 12.23%-50.56% ดงัภาพประกอบ 4.9 ซ่ึงประสิทธิภาพการกาํจดัปริมาณไนโตรเจน

ทั้งหมดจะสูงสุดท่ีระยะเวลาเก็บกกั 7 วนั และลดลงท่ี 5 วนั, 3 วนั และ 1 วนัตามลาํดบั Gloger et al. 

(1995) อธิบายวา่การลดลงของแอมโมเนีย อิออน (NH+
4) เกิดจากทั้งสาเหตุท่ีพืชนาํไปใชป้ระโยชน์

และกระบวนการไนตริฟิเคชัน่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาคร้ังน้ี 

y = 5.955x + 9.57
R2 = 0.9345
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ภาพประกอบ 4.9 ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนทั้งหมดท่ีระยะเวลาเก็บกกัต่างๆ 
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นํ้าเสียจากบ่อเล้ียงปลาจะมีฟอสฟอรัสซ่ึงเป็นสารอาหารของพืช โยจะสามารถสังเกตเห็น

ไดว้่า นํ้ าเสียซ่ึงถูกปล่อยทิ้งท่ีมีฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบจะเป็นสาเหตุของการเจริญเติบโตของ

สาหร่ายในปริมาณท่ีสามารถสร้างปัญหาต่อการเล้ียงปลา นํ้ าเสียจากบ่อเล้ียงปลาประกอบดว้ยออ

โทร-ฟอสเฟต และอินทรีย-์ฟอสฟอรัส อยูใ่นช่วง 50-60% และ 30-40% ตามลาํดบั (Metcalf and 

eddy, 1991). ผลจากการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสทั้งหมดท่ีระยะเวลาเก็บกกั 1, 

3, 5 และ 7 วนั อยูใ่นช่วง1 8.33%-33.33% ดงัภาพประกอบ 4.10 

y = 3.75x + 3.75
R2 = 0.8528
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ภาพประกอบ 4.10 ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสทั้งหมดท่ีระยะเวลาเก็บกกัต่างๆ 

 

ความเขม้ขน้ของโปรแตสเซียมจะลดลงตามระยะเวลาของการเจริญเติบโตของพืชและ

สัมพนัธ์เก่ียวเน่ืองกบัชนิดและปริมาณของพืชท่ีทาํการปลูก ประมาณ 0- 44.44% ของโปรแตสเซียม

ในนํ้ าเสียจากการเล้ียงปลาสามารถถูกกาํจดัออกจากระบบได ้ดงัภาพประกอบ 4.11. Mant et al. 

(2003) พบวา่ 24.9% ของโปรแตสเซียมถูกกาํจดัออกจากนํ้าไดโ้ดยการนาํไปรดนํ้ าปลูกพืชไร้ดิน ผล

การศึกษาพบวา่การท่ีสามารถกาํจดัโปรแตสเซียมออกจากนํ้ าได ้แสดงวา่พืชไดน้าํโปรแตสเซียมไป

ใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงโปรแตสเซียมเป็นสารอาหารหรือเป็นปุ๋ยท่ีพืชทุกชนิด

ตอ้งการ 
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y = 7.221x - 3.884
R2 = 0.9656
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ภาพประกอบ 4.11 ประสิทธิภาพการกาํจดัโปรแตสเซียมทั้งหมดท่ีระยะเวลาเก็บกกัต่างๆ 

 

การปลูกพืชมีความจาํเป็นท่ีตอ้งใส่ปุ๋ยเพื่อการเจริญเติบโตของพืชอย่างสมบูรณ์และให้

ไดผ้ลผลิตอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีไม่ไดใ้ชส้ารเคมีหรือปุ๋ยเคมี เน่ืองจากตอ้งการลด

ตน้ทุนในการปลูกพืชให้กบัเกษตรกร และเพื่อการมีสุขภาพท่ีดีของผูบ้ริโภคในการไดบ้ริโภคพืช 

ผกัท่ีปราศจากสารเคมีหรือท่ีเรียกว่าพืช ผกั อินทรีย ์ดงันั้นการศึกษาในคร้ังน้ีจึงไดเ้ลือกใชปุ๋้ยหรือ

สารอาหารท่ีพืชต้องการจากนํ้ าเสียจากบ่อเล้ียงปลา ซ่ึงปลาในบ่อถูกเล้ียงด้วยมูลไก่ โดยเฉพาะ

สารอาหารกลุ่ม ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปรแตสเซียม ซ่ึงเป็นสารอาหารท่ีพืชจาํเป็นตอ้งใชใ้น

การเจริญเติบโตและการเพาะปลูกใหไ้ดผ้ลผลิตอยา่งมีประสิทธิภาพ นํ้ าเสียจากการเล้ียงปลาดว้ยมูล

ไก่เป็นตวัแปรท่ีมีความสําคญัเก่ียวกบัการประยุกตใ์ชปุ๋้ยเพื่อการเพาะปลูกพืช โดยจะเห็นไดจ้ากผล

การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีได้ว่า พืชสามารถเจริญเติบโตและให้ผลผลิตได้ใกลเ้คียงกบัการปลูกพืชแบบ

ปกติท่ีใส่ปุ๋ยเคมี หรือใส่ปุ๋ยคอก และยงัพบไดอี้กวา่ พืชสามารถนาํสารอาหารโดยเฉพาะสารอาหาร

ของพืชกลุ่ม ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปรแตสเซียม ท่ีมีอยู่ในนํ้ าเสียจากบ่อเล้ียงปลามาใช้

ประโยชน์ในการเจริญเติบโต ดงัภาพประกอบ 4.9-4.11 ซ่ึงสารอาหารของพืชกลุ่มดงักล่าวไดล้ดลง

หรือถูกกาํจดัออกจากนํ้ าเสียของบ่อเล้ียงปลาดว้ยมูลไก่   ผลลพัธ์ของการศึกษาน้ีแสดงให้ทราบได้

ว่าพืชในระบบการเพาะปลูกท่ีทาํการวิจยัน้ีสามารถสกดัหรือดึงสารอาหารท่ีมีอยู่ในนํ้ าเสียมาใช้

ประโยชน์ได ้ผลลพัธ์ของการศึกษาน้ียงัแสดงให้ทราบไดอี้กวา่สารอาหารกลุ่มโปรแตสเซียมลดลง

หรือถูกกําจัดออกจากนํ้ าเสียของบ่อเล้ียงปลาด้วยมูลไก่มากท่ีสุด ซ่ึงมากกว่าสารอาหารกลุ่ม

ไนโตรเจนและกลุ่มฟอสฟอรัส ท่ีทาํการศึกษาและสารอาหารกลุ่มไนโตรเจนสามารถถูกกาํจดัออก

จากนํ้ าเสียจากบ่อเล้ียงปลาดงักล่าวไดม้ากกว่าสารอาหารกลุ่มฟอสฟอรัส ตามลาํดบั ซ่ึงการกาํจดั
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สารอาหารทั้งหลายดงักล่าวออกจากนํ้าเสียของบ่อเล้ียงปลาสามารถสังเกตไดจ้ากความชนัของกราฟ

ท่ีแสดงประสิทธิภาพการกาํจดัสารอาหารทั้ง 3 กลุ่ม มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆตามระยะเวลาเก็บ

กกัท่ีเพิ่มมากข้ึน หรือนัน่คือการแปรผนัตรงไปในทางเดียวกนั 

ผลลัพธ์ของการศึกษาน้ียงัแสดงให้ทราบได้อีกว่า พืชในระบบการเพาะปลูกของการ

ศึกษาวิจยัน้ีสามารถบาํบดันํ้ าเสียจากบ่อเล้ียงปลาท่ีปลาถูกเล้ียงด้วยมูลไก่ได้ โดยจะเห็นได้จาก

ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าในนํ้ าเสียท่ีผ่านออกจากระบบการปลูกพืชท่ีทาํการศึกษามีปริมาณ

เพิ่มข้ึนและมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาเก็บกกัท่ีเพิ่มข้ึน ดงัภาพประกอบ 4.12 
 

y = 6.6675x + 23.328
R2 = 0.8001
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ภาพประกอบ 4.12 เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของออกซิเจนละลายนํ้า ท่ีระยะเวลาเก็บกกัต่างๆ 

 

Ghaly et al. (2005)กล่าวว่าพืชสามารถกาํจดัสารมลพิษทั้งหลายในนํ้ าเสียได้อย่างมี

นยัสาํคญั โดยความสามารถของพืชในการกาํจดัของแข็งทั้งหมด, COD, NO3–N, NO2–N, ฟอสเฟต

และโปรแตสเซียมอยูใ่นช่วง 54.7%-91.0%, 56.0%-91.5%, 82.9%- 98.1%, 95.9%-99.5%, 54.5%-

93.6% และ 99.6%-99.8% ตามลาํดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาคร้ังน้ีท่ีวา่ระบบการปลูกพืชท่ี

ทาํการศึกษาสามารถบาํบดันํ้าเสียจากบ่อเล้ียงปลาได ้ระบบการปลูกพืชน้ีมีศกัยภาพในการบาํบดันํ้ า

เสียและสามารถหมุนเวยีนนํ้าท่ีผา่นการบาํบดัแลว้กลบัคืนสู่บ่อเล้ียงปลาได ้ เพื่อการประหยดันํ้ าท่ีใช้

ในการเล้ียงปลาได้อีกดว้ย ซ่ึง Pettersen (1987) กล่าวว่า การผสมผสานระบบการปลูกพืชร่วมกบั

ระบบการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า สามารถช่วยสนบัสนุนวตัถุประสงคใ์นการเพิ่มผลผลิต ลดปริมาณการ

ใชปุ๋้ยและลดปัญหามลพิษซ่ึงส่งผลเสียต่อการเล้ียงปลาโดยตรง อีกทั้งยงัช่วยลดมลภาวะท่ีเกิดข้ึนกบั

แหล่งนํ้าผวิดินและแหล่งนํ้าใตดิ้น อนัเกิดจากการใชส้ารเคมีในการทาํการเกษตร  
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4.3 การประยุกต์ใช้กังหันลมแกนตั้งเข้ากับระบบการปลูกพืช ด้วยการเปรียบเทียบการปลูกพืชด้วย

ระบบชลประทานนํ้าหยด กับระบบชลประทานแบบพ่นนํ้าฝอย ซ่ึงเช่ือมต่อเข้ากับระบบการส่งนํ้า

ด้วยกงัหันลมแกนตั้ง 

การศึกษาน้ีแสดงระบบการปลูกพืชบนเน้ือท่ี 10 ตารางเมตรต่อชั้น จาํนวน 4 ชั้นใน

แนวด่ิงลกัษณะคอนโด เพื่อประหยดัเน้ือท่ีดินในแนวราบ  ผลการศึกษาพบวา่ ระบบชลประทานนํ้ า

หยดและพ่นนํ้ าฝอยไม่มีผลอย่างมีนยัสําคญัต่อความผิดปกติของการเจริญเติบโตของพืชทุกชนิดท่ี

ทาํการศึกษาทั้งขนาดและความสูงของลาํตน้ เม่ือเปรียบเทียบผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวไดจ้ากการปลูกพืช

ต่อพื้นท่ีท่ีทาํการเพาะปลูกโดยใชป้ริมาณนํ้ าเท่ากนั ผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวไดจ้ากระบบการให้นํ้ าแบบ

ปกติสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากขอ้มูลการทาํเกษตรกรรมของเกษตรกรในจงัหวดันครราชสีมา ประเทศ

ไทย ผลการศึกษาน้ีแสดงความสัมพนัธ์ของผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวไดจ้ากการปลูกพืชต่อพื้นท่ีต่อปริมาณ

นํ้าท่ีใช ้ดงัแสดงความสัมพนัธ์ตามสมการ และภาพประกอบ 4.13 
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ภาพประกอบ 4.13 ผลผลิตของการปลูกพืชต่อพื้นท่ีต่อปริมาณนํ้าท่ีใช ้(กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อ

ลิตร) 
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นอกจากน้ีผลการศึกษายงัแสดงผลผลิตของการปลูกพืชต่อพื้นท่ี (กิโลกรัมต่อตารางเมตร) 

และ การใช้นํ้ าเพื่อการปลูกพืชดว้ยระบบชลประทานนํ้ าหยดและพ่นนํ้ าฝอย (ลิตรต่อกิโลกรัมต่อ

ตารางเมตร) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.5 ตามลาํดบั. ผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวไดจ้ากการปลูก

พืชดว้ยระบบชลประทานนํ้าหยดและพน่นํ้าฝอย มีค่านอ้ยกวา่จากการปลูกพืชแบบปกติ ในช่วงแรก

ท่ีนํ้ าจากบ่อปลาท่ีถูกเล้ียงดว้ยมูลไก่ยงัมีความสกปรกไม่มาก และไม่ไดใ้ส่ปุ๋ยเคมีเพิ่มเติม จึงทาํให้

พืชไดรั้บสารอาหารไม่เพียงพอ ในขณะท่ีการปลูกพืชแบบปกติใช้ปุ๋ยเคมีในปริมาณเต็มท่ีในการ

ปลูก และนอกจากน้ีเน่ืองจากการศึกษาน้ีทาํการปลูกพืชเป็นแนวตั้งในลกัษณะคอนโด จึงทาํให้มีพืช

บางส่วนไม่ไดรั้บแสงแดดเท่าท่ีควรจะเป็น ซ่ึงพืชท่ีอยูใ่นแปลงปลูกแนวตั้งน้ีจะไดรั้บแสงแดดใน

ช่วงเวลาท่ีนอ้ยกวา่การปลูกบนพื้นราบแบบปกติ โดยพืชในคอนโดจะไดรั้บแสงเพียงแค่ช่วงเชา้และ

ช่วงบ่ายตอนท่ีแสงสามารถสาดทแยงลอดเขา้มาระหวา่งชั้นของคอนโดไดเ้ท่านั้น ขอ้ดีของการปลูก

พืช ผกัโดยไม่ใชส้ารเคมีคือทาํให้เกษตรกรสามารถลดตน้ทุนในการปลูกพืชและเป็นทางเลือกหน่ึง

ของการปลูกพืชในชุมชนก่ึงเมืองก่ึงชนบท ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการศึกษาของผลผลิตของการปลูก

พืชต่อพื้นท่ี (กิโลกรัมต่อตารางเมตร) ในขณะท่ี ตารางท่ี 4.5 แสดงการใชน้ํ้าเพื่อการปลูกพืชต่อพื้นท่ี

ต่อผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวไดด้ว้ยระบบชลประทานนํ้ าหยดและพ่นนํ้ าฝอย (ลิตรต่อกิโลกรัมต่อตาราง

เมตร) ซ่ึงสามารถแสดงถึงความสามารถของการจดัการนํ้ า ตามความตอ้งการผลผลิตจากการเก็บ

เก่ียวพืชท่ีปลูก 

  

ตารางท่ี 4.4 ผลผลิตของการปลูกพืชต่อพื้นท่ี (กิโลกรัมต่อตารางเมตร) 

 

พืช ผกั 
ผลผลิตของการปลูกพืชต่อพื้นท่ี 







2m
kg  

ระบบชลประทานพน่นํ้าฝอย ระบบชลประทานนํ้าหยด 

ถัว่เขียว 0.10 0.11 

ถัว่เหลือง 0.12 0.13 

ถัว่ลิสง 0.17 0.20 

ผกักาดหอม 0.60 0.70 

ผกักวางตุง้ 0.65 0.70 

ผกัคะนา้ 0.45 0.65 
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ตารางท่ี 4.5 การใชน้ํ้าเพื่อการปลูกพืชดว้ยระบบชลประทานนํ้าหยดและพน่นํ้าฝอย  

 

พืช ผกั 

ปริมาณนํ้าใชต่้อผลผลิตพืชท่ีเก็บเก่ียวไดต่้อพื้นท่ี 







⋅ 2. mkg
liter  

ระบบชลประทาน 

พน่นํ้าฝอย 

ระบบชลประทาน 

นํ้าหยด 

ระบบชลประทาน 

แบบปกติ* 

ถัว่เขียว 2360.00 1075.91 1786.41 

ถัว่เหลือง 3611.67 1669.23 2667.07 

ถัว่ลิสง 3264.68 1387.24 2336.40 

ผกักาดหอม 255.00 137.14 204.80 

ผกักวางตุง้ 235.38 137.14 204.80 

ผกัคะนา้ 341.33 160.00 245.76 

หมายเหตุ * ผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวไดจ้ากระบบชลประทานแบบปกติ ซ่ึงถูกวเิคราะห์จากการทาํ

การเกษตรของเกษตรกรจงัหวดันครราชสีมา ประเทศไทย 

 

ผลการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียระหว่างระบบชลประทานนํ้ าหยดและระบบ

ชลประทานแบบพน่นํ้าฝอยพบวา่ระบบชลประทานนํ้าหยดมีประสิทธิภาพในการบริหารจดัการนํ้ าท่ี

ดีกว่า ใช้ความดนันํ้ านอ้ย ให้ผลผลิตสูง ประหยดันํ้ า, แรงงาน และเวลาในการให้นํ้ าแก่พืช เม่ือทาํ

การเปรียบเทียบท่ีการปลูกพืชชนิดเดียวกนั พื้นท่ีปลูกเท่ากนัและปริมาณนํ้ าท่ีใชเ้ท่ากนัพบวา่ระบบ

ชลประทานนํ้ าหยดให้ผลผลิตพืชท่ีเก็บเก่ียวไดม้ากกวา่การปลูกพืชดว้ยระบบชลประทานแบบพ่น

นํ้าฝอย เน่ืองจากพืชจะไดรั้บนํ้าอยา่งสมํ่าเสมอและตรงไปท่ีรากพืช ในลกัษณะของวงกลมลอ้มรอบ

รากของพืช โดยไม่สูญเสียไปท่ีอ่ืนเลย  ขอ้แนะนาํจากการศึกษาคร้ังน้ีของการใชร้ะบบชลประทาน

นํ้าหยดคือจะตอ้งคอยดูแลรักษา ให้ความใส่ใจเก่ียวกบัการอุดตนัของหวัหยดนํ้ า ระบบชลประทาน

นํ้ าหยดน้ีสามารถใช้ได้กับพืชหลายชนิดและใช้ได้กับดินเกือบทุกพื้นท่ีของประเทศไทย  

ภาพประกอบ 4.14 และภาพประกอบ 4.15 แสดงอตัราการใช้นํ้ าสําหรับการปลูกพืชดว้ยระบบ

ชลประทานพน่นํ้าฝอยและระบบชลประทานนํ้าหยด ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 4.14 ปริมาณการใชน้ํ้าสาํหรับการปลูกพืชดว้ยระบบชลประทานพน่นํ้าฝอย 

 

 
ภาพประกอบ 4.15 ปริมาณการใชน้ํ้าสาํหรับการปลูกพืชดว้ยระบบชลประทานนํ้าหยด 
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4.4 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการปลูกพืช ด้วยระบบชลประทานนํ้าหยดที่

เช่ือมต่อกบัการสูบนํา้เข้าระบบรดนํา้โดยกงัหันลมแกนตั้ง 
การศึกษาเพื่อประเมินปริมาณนํ้ าท่ีใช้ในการเพาะปลูกพืชและผลผลิตท่ีได้จากการเก็บ

เก่ียวพืชท่ีปลูกในการศึกษาดว้ยระบบชลประทานนํ้ าหยดและระบบชลประทานแบบพ่นนํ้ าฝอย ท่ี

เช่ือมต่อกบัการสูบนํ้ าเขา้ระบบรดนํ้ าโดยกงัหนัลมแกนตั้ง ผลการศึกษาพบว่าการใช้นํ้ าของระบบ

ชลประทานนํ้าหยดมีประสิทธิภาพและใหผ้ลผลิตของพืชจากการเก็บเก่ียวสูงกวา่ ระบบชลประทาน

แบบพน่นํ้าฝอย ดว้ยการใชน้ํ้าในการปลูกพืชท่ีปริมาณเท่ากนั ดงันั้นจึงไดน้าํเพียงระบบชลประทาน

นํ้ าหยดท่ีเช่ือมต่อกับการสูบนํ้ าเข้าระบบรดนํ้ าพืชท่ีปลูกโดยกังหันลมแกนตั้ งเท่านั้ น ท่ีนํามา

วเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยการเก็บรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัรายไดแ้ละค่าใชจ่้ายต่างๆ

ท่ีเกิดข้ึน เพื่อนาํมาคาํนวณหาระยะเวลาคืนทุนและผลประโยชน์ต่อเงินลงทุน ดงัแสดงในตารางท่ี 

4.6 ผลของการศึกษาพบวา่อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อเงินลงทุนมีค่ามากกวา่ 1.0 และมีระยะเวลาคืน

ทุนนอ้ยกวา่ 2 ปี บนการประเมินท่ีคาํนึงถึงปัจจยัความเส่ียงของการดาํเนินโครงการและคิดค่าเส่ือม

ราคาท่ี 1 ปี ซ่ึง อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อเงินลงทุนมีค่ามากกวา่ 1.0 แสดงวา่ระบบชลประทานนํ้ า

หยดแบบท่ีเช่ือมต่อกบักงัหันลมท่ีทาํการศึกษาน้ีมีผลประโยชน์ท่ีไดรั้บเม่ือประเมินในรูปของเม็ด

เงินทั้งหมดมีค่ามากกวา่ตน้ทุนรวมท่ีใช้ไปในการสร้างและเดินระบบ ดงันั้นดว้ยดชันีน้ี จึงมีความ

คุม้ค่าในการลงทุน นอกจากน้ีผลการศึกษายงัได้แสดงถึงอตัราผลตอบแทนจากการลงทุน (IRR) 

เท่ากบั 23.28% ในปีแรกท่ีทาํโครงการ ถา้อตัราดอกเบ้ียเงินกูข้องธนาคารไทยอยูท่ี่ 18.00% เม่ือวนัท่ี

ทาํการสาํรวจ จากธนาคารกรุงไทย ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบผลต่างระหวา่งอตัราดอกเบ้ียเงินกูก้บัอตัรา

ผลตอบแทนท่ีได้รับจากการลงทุนและดาํเนินโครงการจะพบว่าระบบชลประทานนํ้ าหยดแบบท่ี

เช่ือมต่อกับกังหันลมท่ีทาํการศึกษาน้ีมีอตัราผลตอบแทนในการลงทุนของปีแรกสูงกว่าอตัรา

ดอกเบ้ียเงินกูข้องธนาคารถึง 5.28% ดงันั้นโครงการน้ีจึงมีความเป็นไปไดแ้ละมีความคุม้ค่าในการ

ลงทุน 

 

ตารางท่ี 4.6 ผลการวเิคราะห์ระยะเวลาคืนทุนและผลประโยชน์ต่อเงินลงทุน 

 

ตน้ทุนคงท่ี 

(บาท) 

ตน้ทุนผนัแปร 

(บาท) 

ตน้ทุนรวม 

(บาท) 

รายได ้

(บาท/ปี) 

ผลประโยชน์

ต่อเงินลงทุน

(PI) 

ระยะเวลาคืน

ทุน 

(ปี) 

1,000 1,500 2,500 7,710 3.08 0.32 

หมายเหตุ ค่าเส่ือมราคาประเมินท่ี 1 ปี 
 


