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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

การพัฒนาพ้ืนที่โครงการพัฒนาดอยตุง (พ้ืนที่ทรงงาน) อันเนื่องมาจากพระราชด้าริ มีวัตถุประสงค์
หลักเพ่ือการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ ความกินดีอยู่ดีของประชาชน และฟ้ืนฟูสภาพสิ่งแวดล้อมของพ้ืนที่
โครงการฯ ที่เสื่อมโทรม จากการตัดไม้ท้าลายป่า การท้าไร่เลื่อนลอย และปลูกฝิ่นของราษฎรชาวเขาในพ้ืน
ที่มาเป็นเวลานานให้กลับคืนสู่สภาพปกติ ด้วยการป้องกัน และให้มีการปลูกป่าอนุรักษ์ต้นน้้าล้าธาร ป่า
เศรษฐกิจและป่ายังชีพขึ้น จากการพัฒนาอย่างต่อเนื่องนี้ ท้าให้ดอยตุงได้กลายเป็นป่าต้นน้้าส้าคัญ ชาวบ้านใน
พ้ืนที่มีคุณภาพชีวิตที่ดีข้ึน โดยการส่งเสริมให้ราษฎร ชาวเขาในพื้นที่มีงานท้า สร้างรายได้จากกิจกรรมการผลิต
ต่าง ๆ เช่น การปลูกกาแฟ และแมคคาเดเมีย การท้ากระดาษสา การย้อมสี การทอผ้า การท้าเซรามิค และคั่ว
กาแฟ ฯลฯ กิจกรรมดังกล่าวท้าให้โครงการ พัฒนาดอยตุงฯ เป็นตัวอย่างที่ดีของการพัฒนาทางเลือกที่ยั่งยืน 
อย่างไรก็ตามจากกิจกรรมดังกล่าว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การท้ากระดาษสา การย้อมสี และการท้าเซรามิค เป็น
กิจกรรมที่ใช้น้้าในกระบวนการผลิตในปริมาณมาก (200-300 ลิตรต่อวัตถุดิบ 1 กิโลกรัม) เมื่อเทียบกับ
กิจกรรมอ่ืน และในขณะเดียวกัน ก็ปล่อยน้้าเสียในปริมาณมากเช่นเดียวกัน จ้าเป็นต้องได้รับการบ้าบัดอย่าง
ถูกวิธี เพ่ือให้ได้ตามมาตรฐานน้้าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่ธรรมชาติ ซึ่งจะส่งผลกระทบ ทางลบในทางตรงต่อ
สิ่งแวดล้อม และทางอ้อมกับชื่อเสียง ของโครงการพัฒนาดอยตุงฯ และมูลนิธิแม่ฟ้าหลวงที่สร้างมาเป็น
เวลานาน ด้วยสาเหตุดังกล่าว จึงเป็นความจ้าเป็นอย่างเร่งด่วนที่ต้องมีระบบบ้าบัดน้้าเสียที่สามารถ ใช้งานได้
จริง และมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียของกิจกรรมดังกล่าว และจากการศึกษาแนวพระราชด้าริ และ
ทฤษฎีธรรมชาติของการย่อยสลายสารอินทรีย์ ที่มีในน้้าเสียได้สารอนินทรีย์ หรือธาตุอาหารพืช ด้วยทฤษฎี
ธรรมชาติดังกล่าว องค์พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวฯ ทรงมีพระราชด้าริในการด้าเนินการด้านการบ้าบัดน้้า
เสียชุมชน โดยอาศัยหลักการธรรมชาติช่วยธรรมชาติ (ส้านักงานคณะกรรมการพิเศษเพ่ือประสานงานโครงการ
อันเนื่องมาจากพระราชด้าริ, 2552) โดยการใช้พืชน้้าจ้าพวก กก ธูปฤาษี ผักตบชวา สาหร่ายบางชนิด ซึ่ง
สามารถ เปลี่ยนน้้าเสียให้เป็นน้้าดีได้ โดยเฉพาะต้นธูปฤาษี ซึ่งพบได้ทั่วไปตามพ้ืนที่ต่างๆ มีข้อดีอยู่หลาย
ประการ เช่น สามารถเจริญเติบโตได้ง่าย ทนต่อสภาพสิ่งแวดล้อมต่างๆ ได้ดี และสามารถดูดซับและละลาย
ธาตุอาหารได้เช่น ธาตุโพแทสเซียม ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และยังสามารถก้าจัดพวกธาตุโลหะหนักบางชนิดได้
ด้วย เช่น พวกปรอท แคดเมียม ตะกั่ว ซึ่งเป็นสารปนเปื้อนอยู่ในน้้าเสีย ที่อาจจะมาจากการปล่อยน้้าทิ้งจาก
บ้านเรือน และโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ และการวิจัยที่ผ่านมาพบว่าระบบบึงป ระดิษฐ์เป็นระบบที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการบ้าบัดน้้าเสียทั้งน้้าเสียชุมชน น้้าเสียอุตสาหกรรม และน้้าเสียจากการท้าเหมืองแร่ 
(Vymazal, 2002) และจากการศึกษาของ (Bulc & Ojstrsek, 2008) พบว่า ระบบบึงประดิษฐ์ สามารถก้าจัด
สีรีแอคทีฟ สีดิสเพิร์ส และสีแวต จากโรงงานสิ่งทอในประเทศสโลวาเนียได้อย่างมีประสิทธิภาพ และคุณภาพ
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น้้าที่ได้ผ่านมาตรฐานน้้าทิ้ง ด้วยเหตุผลดังกล่าวโครงการพัฒนาดอยตุงฯ โดยมูลนิธิแม่ฟ้าหลวงในพระบรม
ราชูปถัมภ์ ได้ติดตั้งระบบบึงประดิษฐ์แบบน้้าไหลใต้ดินในแนวนอน เพ่ือบ้าบัดน้้าเสียของโครงการฯ แต่
ระยะเวลาที่ผ่านมาระบบบึงประดิษฐ์มีแนวโน้มที่จะเกิดปัญหาการอุดตันขึ้นในอนาคต 

ดังนั้นงานวิจัยนี้สนใจศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียจาก โรงงานกระดาษสา โรงงานย้อมสี และ
โรงงานเซรามิค บริเวณพ้ืนที่โครงการพัฒนาดอยตุง (พ้ืนที่ทรงงาน) อันเนื่องมาจากพระราชด้าริ ด้วยระบบบึง
ประดิษฐ์แบบผสมผสานระหว่างระบบบึงประดิษฐ์ที่น้้าไหลท่วมผิวชั้นกรองอย่างอิสระ (free water surface 
system) และระบบบึงประดิษฐ์แบบพืชลอยน้้า (floating wetland) ซึ่งจะช่วยแก้ปัญหาการอุดตันของระบบ
บึงประดิษฐ์แบบน้้าไหลใต้ดินในแนวนอน รวมทั้งเป็นระบบที่ลดการใช้พลังงาน สารเคมี ลดค่าใช้จ่ายในการ
ด้าเนินการบ้าบัดน้้าเสีย โดยท้าให้คุณภาพของแหล่งรองรับน้้าทิ้งดีขึ้น เกิดความสมดุลของระบบนิเวศน์และ
สิ่งแวดล้อม นอกจากนี้การใช้พืชน้้าในการบ้าบัดน้้าเสียยังได้รับผลพลอยได้จากการน้าพืชไปใช้ประโยชน์อย่าง
อ่ืนอีกด้วย เช่น การใช้ในการผลิตสินค้าหัตถกรรม งานทอ เสื่อ ท้ากระดาษ หรือการใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล 
เพ่ือทดแทนแก๊สหุ้งต้ม หรือใช้ผลิตไฟฟ้า สามารถน้ารายได้กลับมาให้กับโครงการพัฒนาดอยตุงฯ เพ่ือเป็นการ
จ้างแรงงานราษฎร ในพ้ืนที่ 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

(1) ออกแบบระบบบึงประดิษฐ์แบบผสมผสานระหว่างระบบที่น้้าไหลท่วมผิวชั้นกรองอย่างอิสระ 
และระบบพืชลอยน้้า  

(2) สร้างระบบบึงประดิษฐ์แบบผสมผสานที่มีรูปทรงเลียนแบบระบบจริง (pilot-scale) 

(3) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐ์แบบผสมผสาน 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

(1) ทดลองกับน้้าเสียจากการท้ากระดาษสา การย้อมสี และการท้าเซรามิคจากพ้ืนที่โครงการ
พัฒนาดอยตุง (พ้ืนที่ทรงงาน) อันเนื่องมาจากพระราชด้าริ 

(2) รูปแบบของระบบระบบบึงประดิษฐ์เป็นแบบผสมผสานระหว่างระบบที่น้้าไหลท่วมผิวชั้น
กรองอย่างอิสระ และระบบพืชลอยน้้าร่วมกับระบบเติมอากาศเชิงกล 

(3) ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน้้าเสียด้วยเครื่องจักรชีวภาพ โดยพิจารณา
ปัจจัยดังนี้ 

- ชนิดของพืชน้้า 

- ปริมาณการเติมอากาศ 

- อัตราการไหลของน้้าเข้าระบบ 
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(4) วิเคราะห์ พีเอช ความน้าไฟฟ้า ความขุ่น บีโอดี ซีโอดี ของน้้าก่อนเข้าระบบ และหลังจาก ผ่าน
ระบบบึงประดิษฐ์แบบผสมผสาน 

1.4 กรอบแนวคิด 

 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ  

(1) แนวทางในการประยุกต์ใช้ระบบบึงประดิษฐ์ส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอ  
โรงงานฟอกย้อมกระดาษสา โรงงานเซรามิค ที่ใช้เทคโนโลยีอย่างง่าย เน้นต้นทุนต่้า สะดวกในการดูแลรักษา
ระบบและมีประสิทธิภาพ 

(2) แนวทางในการพ่ึงพาตนเองโดยไม่ต้องใช้เทคโนโลยีจากต่างประเทศ  

(3) แบบจ้าลองระบบบึงประดิษฐ์ส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบผสมผสาน 

1.6 นิยำมศัพท์ 

อุณหภูมิน้้า (water temperature) 

หมายถึง ระดับความร้อน การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในแหล่งน้้า เกิดได้จากอากาศท่ีมีแสงส่องผ่านลง
ไปในแหล่งน้้า ต่อมามีการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานความร้อน  นอกจากนี้รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ 
ลม และการระเหยของน้้า มีส่วนท้าให้อุณหภูมิของน้้าเปลี่ยนแปลงได้เช่นกัน 

 

 

 

น้้ำเสียจำกพ้ืนที่โครงกำร
พัฒนำดอยตุง 

ระบบบึงประดิษฐ์แบบ
ผสมผสำน 

น้้ำทิ้งมีสมบัติอยู่ใน
เกณฑ์มำตรฐำนน้้ำทิ้ง
ส้ำหรับอุตสำหกรรม 

ประหยัดค่ำใช้จ่ำย  
ดูแลรักษำง่ำย 

อำศัยหลักกำร 
ธรรมชำติช่วย

ธรรมชำติ 
เพ่ิมควำมสวยงำมด้ำน

ภูมิทัศน์ 
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ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

พีเอชเป็นค่าที่แสดงความเป็นกรด-ด่างของน้้า ว่ามีค่ามากน้อยเพียงใด ค่าพีเอชขึ้นกับปริมาณของ
ไฮโดรเจนไอออนที่แตกตัวในน้้า 

การน้าไฟฟ้าของน้้า (conductivity) 

การน้าไฟฟ้าของน้้า หมายถึง ความสามารถของน้้าในการเป็นสื่อน้ากระแสไฟฟ้า ตัวการที่เป็นสื่อใน
การน้ากระแสไฟฟ้าในน้้า คือ ไอออน (ion) ของสารประกอบอนินทรีย์ต่างๆ เชน่ กรดอนินทรยี์ ด่างและเกลือ เป็น
ตัวน้าไฟฟ้าได้ดี เพราะเมื่ออยู่ในน้้าจะแตกตัวให้ไอออน (ionization) ได้ ตรงข้ามกับสารอินทรีย์ เช่น น้้าตาล 
สารเบนซิน สารเหล่านี้ไม่แตกตัวในน้้าจึงไม่น้าไฟฟ้า การน้าไฟฟ้าเป็นเครื่องบ่งชี้ถึงปริมาณเกลือแร่ต่างๆ ที่
ละลายอยู่ในน้้า นิยมวัดออกมาในรูปอัตราส่วนของความต้านทาน โดยมีหน่วยเป็นไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
(microsiemen µS/cm) หรอืไมโครโมส์ต่อเซนติเมตร (micromhos หรือ µmhos/cm)  

ของแข็งละลายน้้าทั้งหมด (total dissolved solids, TDS) 

ของแข็งละลายน้้าทั้งหมดหมายถึง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ และสามารถไหลผ่านกระดาษกรอง
ใยแก้ว เมื่อกรองปริมาณของแข็งแขวนลอยออกแล้วเอาน้้าใสที่ผ่านกระดาษกรองใยแก้ว ไประเหยจะหา
ปริมาณของแข็งละลายได้ ของแข็งส่วนที่ละลายในน้้าได้ ได้แก่เกลืออินทรีย์ต่างๆ ของอินทรีย์สาร ตัวอย่างน้้า
ที่กรองผ่านกระดาษกรอง GF/C ในถ้วยระเหยที่ทราบน้้าหนักจะถูกน้าไประเหยด้วยไอน้้าจนแห้งแล้วน้าไปอบ
ที่ 103.00-105.00 องศาเซลเซียส ท้าให้เย็นแล้วชั่งน้้าหนักที่เพ่ิม คือ น้้าหนักของของแข็งละลายน้้าทั้งหมด 
ของแข็งท้ังหมดในน้้า (total solids, TS) 

ของแข็งท้ังหมดในน้้า หมายถึง สารที่เหลือเป็นตะกอนอยู่ภายหลังที่ผ่านการระเหยไอน้้า ตัวอย่างน้้า
ที่ผสมเข้ากันอย่างดีในถ้วยระเหยซึ่งทราบน้้าหนัก จะถูกน้าไประเหยด้วยไอน้้าจนแห้ง แล้วน้าไปอบ ที่อุณหภูมิ 
103.00-105.00 องศาเซลเซียส ท้าให้เย็นแล้วชั่งน้้าหนักที่เพ่ิม ซึ่งตะกอนที่เหลือนี้จะมีทั้งสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ ของแข็งทั้งหมดในน้้าเป็นสิ่งเจือปนในน้้าที่เหลืออยู่เมื่อระเหยน้้าออกจนหมด ไม่รวมสาร
บางอย่างที่ระเหยไปกับน้้า เช่น พวกกรดอินทรีย์ และกรดต่างๆที่ละลายน้้า สิ่งเจือปนเหล่านี้มีทั้งสารอินทรีย์ 
และสารอนินทรีย์ในน้้าทิ้ง 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solids, TSS) 

ของแข็งแขวนลอย คือสารหรือของแข็งส่วนที่ไม่ละลายน้้า แต่แขวนลอยอยู่ในน้้า ท้าให้เกิดความขุ่น 
เป็นของแข็งส่วนที่กรองได้โดยการกรองน้้าตัวอย่างผ่านกระดาษกรอง GF/C ที่ทราบน้้าหนัก ตะกอนที่ติดอยู่
บนกระดาษกรอง น้าไปอบที่ 103.00-105.00 องศาเซลเซียส ท้าให้เย็นในโถท้าแห้ง แล้วชั่งน้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน
คือ น้้าหนักของของแข็งแขวนลอยทั้งหมดต่อปริมาตรตัวอย่างน้้าที่ใช้ของแข็งแขวนลอยมีผลท้าให้ค่าบีโอดี 
และค่าซีโอดีในน้้าสูงขึ้น 

 



 5 

ความขุ่น (turbidity) 

ความขุ่นเกิดจากสารแขวนลอยในน้้าที่เป็นต้นเหตุท้าให้น้้าไม่ใส การวัดความขุ่นเป็นการวัดเกี่ยวกับ
แสง มีหน่วยวัดเป็นเอ็นทียู (Nephelometric turbidity unit, NTU) 

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้า (dissolved oxygen, DO) 

ออกซิเจนเป็นแก๊สที่ละลายน้้าได้น้อยมาก และไม่ท้าปฏิกิริยาทางเคมีกับน้้า การละลายของออกซิเจน
ขึ้นกับความดัน อุณหภูมิ และปริมาณของแข็งละลาย ค่าออกซิเจนละลายน้้ามีความส้าคัญใช้บอกให้ทราบว่า
น้้านั้นมีความเหมาะสมเพียงใดต่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้้า  

ปริมาณความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี (biochemical oxygen demand, BOD) 

บีโอดีเป็นค่าที่บอกถึงปริมาณความสกปรกของน้้าเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูปปริมาณออกซิเจนที่
จุลินทรีย์ต้องการใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้ภาวะที่มีปริมาณออกซิเจน ในช่วงระยะเวลา และ
อุณหภูมิที่ก้าหนดให้ การวิเคราะห์ค่าออกซิเจนที่จุลินทรีย์ต้องการใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยทั่วไป
เป็นการวัดปริมาณออกซิเจนที่ถูกใช้หมดในเวลา 5 วัน ในตู้ควบคุมท่ี 20+1 องศาเซลเซียส  

ปริมาณความต้องการออกซิเจนทางเคมี (chemical oxygen demand, COD) 

ซีโอดีเป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณความสกปรกของน้้าเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณ
ออกซิเจนที่ต้องการในการออกซิไดส์สารอินทรีย์อย่างสมบูรณ์ โดยใช้โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ใน
สารละลายที่เป็นกรด  

ไนโตรเจน (N)  

เป็นสารอาหารที่สิ่งมีชีวิตต้องการ ในน้้าเสียมีไนโตรเจนอยู่หลายรูปแบบ คือ ในรูปของสารอินทรีย์ 
แอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท การตรวจพบว่าในน้้าเสียมีไนโตรเจนในรูปแบบใดจะสามารถบอกให้รู้ว่าน้้าเสีย
นั้นใหม่หรือเก่า น้้าเสียชุมชนที่เกิดขึ้นใหม่จะมีค่าไนโตรเจนในรูปของสารอินทรีย์ประมาณ 20-25 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ถ้าเป็นน้้าเสียเก่าจะมีค่าไนเทรตสูงเป็นต้น  

ฟอสฟอรัส (P)  

เป็นสารอาหารเช่นเดียวกับไนโตรเจน จ้าเป็นต่อการด้ารงชีวิตด้วยเช่นกัน หากน้้าผิวดินมีค่า
ฟอสฟอรัสสูงจะท้าให้เกิดสาหร่ายขึ้นเป็นจ้านวนมาก ฟอสฟอรัสมีอยู่หลายรูปแบบเช่นเดียวกับไนโตรเจน คือ 
ในรูปของสารอินทรีย์ โพลีฟอสเฟต และออโธฟอสเฟต ในน้้าทิ้งชุมชนทั่วไปจะมีค่าฟอสฟอรัสประมาณ 2-20 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

เทคโนโลยีที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียมีหลายวิธี แต่เทคโนโลยีที่สร้างขึ้นเหล่านี้มักจะต้องใช้การลงทุนที่
ค่อนข้างสูง ทั้งในด้านเครื่องจักรกลและพลังงาน ระบบบึงประดิษฐ์เป็นทางเลือกหนึ่งโดยมีระบบเทคโนโลยี
การจัดการที่ง่าย สะดวก และเป็นวิธีการที่อาศัยธรรมชาติในการบ้าบัดน้้าเสีย ซึ่งได้แก่ความสัมพันธ์ของตัว
กรอง น้้า และพืชร่วมกับจุลินทรีย์ 

2.1 กำรบ ำบัดน  ำเสียแบบใช้ธรรมชำติ 

การบ้าบัดน้้าเสียแบบธรรมชาติอาศัยกลไกธรรมชาติทั้งที่เป็นกระบวนการทางกายภาพ ทางเคมี และ
ทางชีวภาพ ที่มีอยู่ในดิน น้้า พืช และจุลชีพเพ่ือช่วยในการปรับสภาพน้้าเสียให้เป็นน้้าที่มีสารปนเปื้อนลด
น้อยลง โดยไม่ใช้เครื่องจักรกล จึงเป็นวิธีที่ประหยัดพลังงานไฟฟ้า แต่ต้องอาศัยเทคนิคการบริหารจัดการพ้ืนที่
บ้าบัดอย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากต้องใช้พื้นที่มาก และต้องไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม การบ้าบัดน้้าเสีย
แบบธรรมชาติ มีอยู่ด้วยกัน 3 วิธี ได้แก่ วิธีบ้าบัดน้้าเสียแบบกระจายบนดิน (land treatment systems) วิธี
บึงประดิษฐ์ (constructed wetland systems) และวิธีพืชลอยน้้า (floating aquatic plant treatment 
systems) (Kadlec, R.H. & Knight R.L., 1996) 

วิธีบ้าบัดน้้าเสียแบบกระจายบนดิน (land treatment systems) เป็นวิธีการปล่อยน้้าเสียลงบนพ้ืนที่
เกษตรกรรม หรือพ้ืนที่ว่างเปล่าที่ไม่ได้ใช้ในกิจกรรมใด ๆ ทั้งสิ้น วิธีนี้เป็นวิธีที่ประหยัดแต่ต้องใช้พ้ืนที่มากใน
การบ้าบัดน้้าเสีย การใช้วิธีนี้ต้องค้านึงด้วยว่าในน้้าเสียมีสารพิษปะปนหรือไม่ เนื่องจากอาจส่งผลกระทบต่อ
การเจริญงอกงามของพืช และถ้าเป็นพืชที่ต้องน้ามารับประทานเป็นอาหาร อาจมีการปนเปื้อนของสารพิษ
เหล่านั้นในพืชผลที่เก็บเก่ียวได้  

วิธีบึงประดิษฐ์หรือระบบที่ชุ่มน้้าเทียม (constructed wetland systems) เป็นวิธีการปล่อยน้้าเสีย
ลงในบึง ซึ่งสร้างขึ้นมาเพ่ือวัตถุประสงค์ในการบ้าบัดน้้าเสียโดยตรง บึงประดิษฐ์ที่มีความลึกน้อยกว่า 0.6 เมตร 
มีพืชน้้าซึ่งมีรากอยู่ใต้ดินเจริญเติบโตภายในบึง ซึ่งรากของพืชเหล่านี้จะท้าหน้าที่เป็นตัวกลางให้แบคทีเรียเกาะ
ได้ และท้าหน้าที่เป็นตัวกรองและตัวดูดซับสารปนเปื้อนต่าง ๆ ในน้้าเสีย เพ่ิมปริมาณออกซิเจนให้แก่น้้า และ
ใบของพืชป้องกัน ยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย โดยท้าหน้าที่กั้นแสงแดดไม่ให้ส่องลงไปใน  

วิธีพืชลอยน้้า (floating aquatic plant treatment systems) การบ้าบัดน้้าเสียด้วยวิธีนี้คล้ายคลึง
กับระบบบึงประดิษฐ์แบบน้้าอยู่เหนือผิวดิน ส่วนที่แตกต่างกันคือพืชที่ใช้ในการบ้าบัด ซึ่งเป็นพืชจ้าพวก
ผักตบชวา และ แหน ความลึกของบ่อมีความลึกมากว่า คือ 50-180 เซนติเมตร น้้าเสียที่จะเข้าไปบ้าบัดด้วยวิธี
นี้ต้องผ่านการตกตะกอนและการเติมอากาศในระยะเวลาสั้นมาก่อน  เพ่ือให้บ่อบ้าบัดมีปริมาณออกซิเจน
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ตลอดเวลาและเพ่ือป้องกันกลิ่นเหม็น และแมลงต่าง ๆ มาตอม เมื่อน้้าเสียที่ปล่อยลงบ่อไหลผ่านรากพืชลอย
น้้า ซึ่งมีแบคทีเรียเกาะอยู่บนราก ก็จะเกิดการบ้าบัดน้้าเสียขึ้น  

2.2 กำรบ ำบัดน  ำเสียด้วยวิธีพืชลอยน  ำ (free floating macrophyte-based 
system) 

พรรณไม้น้้า หรือพืชน้้า (aquatic plants, water plants, hydrophytes) หมายถึง พืชที่ขึ้นอยู่ในน้้า
โดยอาจจะจมอยู่ใต้น้้าทั้งหมด หรือโผล่บางส่วนขึ้นมาอยู่เหนือน้้า ลอยอยู่ที่ผิวน้้าหรือเป็นพืชที่ขึ้นอยู่ ตาม
ริมน้้า ชายตลิ่ง นอกจากนี้ยังรวมถึงพืชที่เจริญเติบโตอยู่ในบริเวณท่ีลุ่มน้้าขังด้วย 

2.2.1 ประเภทของพืชในพื นที่ชุ่มน  ำ 

พืชในพ้ืนที่ชุ่มน้้าจ้าแนกได้เป็นประเภทต่างๆ ได้ดังนี้ 

(1) จ้าแนกตามขนาด ได้เป็น 2 ประเภท คือ 

Microphytes คือ พืชที่มีขนาดเล็กมากจนไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ต้องดูด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ 

Macrophytes คือ พืชที่มีขนาดใหญ่ มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า แบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ กลุ่ม
สาหร่าย กลุ่มมอส กลุ่มเฟิร์น และกลุ่มพืชมีเมล็ด ส้าหรับพืชในกลุ่มนี้แบ่งเป็นกลุ่มย่อยตามลักษณะแหล่งน้้า
ได้ 2 ประเภท คือ 

Limnophytes เป็นพืชที่ขึ้นอยู่ในบริเวณแหล่งน้้าจืด 

Halophytes เป็นพืชที่ขึ้นอยู่ในบริเวณแหล่งน้้ากร่อยหรือน้้าเค็ม 

(2) จ้าแนกตามลักษณะการเจริญเติบโตในแหล่งน้้า หรือแหล่งที่อยู่ มี 4 ประเภท คือ 

พืชลอยน้้า (floating plants) เป็นพรรณไม้น้้าที่เจริญลอยอยู่ในระดับผิวน้้า มีรากห้อยอยู่ใต้ระดับน้้า 
ส่วนของล้าต้น ใบและดอก เจริญอยู่เหนือน้้า ถ้าอยู่ในน้้าตื้น ๆ รากอาจจะหยั่งยึดพ้ืนดินใต้น้้าก็ได้ พืชประเภท
นี้ส่วนใหญ่มักจะมีส่วนหนึ่งส่วนใดเปลี่ยนไปเป็นทุ่น เพ่ือพยุงล้าต้นให้ลอยน้้าได้ เช่น ผักตบชวามีส่วนของก้าน
ใบพองตัวเป็นทุ่น ผักบุ้งมีส่วนล้าต้นภายในกลวง ช่วยให้ล้าต้นเลื้อยทอดตัวไปบนผิวน้้าได้ดี  

พืชใต้น้้า (submerged plants) เป็นพืชที่มีส่วนของราก ล้าต้น และใบอยู่ใต้น้้าทั้งหมด อาจมีรากยึด
ติดกับพ้ืนดินใต้น้้าหรือไม่ก็ได้ บางชนิดเมื่อเจริญเต็มที่ก็จะส่งดอกขึ้นมาเจริญที่ผิวน้้าหรือเหนือน้้า เช่น 
สาหร่ายหางกระรอก สาหร่ายพุงชะโด และสันตะวา 

พืชโผล่เหนือน้้า (emerged plants) เป็นพืชที่เจริญเติบโตอยู่ใต้น้้าบางส่วน และโผล่เหนือน้้าบางส่วน 
โดยมีรากหรือทั้งรากและล้าต้นเจริญอยู่ในพ้ืนดินใต้น้้า แล้วส่งส่วนของใบและดอกขึ้นมาเจริญเหนือน้้า เช่น 
บัวต่าง ๆ กกบางชนิด 
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พืชชายน้้า (marginal plants) เป็นพืชที่ขึ้นตามชายน้้า ริมตลิ่ง หรือหนองน้้าที่ท่วมขังตื้น ๆ 
โดยทั่วไปมีรากและล้าต้นเจริญอยู่ในพ้ืนดิน และส่งล้าต้นบางส่วน ใบ และดอกขึ้นมาเหนือน้้า เช่น ผักเป็ดน้้า 
หญ้าต่าง ๆ พืชน้้าประเภทนี้มีลักษณะใกล้เคียงกับพืชโผล่เหนือน้้าจนบางครั้งไม่สามารถแยก ได้ชัดเจน เช่น 
ผักตบไทย โสน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มำ:  (“Waterwatch Adelaide & Mount Lofty Ranges - Growth Forms,” n.d.) 
การใช้พืชเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้้า สามารถเลือกตามลักษณะ หน้าที่ หรือความส้าคัญในการปรับปรุง

คุณภาพ ดังแสดงในตารางที่ 2.2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2.1 ชนิดของพืชในพ้ืนที่ชุ่มน้้า (wetland plant) 
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ตำรำงท่ี 2.2.1 ลักษณะและหน้าที่ของพืชในพ้ืนที่ชุ่มน้้า 

ชนิด
พืช 

ลักษณะทั่วไปของพืช หน้ำที่ของพืช 

พืชลอยน้้า โครงสร้างของใบและรากติดกัน โดยมี
โครงสร้างของใบและล้าต้นลอยอยู่เหนือผิว
น้้า เคลื่อนที่ไปตามกระแสน้้า 

ท้าหน้าที่ในการดูดซับธาตุอาหาร ให้ร่มเงา
ปิดกั้นแสงแดดไม่ให้ผ่านลงไปในน้้า เป็นการ
ชะลอการเจริญเติบโตของสาหร่าย และช่วย
ในการกระจายออกซิเจนจากอากาศลงสู่น้้า 

พืชจมน้้า โครงสร้างของใบ และล้าต้นลอยอยู่ระหว่าง
ผิวดินด้านล่างชองพื้นที่ชุ่มน้้ า กับผิวน้้ า
ด้านบน 

มีโครงสร้างของใบ และรากเป็นที่ยึดเกาะของ
พวกจุลินทรีย์ และช่วยในการเคลื่อนย้ายแก๊ส
ออกซิเจนจากอากาศลงสู่น้้า 

พืชโผล่พ้นน้้า มีโครงสร้างรากอยู่ด้านล่าง และล้าต้นอยู่
เหนือผิวน้้า สัมผัสอากาศโดยตรงเป็นพืชที่
ทนต่อสภาวะน้้าท่วมขังได้ดี 

ลักษณะโครงสร้างของใบ และล้าต้นที่อยู่
เหนือน้้าของพืชช่วยในการกระจายการไหล
ของน้้า และลดความเร็วของน้้า เป็นการ
กรองสารแขวนลอยได้ดี พร้อมทั้งยังมีหน้าที่
ในการปิดกั้นแสงไม่ให้ส่องผ่านลงในน้้าได้
เท่ากับเป็นการชะลอการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย 

ที่มำ: (U.S. EPA, 1988) 

พืชจะช่วยในการบ้าบัดน้้าเสียโดยการดูดซึมธาตุอาหาร โลหะหนัก และสารอ่ืน ๆ ที่ปนเปื้อนมากับน้้า
เสียเพ่ือน้ามาใช้ในการเจริญเติบโตโดยผ่านทางระบบรากเข้าสู่ล้าต้น นอกจากนี้รากพืชยังเป็นส่วนส้าคัญใน
การบ้าบัดน้้าเสีย คือท้าหน้าที่เพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้จุลินทรีย์ยึดเกาะ มีการเคลื่อนย้ายแก๊สต่าง ๆ รวมถึงออกซิเจน
จากกาบใบลงสู่ระบบราก เกิดสภาพออกซิเจนเป็นฟิล์มบาง ๆ (rhizophere) รอบ ๆ ราก ท้าให้จุลินทรีย์ใช้
ออกซิเจนในการย่อยสลายสิ่งสกปรกต่าง ๆ ในน้้า ท้าให้น้้ามีคุณภาพดีขึ้น (Hammer, 1989) นอกจากนี้ก้าน
หรือล้าต้นที่อยู่ในน้้าเป็นตัวกลางในการกรองดูดซับตะกอน และของแข็งที่แขวนลอยในน้้า 

จากที่กล่าวมาข้างต้น พืชจะมีกลไกหลายประการที่ท้าให้สามารถลดปริมาณสารปนเปื้อนในน้้าเสีย 
การน้าพืชมาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียจะมีข้อจ้ากัด กล่าวคือต้องมีการคัดเลือกชนิดพืชที่เหมาะสม โดยสมบัติของ
พืชที่น้ามาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย สรุปได้ดังนี้ 

(1) สามารถปรับตัวและเจริญเติบโตได้ดีในท้องถิ่นนั้น ๆ นอกจากนี้ยังต้องสามารถปรับตัวได้ดีใน
สภาพอุณหภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลง 

(2) มีอัตราการสังเคราะห์แสงสูง และเจริญเติบโตได้ดี 
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(3) มีความสามารถในการส่งผ่านออกซิเจนได้สูง โดยน้าออกซิเจนจากบรรยากาศส่งผ่านมาตาม
ใบ ล้าต้น และราก โดยพืชจ้าพวกธูปฤาษี มีชั้นรากหนาประมาณ 0.30 เมตร และรากพืชจ้าพวกกก แฝก จะ
หยั่งลึกถึง 0.70 เมตร 

(4) สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณวามเข้มข้นของสารมลพิษได้ในช่วงกว้าง 

(5) มีความสามารถในการดูดซึมและเก็บสะสมสารต่างๆได้ 

(6) มีความคงทนต่อโรคและแมลงต่างๆได้ดี 

(7) สามารถน้าออกระบบได้ง่าย เนื่องจากพืชจะลดปริมาณสารที่มีอยู่ในน้้าเสียให้ได้ผลดีที่สุดนั้น 
พืชต้องมีการน้าออกจากระบบบ้าง เพ่ือมิให้พืชอยู่หนาแน่นจนเกินไปจนระบบขาดประสิทธิภาพ 

(US Army Corps of Engineering., 1993) แนะน้าใหใชพืชจากบริเวณใกลเคียง ในรัศมี100 ไมล
ทางเสนรุง ความยาว 200 ไมลทางเสนแวง และระดับความสูงไมเกิน 1,000 ฟุต โดยนักนิเวศนวิทยาได
อธิบายวาหากน้าพืชจากบริเวณอ่ืน มาการเจริญเติบโตของพืชอาจถูกยับยั้งได้ (Cincinnati, n.d.) 

การน้าพืชมาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย มีผู้ทดลองใช้พืชน้้าหลายชนิด เช่น ธูปฤาษี อ้อ กก แฝก และ
ผักตบชวา เป็นต้น เนื่องจากสามารถเจริญเติบโตได้ในบริเวณพ้ืนที่ชุ่มน้้า และยังสามารถบ้าบัดน้้าเสียชุมชน
และน้้าเสียอุตสาหกรรมได้ (Cooper, P. F., Job, G. D., Green, M. B., & Shutes, R. B. E., 1996; Kadlec, 
R.H. & Knight R.L., 1996)  

ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีการศึกษา เพ่ือน้าพืชมาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย พบว่ามีประสิทธิภาพดีในการ
บ้าบัดน้้าเสีย พืชลอยน้้า (floating plant) จากการศึกษาลักษณะทางพฤกษศาสตร์พืชลอยน้้า ( floating 
plant) 5 ชนิด คือ ผักตบชวา จอก จอกหูหนู แพงพวยน้้า และแหนเป็ดใหญ่ ของนิศานารท ละอองพันธ์ และ
อ้าพร คล้ายแก้ว (นิศานารท ละอองพันธ์ & อ้าพร คล้ายแก้ว, 2013) รายงานว่า ผักตบชวา จอก จอกหูหนู 
และแพงพวยน้้า มีลักษณะรากเป็นระบบรากฝอย (fibrous roots system) มีล้าต้นส่วนที่ทอดเลื้อยไปตามผิว
น้้า เรียก ไหล (stolon) เหมือนกัน แต่มีบางลักษณะต่างกัน เช่น จอกหูหนู ไม่สร้างดอก แต่มีอวัยวะสร้าง
เซลล์สืบพันธุ์ เรียก sporocarp ซึ่งท้าหน้าที่สร้างสปอร์ ขยายพันธุ์โดยสปอร์และการแตกไหล แหนเป็ดใหญ่ มี
โครงสร้างที่ต่างจากพืชลอยน้้าอื่น มีแผ่นใบเรียก ทัลลัส (thallus) มีดอกขนาดเล็กมากและมักไม่ค่อยออกดอก 
ดังนั้นจึงขยายพันธุ์โดยการแตกทัลลัสใหม่ ส่วนผักตบชวา จอก และแพงพวยน้้า ขยายพันธุ์ด้วยเมล็ด และการ
แตกไหล เมื่อศึกษาการเจริญเติบโตของพืชลอยน้้าในสภาพน้้าเสียเทียบกับน้้าปกติ พบว่า ที่ระยะเวลาเก็บกัก
นาน 7 - 30 วัน ผักตบชวามีการเจริญเติบโตทางใบได้ดีที่สุด และที่ระยะเวลาเก็บกักนาน 30 - 60 วัน มี
จ้านวนต้นที่แตกกอสูงสุด ส่วนจอกมีอัตราการเพ่ิมของน้้าหนักสดและน้้าหนักแห้งสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสีย โดยศึกษาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้า (DO) ปริมาณตะกอนที่ละลายใน
น้้าทั้งหมด (TDS) ปริมาณแอมโมเนีย (NH4

+ )ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 
(TP) พบว่า จอกหูหนูมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดร้อยละของค่า DO สูงสุด คือร้อยละ 99.63 ที่ระยะเวลาเก็บ
กักนาน 15 วัน หลังจากระยะนี้ไปแล้วพืชทุกชนิดมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้อยมาก แพงพวยน้้ามี
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ประสิทธิภาพในการบ้าบัดร้อยละของค่า TDS สูงสุด คือร้อยละ 26.82 ที่ระยะเวลาเก็บกักนาน 60 วัน 
ผักตบชวามีประสิทธิภาพในการบ้าบัดร้อยละของค่า NH4

+ สูงสุด คือร้อยละ 84.93 ที่ระยะเวลาเก็บกักนาน 
15 วัน หลังจากระยะนี้ไปแล้วพืชทุกชนิดไม่ได้ช่วยในการบ้าบัด จอก และจอกหูหนู มีประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดร้อยละของค่า TKN สูงสุดคือร้อยละ 73.49 และ 73.18 ตามล้าดับ ส่วนแพงพวยน้้ามีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดค่า TP สูงสุดคือร้อยละ 98.95  ที่ระยะเวลาเก็บกักนาน 60 วัน 

จากรายงานผลการศึกษาการบ้าบัดน้้าเสียในชุมชนด้วยพืชน้้าในท้องถิ่น  ของ ภูมิพงษ์ นวลศิริ 
(หนังสือพิมพ์ผู้จัดการ, 2551) โดยศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียโดยใช้พืชน้้าที่มีอยู่ใน ท้องถิ่น 5 ชนิด 
ได้แก่ บอน คล้าน้้า กกราชินี เฮลิโคเนีย และว่านน้้า ทดลองปลูกพืชแต่ละชนิดดังกล่าวลงดิน ในบ่อคอนกรีต
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 เซนติเมตร และอนุบาลพืชเป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยค่อย ๆ เพ่ิมน้้าเสียเข้าในในบ่อ 
เพ่ือให้พืชสามารถปรับตัวได้ในน้้าเสีย ส้าหรับการบ้าบัด  ต้องใส่น้้าเสียลงไปให้มีความสูงประมาณ 30 
เซนติเมตร พักน้้าไว้ 7, 14 และ 21 วัน จากนั้นวิเคราะห์ค่าบีโอดี ค่าซีโอดี ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
ของแข็งแขวนลอย และไขมัน ที่เหลืออยู่ในน้้าเสียหลังครบก้าหนดระยะเวลาทดลอง พบว่าเพียง 7 วัน พืชแต่
ละชนิดสามารถบ้าบัดน้้าเสียให้มีคุณภาพดีขึ้น และสามารถปล่อยลงสู่ แหล่งน้้าธรรมชาติได้โดยไม่เป็นผลเสีย
ต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากพืชและสาหร่ายเซลล์เดียวในน้้าเสียเกิดกระบวนการสังเคราะห์แสง และช่วยเพ่ิม
ออกซิเจนให้กับน้้าเสีย จุลินทรีย์ในน้้าเสียจึงย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสียได้มากขึ้น และช่วยลดค่าบีโอดีใน
น้้าเสียลงได้ และจากการวิจัย พบว่าพืชแต่ละชนิดมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสียของชุมชนประมาณได้ 
ประมาณร้อยละ 80 ทั้งนี้ขึ้นกับประเภทของน้้าเสียด้วย โดยคล้าน้้ามีประสิทธิภาพในการบ้าบัดไนโตรเจนสูง
ที่สุด ส่วน กกราชินีสามารถบ้าบัดฟอสฟอรัสได้ดีที่สุด และว่านน้้าสามารถบ้าบัดไขมันและของแข็งแขวนลอย
ในน้้าเสียได้ดีที่สุด อย่างไรก็ตาม นักวิจัยแนะน้าว่า ควรตัดใบที่อยู่เหนือน้้าทิ้งทุก ๆ 45 วัน เพ่ือให้พืชแตกกอ
มากขึ้น และไม่ให้มีใบแก่ หลุดร่วงลงไปเพ่ิมปริมาณของเสียในบ่อบ้าบัด 

2.3 กำรท ำงำนของระบบบึงประดิษฐ์ 

บึงประดิษฐ์สามารถลดค่าบีโอดี ของแข็งแขวนลอยและไนโตรเจน ได้ดีเท่ากันกับสามารถลดปริมาณ
โลหะ สารอินทรีย์ขนาดเล็กและเชื้อโรคต่างๆ ได้ กลไกพ้ืนฐานที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย ได้แก่การตกตะกอน 
การใช้สารเคมีช่วยในการตกตะกอนและการดูดซับ การท้าปฏิกิยากันระหว่างจุลินทรีย์กับบีโอดี ของแข็ง
แขวนลอยและไนโตรเจน และการดูดซึมสารต่างๆ เข้าไปในพืช (U.S. EPA, 1988) 

(1) ก้าจัดสารอินทรีย์ (organic matter removal) พวก BOD และ COD 

การก้าจัดสารอินทรีย์ที่สามารถตกตะกอนได้ง่ายเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วในบึงประดิษฐ์ทุกแบบ และจะ
ขึ้นกับความนิ่งของน้้าในกรณีที่เป็นบึงประดิษฐ์แบบ FWS ส่วนในบึงประดิษฐ์แบบ SF นั้นจะขึ้นกับปริมาณ
ตะกอนที่สะสมในชั้นกรองและอัตราการซึมของน้้าผ่านชั้นกรอง 

หลักในการก้าจัดบีโอดีประเภทที่ละลายน้้าได้ในบึงประดิษฐ์ แบบ FWS ขึ้นกับอัตราการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ในระบบ และแหล่งออกซิเจนที่จะใช้ในปฏิกิริยาการก้าจัดของเสียโดยจุลินทรีย์  มาจากการแพร่
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ของออกซิเจนจากบรรยากาศลงสู่ผิวน้้า ซึ่งจะเกิดในกรณีที่ไม่มีสาหร่ายในระบบ ปริมาณออกซิเจนส่วนเกินจะ
ถูกล้าเลียงผ่านไปยังรากของพืช และถูกน้าไปใช้ในชั้นดินโดยจะไม่มีผลกระทบกับปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
อยู่ในน้้า และในบึงประดิษฐ์ที่พืชขึ้นอย่างหนาแน่นจะสามารถลดการปั่นป่วนของน้้าที่เกิดจากกระแสลมได้
ด้วย โดยในตารางที่ 2.2.2 แสดงการก้าจัดบีโอดี และของแข็งแขวนลอยในบึงประดิษฐ์ ในประเทศแคนาดา 
สหรัฐอเมริกา และออสเตรเลีย 

ตำรำงท่ี 2.2.2 ผลของการก้าจัดบีโอดี ของแข็งแขวนลอยในบึงประดิษฐ์ 

พื่นที่โครงการ ปริมาณน้้า 
(ลบ.ม./วัน) 

ชนิดของ
บึง

ประดิษฐ ์

บีโอดี(มก./ล) เอสเอส(มก./ล.) %การก้าจัด ภาระของเสียต่อ
พื้นที่ผิว(ลบ.ม./เฮค

แตร์/วัน) 
Inf. Eff. Inf. Eff. BOD SS 

Listowel,Ontario 17 FWSa 56 10 111 8 82 93 - 
Santee,CA - SFb 118 30 57 5.5 75 90 - 
Sydney,Australia 240 SF 33 4.6 57 4.5 86 92 - 
Arcata,CA 11,350 FWS 36 13 43 31 64 28 907 
Emmitsburg,MD 132 SF 62 18 30 8.3 71 73 1,543 
Gustine,CA 3,785 FWS 150 24 140 19 84 86 412 

หมำยเหตุ  a Free water surface system b subsurface water flow system 
ที่มำ: (U.S. EPA, 1988) 

(2) ก้าจัดของแข็ง (solid removal) 

โดยการตกตะกอนและกรองผ่านชั้นดิน (sedimentation and filtration) การก้าจัดของแข็ง
แขวนลอยเกิดขึ้นอย่างได้ผลในบึงประดิษฐ์ ดังแสดงในตารางที่ 2.2.2 การก้าจัดของแข็งแขวนลอยในบึง
ประดิษฐ์ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่วง 2-3 เมตรแรก หลังจากที่น้้าเสียไหลผ่านช่องทางน้้าเข้ามา ซึ่งจะขึ้นกับความ
นิ่งและความลึกของระดับน้้าด้วย การควบคุมการกระจายน้้าเสียเข้าสู่ระบบด้วยการติดตั้งท่อกระจายน้้าจะ
สามารถควบคุมความเร็วในการไหลของน้้าให้ลดลงได้ ซึ่งช่วยในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย และช่วยลดภาระ
ของเสียที่เข้ามาในระบบได้ นอกจากนี้ยังเป็นการป้องกันไม่ให้ เกิดสภาวะแอนออกซิก (anoxic) ขึ้นที่ส่วนต้น
ของช่องทางไหลของน้้าอีกด้วย 

(3) ก้าจัดไนโตรเจน (nitrogen removal) 

โดยทั่วไปแล้วไนโตรเจนจะถูกก้าจัดไปโดยปฏิกิริยาไนทริฟิเคชั่น และดีไนทริฟิเคชั่นเป็นส่วนใหญ่ 
ส่วนกลไกในการก้าจัดไนโตรเจนอ่ืนๆ ได้แก่การดูดซึมไนโตรเจนเข้าไปในพืช (plant uptake) และการระเหย
ของไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย (NH3 volatilization) จากกระบวนการ ammonification nitrification และ 
denitrification พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดไนโตรเจนในบึงประดิษฐ์มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 25-85 (U.S. 
EPA, 1988) 
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(4) ก้าจัดฟอสฟอรัส (phosphorus removal) 

การก้าจัดฟอสฟอรัสในบึงประดิษฐ์จะเกิดขึ้นได้ไม่มากนัก เพราะข้อจ้ากัดเรื่องระยะเวลาที่น้้าเสีย
สัมผัสกับดิน ดังนั้นกลไกในการก้าจัดฟอสฟอรัสหลักๆ คืออัตราการดูดซึมฟอสฟอรัสเข้าไปในพืช และ
ระยะเวลาที่น้้าเสียสัมผัสกับดิน (U.S. EPA, 1988) 

ในกรณีที่มีความจ้าเป็นที่จะต้องก้าจัดฟอสฟอรัส การใช้ส่วนผสมระหว่างดินเหนียว เหล็ก และ
อลูมิเนียมจะได้รับความนิยมค่อนข้างมาก อย่างไรก็ตามดินที่จะมีประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัสได้ดีต้อง
เป็นดินที่มีเนื้อละเอียดโดยอาจมีการเติมทรายเข้าไปเพ่ือช่วยปรับค่าการน้าไฟฟ้า ดังนั้นการเติมเหล็กหรือ
อลูมิเนียม เข้าไปในชั้นกรอง หรือในน้้าเสียที่จะเข้าสู่ระบบ จะช่วยท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัส
ของระบบดีขึ้น (Hammer, 1989) 

(5) ก้าจัดแบคทีเรียและไวรัส (bacteria and viruses removal) 

เชื้อโรคส่วนใหญ่ที่พบอยู่ในบึงประดิษฐ์ ได้แก่หนอนพยาธิ แบคทีเรีย และไวรัส เชื้อโรคจ้าพวก
แบคทีเรียและไวรัสจะถูกก้าจัดได้ด้วยกลไกต่างๆ ได้แก่ การกินกันและกัน การตกตะกอน การดูดซึม และการ
ตายที่เกิดจากสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่นการมีแสงอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์ อุณหภูมิที่ไม่
เหมาะสมต่อการขยายพันธุ์ของเซลล์เป็นต้น (U.S. EPA, 1988) 

ระบบบึงประดิษฐ์ถูกน้ามาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียจากแหล่งต่าง ๆ กันอย่างแพร่หลาย เช่นน้้าเสียจาก
ชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งการบ้าบัดน้้าเสียด้วยพ้ืนที่ชุ่มน้้าอาศัยการปลดปล่อยออกซิเจนของพืชที่ได้
จากการสังเคราะห์แสง กระบวนการย่อยสารอินทรีย์ต่างๆ จากจุลินทรีย์ในดิน การดูดซึมสารอาหารของ พืช
เพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต และการกรองสิ่งปนเปื้อนของดินร่วมกัน ซึ่งสามารถบ้าบัดความสกปรกของน้้าเสีย 
โดยลดปริมาณบีโอดี (BOD) ของแข็งแขวนลอย (TSS) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โลหะหนักและเชื้อโรค
บางชนิดได้ (Kadlec, R.H. & Knight R.L., 1996) โดยเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นร่วมกันระหว่างปฏิกิริยาทาง
ชีววิทยา ปฏิกิริยาทางฟิสิกส์เคมี  (Ayaz, Aktaş, Fındık, Akça, & Kınacı, 2012) ซึ่งการก้าจัดมลสารต่างๆ 
ในพ้ืนที่ชุ่มน้้ามีกลไกการบ้าบัด ดังแสดงในตารางที่ 2.2.3 
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ตำรำงท่ี 2.2.3 กลไกการก้าจัดมลสารต่าง ๆ ในพื้นที่ชุ่มน้้า 

กลไกการก้าจัดมลสาร ของแข็งที่
ตกตะกอน 

(settleable 
solids) 

ของแข็ง
แขวนลอย 
(colloidal 

solids) 

บีโอด ี
(BOD) 

ไนโตรเจน 
(N) 

ฟอสฟอรัส 
(P) 

โลหะ
หนัก 

 

แบคทีเรีย
และไวรัส 

กายภาพ 

- การตกตะกอน 

- การกรอง 

- การดูดซบัทางกายภาพ 

 
P 
S 

 
S 
S 
S 

 
I 

 
I 

 
I 

 
I 

 
I 

เคมี 
- การตกตะกอน 

- การดูดซบัทางเคม ี

     
P 
P 

 
P 
P 

 

ชีวภาพ 
- กลไกของแบคทีเรยี 

- กลไกของพืช 

- การดูดซบัโดยพืช 

- การตายโดยธรรมชาต ิ

  
P 

 
P 

 
P 
 
S 

 
 
 
S 

 
 
 
S 

 
 
S 
 
P 

หมำยเหตุ: P หมายถึงกลไกหลัก S หมายถึงกลไกรอง I หมายถึง ผลที่เกิดเสริมจากการก้าจัดมลสารอื่น ๆ 

2.4 กำรส่งผ่ำนออกซิเจนในระบบบึงประดิษฐ์ 

ออกซิเจนเข้าสู่บึงประดิษฐ์ได้โดยกลไกหลัก 2 ทางคือ การพา (convection) และการแพร่ 
(diffusion)  

การพา คือการที่ออกซิเจนในอากาศถูกเหนี่ยวน้าให้เข้ามาในระบบโดยการไหลของน้้า ดังนั้นปริมาณ
ออกซิเจนที่เข้ามาในระบบได้ จึงขึ้นกับพฤติกรรมทางชลศาสตร์ของระบบ เนื่องจากกระบวนการแพร่ของ
ออกซิเจนในน้้าช้ากว่าการแพร่ของออกซิเจนในอากาศ ดังนั้นปริมาณออกซิเจนที่จะน้าไปใช้ได้ในระบบขึ้นกับ
อัตราส่วนของน้้ากับอากาศในช่องว่างระหว่างตัวกลางของระบบ ซึ่งการควบคุมไม่ให้เกิดการอุดตันจะช่วยให้
การแพร่ของออกซิเจนเกิดได้ดีขึ้น ออกซิเจนในบรรยากาศ ซึ่งมีความเข้มข้นสูงกว่าในพืช และในชั้นตัวกลา ง 
จะแพร่เข้าสู่พืชทางปากใบ ล้าเลียงผ่านต้น และปล่อยออกทางราก บริเวณที่อยู่ใกล้รากพืชจะมีความเข้มข้น
ของออกซิเจนสูงกว่าบริเวณที่อยู่ห่างออกไป ออกซิเจนปริมาณนี้บางครั้งพบว่าเพียงพอเฉพาะส้าหรับการ
สันดาปของรากเท่านั้น แต่บางกรณีพบว่ามีเหลือพอส้าหรับจุลินทรีย์รอบๆ ด้วย 

การแพร่ เป็นกระบวนการที่มีการส่งผ่านจากส่วนหนึ่งของระบบไปยังอีกส่วนหนึ่ง อันเป็นผลให้มีการ
เคลื่อนย้ายโมเลกุลแบบสุ่ม โดยการเคลื่อนย้ายสุทธิจะเกิดจากต้าแหน่งที่มีความเข้มข้นสูง (หรือมี  partial 
pressure) สูง ไปยังต้าแหน่งที่มีความเข้มข้นต่้ากว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.2.2 อัตราการแพร่ของแก๊ส ขึ้นกับ
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ตัวกลางที่แก๊สแพร่ผ่าน เช่นน้้าหนักโมเลกุลของแก๊ส และอุณหภูมิ ซึ่งปัจจัยเหล่านี้เป็นค่าสัมประสิทธ์ของการ
แพร่ (diffusion coefficient) 

กลไกการส่งผ่านแก๊สภายในพืช เชื่อว่าเป็น passive diffusion ตามความแตกต่างของแก๊สนั้นๆ เช่น
ความแตกต่างของออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ โดยออกซิเจนจะมีความเข้มข้นมากในส่วนที่อยู่เหนือดิน 
และคาร์บอนไดออกไซด์จะมีความเข้มข้นมากในส่วนใต้ดิน และส่งผ่านไปในทิศทางตรงข้าม 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

นอกจากนี้ยังมีการพบกลไกการพาของแก๊ส (convection) ในพืชประเภทลอยน้้า เช่น บัวบางชนิด 
ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิ และความดันไอน้้าของภายในใบ และบรรยากาศรอบๆ อากาศจะถูก
น้าเข้าสู่ล้าต้นใต้ดิน และใบที่แก่ จากนั้นจะวนกลับคืนสู่บรรยากาศอีกครั้งด้วยแรงขับ  (driving force) ซึ่ง
เรียกว่า Thermal Transpiration และ Humidity-induced Pressurization ทั้งสองกระบวนการต้องมี
ช่องว่างที่พรุนภายในเนื้อเยื่อพืช ซึ่งถ้าจะให้ดีที่สุด ต้องมีขนาดช่องว่างเล็กกว่าขนาดเฉลี่ยของทางแพร่โมเลกุล
ของแก๊ส (<0.1ไมโครเมตร) และมีการใช้พลังงานในรูปของความร้อน การเกิด Humidity-induced 
Pressurization ต้องการ การให้น้้าที่คงที่ภายในพืชอีกด้วย 

Thermal transpiration เป็นการเคลื่อนที่ของแก๊สผ่านส่วนที่พรุนในพืช เมื่อมีความแตกต่างของ
อุณหภูมิในแต่ละส่วน ซึ่งจะท้าให้มีความแตกต่างของความดันเกิดขึ้นโดยในด้านที่ชื้นกว่าจะมีความดันสูงกว่า 
ในกรณีของต้นบัว ใบที่อ่อนที่สุดจะมีความดันสูงที่สุด ความดันที่เพ่ิมข้ึนในใบอ่อนจะส่งผ่านอากาศจากใบ ก้าน
ใบ และล้าต้นใต้ดิน และกลับสู่บรรยากาศผ่านทางก้านใบ และแผ่นใบของใบท่ีแก่กว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.2.3 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2.2 การแพร่ของแก๊สจากต้าแหน่งที่มีความเข้มข้นสูงไปยังที่มีความเข้มข้นต่้า 
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การแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างช่องว่างของเนื้อเยื่อพืช ส่วนที่อยู่ใต้ดินกับน้้าที่อยู่รอบๆ ก็ท้าให้เกิดการ

พาของอากาศ โดยอาศัยความแตกต่างของการละลายของออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้า โดย
คาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้้าได้ดีกว่าออกซิเจนถึง 10 เท่า 

รากอากาศ (air-roots) มี Lenticels จ้านวนมาก (ส่วนที่เปิดสู่บรรยากาศ) และต่อเชื่อมกับระบบราก
ในแนวราบที่อยู่ใต้ดิน รากอากาศจะส่งผ่านออกซิเจนไปยังระบบราก เมื่อระดับน้้าสูงขึ้นปิด Lenticels ความ
ดันในช่องว่างอากาศของรากก็เริ่มลดลง ซึ่งการลดลงนี้ เกิดจากการใช้ออกซิเจนโดยระบบราก และมี
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นจากการหายใจ ความดันในระบบรากจะต่้าลงจนกว่าระดับน้้าลดลง อากาศ
ภายนอกจะเข้าสู่ระบบรากได้อีกดังแสดงในรูปที่ 2.2.4 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
อีกชนิดของการพาคือ Venturi-induced convection เกิดจากความแตกต่างของความเร็วกระแส

ลมรอบๆต้นพืช โดยความเร็วลมจะสูงสุดที่เรือนยอด ดังแสดงในรูปที่ 2.2.5 Venturi-induced convection 
เกิดขึ้นโดยความแตกต่างของความดันที่เกิดจากลมพัดยอดที่ตาย ซึ่งอากาศจะถูกดูดลงสู่ราก ผ่านยอดที่หัก

รูปที่ 2.2.3 การพาของแก๊สในพืชประเภทลอยน้้า 

รูปที่ 2.2.4 การส่งผ่านออกซิเจนของระบบรากโดยอาศัยความแตกต่างของความดัน 
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ใกล้พื้นดิน Venturi-induced convection อาจเกิดในต้นพืชที่หัก หรือตาย หรืออาจเกิดในช่วงกลางคืน และ
ฤดูหนาวที่ความตกต่างของไอน้้า หรืออุณหภูมิมีน้อยมาก หรือไม่มีเลย 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

2.5 ชนิดพืชที่ใช้ปลูก 

2.5.1 หญ้ำแฝก  

หญ้าแฝก (Vetiver grass)  

ชื่อสามัญ :  Vetiveria spp.   

ชื่อวิทยาศาสตร์ : Vetiveria zizanioides (L.) Nash ex Small 

ชื่อวงศ์ :  POACEAE 

ชื่ออ่ืนๆ :  แฝก แฝกหอม แฝกลุ่ม แกงหอม แคมหอม Vetiver 

 

   

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 2.2.5 การส่งผ่านออกซิเจนที่อาศัยความเร็วลมรอบๆ ต้นพืช 

รูปที่ 2.2.6 หญ้าแฝก 
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เป็นพืชตระกูลหญ้าที่ขึ้นเป็นกอหนาแน่นอยู่ตามธรรมชาติทั่วทุกภาคของประเทศจากที่ลุ่มจนถึงที่
ดอน สามารถขึ้นได้ดีในดินเกือบทุกชนิด เจริญเติบโตโดยการแตกกอ เส้นผ่าศูนย์กลางกอประมาณ 30 
เซนติเมตร ความสูงจากยอดประมาณ 0.5-1.5 เมตร ใบแคบยาวประมาณ 75 เซนติเมตร กว้างประมาณ 8 
มิลลิเมตร ค่อนข้างแข็งเจริญเติบโตในแนวดิ่งมากกว่าออกทางด้านข้าง และมีจ้านวนรากมากจึงเป็นพืชที่ทน
แล้งได้ดี รากจะประสานติดต่อกันหนาแน่นเสมือนม่านหรือก้าแพงใต้ดิน สามารถกักเก็บน้้าและความชื้นได้ 
ระบบรากจะแผ่ขยายกว้างเพียง 50 เซนติเมตร โดยรอบกอเท่านั้น ไม่เป็นอุปสรรคต่อพืชที่ปลูกข้างเคียง จึง
สามารถน้ามาปลูกเพ่ือใช้ในการอนุรักษ์ดินและน้้า ช่วยให้ดินมีความชุ่มชื้นและรักษาหน้าดิน  รักษา
สภาพแวดล้อมและอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ สามารถน้าไปปลูกบนพ้ืนที่สองข้างทางชลประทาน อ่างเก็บน้้า 
บ่อน้้า ป่าไม้ขอบตลิ่ง คอสะพาน ไหล่ถนน เพ่ือป้องกันการชะล้างพังทลายได้ 

หญ้าแฝก พบกระจายอยู่ทั่วไปหลายพ้ืนที่ตามธรรมชาติ จากการส้ารวจพบว่า มีกระจายอยู่ทั่วโลก
ประมาณ 12 ชนิด และส้ารวจพบในประเทศไทย 2 ชนิด ได้แก่ 

(1) กลุ่มพันธุ์หญ้าแฝกลุ่ม (Vetiveria zizanioides Linn.) ได้แก่ พันธุ์สุราษฎร์ธานี ก้าแพงเพชร 
2 ศรีลังกา สงขลา 3 และพระราชทาน ฯลฯ 

(2) กลุ่มพันธุ์หญ้าแฝกดอน (Vetiveria nemoralis Balansa A. Camus) ได้แก่ พันธุ์ราชบุรี 
ประจวบคีรีขันธ์ ร้อยเอ็ด ก้าแพงเพชร 1 นครสวรรค์ และเลย เป็นต้น 

ลักษณะพิเศษของหญ้าแฝก 

หญ้าแฝก มีลักษณะพิเศษหลายประการ ที่ท้าให้มันมีบทบาทในการควบคุมคุณภาพน้้า (Paul 
Truong & Barbara Hart, n.d.) ได้แบ่งลักษณะพิเศษเหล่านี้ ออกเป็นลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
(morphological features)  และลักษณะทางสรีรวิทยา (physiological features) ดังนี้ 

ทางสัณฐานวิทยา: 

- ล้าต้นแข็งตรง สามารถต้านทานกระแสน้้าไหลแรงได้ 

- กอแน่น หนา เป็นที่กรองก้ันอนุภาค ทั้งละเอียดและหยาบ 

- ระบบรากลึก แผ่กระจาย และเจาะไช ช่วยยึดล้าต้น และจับยึดอนุภาคของดินไม่ให้ถูกพัดพา  
หรือพังทลาย 

ทางสรีรวิทยา: 

- ทนทานมากต่อสภาพภูมิอากาศ เช่นอากาศเย็น อากาศร้อน แห้งแล้ง น้้าท่วม พื้นที่สูงๆ ต่้าๆ 

- ทนทานอย่างมากต่อสภาพดินวิปลาส เช่น ดินเปรี้ยว ดินด่าง ดินเค็ม ดินที่มีแร่โซเดียม 
แมกนีเซียม อลูมีเนียม แมงกานีส สูงจนเกิดความเป็นพิษ 
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- ทนทานต่อระดับความเข้มข้นสูง ๆ ของโลหะหนัก เช่น สารหนู แคดเมียม ทองแดง โครเมียม 
ตะกั่ว ปรอท นิเกิล ซีลีเนียม และสังกะสี 

ประโยชน์ของหญ้าแฝก 

หญ้าแฝกเป็นหญ้าที่มีคุณประโยชน์มากมาย การน้าหญ้าแฝกไปใช้อนุรักษ์ดินและน้้า ได้ผลอย่างดี
มากนอกจากนี้หญ้าแฝกยังมีประโยชน์ในด้านอ่ืน ๆ อีกมาก มีรายงานวิจัยพบว่าหญ้าแฝกมีความสามารถใน
การดูดซับสารต่าง  ๆ ได้ดี จากคุณสมบัติดังกล่าวจึงได้น้าหญ้าแฝกมาใช้ในการ รักษาและฟ้ืนฟูสิ่งแวดล้อม 
ได้แก่ 

- ปลูกหญ้าแฝกเพ่ือก้าจัดสารพิษจากขยะ เป็นการปลูกสกัดไม่ให้สารพิษในส่วนที่เป็นน้้าไหล
ออกมานอกกองขยะ วิธีการท้าได้โดยการปลูกหญ้าแฝกเป็นแถวเช่นเดียวกับการปลูกหญ้าแฝกล้อมต้นไม้  แต่
เป็นการปลูกล้อมกองขยะ โดยในแถวหญ้าแฝกต้นต้องปลูกชิดติดกันเหมือนแนวรั้วหรือก้าแพงธรรมชาติ 
จ้านวน 3-5 วง ห่างกันวงละ 2 เมตร หรือปลูกหญ้าแฝกเป็นเส้นขวาง ทางน้้าจากกองขยะที่จะไหลไปปนเปื้อน
บริเวณท่ีต่้ากว่า จ้านวน 3-5 แถว ห่างกันแถวละ 2 เมตร  

- การปลูกหญ้าแฝกเพ่ือลดระดับน้้าใต้ดิน เพ่ือป้องกันดินเค็มหรือลดความเป็นกรดเป็นด่าง 
การ ปลูกหญ้าแฝกเพ่ือแก้ปัญหานี้จะปลูกเต็มพ้ืนดินที่จะด้าเนินการ ลักษณะปลูกแบบด้านาข้าวใช้ระยะ ปลูก
ระหว่างต้น และระหว่างแถว 50x50 เซนติเมตร จะช่วยลดระดับน้้าใต้ดินที่เค็ม หรือลดระดับน้้าใต้ดินที่จะ ไป
ละลายธาตุที่ท้าให้ดินเป็นกรดเพิ่มขึ้น  

- การปลูกหญ้าแฝกเพ่ือบ้าบัดน้้าเสีย ปัจจุบันปัญหาน้้าเสียท้าให้สภาพแม่น้้า คูคลองต่างๆ ไม่ 
สามารถใช้ประโยชน์ได้ การปลูกหญ้าแฝกเพ่ือบ้าบัดน้้าเสียท้าได้ 2 รูปแบบ คือ แบบพ้ืนที่ชุ่มน้้า ได้แก่ ที่มีคัน
คูล้อมรอบ วิธีการปลูกจะปลูกเต็มพ้ืนที่ที่จะด้าเนินการใช้ระยะระหว่างต้นและระหว่างแถว 50x50 เซนติเมตร 
เมื่อหญ้าแฝกเจริญเติบโตมีอายุ 3-4 เดือน จึงปล่อยน้้าเสียลงไปอย่าให้ล้นคันคู โดยมีน้้าท่วมขังสูง 10-15 
เซนติเมตร เป็นเวลา 5-7 วัน จึงระบายน้้าออก และไขน้้าเสียเข้ามา บ้าบัดใหม่ หมุนวนไปตลอด และต้องตัด
ใบหญ้าแฝกทุก 1-2 เดือน น้าใบที่ตัดไปท้าปุ๋ยหมัก สายพันธุ์หญ้าแฝกที่เหมาะสม เป็นกลุ่มของสายพันธุ์หญ้า
แฝกลุ่ม สายพันธุ์ที่เจริญเติบโตในน้้าเสียได้ดี เช่น สายพันธุ์ใหม่ห้วยหวาย ฟิจิ และอินโดนีเซีย น้้าเสียที่บ้าบัด
ได้ดี ได้แก่ น้้าเสียจากชุมชน และน้้าเสียจากการเลี้ยงปศุสัตว์ และอีกแบบโดยการปลูกบนแพและปล่อยให้
รากของหญ้าแฝกเจริญเติบโตในน้้า 
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ที่มำ: (Paul Truong & Barbara Hart, n.d.) 

ในส่วนของหญ้าแฝก ปัจจุบันพบว่าหญ้าแฝก มีลักษณะพิเศษหลายประการ เติบโตได้ทั้งในสภาพแห้ง
แล้ง และสภาพน้้าท่วมขัง (Boonsong & Monchai, 2007; Dalton, Smith, & Truong, 1996; Xindi Liao, 
Shiming Luo, Yinbao Wu, & Zhisan Wang, 2003) แฝกเป็นพืชที่ทนทานต่อความเป็นพิษของโลหะหนัก 
สามารถก้าจัดโลหะหนัก เช่น As, Zn และ Cu (Chiu,K.K., 2005) โดย Thares and Sengsai (2003) ใช้หญ้า
แฝกปลูกในพ้ืนที่ชุมน้้าเพ่ือบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานฟอกหนัง พบว่ามีประสิทธิภาพในการก้าจัดโครเมียมร้อย
ละ 86.30- 89.29 (Chiu, Ye, & Wong, 2005) ศึกษาการดูดซับโลหะหนักโดยใช้หญ้าแฝก พบว่าในต้นหญ้า
แฝกมีปริมาณการสะสมสังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) และแคดเมียม (Cd) ในปริมาณสูงคือร้อยละ 42-67  

นอกจากนี้พบว่าหญ้าแฝกสามารถก้าจัดสารประกอบพอลิไซคลิก แอโรมาทิก ไฮโดรคาร์บอน 
(polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH) (Kong, Lin, Wang, & Luo, 2003) ก้าจัดน้้าเสียที่ปนเปื้อน
น้้ามันจากโรงกลั่นน้้ามัน (Xindi Liao, Shiming Luo, Yinbao Wu, & Zhisan Wang, 2003) และการปลูก
หญ้าแฝกในลักษณะทุ่นไม้ไผ่ลอยน้้าเพ่ือใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียจากฟาร์มสุกรในประเทศจีน ซึ่งเป็นน้้าเสี ยที่มี
ความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโลหะหนักสูง พบว่าหญ้าแฝกสามารถเจริญเติบโตได้ดี ลดปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้สูงถึงร้อยละ 60 และ 85 ตามล้าดับ (Kong et al., 2003; Xindi Liao et al., 
2003) หญ้าแฝกจึงเป็นพืชชนิดหนึ่งที่มีความเหมาะสมในการน้ามาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย โดยหญ้าแฝก
สามารถดูดซับธาตุอาหารที่อยู่ในน้้าทิ้งไปใช้ในการเจริญเติบโต ท้าให้คุณภาพน้้าดีขึ้น ดังนั้นการน้าหญ้าแฝกมา
ใช้ในการบ้าบัดน้้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าจะสามารถแก้ไขปัญหาคุณภาพน้้า
ทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมก่อนปล่อยสู่ภายนอก 

 

 

รูปที่ 2.2.7 การปลูกหญ้าแฝกเป็นแพลอยน้้า 
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2.6 ปริมำณน  ำเสียจำกพื นที่โครงกำรพัฒนำดอยตุง 

เนื่องจากโรงงานกระดาษสา และย้อมสีเส้นด้าย ไม่มีมาตรวัดน้้าเสีย ดังนั้นจึงไม่สามารถวัด ปริมาณ
น้้าเสียจากโรงงานดังกล่าวได้โดยตรง โดยตามปกติปริมาณน้้าเสียจากชุมชนจะเป็นร้อยละ 80-90 ของปริมาณ
น้้าใช้ จากการรั่ว ระเหย และ รดน้้าต้น้้าต้นไม้ แต่การประมาณน้้าเสียจากโรงงานอุตสากรรม จะต้องค้านึงถึง
ลักษณะของกระบวนการผลิตด้วย เช่น มีการต้มน้้า หรือมีน้้าที่ไปพร้อมกับผลิตภัณฑ์หรือไม่ จากการประเมิน
กระบวนการผลิต ปริมาณน้้าเสียจากโรงงานท้ากระดาษสา ย้อมสี และเซรามิค จะถูกก้าหนดเป็นร้อยละ 80 
ของปริมาณน้้าใช้เนื่องจากน้้าที่เสียไปใน กระบวนการต้ม กระบวนตากหรืออบแห้ง ปริมาณน้้าใช้ของ โรงงาน
แสดงในรูปที่ 2.2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

จะเห็นได้ว่าปริมาณการใช้น้้าของโรงงานทั้งสอง ลดลงจากประมาณ 80,120  ลูกบาศก์เมตรต่อวัน
ในช่วงต้นปี 2549 เหลือประมาณ 2,040 ลูกบาศก์เมตรต่อวันในช่วงต้นปี 2553 เนื่องจากการผลิตของโรงงาน
ลดลง แต่อย่างไรก็ตามการใช้น้้าเฉลี่ยของทั้งสองโรงงานในช่วงที่การใช้น้้าค่อนข้างคงที่ (ในช่วงปี 2551-2553) 
แสดงในตารางที่ 2.2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2.8 ปริมาณการใช้น้้าสะสมของโรงงานกระดาษสา และย้อมสีเส้นด้าย 
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ตำรำงท่ี 2.2.4 ปริมาณการใช้น้้ารายเดือนเฉลี่ยต่อวันของโรงงาน 

โรงงาน ปริมาณการใช้น้้ารายเดือนเฉลี่ยต่อวัน 
(ลูกบาศก์เมตร) 

ปริมาณน้้าเสียต่อวัน 
(ลูกบาศก์เมตร) 

กระดาษสา 12.3 9.8 
ย้อมสี 12.0 9.6 
รวม 24.3 19.4 
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บทท่ี 3 

วิธีกำรด ำเนินกำร 

 

รูปแบบการทดลองเป็นการวิจัยเชิงทดลอง (experiment research design) แบ่งการทดลองเป็น 5 
ขั้นตอน 

ขั นตอนที่ 1 ออกแบบระบบบ้าบัดน้้าเสียด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบผสมผสานระหว่างระบบที่
น้้าไหลท่วมผิวชั้นกรองอย่างอิสระ ระบบพืชลอยน้้า ระบบเติมอากาศเชิงกล  

ขั นตอนที่ 2 ปรับปรุงระบบบึงประดิษฐ์ 

(1) ปรับปรุงบึงประดิษฐ์บ่อหนึ่งให้เป็นบ่อเติมอากาศ และปลูกพืชลอยน้้า  

(2) ติดตั้งปั๊ม เครื่องเติมอากาศ 

(3) ปลูกพืชชุ่มน้้าประเภท กก คล้าน้้า (ก่อนทดลองอนุบาลให้พืชตั้งตัวได้ก่อน) 

ขั นตอนที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน้้าเสีย 

(1) ศึกษาชนิดของพืชน้้าที่เหมาะสม 

ตัวแปรควบคุม อัตราการไหลของน้้า 

ตัวแปรตาม ชนิดพืช 

วิธีทดลอง ปล่อยน้้าเสียจากลงสู่ระบบบ้าบัด ควบคุมอัตราการไหลของน้้าให้คงที่ เก็บตัวอย่าง
มาวิเคราะห์คุณภาพน้้า 

(2) ศึกษาอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสม 

ตัวแปรควบคุม  ชนิดพชื อัตราการไหลของน้้า 

ตัวแปรตาม อัตราการเติมอากาศ 

วิธีทดลอง ปล่อยน้้าเสียลงสู่ระบบบ้าบัดด้วยอัตราการไหลคงที่ และชนิดพืชจากการทดลองใน
ขั้นตอนที่ 1 ควบคุมอัตราการเติมอากาศ  เก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์คุณภาพน้้า 

(3) ศึกษาอัตราการไหล 

ตัวแปรควบคุม  ชนิดพชื อัตราการเติมอากาศ 

ตัวแปรตาม อัตราการไหล และอัตราการหมุนเวียนน้้า 
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วิธีทดลอง ปล่อยน้้าเสียลงสู่ระบบบ้าบัดด้วยชนิดพืชจากการทดลองในขั้นที่ 1 และอัตราการ
เติมอากาศในขั้นตอนที่ 2 แปรผันอัตราการไหล เก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์คุณภาพน้้า 

ขั้นตอนที่ 4 วิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน้้า 

ดัชนีคุณภาพน้้าที่วิเคราะห์มีดังนี้ ค่าพีเอช ค่าความน้าไฟฟ้า ค่าความขุ่น ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
ปริมาณของแข็งละลาย ค่าซีโอดี  ค่าบีโอด ี 

ใช้วิธีตาม American Standard Method for the Examination of Water and Wastewater, 
20th.ed. 1998. 

ขั้นตอนที่ 5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

(1) วิเคราะห์ค่าดัชนีคุณภาพน้้าจากค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(2) วิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ โดยค้านวณจากปริมาณสารในน้้าเข้า และปริมาณในน้้า
ออกเม่ือสิ้นสุดการทดลองเป็นร้อยละ ดังแสดงในสมการ 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙    =    1 − 
𝐶𝑒

𝐶𝑖
× 100   

Ce เป็นปริมาณสารในน้้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด 

Ci เป็นปริมาณสารในน้้าหลังการบ้าบัด 

(3) ทดสอบค่าเฉลี่ยดัชนีคุณภาพน้้าด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ้าแนกทางเดียว (one 
- way analysis of variance) โดยการทดสอบนัยส้าคัญทางสถิติ ณ ระดับ 0.05 เมื่อพบว่าค่าเฉลี่ยมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่ากลางด้วยวิธีของทูคี (Turkey) โดยให้ดัชนี
คุณภาพน้้าเป็นตัวแปรตาม และอัตราการไหลของน้้า ความสกปรกของน้้าในรูปบีโอดี ค่าพีเอชของน้้า และ
ชนิดพืช เป็นตัวแปรต้น 

ขั นตอนที่ 6 สร้างแบบจ้าลองระบบบ้าบัดน้้าเสียของพ้ืนที่โครงการ 
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บทท่ี 4 

ผลกำรทดลอง 

 

4.1 กำรศึกษำเบื องต้นของระบบบ ำบัดน  ำเสียพื นที่โครงกำรพัฒนำดอยตุง 

4.1.1 ระบบบ ำบัดน  ำเสียในปัจจุบันของพื นที่โครงกำรพัฒนำดอยตุงฯ 

น้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมและโรงงานกระดาษสาของพ้ืนที่โครงการพัฒนาดอยตุงฯ มีปริมาณวันละ 
20-30 ลูกบาศก์เมตร ขึ้นกับกระบวนการผลิตในแต่ละวัน น้้าเสียทั้งหมดจะไปรวมที่บ่อรวมก่อนส่งไปยังระบบ
บ้าบัดน้้าเสีย (รูปที่ 4.1.1) โดยน้้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัดน้้าเสียมีค่าความสกปรกของน้้าในรูปของบีโอดีเฉลี่ย
วันละ 370 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดีเฉลี่ยวันละ 620 มิลลิกรัมต่อลิตร   

 
รูปที่ 4.1.1 แผนผังบ่อบ้าบัดน้้าเสีย 

แผนผัง : บ่อบ้ำบัดน ำ้เสยี โรงงำนยอ้มส ี52 ไร่

หมายเหตุ : 1. น ้าล้างฝ้าย : ฝ้ายที่ผ่านการต้ม+ฟอก+ย้อม แล้ว

2. น ้าย้อมสี   : น ้าที่ใช้ต้ม+ฟอก+ย้อม
3. น ้าเสียจากย้อมสี  มาจากโรงงานกระดาษสา และโรงย้อมสี

น้้าล้างฝ้าย

บ่อที่ 1

            
         

       

น้้าเสีย "น้้าย้อมสี"

บ่อที่ 1

น้้าเสีย "น้้าย้อมสี"

บ่อที่ 2

            
         

       

น้้าล้างฝ้าย

บ่อที่ 2

น้้าล้างฝ้าย

บ่อที่ 3

น้้าเสีย
จากล้างฝ้าย+ย้อมสี

จาก
โรงย้อมสีและโรงงาน

กระดาษสา

น้้าล้างฝ้าย

บ่อที่ 4
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น้้าเสียจากบ่อรวมถูกส่งไปยังระบบบ้าบัดน้้าเสียปัจจุบัน ซึ่งประกอบด้วยระบบการปรับสภาพ 
พีเอช การกรองด้วยถ่านแมคคาเดเมีย ระบบบ่อไร้อากาศ และระบบบึงประดิษฐ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.1.2 

 
รูปที่ 4.1.2 ระบบบ้าบัดน้้าเสียในปัจจุบันของพ้ืนที่โครงการพัฒนาดอยตุงฯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1.3 ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้้าไหลใต้ผิวดินในแนวดิ่ง 
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ระบบบึงประดิษฐ์มีขนาดส่วนบน 27 เมตร x 7 เมตร x 1 เมตร และขนาดส่วนล่าง 25 เมตร x 5 
เมตร x 1 เมตร จ้านวน 2 บ่อ โดยปลูกกกเหลี่ยม และกกกลม อย่างละ 1 บ่อ ออกแบบให้น้้าไหลใต้ผิวดินใน
แนวดิ่ง ลักษณะของน้้าที่ออกจากระบบในแต่ละขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 4.1.4 

     
น้้าเสียเข้า 

ระบบบ้าบัด 
น้้าผ่านถัง 

แมคคาเดเมีย 
น้้าผ่านบึงประดิษฐ์

บ่อกกหลี่ยม 
น้้าผ่านบึงประดิษฐ์

บ่อกกกลม 
น้้าสุดท้ายออก 

จากระบบ 

รูปที่ 4.1.4 ลักษณะของน้้าที่ออกจากระบบในแต่ละขั้นตอน 

ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐ์ในปัจจุบันหลังจากใช้งานได้ 1 ปี พบว่าสามารถก้าจัดบีโอดี ร้อย
ละ 97 และก้าจัดซีโอดีร้อยละ 84 แต่ระบบเริ่มมีปัญหาจากการอุดตันของตะกอน ท้าให้มีน้้าเสียไหลล้นออก
จากระบบ จ้าเป็นต้องมีการปรับปรุงระบบใหม่  

4.1.2 ทำงเลือกในกำรก ำจัดสีจำกน  ำเสียจำกโรงงำนฟอกย้อม และโรงงำนกระดำษสำ 

น้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อม และโรงงานกระดาษสาของพ้ืนที่โครงการพัฒนาดอยตุงฯ เป็นน้้าที่มีสี
ปนเปื้อนซึ่งก้าจัดสีออกได้ยาก น้้าที่ผ่านระบบบึงประดิษฐ์ยังคงมีสี ทางเลือกในการก้าจัดสีของน้้าเสียมีดังนี้ 

(1) การก้าจัดสีด้วยไฮโพรคลอไรต์ 

น้าน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร มาก้าจัดสีด้วยโซเดียมไฮโพรคลอ
ไรต์เข้มข้นร้อยละ 10 โดยแปรผันปริมาณโซเดียมไฮโพรคลอไรต์ 0.05, 0.10, 0.25 และ 0.5 มิลลิลิตร ได้ผล
แสดงดังรูปที่ 4.1.5 
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ข้อดีของการก้าจัดสีด้วยโซเดียมไฮโพรคลอไรต์ 

- สามารถก้าจัดสีจากน้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมและโรงงานกระดาษสาได้ในเวลา 1 ชั่วโมง 

- ลดค่าบีโอดี และซีโอด ี

- มีความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าให้มีคุณภาพดีขึ้น 

ข้อเสียของการก้าจัดสีด้วยโซเดียมไฮโพรคลอไรต์ 

- มีสารเคมีที่เป็นพิษตกค้างในน้้าเสีย 

การติดตั้ง 

- ติดตั้งเป็นส่วนสุดท้ายของระบบบ้าบัด 

(2) การก้าจัดสีด้วยไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

น้าน้้าที่ผ่ านการบ้าบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์  ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  มาก้าจัดสีด้วย
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 50 แปรผันปริมาณไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 0.5 และ 1.0 มิลลิลิตร 
ได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.1.6 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1.5 ผลการก้าจัดสีด้วยโซเดียมไฮโพรคลอไรต์ 
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ข้อดีของการก้าจัดสีด้วยไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

- สามารถก้าจัดสีจากน้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมและโรงงานกระดาษสาได้ในเวลา 1  ชั่วโมง 

- ลดค่าบีโอดี และซีโอดี 

- มีความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าให้มีคุณภาพดีขึ้น 

ข้อเสียของการก้าจัดสีด้วยไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

- ราคาสารเคมี 

การติดตั้ง 

- ติดตั้งเป็นส่วนสุดท้ายของระบบบ้าบัด 

(3) การก้าจัดสีด้วยเฟนตอนรีเอเจนต์ (hydrogen peroxide + ferric sulfate) 

น้าน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์ ปริมาณ 50 มิลลิลิตร มาก้าจัดสีด้วยเฟนตอนรีเอเจนต์ 
โดยใช้สารละลายเฟอร์รัสซัลเฟตเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาณ 0.25 มิลลิลิตร ร่วมกับไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 
เข้มข้นร้อยละ 50 โดยแปรผันปริมาณไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 0.5 และ 1.0 มิลลิลิตร ได้ผลแสดงดังรูปที่ 
4.1.7 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1.6 ผลการก้าจัดสีด้วยไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 
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ข้อดีของการก้าจัดสีด้วยเฟนตอนรีเอเจนต์ 

- สามารถก้าจัดสีจากน้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมและโรงงานกระดาษสาได้ในเวลา 1  ชั่วโมง 
แต่ ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีจะต่้ากว่าการใช้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว 

- ลดค่าบีโอดี และซีโอดี 

- มีความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าให้มีคุณภาพดีขึ้น 

ข้อเสียของการก้าจัดสีด้วยเฟนตอนรีเอเจนต์ 

- มีปริมาณตะกอนเคมีเกิดขึ้น 

การติดตั้ง 

- ติดตั้งเป็นส่วนสุดท้ายของระบบบ้าบัด 

(4) การก้าจัดสีด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกแมคคาเดเมีย 

น้าน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์ ปริมาณ 200 มิลลิลิตร มาก้าจัดสีด้วยถ่านกัมมันต์จาก
เปลือกแมคคาเดเมีย แปรผันปริมาณถ่านกัมมันต์ 10 กรัม 20 กรัม 40 กรัม และ 100 กรัม กวนให้สัมผัสกับ
น้้าเสียนาน 1 วันและ 2 วัน ได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.1.8 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1.7 ผลการก้าจัดสีด้วยเฟนตอนรีเอเจนต์ 
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ข้อดีของการก้าจัดสีด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกแมคคาเดเมีย 

- สามารถก้าจัดสีจากน้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมและโรงงานกระดาษสาได้แต่ต้องใช้ เวลานาน 
ประมาณ 24 ชั่วโมง 

- ลดค่าบีโอดี และซีโอดี 

- มีความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าให้มีคุณภาพดีขึ้น 

ข้อเสียของการก้าจัดสีด้วยถ่านแมคคาเดเมีย 

- ราคาถ่านกัมมันต์จากเปลือกแมคคาเดเมีย  (ใช้ประมาณ 400 ตันต่อปี) 

- ความยุ่งยากในการเตรียมถ่านกัมมันต์ 

การติดตั้ง 

- ติดตั้งเป็นส่วนสุดท้ายของระบบบ้าบัด 

(5) การก้าจัดสีด้วยโอโซน 

น้าน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์ มาผ่านโอโซนเป็นเวลานาน 10 นาที ได้ผลแสดงดังรูปที่ 
4.1.9 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1.8 ผลการก้าจัดสีด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกแมคคาเดเมีย 
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ข้อดีของการก้าจัดสีด้วยโอโซน 

- สามารถก้าจัดสีจากน้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมและโรงงานกระดาษสาได้ใน 10 นาท ี

- ก้าจัดบีโอดี และซีโอดี 

- ช่วยเพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้้า 

- ไม่มีสารพิษตกค้างในน้้าเสีย 

- มีความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าให้มีคุณภาพดีขึ้น 

- ข้อเสียของการก้าจัดสีด้วยโอโซน 

- มีค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน และการบ้ารุงรักษา 

การติดตั้ง 

- ติดตั้งได้ทั้งก่อนและหลังระบบบ้าบัด  

4.1.3 ทำงเลือกในกำรปรับปรุงระบบ 

ทำงเลือกท่ี 1 เปลี่ยนตัวกรอง และเพ่ิมบ่อบึงประดิษฐ์อีก 1 บ่อ 

เงินลงทุน ค่าก่อสร้างระบบบึงประดิษฐ์เพ่ิม 1,230,000 บาท  
   ค่าเปลี่ยนตัวกรอง 860,000 บาท 

 ค่าบ้าบัด 78 baht/m3 

ข้อดี  ระบบสามารถก้าจัดสีได้ดีขึ้นเพราะเพ่ิมตัวกรอง และไม่มีค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 

ข้อเสีย มีค่าใช้จ่ายสูงเกี่ยวกับการปรับปรุงระบบ และการปลูกพืชใหม่ และมีแนวโน้มของปัญหาอุด
ตัน อีกในอนาคต 

รูปที่ 4.1.9 ผลการก้าจัดสีด้วยโอโซน 
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ทำงเลือกท่ี 2 เอาตัวกรองออกจากระบบ ติดตั้งเครื่องเติมอากาศ 4 เครื่องในแต่ละบ่อ และติดตั้งเครื่อง
โอโซน  (Ozone reduce 1/3 of BOD) 

เงินลงทุน ค่าปรับปรุงระบบ 760,000 บาท ค่าเครื่องโอโซน 1,000,000 บาท 

 ค่าบ้ารุงรักษาระบบ 80,000 บาทต่อปี 

 ค่าไฟฟ้า 230,000 บาทต่อปี 

 ค่าบ้าบัด 27 บาท/m3 

ข้อดี ระบบสามารถก้าจัดสีได้ดีขึ้นเพราะเพ่ิมตัวกรอง และไม่มีค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนตัวกรอง  ใน
แต่ละปี 

ข้อเสีย  ค่าใช้จ่ายสูงด้านพลังงาน และค่าเครื่องผลิตโอโซน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1.10 ทางเลือกท่ี 1 ในการปรับปรุงระบบ 

รูปที่ 4.1.11 ทางเลือกท่ี 2 ในการปรับปรุงระบบ 
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ทำงเลือกท่ี3 เอาตัวกรองออกจากระบบ ติดตั้งเครื่องเติมอากาศ  4 เครื่องในแต่ละบ่อ และติดตั้งระบบพืช
ลอยน้้า ร่วมกับรางพืช 

เงินลงทุน ค่าปรับปรุงระบบ 760,000 บาท  

 ค่าบ้าบัด 17 baht/m3 

 ค่าไฟฟ้า 230,000 บาทต่อปี 

ข้อดี  ระบบสามารถก้าจัดสีได้ดี และไม่มีค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนตัวกรองในแต่ละปี 

ข้อเสีย  ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 

 จากการพิจารณาทั้ง 3 ทางเลือกงานวิจัยนี้เลือกใช้ทางเลือกที่ 3 โดยการเอาตัวกรองออกจากระบบ
เดิม ติดตั้งเครื่องเติมอากาศ  2 เครื่องในแต่ละบ่อ และติดตั้งระบบพืชลอยน้้า ร่วมกับรางพืช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 กำรทดสอบควำมเหมำะสมของพืชที่ใช้ปลูกในบึงประดิษฐ์ 

ทดสอบความเหมาะสมของพืชที่ใช้ปลูกในบึงประดิษฐ์โดยใช้บ่อวงซีเมนต์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 80 
เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร จ้านวน 10 บ่อ ปลูกพืชจ้านวน 3 ชนิด คือ กก ธูปฤาษ๊ และแฝก ชนิดละ 3 บ่อ 
โดยมีหนึ่งบ่อเป็นบ่อควบคุม (ไม่ปลูกพืช) แต่ละบ่อปูด้วยกรวดสูงประมาณ 5 เซนติเมตร ทรายหยาบสูง
ประมาณ 10 เซนติเมตร และดินเหนียว (สีด้า) ผสมทรายประมาณ 20 เซนติเมตร ด้านล่างของบ่อมีท่อรูป
กากบาทเจาะรู เพ่ือรับน้้าเสียหลังจากผ่านชั้นตัวกลางแล้ว ในระหว่างการทดลอง ในทุกวัน ในแต่ละบ่อจะมี
การน้าน้้าเสียที่ผ่านชั้นกรองแล้วจากด้านล่างออก ปริมาตร 5 ลิตร และจากนั้นจะมีการเติมน้้าเสียก่อนบ้าบัด
ในปริมาตรที่เท่ากันเข้าจากทางด้านบนของบ่อการเก็บตัวอย่าง เก็บตัวอย่างทุกสัปดาห์ 

 

รูปที่ 4.1.12 ทางเลือกท่ี 3 ในการปรับปรุงระบบ 
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รูปที่ 4.2.1 การเตรียมบ่อทดสอบชนิดพืช 

รูปที่ 4.2.2 บ่อทดสอบพืช (ก่อนการทดสอบ) 

รูปที่ 4.2.3 บ่อทดสอบพืช (หลังการทดสอบ) 
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รูปที่ 4.2.4 ธูปฤาษีหลังการทดสอบ 

รูปที่ 4.2.5 กกหลังการทดสอบ 

รูปที่ 4.2.6 แฝกหลังการทดสอบ 
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จากการทดสอบใช้ กก แฝก และธูปฤาษีในการบ้าบัดน้้าเสียจากพ้ืนที่โครงการพบว่า ธูปฤาษี มี
ประสิทธิภาพดีที่สุด รองลงมาเป็นกก และแฝก ในการใช้พืชงานวิจัยนี้เลือกใช้กก เนื่องจากธูปฤาษีจะมีปัญหา
เรื่องการแพร่กระจายของดอกธูปฤาษี และกกเป็นพืชที่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ต่อได้อีก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2.7 ตัวอย่างน้้าเสียจากบ่อที่ปลูกพืชชนิดต่างๆ 
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4.3 ผลกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทออกซิเจนด้วยเครื่องเติมอำกำศ 

ศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนในน้้า โดยใช้น้้าปริมาตร 140 ลิตร เดินเครื่องเติมอากาศใน
ลักษณะต่างๆ ดังตารางที่ 4.3.1 – 4.3.2 และตารางผนวก ก1-ก10  

ตำรำงท่ี 4.3.1 รูปแบบการทดลองของเครื่องให้อากาศ 

รูปแบบ อัตราการ
ไหลของปั๊ม 
(L/min) 

จ้านวน
ปั๊มน้้า 

จ้านวน
เครื่องให้
อากาศ 

จ้านวน
หัวฟู่ 

รูปแบบการจัดวาง 

A1 2000 1 1 - 

 

A2 900 1 2 2 

 

A3 600 1 2 2 

 

A4 600 1 3 4 
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ตำรำงท่ี 4.3.1 รูปแบบการทดลองของเครื่องให้อากาศ (ต่อ) 
รูปแบบ อัตราการ

ไหล 
ของปั๊ม 
(L/min) 

จ้านวน
ปั๊มน้้า 

จ้านวน
เครื่องให้
อากาศ 

จ้านวน
หัวฟู่ 

รูปแบบการจัดวาง 

A5 600 1 3 4 

 

A6 600 1 4 4 

 

A7 600 1 6 4 

 

A8 600 1 1 - 
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ตำรำงท่ี 4.3.1 รูปแบบการทดลองของเครื่องให้อากาศ (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปแบบ อัตราการไหล
ของปั๊ม
(L/min) 

จ้านวน
ปั๊มน้้า 

จ้านวน
เครื่องให้
อากาศ 

จ้านวน
หัวฟู่ 

รูปแบบการจัดวาง 

A8 600 1 1 - 

 

A9 600 1 2 - 

 

A10 600 1 4 - 
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หมำยเหตุ  = เครื่องเติมอากาศขนาดเล็ก  อัตราการไหลของน้้า 600 ลิตรต่อนาที 

 

   = เครื่องเติมอากาศขนาดกลาง อัตราการไหลของน้้า 900 ลิตรต่อนาที 

 

   = เครื่องเติมอากาศขนาดใหญ่ อัตราการไหลของน้้า 1,200 ลิตรต่อนาที 

 

= ปั๊มอากาศ 

 

= หัวกระจายอากาศแบบหัวฟู ชนิดที่ใชกับตปูลา  

 

ตำรำงท่ี 4.3.2 อัตราการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะมาตรฐาน 

รูปแบบการ
ทดลอง 

อัตราการถ่ายเทออกซิเจน 
ที่สภาวะมาตรฐาน (gO2/hr) 

อัตราการไหลของปั๊ม (L/hr) 

A1 3.38 2000 
A2 3.02 900 
A3 2.07 

600 

A4 2.71 
A5 3.98 
A6 3.96 
A7 4.15 
A8 1.67 
A9 2.10 
A10 2.64 
 

จากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้ปั๊มน้้าที่มีอัตราไหลมากขึ้น อัตราการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะ
มาตรฐานจะมีค่ามากขึ้นด้วย และเมื่อใช้ลูกฟู่ร่วมกับปั๊มน้้าให้อากาศ อัตราการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะ
มาตรฐานจะมีค่ามากขึ้นเช่นกัน ซึ่งรูปแบบการให้อากาศแบบมีปั๊มให้อากาศ 4 ตัว ปั๊มน้้าขนาดกลาง 1 ตัว 
ร่วมกับลูกฟู่ 4 ตัว (A7) ให้อัตราการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะมาตรฐานมากที่สุด คือ 4.15 กรัมออกซิเจนต่อ
ชั่วโมง  และรูปแบบการให้อากาศท่ีมีอัตราการถ่ายเทออกซิเจนในสภาวะมาตรฐานน้อยที่สุด คือรูปแบบที่มีปั๊ม
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น้้าขนาดเล็ก 1 เครื่องและปั๊มให้อากาศ ที่ให้อากาศเพียงหนึ่งช่องจ้านวน 1เครื่อง (A8) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.67 
กรัมออกซิเจนต่อชั่วโมง 

เนื่องจากบ่อบ้าบัดจ้าลอง มีปริมาณความจุ 140 ลิตร เมื่อเทียบกับขนาดบ่อบ้าบัดจริง ซึ่งมีปริมาณ
ความจุ 125 ลูกบาศ์กเมตร ดังนั้นบ่อบ้าบัดจริงจึงมีขนาดใหญ่ประมาณ 963 เท่าของขนาดความจุของบ่อ
บ้าบัดจ้าลอง และเครื่องให้อากาศที่จะใช้ในบ่อบ้าบัดจริงคือ เครื่องให้อากาศชัยพัฒนา รุ่น RX-5C มีอัตราการ
ถ่ายเทออกซิเจน ประมาณ 1.8 ถึง 2.0 กิโลกรัมออกซิเจนต่อชั่วโมงต่อแรงม้า หรือ 3.6 ถึง 4.0 กิโลกรัม
ออกซิเจนต่อชั่วโมงต่อแรงม้า เพ่ือให้ได้เครื่องให้อากาศที่เหมาะสมกับบ่อบ้าบัดจ้าลอง เมื่อน้ามาค้านวณทาง
คณิตศาสตร์ จะได้ว่า อัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตรฐานของเครื่องให้อากาศในบ่อบ้าบัดจ้าลองจะมี
ค่าประมาณ 3.74 ถึง 4.15 กรัมออกซิเจนต่อชั่วโมง  ดังนั้นรูปแบบการทดลองของเครื่องให้อากาศที่เหมาะสม
ที่คือ A7  

แต่เนื่องจากรูปแบบการทดลอง A7 ท้าให้เกิดการไหลวนของน้้าภายในถังช้า  เพ่ือให้เกิดภาวะที่
เหมาะสมกับการทดลอง จึงเลือกใช้รูปแบบการทดลอง A9 จ้านวน 2 เครื่อง โดยท้าให้น้้ามีการไหลวนไปใน
ทิศทางเดียวกัน  
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4.4 กำรออกแบบและสร้ำงระบบบ ำบัดน  ำเสียที่เลียนแบบระบบจริง (pilot-scale)  

การออกแบบและสร้างระบบบ้าบัดน้้าเสียที่เลียนแบบระบบจริง (pilot-scale) โดยผสมผสานระหว่าง
ระบบพืชกรองน้้า ร่วมกับเครื่องกลเติมอากาศโดยสร้างและทดลอง ณ พ้ืนที่โครงการพัฒนาดอยตุง (พ้ืนที่ทรง
งาน) อันเนื่องมาจากพระราชด้าริ แสดงดังรูปที่ 4.4.1 

โรงเรือนขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 3.8 เมตร x 5.9 เมตร x 2 เมตร มุงหลังคาโรงเรือนด้วยแผ่น
พลาสติกใส 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ระบบกระจายน้้า ประกอบด้วยถังพักน้้าเสียขนาดความจุ 200 ลิตร และถังควบคุมอัตราการไหลของ
น้้าทิ้ง ขนาดความจุ 50 ลิตร สูงจากพ้ืน 65 เซนติเมตร โดยป้อนน้้าทิ้งเข้าสู่ระบบตลอดเวลา ควบคุมอัตราการ
ไหลที่ 1.3 ลิตรต่อชั่วโมง (31.2 ลิตรต่อบ่อบ้าบัดต่อวัน) โดยใช้วาล์วในการปรับอัตราการไหลของน้้าเสียจ่าย
ให้กับระบบบ้าบัด 

รูปที่ 4.4.1 โรงเรือนจ้าลอง 

รูปที่ 4.4.2 ถังควบคุมระดับน้้า 
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ระบบถังบ้าบัดน้้าเสียจ้าลอง กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 80 x 108 x 28 เซนติเมตร ความจุ 130 ลิตร 
เจาะรูน้้าทิ้งท่ีความสูง 24 เซนติเมตร ในบริเวณดังกล่าว ติดตั้งท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว ในแนวตั้งใน
ระดับท่ีสูงกว่าท่อน้้าท้ิง เพ่ือสร้างสภาวะน้้านิ่ง ป้องกันตะกอนออกจากถังบ้าบัด 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รางพืช ขนาด กว้างx ยาว x สูง เท่ากับ 16 x 131 x 37 เซนติเมตร โดยยกรางพืชให้สูงจากพ้ืน 27 
เซนติเมตร เพ่ือให้น้้าไหลกลับลงบ่อบ้าบัด ก่อปูนทางกันน้้าที่เข้าสู่บริเวณที่ปลูกพืช สูง 26 เซนติเมตร และ 
ทางกันน้้าออก สูง 19.5 เซนติเมตร รางพืชท้าจากอิฐบล็อก และฉาบปูนที่ผสมสารกันซึม เพ่ือป้องกันการซึม
ของน้้า บริเวณท่ีจะปลูกพืช มีความยาว 1 เมตรโดยใส่ทรายให้สูง 15 เซนติเมตร 

       

 

 

 

 

 

       

 

 

 

ติดตั้งวาล์วส่งน้้าเสียเข้าสู่รางพืช 

รูปที่ 4.4.3 ขนาดและรูปแบบบ่อบ้าบัดจ้าลอง 

รูปที่ 4.4.4 ขนาดและรูปแบบรางพืช 
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เนื่องจากปั๊มน้้าที่ใช้ ไม่สามารถปรับความเร็วรอบได้ ท้าให้ไม่สามารถปรับอัตราการไหลที่ตัวปั๊มได้ จึง
สร้างท่อระบายน้้า (drain) เพ่ือปรับให้น้้าเสียบางส่วนไหลกลับไปยังบ่อบ้าบัดจ้าลอง ซึ่งท้าให้สามารถปรับ
อัตราการไหลเข้าสู่รางพืชได้ 

 

4.5 กำรจัดกำรพืชที่ใช้ในระบบบ่อบ ำบัดจ ำลอง 

การผสมผสานระหว่างพืชลอยน้้า รางพืช และระบบเติมอากาศ ในส่วนของรางพืชเลือกใช้ต้นคล้าน้้า 
และในส่วนของพืชลอยน้้าเลือกใช้ต้นกกกลม  

4.5.1 กำรอนุบำลพืช 

กำรอนุบำลต้นคล้ำน  ำ    มีข้ันตอนดังนี ้

(1) ล้างดินเหนียวออกจากรากพืช 

รูปที่ 4.4.5 รูปแบบการท้างานของปั๊มในรางพืช 
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รูปที่ 4.5.1 ล้างดินเหนียวออกจากรากต้นคล้าน้้า 

(2) น้าคล้าน้้าที่ล้างดินเหนียวออก ใส่ลงกระถางเดิมที่ล้างดินออกแล้ว จากนั้นเติมถ่านแมคคาเด
เมียลงไปประมาณ 4/5 ของขนาดกระถาง (หรืออาจมากกว่า เพ่ือท้าให้พืชทรงตัวอยู่ได้) จากนั้นเติมน้้าจนเต็ม 

    
รูปที่ 4.5.2 การท้าให้ต้นคล้าน้้าทรงตัวโดยใช้ถ่านแมคคาดิเมีย 

(3) ตัดแต่งใบที่หักและเหลือง คัดแยกคล้าน้้า โดยแยกต้นที่มีล้าต้นขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ 
จากนั้นน้าไปไว้ที่บริเวณอนุบาล  
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รูปที่ 4.5.3 สถานที่อนุบาลต้นคล้าน้้า 

(4) อนุบาลคล้าน้้าประมาณ 1 สัปดาห์ เพ่ือให้พืชปรับตัว  

กำรอนุบำลต้นกกกลม 

เนื่องจากต้นกกกลมท่ีน้ามาใช้มีอยู่ในระบบเดิมอยู่แล้ว จึงไม่ได้อนุบาล วิธีการเตรียมต้นกกลมมีดังนี้ 

(1) น้าต้นกกกลมจากบ่อบ้าบัดในระบบเดิม ล้างดินออก 

(2) แบ่งต้นกกกลมออกเป็นกอขนาดเล็ก 

(3) จัดเรียงต้นกกกลมใส่ในราง โดยใส่ต้นกกกลมในแต่ละรางให้มีน้้าหนักโดยเฉลี่ยรางละ 3 
กิโลกรัม 
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4.5.2 กำรจัดวำงพืชในระบบบ ำบัด 

ในการทดลองนี้ปลูกต้นกกกลมโดย น้ามาปลูกแบบแพลอยน้้า ที่ท้าจากท่อพีวีซี ลักษณะการจัดวางต้น
กกกลม แสดงดังรูปที่ 4.5.4 

 

 
รูปที่ 4.5.4 ขนาดและรูปแบบรางต้นกก 
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การวางต้นกกกลม จะวางให้มีความหนาแน่นประมาณ  4 ใน 5 ของพ้ืนที่ราง หรือ 1 ใน 2 ของพ้ืนที่
บ่อบ้าบัด ให้ส่วนรากของต้นกกกลมจะจมในน้้าประมาณ 10 เซนติเมตร (รูปที่ 4.4.4) โดยใช้ตะแกรงพลาสติก
เป็นตัวรองรับในส่วนของรากและการทรงตัวของต้นกกกลม ท่อพีวีซี ที่ใช้เป็นโครงจะเจาะรูเพ่ือรักษาปริมาตร
น้้าเสียในบ่อบ้าบัด  ตัวรางมีน้้าหนักประมาณ 1.3 กิโลกรัม 

การจัดวางต้นคล้าน้้า 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

การวางต้นคล้าน้้าจะวางจ้านวน 3 กอ ต่อ รางพืช โดยกอที่อยู่ตรงกลางจะมีขนาดเล็กกว่าสองกอที่
เหลือ  อัตราการไหลเข้าสู่รางพืชประมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที  

4.5.3 กำรควบคุมอัตรำกำรไหลเข้ำของน  ำเสียก่อนบ ำบัด 

ควบคุมอัตราการไหลของน้้าเสียเข้าระบบที่ 21-23 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที โดยใช้วาล์ว (บ่อ
บ้าบัดจริงมีปริมาตร 125 ลูกบาศก์เมตร ส่วนแบบจ้าลองมีปริมาตร 130 ลิตร ซึ่งมีขนาดต่างกันอยู่ประมาณ 
963 เท่า ในขณะที่อัตราการไหลของน้้าเสียจริงมีปริมาณ 30 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ดังนั้น อัตราการไหลของน้้า
เสียในแบบจ้าลองจึงมีปริมาณ 31.2 ลิตรต่อวัน หรือ 1.3 ลิตรต่อชั่วโมง หรือ 22 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที)  

 

รูปที่ 4.5.5 รูปแบบการวางต้นคล้าน้้าในรางพืช   
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4.5 กำรศึกษำประสิทธิภำพของระบบบ ำบัดน  ำเสีย 

ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียของระบบบ้าบัดน้้าเสียจ้าลองระบบพืชลอยน้้า และรางพืช 
ร่วมกับการเติมอากาศ ใช้เครื่องเติมอากาศ 2 เครื่อง วางชิดริมด้านในบ่อบ้าบัด ภายในบ่อเติมอากาศมีระบบ
พืชลอยน้้า (ต้นกก) และมีระบบดูดน้้าเสียจากบ่อเติมอากาศเข้าสู่รางพืช และน้้าที่ไหลผ่านรางพืชแล้วจะไหล
กลับสู่ระบบเติมอากาศในทิศตรงข้ามโดยท้าซ้้า 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 4.5.1 

 
รูปที่ 4.5.1 ระบบบ้าบัดน้้าเสียจ้าลองระบบพืชลอยน้้า และรางพืช ร่วมกับการเติมอากาศ  

ก่อนทดลอง น้าน้้าเสียจากบ่อเก็บน้้าเสียที่ได้รับการบ้าบัดโดยผ่านบึงประดิษฐ์ของระบบเดิมมาแล้ว 
เพ่ือท้าให้พืชปรับตัวกับน้้าเสียได้ เป็นเวลา 5 วัน โดยป้อนน้้าเสียเข้าสู่ระบบในแต่ละบ่อที่อัตราการไหล
ประมาณ 21 – 23 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที หลังจากปรับสภาพของระบบบ่อบ้าบัดน้้าเสียจ้าลองครบ 5 
วัน เริ่มทดลองโดยเปลี่ยนน้้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบจากน้้าเสียที่ได้รับการบ้าบัดโดยผ่านบึงประดิษฐ์ เป็นน้้าเสีย
ที่ไหลออกจากบ่อไร้อากาศ ควบคุมอัตราการไหลประมาณ  21 – 23 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และเก็บน้้า
ตัวอย่างทุกสัปดาห์  โดยเก็บบริเวณจุดทางน้้าออกของแต่ละบ่อบ้าบัด 

4.5.1 สมบัติของน  ำเสียก่อนเข้ำระบบบ ำบัดน  ำเสียจ ำลอง 

ศึกษาสมบัติของน้้าเสียที่ไหลออกจากบ่อไร้อากาศ เพ่ือน้ามาบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียจ้าลอง โดย
เก็บตัวอย่างน้้าเสียทุกสัปดาห์ น้ามาวิเคราะห์ ค่าพีเอช ของแข็งแขวนลอย บีโอดี ซีโอดี ออร์โธฟอสเฟต 
แอมโมเนียไนโตรเจน และไนเทรตไนโตรเจน ได้ผลแสดงในตารางผนวกท่ี ข1-ข7 และรูปที่ 4.5.2-4.5.8 
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รูปที่ 4.5.2 พีเอชของน้้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด 

 
รูปที่ 4.5.3 ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด 

 
รูปที่ 4.5.4 ค่าบีโอดีของน้้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด 
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รูปที่ 4.5.5 ค่าซีโอดีของน้้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด 

 
รูปที่ 4.5.6 ปริมาณออร์โธฟอสเฟตของน้้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด 

 
รูปที่ 4.5.7 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนของน้้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด 
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รูปที่ 4.5.8 ปริมาณไนเทรตไนโตรเจนของน้้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัด 

 จากการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าเสียก่อนเข้าระบบบ้าบัดพบว่าน้้าเสียมีค่าพีเอชเฉลี่ย 7.64 ± 0.18 ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย 63.95 ± 30.49 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่ามาตรฐาน < 50 มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่า 
บีโอดี 141.87 ± 73.13 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่ามาตรฐาน < 20 มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าซีโอดี 345 ± 61.09 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่ามาตรฐาน < 120 มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาณออร์โธฟอสเฟต 1.73 ± 0.98 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 7.60 ± 4.29 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณไนเทรตไนโตรเจน 32.99 ± 
15.38 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงว่าสมบัติของน้้าเสียที่ออกจากระบบบ่อบ้าบัดไร้อากาศ ยังไม่ได้ตามมาตรฐานน้้า
ทิ้งอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามพระราชบัญญัติโรงงาน 
พศ. 2535 โดยเฉพาะปริมาณของแข็งแขวนลอย ค่าบีโอดีและค่าซีโอดี (ราชกิจจานุเบกษา, 2553) 

4.5.2 ประสิทธิภำพของระบบบ ำบัดน  ำเสียด้วยระบบรำงพืช และพืชลอยน  ำร่วมกับเครื่องเติมอำกำศ  

ศึกษาสมบัติของน้้าทิ้งท่ีผ่านการบ้าบัดด้วยระบบรางพืช และพืชลอยน้้าร่วมกับการเติมอากาศ โดยใช้
เครื่องเติมอากาศ 2 เครื่อง (เครื่องเติมอากาศ 1 เครื่องให้ออกซิเจนได้ 2.10 กรัมออกซิเจนต่อชั่วโมง) วาง
เครื่องเติมอากาศชิดริมด้านในบ่อบ้าบัด มีระบบพืชลอยน้้า (ต้นกกกลม) ขนาด ½ ของพ้ืนที่บ่อเติมอากาศ 
และมีระบบดูดน้้าเสียจากบ่อเติมอากาศเข้าสู่รางพืช และน้้าที่ไหลผ่านรางพืช (ต้นคล้าน้้า) แล้วจะไหลกลับสู่
ระบบเติมอากาศในทิศตรงข้าม เปิดเครื่องเติมอากาศ ตลอด 24 ชั่งโมง ป้อนน้้าทิ้งเข้าสู่ระบบตลอดเวลา 
ควบคุมอัตราการไหลของน้้าที่ 1.3 ลิตรต่อชั่วโมง เก็บตัวอย่างน้้าทิ้งทุกอาทิตย์ เป็นเวลา 22 สัปดาห์ น้า
ตัวอย่างน้้ามาวิเคราะห์ ค่าพีเอช ของแข็งแขวนลอย บีโอดี ซีโอดี ออร์โธฟอสเฟต แอมโมเนียไนโตรเจน  และ
ไนเทรตไนโตรเจน ได้ผลแสดงในตารางผนวกท่ี ข1-ข7 และรูปที่ 4.5.9-4.5.15  
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รูปที่ 4.5.9 พีเอชของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบรางพืช และพืชลอยน้้าร่วมกับการเติมอากาศ 

 
รูปที่ 4.5.10 ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบรางพืช และพืชลอยน้้าร่วมกับการ

เติมอากาศ 
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รูปที่ 4.5.11 ค่าบีโอดีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบรางพืช และพืชลอยน้้าร่วมกับการเติมอากาศ 

 
รูปที่ 4.5.12 ค่าซีโอดีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบรางพืช และพืชลอยน้้าร่วมกับการเติมอากาศ 
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รูปที่ 4.5.13 ปริมาณออร์โธฟอสเฟตของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบรางพืช และพืชลอยน้้าร่วมกับการเติม

อากาศ 

 
รูปที่ 4.5.14 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบรางพืช และพืชลอยน้้าร่วมกับการ

เติมอากาศ 
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รูปที่ 4.5.15 ปริมาณไนเทรตไนโตรเจนของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบรางพืช และพืชลอยน้้าร่วมกับการ

เติมอากาศ  

ผลการทดลองจากรูปที่ 4.5.9 -4.5.15 พบว่าการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมและโรงงาน
กระดาษสาของพ้ืนที่โครงการพัฒนาดอยตุงฯ ด้วยระบบรางพืช และพืชลอยน้้าร่วมกับระบบเติมอากาศ ระบบ
ใช้เวลาปรับตัวประมาณสามเดือน และหลังจากสามเดือน พบว่าน้้ าทิ้ งที่ออกจากระบบบ้าบัด ค่า  
พีเอช และออร์โธฟอสเฟต และ มีแนวโน้มสูงขึ้น ส่วนค่าบีโอดี ซีโอดี แอมโมเนียไนโตรเจน และไนเทรต
ไนโตรเจนมีแนวโน้มลดลง  

น้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมีสมบัติดังนี้ 

พีเอชของน้้าหลังบ้าบัดมีค่าสูงขึ้น มีค่าเฉลี่ยพีเอชในช่วงสามเดือนแรกเท่ากับ 8.04 ± 0.67 
(ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพีเอชร้อยละ -5.26±8.81) และหลังจากเดือนที่สามค่าพีเอชของน้้ามีแนวโน้ม
สูงขึ้นมากกว่าในช่วงสามเดือนแรก โดยมีค่าเฉลี่ยช่วงสามเดือนหลังเท่ากับ 8.75 ± 0.14 (ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชร้อยละ -14.57±1.82) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้าหลังบ้าบัดมีค่าลดลง  มีค่าเฉลี่ยสามเดือนแรกเท่ากับ 51.69 ± 32.54 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่ามาตฐานน้้าทิ้ง< 50 มิลลิกรัมต่อลิตร) (ประสิทธิภาพการลดปริมาณของแข็งแขวนลอย
ร้อยละ 19.17±50.89) และหลังจากเดือนที่สาม ปริมาณของแข็งแขวนลอย ลดลงไปอีกจนอยู่ในเกณฑ์ค่า
มาตรฐานน้้าทิ้งอุตสาหกรรม มีค่าเฉลี่ยช่วงสามเดือนหลังเท่ากับ 24.72 ± 5.28 มิลลิกรัมต่อลิตร  
(ประสิทธิภาพการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยร้อยละ 61.34±8.26) 

ค่าบีโอดีของน้้าหลังบ้าบัดมีค่าลดลง มีค่าเฉลี่ยสามเดือนแรกเท่ากับ 49.21 ± 34.67 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(ค่ามาตฐานน้้าทิ้ง< 20 มิลลิกรัมต่อลิตร) (ประสิทธิภาพการลดค่าบีโอดี ร้อยละ 65.31±24.44) และหลังจาก
เดือนที่สาม ค่าบีโอดีลดลงไปอีกจนอยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานน้้าทิ้งอุตสาหกรรม มีค่าเฉลี่ยช่วงสามเดือนหลัง
เท่ากับ 10.67 ± 5.28 มิลลิกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการลดค่าบีโอดี ร้อยละ 92.48±3.72) 
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ค่าซีโอดีของน้้าหลังบ้าบัดมีค่าลดลง ค่าเฉลี่ยสามเดือนแรกเท่ากับ 142.31 ± 41.16 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(ค่ามาตฐานน้้าทิ้ง< 120 มิลลิกรัมต่อลิตร) (ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดี ร้อยละ 58.78±11.92) และหลังจาก
เดือนที่สาม ค่าซีโอดีลดลงไปอีก จนอยู่ในเกณฑ์ค่ามาตรฐานน้้าทิ้งอุตสาหกรรม โดยมีค่าเฉลี่ยช่วงสามเดือน
หลังเท่ากับ 111.39 ± 31.54 มิลลิกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดี ร้อยละ 67.71±9.14) 

ปริมาณออร์โธฟอสเฟตของน้้าหลังบ้าบัดมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยมีค่าเฉลี่ยสามเดือนแรกเท่ากับ 1.86 ± 0.63 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการลดปริมาณออร์โธฟอสเฟต ร้อยละ -7.66±36.29) และค่าเฉลี่ยช่วงสาม
เดือนหลังเท่ากับ 2.58 ± 0.58 มิลลิกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการลดปริมาณออร์โธฟอสเฟต ร้อยละ -
49.27±33.93) 

ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนของน้้าหลังบ้าบัดมีค่าลดลง ค่าเฉลี่ยสามเดือนแรกเท่ากับ 2.19 ± 1.08  
มิลลิกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการลดปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน ร้อยละ 93.37±3.26) และหลังจากเดือน
ที่สามของการเดินระบบบ้าบัด ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนของน้้าหลังการบ้าบัดมีแนวโน้มสูงขึ้น มีค่าเฉลี่ย
ช่วงสามเดือนหลังเท่ากับ 3.60 ± 0.69 มิลลิกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการลดปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 
ร้อยละ 52.62±9.17) 

ปริมาณไนเทรตไนโตรเจนลดลง โดยมีค่าเฉลี่ยสามเดือนแรกเท่ากับ 16.07 ± 15.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(ประสิทธิภาพการลดปริมาณไนเทรตไนโตรเจน ร้อยละ 51.29±45.51) และค่าเฉลี่ยช่วงสามเดือนหลังเท่ากับ 
12.14 ± 5.09  มิลลิกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการลดปริมาณไนเทรตไนโตรเจน ร้อยละ 63.21±15.45) 

การบ้าบัดน้้าเสียในระบบบึงประดิษฐ์แบบผสมผสานระหว่างพืชกรองน้้า พืชลอยน้้า และการเติม
อากาศ ต้องอาศัยกระบวนการต่างๆ รวมกันทั้งฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพ ซึ่งกระบวนการต่างๆ เหล่านี้อาจเกิด
อย่างเป็นอิสระต่อกัน หรือมีผลต่อเนื่องกันก็ได้ กลไกที่ใช้ในการก้าจัดสารมลพิษต่างๆ ในระบบดังกล่าว 
จ้าแนกได้ดังนี้  

การก้าจัดของแข็งที่ตกตะกอนได้ และของแข็งแขวนลอย ของแข็งที่ตกตะกอนได้และของแข็ง
แขวนลอยจะถูกก้าจัดออกภายในบึงประดิษฐ์โดยการตกตะกอนและการกรอง โดยอาศัยกระบวนการทาง
กายภาพเพียงอย่างเดียวนี้ จะสามารถก้าจัดองค์ประกอบส่วนใหญ่ของสารมลพิษในน้้าเสีย เช่น บีโอดี ธาตุ
อาหาร และเชื้อโรค 

การก้าจัดสารอินทรีย์ สารอินทรีย์ที่ตกตะกอนได้จะจมอยู่ก้นของบึง ย่อยสลายแล้วซึมลงดิน ส่วน
สารอินทรีย์ที่ละลายได้จะถูกก้าจัดโดยจุลินทรีย์ในสภาพที่มีออกซิเจน โดยที่จะเกาะติดอยู่กับพืช และผิวของ
ชั้นตะกอน อย่างไรก็ตามในบางกรณีการย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจนก็มีความส้าคัญออกซิเจนที่จ้าเป็น
ส้าหรับกระบวนการที่มีออกซิเจนได้มาโดยตรงจากบรรยากาศ โดยการแพร่ผ่านชั้นตะกอน หรือรอยต่อ
ระหว่างผิวน้้าและบรรยากาศ หรือได้จากการสังเคราะห์แสงของพืชในน้้าและอาจได้มาจากออกซิเจนที่รั่ว ไหล
ออกมาจากบริเวณราก ส่วนการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศจะเกิดขึ้นในช่วงที่ออกซิเจนขาดแคลน และเกิด
ในชั้นตะกอนที่ไม่มีออกซิเจน 
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การก้าจัดไนโตรเจน การก้าจัดขึ้นอยู่กับรูปแบบของไนโตรเจนที่เข้าสู่ระบบ กลไกการก้าจัดไนโตรเจน
จากน้้าเสียในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้ามีหลายกลไก คือ การน้าไปใช้โดยพืช การระเหยในรูปของแอมโมเนีย 
กระบวนการไนทริฟิเคชัน (Nitrification) และดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification) ซึ่งนับเป็นกลไกหลักในการ
ก้าจัดไนโตรเจน แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์เป็นไนเตรต โดยไนทริไฟอิงแบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) ใน
บริเวณที่มีออกซิเจน และไนเทรตจะถูกเปลี่ยนเป็นแก๊สไนโตรเจนโดย ดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย (Denitrifying 
Bacteria) ในสภาวะไร้ออกซิเจน (Reddy, Patrick Jr, & Lindau, 1989; Vymazal, 2010) 

การก้าจัดฟอสฟอรัส กลไกหลัก คือ ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน และปฏิกิริยาดูดซับโดย
ตะกอน และปฏิกิริยาตกตะกอนผลึกกับอลูมินัม เหล็ก แคลเซียม และแร่ธาตุในชั้นทราย ส่วนกลไกรอง คือ 
การตกตะกอนและการดูดซับโดยพืชผ่านทางราก และน้าไปใช้ในการสร้างเซลล์ เมื่อพืชตายและย่อยสลายจะ
คายฟอสฟอรัสออกมาบางส่วน และบางส่วนจะจมอยู่กับซากพืช (Vymazal, 2010)ระยะเวลาในการเดิน
ระบบเพ่ิมขึ้น ปริมาณของฟอสฟอรัสที่ถูกก้าจัดลดลง ทั้งนี้เนื่องจากกลไกในการบ้าบัดฟอสฟอรัสที่ส้าคัญคื อ
การดูดติด ดังนั้นเมื่อระบบนินไปเรื่อยๆ ความสามารถในการดูดติดของชั้นกรองจะลดลง หรือพ้ืนที่ผิวในการ
ดูดติดลดลง 

4.5.3 เปรียบเทียบผลของกำรเปลี่ยนแปลงอัตรำกำรไหลต่อประสิทธิภำพของระบบบ ำบัด 

ศึกษาสมบัติของน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดทั้งสี่แบบ โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของน้้าจาก 
21.0 มิลลิลิตรต่อนาที เป็น 31.5 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บตัวอย่างน้้าทิ้ง เป็นเวลา 4 สัปดาห์ น้าตัวอย่างน้้ามา
วิเคราะห์ ค่าพีเอช ของแข็งแขวนลอย บีโอดี ซีโอดี ออร์โธฟอสเฟต แอมโมเนียไนโตรเจน  และไนเทรต
ไนโตรเจน และน้ามาค้านวณประสิทธิภาพในการบ้าบัดของระบบตามสมการ ดังนี้  

ประสิทธิภาพในการบ้าบัด = [(ค่าเฉลี่ยก่อนบ้าบัด – ค่าเฉลี่ยหลังบ้าบัด)/ค่าเฉลี่ยก่อนบ้าบัด] x 100 

น้าค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพการบ้าบัด มาวิเคราะห์ t test ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 เพ่ือทดสอบว่า
ระบบบ้าบัดที่ อัตราการไหลต่างกันแตกต่างกัน มีผลต่อค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการปรับสภาพพีเอช 
ประสิทธิภาพก้าจัดปริมาณของแข็งแขวนลอย บีโอดี ซีโอดี ออร์โธฟอสเฟต แอมโมเนียไนโตรเจน และไนเทรต
ไนโตรเจนหรือไม่ ได้ผลทดสอบแสดงในตารางผนวกท่ี ข8 และรูปที่ 4.5.16 
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รูปที่ 4.5.16 การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพของระบบบ้าบัด 

ผลการทดสอบด้วยค่าสถิติ t-test ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 พบว่าอัตราการไหลของน้้าที่เพ่ิมขึ้น ไม่มีผล
ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสีย ในทุกพารามิเตอร์ (P>0.05) จากผลการทดลองสรุปได้ว่าระบบบ้าบัดน้้าเสีย
แบบผสมผสานระหว่างรางพืช พืชลอยน้้าร่วมกับระบบเติมอากาศ สามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของน้้า หรือเพ่ิมความเข้มข้นของน้้าเสียให้กับระบบบ้าบัด ระบบยังคงสามารถท้างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

4.6 กำรปรับปรุงระบบบ ำบัดน  ำเสียจริง 

จากผลการทดลองในระดับ pilot plant พบว่าระบบที่ได้ออกแบบไว้สามารถบ้าบัดน้้าเสียได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และน้้าหลังการบ้าบัดมีคุณภาพอยู่ในมาตรฐานน้้าทิ้งอุตสาหกรรม แม้ว่าการเพ่ิมอัตราไหลของ
น้้า ระบบก็ยังท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงปรับปรุงระบบบ้าบัดน้้าเสียขนาด 26 เมตร x 6 เมตร โดยมี
ขั้นตอนการด้าเนินการ ดังรูปที่ 4.6.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

-20

0

20

40

60

80

100

pH SS BOD COD

e
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

) 

21.0 mL/min 31.5 mL/min

รูปที่ 4.6.1 ขั้นตอนการปรับปรุงระบบ 
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(1) น้าดิน หิน ทราย จากบ่อที่ 1 ออก แล้วล้างท้าความสะอาด (รูปที่ 4.6.2 - 4.6.3) พร้อมกับ
สร้างรางพืชที่ 1 และ 2 (รูปที่ 4.6.4) ติดตั้งระบบไฟฟ้า 3 เฟส ในขณะปรับปรุงระบบในบ่อที่ 1 จะใช้บึง
ประดิษฐ์ (บ่อที่ 2) บ้าบัดน้้าเสียชั่วคราวก่อน  

(2) หลังจากล้างท้าความสะอาดบ่อที่ 1 จะปล่อยน้้าเข้า แล้วติดตั้งผนังกั้นบ่อเติมอากาศ (รูปที่ 
4.6.5) ติดตั้งพืชลอยน้้า (รูปที่ 4.6.6 - 4.6.8) และเครื่องเติมอากาศ (รูปที่ 4.6.9) 

(3) น้าดิน หิน ทราย จากบ่อที่ 2 ออก ล้างท้าความสะอาด แล้วน้าน้้าจากบ่อที่ 1 เข้าบ่อที่ 2 

(4) ติดตั้งพืชลอยน้้าในบ่อที่ 2 และติดตั้งเครื่องเติมอากาศในบ่อสุดท้าย (รูปที่ 4.6.10) พร้อม
ตรวจสอบคุณภาพน้้าเสียหลังจากเดินระบบไปได้ 1 เดือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6.2 การล้างบ่อ 

รูปที่ 4.6.3 การซ่อมแซมบ่อ 
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รูปที่ 4.6.4 รางพืชขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 20 เมตร x 80 เมตร x 50 เมตร 

รูปที่ 4.6.5 ผนังก้ันบ่อเติมอากาศ 
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รูปที่ 4.6.6 วัสดุพืชลอยน้้า 

รูปที่ 4.6.7 แพกกลอยน้้า 
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รูปที่ 4.6.8 แพกกกลอยน้้าร่วมกับรางพืช 

รูปที่ 4.6.9 แพกกลอยน้้าร่วมกับการเติมอากาศ 
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หลังจากปรับปรุงระบบและปล่อยให้ระบบปรับสภาพเป็นเวลา 1 เดือน เก็บตัวอย่างน้้ามาวิเคราะห์ 
ได้ผลดังแสดงในตารางผนวกที ่ข 9 และรูปที ่4.6.11 

 
รูปที่ 4.6.11 สมบัติของน้้าหลังการปรับปรุงระบบบ้าบัด 

หลังจากการปรับปรุงระบบ และปล่อยให้ระบบท้างานเป็นระยะเวลา 1 เดือน เก็บตัวอย่างน้้ามา
วิเคราะห์ พบว่าน้้าหลังการบ้าบัดมีค่าพีเอช 8.11 ปริมาณของแข็งแขวนลอย 14 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าบีโอดี 
13.92 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าซีโอดี 108.56 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงว่าน้้าทิ้งที่ออกจากระบบรางพืช และพืช
ลอยน้้าร่วมกับระบบบ่อเติมอากาศ มีสมบัติได้ตามเกณฑ์ มาตรฐานน้้าทิ้งอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามพระราชบัญญัติโรงงาน พศ. 2535  
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รูปที่ 4.6.10 เครื่องเติมอากาศในบ่อสุดท้าย 
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บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบพืชกรองน้้า ร่วมกับเครื่องกลเติมอากาศ ในการบ้าบัดน้้าเสีย 
จากพ้ืนที่โครงการพัฒนาดอยตุง (พ้ืนที่ทรงงาน) อันเนื่องมาจากพระราชด้าริ โดยสร้างระบบบ้าบัดน้้าเสีย
จ้าลอง ออกแบบระบบแบบผสมผสาน การบ้าบัดน้้าเสียด้วยระบบรางพืชร่วมกับ  พืชลอยน้้าและระบบเติม
อากาศโดยใช้เครื่องเติมอากาศ 2 เครื่อง มีผลการทดลองสรุปได้ดังนี้ 

 การบ้าบัดน้้าเสียจากโรงฟอกย้อมและโรงงานกระดาษสาด้วยระบบเติมอากาศด้วยระบบบึงประดิษฐ์ 
แบบผสมผสานระหว่างระบบรางพืช และพืชลอยน้้าร่วมกับระบบบ่อเติมอากาศขนาดความจุ 140 ลิตร 
ภายในบ่อเติมอากาศมีระบบพืชลอยน้้า โดยปลูกต้นกกกลม วางระบบไว้บริเวณกลางบ่อเติมอากาศ โดยใช้
เครื่องเติมอากาศที่สามารถถ่ายเทออกซิเจนให้กับน้้าได้ 2.10 กรัมออกซิเจนต่อชั่วโมง จ้านวนสองเครื่อง ป้อน
น้้าทิ้งเข้าสู่ระบบตลอดเวลาที่อัตราการไหล 22 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที น้้าที่ออกจากบ่อเติมอากาศส่งเข้า
ระบบรางพืชขนาด กว้างxยาวxสูง เท่ากับ 16x131x37 เซนติเมตร บรรจุทรายที่ความสูง 15 เซนติเมตร ปลูก
ต้นคล้าน้้าจ้านวน 3 กอต่อรางพืช อัตราการไหลของน้้าเข้าสู่ระบบรางพืชประมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อนาที พบว่าสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอย ค่าบีโอดี ซีโอดี แอมโมเนียไนโตรเจน และไนเทรต
ไนโตรเจน ของน้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อม และโรงงานกระดาษสาของพ้ืนที่โครงการพัฒนาดอยตุงฯ โดยมี
ค่าเฉลี่ยบีโอดีในช่วงในช่วง 10.67±5.28 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่ามาตฐานน้้าทิ้ง< 20 มิลลิกรัมต่อลิตร) ส่วน
ปริมาณของแข็งแขวนลอยมีค่าเฉลี่ย 24.72±5.28 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่ามาตฐานน้้าทิ้ง< 50 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
และค่าซีโอดี มีค่าเฉลี่ย 111.39±31.54 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่ามาตฐานน้้าทิ้ง< 120 มิลลิกรัมต่อลิตร) แสดงว่า
น้้าทิ้งที่ออกจากระบบรางพืช และพืชลอยน้้าร่วมกับระบบบ่อเติมอากาศ น้้าทิ้งมีสมบัติได้ตามเกณฑ์ มาตรฐาน
น้้าทิ้งอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามพระราชบัญญ้ติ
โรงงาน พศ. 2535  

 โดยกลไกในการบ้าบัดน้้าเสียเป็นกลไกที่มีการท้างานร่วมกันของกระบวนการตกตะกอน การกรอง 
การระเหย การดูดซับ การดูดซึมโดยพืช และการท้างานของจุลินทรีย์ (Faulwetter et al., 2009; Kadlec & 
Wallace, n.d.; Vymazal, 2007) การมีระบบเติมอากาศช่วยท้าให้ระบบบึงประดิษฐ์มีประสิทธิภาพสูง และ
น้้าที่บ้าบัดแล้วมีคุณภาพได้ตามมาตรฐานน้้าทิ้งอุตสาหกรรม ทั้งนี้ได้มีรายงานวิจัยหลายรายงานที่สนับสนุนว่า
การใช้ระบบเติมอากาศในระบบบึงประดิษฐ์ จะท้าให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นมาก (Austin & Nivala, 2009; J. 
Nivala, Hoos, Cross, Wallace, & Parkin, 2007; Jaime Nivala et al., 2013) โดยในส่วนของพืชลอยน้้า 
รากพืชส่วนที่อยู่ใต้ระดับน้้าช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ของเมือกแบคทีเรีย และโครงสร้างของล้าต้นพืชจะมีท่ออากาศเพ่ือ
ส่งผ่านออกซิเจนจากใบพืชมายังรากพืชท้าให้เกิดมีสภาพออกซิเจนบริเวณรอบๆรากพืช ออกซิเจนที่ปล่อยออก
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จากรากพืชอยู่ในช่วง 2.08-12 กรัมออกซิเจน/(ตารางเมตร-วัน) (Jaime Nivala et al., 2013) อย่างไรก็ตาม
ปริมาณออกซิเจนที่ได้จากพืชไม่เพียงพอส้าหรับจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (H. Brix, 1994; 
Ouellet-Plamondon, Chazarenc, Comeau, & Brisson, 2006; Vymazal, 2011) โดยกลไกของระบบ
ระบบรางพืชร่วม ระบบพืชลอยน้้า ร่วมกับการเติมอากาศ ด้วยเครื่องเติมอากาศ 2 เครื่อง สรุปได้ว่า
สารอาหารในน้้าเสียจะถูกพืชน้าไปใช้ในการเจริญเติบโต และถูกก้าจัดออกจากระบบเมื่อมีการเก็บเกี่ยวพืช
ออกจากระบบ และเมื่อน้้าไหลเข้าสู่ระบบรางพืช สารอินทรีย์ส่วนหนึ่งจะตกตะกอนจมลงสู่ด้านล่าง และถูก
ย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ ส่วนสารอินทรีย์ที่ละลายน้้าจะถูกก้าจัดโดยการดูดติดผิว และการกรองของพืช โดย
จุลินทรีย์ที่เกาะติดกับพืชน้้า หรือชั้นตัวกลางที่เป็นทรายและจุลินทรีย์ที่แขวนลอยอยู่ในน้้า ระบบนี้จะได้รับ
ออกซิเจนจากการแทรกซึมของอากาศผ่านผิวน้้า หรือชั้นตัวกลางลงมา ออกซิเจนบางส่วนจะ ได้จากการ
สังเคราะห์แสงแต่มีปริมาณไม่มากนัก ส้าหรับสารแขวนลอยจะถูกกรองแล้วจมตัวในช่วงต้นๆ ของรางพืช การ
ลดปริมาณไนโตรเจนจะเป็นไปตามกระบวนการไนตริฟิเคชั่น  (nitrification) และดีไนตริฟิเคชั่น 
(denitrification) ส่วนการลดปริมาณฟอสฟอรัสส่วนใหญ่จะเกิดที่ชั้นทราย  

และจากการปรับปรุงระบบบ้าบัดน้้าเสียในระบบจริงพบว่าระบบสามารถท้างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยน้้าหลังการบ้าบัดมีค่าพีเอช 8.11 ปริมาณของแข็งแขวนลอย 14 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าบีโอดี 
13.92 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าซีโอดี 108.56 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงว่าน้้าทิ้งที่ออกจากระบบรางพืช และพืช
ลอยน้้าร่วมกับระบบบ่อเติมอากาศ มีสมบัติได้ตามเกณฑ์ มาตรฐานน้้าทิ้งอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามพระราชบัญญัติโรงงาน พศ. 2535 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในส่วนของรางพืชทดลองน้าพืชชนิดอ่ืน เช่น พุทธรักษา ว่านน้้า บัวอะเมซอน เตย เพ่ือเพ่ิมภูมิทัศน์
ให้กับระบบบ้าบัด รวมทั้งศึกษาระยะเวลาที่ต้องตัดพืชแต่ละชนิดออกจากระบบ รวมถึงระยะเวลาที่ต้องดูแล
รักษาระบบ 
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ภำคผนวก ก 

ผลการทดลองค่าออกซิเจนละลายในน้้า (DO) ของรูปแบบการทดลอง 10 แบบ และการค้านวณค่า
อัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน (SOTR) 

ตำรำงที่ 1ก ค่าออกซิเจนที่นาทีต่าง ๆ ของรูปแบบการทดลอง A1 ที่อุณหภูมิ 30.0 oC และ ปริมาณของแข็ง
ละลาย (TDS)  367 mg/L 

เวลา(นาที) 
ค่าออกซิเจนละลายน้้า

(mg/L) 

อัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน

(SOTR) (gO2/hr) 
0 0.05 

3.38 

2 0.40 
4 0.90 
6 1.77 
8 2.53 
10 3.28 
12 3.79 
14 4.50 
16 4.77 
18 5.23 
20 5.35 
22 5.54 
24 5.75 
26 5.92 
28 6.08 
30 6.16 
32 6.28 
34 6.34 
36 6.42 
38 6.53 
40 6.55 
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ตำรำงที่ 2ก ค่าออกซิเจนที่นาทีต่างๆของรูปแบบการทดลอง A2 ที่อุณหภูมิ 29.8 oC และ ปริมาณของแข็ง
ละลาย (TDS)  367 mg/L 

เวลา(นาที) 
ค่าออกซิเจนละลายน้้า

(mg/L) 

อัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน

(SOTR) (gO2/hr) 
0 0.05 

3.02 

2 0.58 
4 1.20 
6 1.72 
8 2.23 
10 2.72 
12 3.17 
14 3.88 
16 4.20 
18 4.52 
20 4.80 
22 5.03 
24 5.25 
26 5.46 
28 5.65 
30 5.81 
32 5.94 
34 6.07 
36 6.21 
38 6.29 
40 6.39 
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ตำรำงที่ 3ก ค่าออกซิเจนที่นาทีต่าง ๆ ของรูปแบบการทดลอง A3 ที่อุณหภูมิ 29.8 oC และ ปริมาณของแข็ง
ละลาย (TDS)  367 mg/L 

เวลา(นาที) 
ค่าออกซิเจนละลายน้้า

(mg/L) 

อัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน

(SOTR) (gO2/hr) 

0 0.05 

2.07 

2 0.67 
4 1.15 
6 1.45 
8 1.88 
10 2.30 
12 2.61 
14 2.95 
16 3.22 
18 3.51 
20 3.77 
22 4.07 
24 4.29 
26 4.51 
28 4.71 
30 4.92 
32 5.12 
34 5.24 
36 5.32 
38 5.46 
40 5.51 
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ตำรำงที่ 4ก ค่าออกซิเจนที่นาทีต่างๆของรูปแบบการทดลอง A4 ที่อุณหภูมิ 29.8 oC และ ปริมาณของแข็ง
ละลาย (TDS)  367 mg/L 

เวลา(นาที) 
ค่าออกซิเจนละลายน้้า

(mg/L) 

อัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน

(SOTR) (gO2/hr) 

0 0.26 

2.71 

2 0.58 
4 1.47 
6 2.03 
8 2.68 
10 3.19 
12 3.54 
14 4.03 
16 4.37 
18 4.73 
20 4.90 
22 4.95 
24 5.30 
26 5.50 
28 5.50 
30 5.73 
32 5.90 
34 5.95 
36 6.13 
38 6.10 
40 6.17 
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ตำรำงที่ 5ก ค่าออกซิเจนที่นาทีต่าง ๆ ของรูปแบบการทดลอง A5 ที่อุณหภูมิ 29.5 oC และ ปริมาณของแข็ง
ละลาย (TDS)  367 mg/L 

เวลา(นาที) 
ค่าออกซิเจนละลายน้้า

(mg/L) 

อัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน

(SOTR) (gO2/hr) 
0 0.00 

3.98 

2 0.78 
4 1.89 
6 3.00 
8 3.58 
10 4.18 
12 4.67 
14 5.10 
16 5.47 
18 5.75 
20 5.96 
22 6.16 
24 6.32 
26 6.40 
28 6.56 
30 6.62 
32 6.71 
34 6.74 
36 6.79 
38 6.84 
40 6.85 
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ตำรำงที่ 6ก ค่าออกซิเจนที่นาทีต่างๆของรูปแบบการทดลอง A6 ที่อุณหภูมิ 29.2 oC และ ปริมาณของแข็ง
ละลาย (TDS)  367 mg/L 

เวลา(นาที) 
ค่าออกซิเจนละลายน้้า

(mg/L) 

อัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน

(SOTR) (gO2/hr) 
0 0.11 

3.96 

2 0.85 
4 1.96 
6 3.00 
8 3.76 
10 4.30 
12 4.88 
14 5.19 
16 5.52 
18 5.78 
20 6.00 
22 6.28 
24 6.40 
26 6.43 
28 6.59 
30 6.66 
32 6.65 
34 6.85 
36 6.86 
38 6.83 
40 6.71 
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ตำรำงที่ 7ก ค่าออกซิเจนที่นาทีต่างๆของรูปแบบการทดลอง A7 ที่อุณหภูมิ 29.2 oC และ ปริมาณของแข็ง
ละลาย (TDS)  367 mg/L 

เวลา(นาที) 
ค่าออกซิเจนละลายน้้า

(mg/L) 

อัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน

(SOTR) (gO2/hr) 
0 0.09 

4.15 

2 1.52 
4 2.80 
6 3.70 
8 4.46 
10 5.05 
12 5.48 
14 5.83 
16 6.05 
18 6.29 
20 6.44 
22 6.60 
24 6.65 
26 6.6 
28 6.87 
30 6.89 
32 6.90 
34 6.88 
36 6.94 
38 6.94 
40 6.94 
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ตำรำงที่ 8ก ค่าออกซิเจนที่นาทีต่างๆของรูปแบบการทดลอง A8 ที่อุณหภูมิ 30.6 oC และ ปริมาณของแข็ง
ละลาย (TDS)  367 mg/L 

เวลา(นาที) 
ค่าออกซิเจนละลายน้้า

(mg/L) 

อัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน

(SOTR) (gO2/hr) 
0 0.01 

1.67 

2 0.27 
4 0.68 
6 1.06 
8 1.43 
10 1.77 
12 2.10 
14 2.42 
16 2.71 
18 2.96 
20 3.20 
22 3.46 
24 3.68 
26 3.89 
28 4.08 
30 4.25 
32 4.39 
34 4.60 
36 4.67 
38 4.83 
40 4.98 
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ตำรำงที่ 9ก  ค่าออกซิเจนที่นาทีต่างๆของรูปแบบการทดลอง A9 ที่อุณหภูมิ 29.5 oC และ ปริมาณของแข็ง
ละลาย (TDS)  367 mg/L 

เวลา(นาที) 
ค่าออกซิเจนละลายน้้า

(mg/L) 

อัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน

(SOTR) (gO2/hr) 
0 0.11 

2.1 

2 0.68 
4 1.10 
6 1.56 
8 1.98 
10 2.37 
12 2.71 
14 3.04 
16 3.34 
18 3.64 
20 3.88 
22 4.10 
24 4.10 
26 4.57 
28 4.57 
30 4.91 
32 5.10 
34 5.25 
36 5.36 
38 5.52 
40 5.62 
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ตำรำงที่ 10ก ค่าออกซิเจนที่นาทีต่างๆของรูปแบบการทดลอง A10 ที่อุณหภูมิ 29.5 oC และ ปริมาณ
ของแข็งละลาย (TDS)  367 mg/L 

เวลา(นาที) 
ค่าออกซิเจนละลายน้้า

(mg/L) 

อัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน

(SOTR) (gO2/hr) 
0 0.06 

2.64 

2 0.40 
4 1.05 
6 1.66 
8 2.19 
10 2.67 
12 3.11 
14 3.47 
16 3.82 
18 4.17 
20 4.42 
22 4.73 
24 4.91 
26 5.14 
28 5.31 
30 5.50 
32 5.58 
34 5.74 
36 5.88 
38 6.01 
40 6.07 
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การค้านวณค่าอัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน (SOTR) 

กรณีรูปแบบการทดลองท่ี A9 

(1) การหาค่าออกซิเจนละลายอ่ิมตัวในน้้า (Cs) 

จากข้อมูลตารางผนวกท่ี 9ก ครั้งที่ 1 อุณหภูมิ 29.5 oC  มีปริมาณของแข็งละลาย 367 mg/L 

Cs =  
475 − 2.65(TDS)

(33.5 + T)
 

แทนค่าอุณหภูมิ และ ของแข็งละลาย ลงในสมการ 

Cs =  
475 − 2.65(3.67)

(33.5 + 29.5)
 

 

Cs = 7.52   mg/L 

(2) การหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจน (KLa) 

จากสมการ   

      KLa =  
(logD1−logD2)(2.303)

(t2−t1)
 

เมื่อพิจารณาสมการข้างตรงให้เป็นสมการเส้นตรง 

                logD2 = −
KLa    t2

(2.303)
 

โดยที่ D2 =  Cs – ค่าละลายออกซิเจนในน้้า ณ เวลาหนึ่ง(Ct) 

พิจารณาข้อมูลตารางผนวกท่ี 9ก  ครั้งที่ 1  โดยใช้สมการข้างต้นและน้าไปพลอตกราฟ semi - log 

 

 

 

 

 

 

รูปผนวกท่ี1 ก ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขาดแคลนออกซิเจนกับเวลา 

 จากรูปผนวกที่ 1 ก ได้ค่าความชันเท่ากับ - 0.0147  ซึ่งเมื่อน้าไปหาค่า KLa จะได้เท่ากับ 
0.0345 min-1 

y = -0.0147x + 0.8628 
R² = 0.9977 
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(3) การหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทออกซิเจนที่อุณหภูมิมาตราฐาน 20 Co (KLa 20) 

 จากสมการ 

KLa = KLa 20 x Ɵ(T-20) 

โดยที่           Ɵ มีค่าเท่ากับ 1.024   

         T คือ อุณหภมิในขณะทดลอง (Co) 

               KLa 20  = 0.0276 

(4) หาค่าอัตราการถ่ายเทออกซิเจนที่สภาวะมาตราฐาน (SOTR) 

 จากสมการ  

SOTR = DO20 x KLa20 x V x 60 

โดยที่  DO20 คือ ค่าความขาดแคลนออกซิเนที่ 20 Co มีค่าเท่ากับ 9.08 mg/L  

   V      คือ ปริมาตรของน้้าในถังทดสอบ มีค่าเท่ากับ 0.140 m3 

แทนค่าสมการจะได้ค่า SOTR = 2.10 gO2/hr 
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ภำคผนวก ข 
ตำรำงท่ี 1ข ค่า pH ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ 

สัปดาห์ท่ี 
N 

น้้าเสีย
เข้าระบบ 

Pilot plant 
1 2 

ก่อนการทดลอง 7.20 8.67 8.80 
1 7.63 7.75 7.95 
2 7.70 7.88 7.97 
3 7.20 7.85 7.69 
4 7.55 7.77 7.66 
5 7.52 7.25 7.36 
6 7.55 7.32 7.52 
7 7.83 7.21 7.22 
8 7.62 7.32 7.32 
9 7.62 9.05 8.84 
10 7.58 8.56 8.4 
11 7.66 9.04 8.86 
12 7.80 8.99 8.83 
13 7.56 8.98 8.60 
14 7.66 9.04 8.86 
15 7.74 8.98 8.9 
16 7.80 8.94 8.91 
17 8.03 8.80 8.91 
18 7.65 8.91 8.89 
19 7.62 8.73 8.62 
20 7.62 8.53 8.60 
21 7.60 8.49 8.61 
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ตำรำงท่ี 2ข ค่าบีโอดีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 2 

ก่อนการ
ทดลอง 

1 94.0 45.0 69.0 
2 83.0 44.0 67.0 

MEAN 88.5 44.5 68.0 
SD 5.5 0.5 1.0 

1 

1 217.0 83.0 125.0 
2 199.0 90.0 124.0 

MEAN 208.0 86.5 124.5 
SD 9.0 3.5 0.5 

2 

1 143.0 65.0 41.0 
2 135.0 76.0 41.0 

MEAN 139.0 70.5 41.0 
SD 4.0 5.5 0.0 

3 

1 179.0 112.0 94.0 
2 179.0 112.0 94.0 

MEAN 179.0 112.0 94.0 
SD 0.0 0.0 0.0 

4 

1 330.0 132.0 58.0 
2 330.0 132.0 58.0 

MEAN 330.0 132.0 58.0 
SD 0.0 0.0 0.0 

5 

1 259.0 13.0 29.0 
2 246.0 18.0 25.0 

MEAN 252.5 15.5 27.0 
SD 6.5 2.5 2.0 

6 

1 81.0 24.0 48.0 
2 65.0 25.0 43.0 

MEAN 73.0 24.5 45.5 
SD 8.0 0.5 2.5 

7 

1 70.0 26.0 23.0 
2 76.0 26.0 26.0 

MEAN 45.0 26.0 24.5 
SD 1.0 0.0 1.5 
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ตำรำงท่ี 2ข ค่าบีโอดีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

 สัปดาห์
ท่ี 

N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

8 

1 75.0 17.0 16.0 
2 75.0 18.0 13.0 

MEAN 75.0 17.5 14.5 
SD 0.0 0.5 1.5 

9 

1 237.0 82.0 54.0 
2 228.0 84.0 57.0 

MEAN 232.5 83.0 55.5 
SD 4.5 1.0 1.5 

10 

1 48.0 22.0 47.0 
2 38.0 30.0 47.0 

MEAN 43.0 26.0 47.0 
SD 5.0 4.0 0.0 

11 

1 54.8 25.4 16.7 
2 50.0 25.1 22.1 

MEAN 52.4 25.3 19.4 
SD 2.4 0.1 2.7 

12 

1 176.7 23.5 25.0 
2 174.3 23.5 25.0 

MEAN 175.5 23.5 25.0 
SD 1.2 0.0 0.0 

13 

1 194.6 32.5 30.5 
2 190.7 32.5 30.5 

MEAN 192.7 32.5 30.5 
SD 2.0 0.0 0.0 

14 

1 137.0 21.5 8.5 
2 119.6 21.5 8.5 

MEAN 128.3 21.5 8.5 
SD 8.7 0.0 0.0 

15 

1 137.1 18.0 18.0 
2 152.4 18.0 18.0 

MEAN 144.8 18.0 18.0 
SD 7.7 0.0 0.0 
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ตำรำงท่ี 2ข ค่าบีโอดีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

16 

1 80.3 26.0 25.0 
2 90.8 26.0 25.0 

MEAN 85.6 26.0 25.0 
SD 5.3 0.0 0.0 

17 

1 84.9 16.0 17.5 
2 89.7 16.0 17.5 

MEAN 87.3 16.0 17.5 
SD 2.4 0.0 0.0 

18 

1 75.6 3.5 3.2 
2 75.6 3.2 2.7 

MEAN 75.6 3.4 3.0 
SD 0.0 0.2 0.3 

19 

1 116.2 26.6 28.2 
2 162.0 26.7 28.8 

MEAN 139.1 26.7 28.5 
SD 22.9 0.0 0.3 

20 

1 143.7 20.6 20.6 
2 143.1 15.8 16.8 

MEAN 143.4 18.2 18.7 
SD 0.3 2.4 1.9 

21 

1 138.0 5.3 6.0 
2 144.0 5.3 7.5 

MEAN 141.0 5.3 6.8 
SD 3.0 0.0 0.8 
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ตำรำงท่ี 3ข ค่าซีโอดีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

ก่อน
ทดลอง 

1 365.0 330.0 191.0 
2 365.0 330.0 191.0 
3 365.0 330.0 191.0 

MEAN 365.0 330.0 191.0 
SD 0.0 0.0 0.0 

1 

1 254.0 103.0 111.0 
2 254.0 103.0 111.0 
3 254.0 103.0 111.0 

MEAN 254.0 103.0 111.0 
SD 0.0 0.0 0.0 

2 

1 366.0 125.0 146.0 
2 366.0 125.0 146.0 
3 366.0 125.0 146.0 

MEAN 366.0 125.0 146.0 
SD 0.0 0.0 0.0 

3 

1 308.0 131.0 117.0 
2 306.0 131.0 117.0 
3 304.0 131.0 117.0 

MEAN 306.0 131.0 117.0 
SD 1.6 0.0 0.0 

4 

1 357.0 103.0 122.0 
2 357.0 103.0 122.0 
3 357.0 103.0 122.0 

MEAN 357.0 103.0 122.0 
SD 0.0 0.0 0.0 

5 

1 362.0 164.0 168.0 
2 362.0 157.0 168.0 
3 362.0 172.0 168.0 

MEAN 362.0 164.3 168.0 
SD 0.0 6.1 0.0 
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ตำรำงท่ี 3ข ค่าซีโอดีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

6 

1 391.0 173.0 163.0 
2 388.0 173.0 163.0 
3 391.0 173.0 163.0 

MEAN 390.0 173.0 163.0 
SD 1.4 0.0 0.0 

7 

1 371.0 119.0 127.0 
2 355.0 124.0 117.0 
3 363.0 114.0 137.0 

MEAN 363.0 119.0 127.0 
SD 6.5 4.1 8.2 

8 

1 308.0 107.0 104.0 
2 308.0 107.0 104.0 
3 305.0 107.0 106.0 

MEAN 307.0 107.0 104.7 
SD 1.4 0.0 0.9 

9 

1 270.0 136.0 148.0 
2 322.0 145.0 171.0 
3 304.0 154.0 159.0 

MEAN 298.7 145.0 159.3 
SD 21.6 7.3 9.4 

10 

1 342.0 115.0 118.0 
2 342.0 118.0 128.0 
3 342.0 103.0 123.0 

MEAN 342.0 112.0 123.0 
SD 0.0 6.5 4.1 

11 

1 342.0 138.0 138.0 
2 339.0 138.0 144.0 
3 346.0 138.0 150.0 

MEAN 342.3 138.0 144.0 
SD 2.9 0.0 4.9 

 

 



 93 

ตำรำงท่ี 3ข ค่าซีโอดีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

12 

1 424.0 114.0 120.0 
2 424.0 117.0 109.0 
3 417.0 109.0 114.0 

MEAN 421.7 113.3 114.3 
SD 3.3 3.3 4.5 

13 

1 432.0 161.0 133.0 
2 432.0 161.0 144.0 
3 432.0 150.0 138.0 

MEAN 432.0 157.3 138.3 
SD 0.0 5.2 4.5 

14 

1 235.0 96.0 38.0 
2 214.0 102.0 38.0 
3 225.0 108.0 38.0 

MEAN 224.7 102.0 38.0 
SD 8.6 4.9 0.0 

15 

1 279.0 73.0 79.0 
2 286.0 96.0 85.0 
3 271.0 85.0 79.0 

MEAN 278.7 84.7 81.0 
SD 6.1 9.4 2.8 

16 

1 296.0 124.0 118.0 
2 296.0 118.0 115.0 
3 296.0 130.0 112.0 

MEAN 296.0 124.0 115.0 
SD 0.0 4.9 2.4 

17 

1 339.0 77.0 83.0 
2 347.0 71.0 71.0 
3 339.0 73.0 83.0 

MEAN 341.7 73.7 79.0 
SD 3.8 2.5 5.7 
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ตำรำงท่ี 3ข ค่าซีโอดีของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

18 

1 360.0 156.0 156.0 
2 353.0 156.0 156.0 
3 367.0 156.0 156.0 

MEAN 360.0 156.0 156.0 
SD 5.7 0.0 0.0 

19 

1 423.0 108.0 97.0 
2 423.0 106.0 97.0 
3 423.0 105.0 97.0 

MEAN 423.0 106.3 97.0 
SD 0.0 1.2 0.0 

20 

1 473.0 115.0 38.0 
2 478.0 115.0 38.0 
3 478.0 113.0 38.0 

MEAN 476.3 114.3 38.0 
SD 2.4 0.9 0.0 

21 

1 285.0 119.0 160.0 
2 288.0 119.0 167.0 
3 291.0 119.0 167.0 

MEAN 288.0 119.0 164.7 
SD 2.4 0.0 3.3 
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ตำรำงท่ี 4ข ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

ก่อน
ทดลอง 

1 100 80 80 
2 90 80 80 
3 110 70 701 

MEAN 100 77 287 
SD 8.16 4.71 292.74 

1 

1 20 60 40 
2 30 10 20 
3 20 30 30 

MEAN 23 33 30 
SD 5 21 8 

2 

1 160 50 20 
2 40 10 40 
3 100 30 30 

MEAN 100 30 30 
SD 49 16 8 

3 

1 40 30 70 
2 10 70 40 
3 30 50 60 

MEAN 27 50 57 
SD 12 16 12 

4 

1 80 60 60 
2 170 60 60 
3 130 60 60 

MEAN 127 60 60 
SD 37 0 0 

5 

1 30 20 40 
2 30 20 40 
3 30 20 40 

MEAN 30 20 40 
SD 0 0 0 
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ตำรำงท่ี 4ข ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

6 

1 20 43 39 
2 60 48 47 
3 40 45 47 

MEAN 40 45 44 
SD 16 2 4 

7 

1 50 10 40 
2 50 10 10 
3 50 10 25 

MEAN 50 10 25 
SD 0 0 12 

8 

1 60 80 40 
2 80 80 60 
3 40 80 50 

MEAN 60 80 50 
SD 16 0 8 

9 

1 50 10 80 
2 70 10 90 
3 50 50 50 

MEAN 57 23 73 
SD 9 19 17 

10 

1 70 140 130 
2 100 200 120 
3 90 150 120 

MEAN 87 163 123 
SD 12 26 5 

11 

1 44 50 20 
2 67 20 40 
3 44 20 50 

MEAN 52 30 37 
SD 11 14 12 
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ตำรำงท่ี 4ข ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

12 

1 44 50 20 
2 67 20 40 
3 44 20 50 

MEAN 52 30 37 
SD 11 14 12 

13 

1 60 35 40 
2 50 30 30 
3 40 40 20 

MEAN 50 35 30 
SD 8 4 8 

14 

1 40 13 20 
2 40 13 20 
3 40 13 20 

MEAN 40 13 20 
SD 0 0 0 

15 

1 37 20 24 
2 45 20 26 
3 41 20 25 

MEAN 41 20 25 
SD 3 0 1 

16 

1 37 20 24 
2 45 20 26 
3 41 20 25 

MEAN 41 20 25 
SD 3 0 1 

17 

1 45 32 17 
2 77 34 17 
3 67 33 24 

MEAN 63 33 19 
SD 13 1 3 
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ตำรำงท่ี 4ข ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

18 

1 70 23 38 
2 50 33 38 
3 90 28 38 

MEAN 70 28 38 
SD 16 4 0 

19 

1 90 33 30 
2 90 24 38 
3 90 29 34 

MEAN 90 29 34 
SD 0 4 3 

20 

1 125 21 21 
2 113 22 22 
3 119 22 22 

MEAN 119 22 22 
SD 5 0 0 

21 

1 97 22 30 
2 107 28 27 
3 102 25 29 

MEAN 102 25 29 
SD 4 2 1 
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ตำรำงท่ี 5ข ค่า NO3-N ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

ก่อนการ
ทดลอง 

1 10.29 8.14 7.25 
2 11.27 8.53 8.43 

MEAN 10.78 8.34 7.84 
SD 0.49 0.19 0.59 

1 

1 9.31 7.25 7.16 
2 7.94 5.59 5.59 

MEAN 8.63 6.42 6.38 
SD 0.69 0.83 0.79 

2 

1 13.33 10.59 11.08 
2 12.16 10.29 11.08 

MEAN 12.75 10.44 11.08 
SD 0.59 0.15 0.00 

3 

1 16.27 11.27 9.51 
2 18.43 11.37 11.57 

MEAN 17.35 11.32 10.54 
SD 1.08 0.05 1.03 

4 

1 34.01 10.20 10.49 
2 31.45 10.20 10.10 

MEAN 32.73 10.20 10.30 
SD 1.28 0.00 0.20 

5 

1 37.63 11.18 11.27 
2 37.37 12.45 10.39 

MEAN 37.50 11.82 10.83 
SD 0.13 0.64 0.44 

6 

1 17.65 14.80 11.47 
2 17.45 16.57 10.10 

MEAN 17.55 15.69 10.79 
SD 0.10 0.89 0.69 

7 

1 13.92 63.71 64.11 
2 14.51 63.44 67.20 

MEAN 14.22 63.58 65.66 
SD 0.30 0.14 1.55 
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ตำรำงท่ี 5ข ค่า NO3-N ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

8 

1 29.03 13.82 13.33 
2 29.84 17.55 14.02 

MEAN 29.44 15.69 13.68 
SD 0.40 1.87 0.35 

9 

1 49.19 27.55 15.98 
2 42.20 14.61 26.34 

MEAN 45.70 21.08 21.16 
SD 3.50 6.47 5.18 

10 

1 47.58 16.96 15.69 
2 46.64 17.06 28.76 

MEAN 47.11 17.01 22.23 
SD 0.47 0.05 6.54 

11 

1 63.31 13.33 13.82 
2 63.17 14.31 14.12 

MEAN 63.24 13.82 13.97 
SD 0.07 0.49 0.15 

12 

1 31.85 7.45 8.63 
2 38.98 11.18 12.45 

MEAN 35.42 9.32 10.54 
SD 3.57 1.87 1.91 

13 

1 32.26 11.57 11.57 
2 32.39 11.08 11.18 

MEAN 32.33 11.33 11.38 
SD 0.07 0.25 0.20 

14 

1 28.49 14.61 10.49 
2 28.36 9.31 11.37 

MEAN 28.43 11.96 10.93 
SD 0.06 2.65 0.44 

15 

1 60.22 10.29 7.94 
2 61.96 11.67 7.84 

MEAN 61.09 10.98 7.89 
SD 0.87 0.69 0.05 
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ตำรำงท่ี 5ข ค่า NO3-N ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

16 

1 44.89 8.33 9.31 
2 42.34 16.69 9.80 

MEAN 43.62 12.51 9.56 
SD 1.28 4.18 0.25 

17 

1 26.21 11.67 7.06 
2 29.97 9.80 6.86 

MEAN 28.09 10.74 6.96 
SD 1.88 0.94 0.10 

18 

1 29.97 11.67 8.14 
2 29.57 8.82 9.22 

MEAN 29.77 10.25 8.68 
SD 0.20 1.42 0.54 

19 

1 47.18 11.47 10.10 
2 46.51 11.47 10.10 

MEAN 46.85 11.47 10.10 
SD 0.34 0.00 0.00 

20 

1 38.44 38.31 12.65 
2 38.44 38.31 12.65 

MEAN 38.44 38.31 12.65 
SD 0.00 0.00 0.00 

21 

1 44.89 11.47 11.18 
2 44.89 11.47 11.18 

MEAN 44.89 11.47 11.18 
SD 0.00 0.00 0.00 
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ตำรำงท่ี 6ข ค่า NH4-N ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย
เข้า

ระบบ 

Pilot plant 

1 1 

ก่อนการ
ทดลอง 

1 0.91 0.49 0.57 
2 0.91 0.49 0.57 

MEAN 0.91 0.49 0.57 
SD 0.00 0.00 0.00 

1 

1 4.79 0.54 0.79 
2 4.46 0.50 0.70 

MEAN 4.63 0.52 0.75 
SD 0.17 0.02 0.05 

2 

1 1.42 1.00 0.68 
2 1.42 0.86 0.50 

MEAN 1.42 0.93 0.59 
SD 0.00 0.07 0.09 

3 

1 1.79 2.38 2.38 
2 1.79 2.38 2.38 

MEAN 1.79 2.38 2.38 
SD 0.00 0.00 0.00 

4 

1 6.96 2.10 2.12 
2 6.31 2.10 2.12 

MEAN 6.64 2.10 2.12 
SD 0.33 0.00 0.00 

5 

1 8.22 2.16 2.37 
2 7.90 2.31 2.15 

MEAN 8.06 2.24 2.26 
SD 0.16 0.08 0.11 

6 

1 4.58 6.44 1.66 
2 4.29 6.61 1.87 

MEAN 4.44 6.53 1.77 
SD 0.15 0.09 0.11 

7 

1 3.64 3.79 1.97 
2 2.08 2.13 1.98 

MEAN 2.86 2.96 1.98 
SD 0.78 0.83 0.01 



 103 

ตำรำงท่ี 6ข ค่า NH4-N ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย
เข้า

ระบบ 

Pilot plant 

1 1 

8 

1 2.39 2.16 2.09 
2 2.01 1.96 2.01 

MEAN 2.20 2.06 2.05 
SD 0.19 0.10 0.04 

9 

1 5.11 1.90 1.99 
2 5.13 1.92 1.99 

MEAN 5.12 1.91 1.99 
SD 0.01 0.01 0.00 

10 

1 4.36 2.14 4.86 
2 4.38 2.15 4.86 

MEAN 4.37 2.15 4.86 
SD 0.01 0.00 0.00 

11 

1 5.03 2.33 3.50 
2 5.06 2.32 3.51 

MEAN 5.05 2.33 3.51 
SD 0.01 0.01 0.00 

12 

1 8.67 2.21 3.51 
2 8.57 2.21 2.29 

MEAN 8.62 2.21 2.90 
SD 0.05 0.00 0.61 

13 

1 10.54 2.07 2.27 
2 10.42 2.08 2.28 

MEAN 10.48 2.08 2.28 
SD 0.06 0.01 0.00 

14 

1 10.60 4.06 4.01 
2 10.50 4.07 3.99 

MEAN 10.55 4.07 4.00 
SD 0.05 0.01 0.01 

15 

1 11.81 3.67 3.53 
2 11.94 3.65 3.53 

MEAN 11.88 3.66 3.53 
SD 0.06 0.01 0.00 
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ตำรำงท่ี 6ข ค่า NH4-N ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย
เข้า

ระบบ 

Pilot plant 

1 1 

16 

1 12.06 3.61 2.34 
2 11.97 3.57 2.36 

MEAN 12.02 3.59 2.35 
SD 0.04 0.02 0.01 

17 

1 7.92 3.61 3.56 
2 7.90 3.60 3.51 

MEAN 7.91 3.61 3.54 
SD 0.01 0.00 0.03 

18 

1 10.47 3.72 4.06 
2 10.28 3.74 4.07 

MEAN 10.38 3.73 4.07 
SD 0.10 0.01 0.01 

19 

1 17.19 3.64 3.56 
2 14.61 3.62 3.62 

MEAN 15.90 3.63 3.59 
SD 1.29 0.01 0.03 

20 

1 10.67 3.88 3.89 
2 11.17 4.07 3.90 

MEAN 10.92 3.98 3.90 
SD 0.25 0.10 0.00 

21 

1 15.64 4.36 4.85 
2 16.86 4.58 4.74 

MEAN 16.25 4.47 4.80 
SD 0.61 0.11 0.05 
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ตำรำงท่ี 7ข ค่า PO4
3-  ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

ก่อนการ
ทดลอง 

1 1.11 0.91 0.88 
2 1.11 0.91 0.88 

MEAN 1.11 0.91 0.88 
SD 0.00 0.00 0.00 

1 

1 1.91 1.01 1.14 
2 1.91 1.01 1.14 

MEAN 1.91 1.01 1.14 
SD 0.00 0.00 0.00 

2 

1 1.50 1.25 1.20 
2 1.50 1.25 1.20 

MEAN 1.50 1.25 1.20 
SD 0.00 0.00 0.00 

3 

1 1.27 1.83 1.68 
2 1.28 1.83 1.69 

MEAN 1.28 1.83 1.69 
SD 0.01 0.00 0.01 

4 

1 1.65 1.78 1.76 
2 1.65 1.79 1.77 

MEAN 1.65 1.79 1.77 
SD 0.00 0.01 0.01 

5 

1 1.14 1.80 1.74 
2 0.89 1.79 1.76 

MEAN 1.02 1.80 1.75 
SD 0.13 0.01 0.01 

6 

1 0.49 1.98 1.87 
2 0.56 1.99 1.88 

MEAN 0.53 1.99 1.88 
SD 0.04 0.01 0.00 

7 

1 0.50 1.95 1.94 
2 0.63 1.93 1.98 

MEAN 0.57 1.94 1.96 
SD 0.07 0.01 0.02 
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ตำรำงท่ี 7ข ค่า PO4
3-  ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

8 

1 1.73 1.74 1.72 
2 1.75 1.75 1.70 

MEAN 1.74 1.75 1.71 
SD 0.01 0.01 0.01 

9 

1 2.25 2.93 2.39 
2 2.19 2.94 2.49 

MEAN 2.22 2.94 2.44 
SD 0.03 0.00 0.05 

10 

1 2.44 2.34 2.27 
2 2.87 2.40 2.13 

MEAN 2.66 2.37 2.20 
SD 0.22 0.03 0.07 

11 

1 0.92 1.77 1.80 
2 0.95 1.81 1.80 

MEAN 0.94 1.79 1.80 
SD 0.02 0.02 0.00 

12 

1 0.85 3.16 3.15 
2 0.85 3.17 3.13 

MEAN 0.85 3.17 3.14 
SD 0.00 0.00 0.01 

13 

1 0.77 2.96 3.03 
2 0.75 2.90 3.04 

MEAN 0.76 2.93 3.04 
SD 0.01 0.03 0.01 

14 

1 2.23 3.26 3.06 
2 2.32 3.15 3.02 

MEAN 2.28 3.21 3.04 
SD 0.04 0.05 0.02 

15 

1 1.17 3.28 3.05 
2 1.19 3.25 3.08 

MEAN 1.18 3.27 3.07 
SD 0.01 0.01 0.02 
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ตำรำงท่ี 7ข ค่า PO4
3-  ของน้้าที่ผ่านการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบต่าง ๆ (ต่อ) 

สัปดาห์ท่ี N 
น้้าเสีย

เข้าระบบ 
Pilot plant 

1 1 

16 

1 1.54 3.05 3.07 
2 1.51 3.00 3.05 

MEAN 1.53 3.03 3.06 
SD 0.02 0.02 0.01 

17 

1 1.98 3.04 3.02 
2 1.99 3.05 3.02 

MEAN 1.99 3.05 3.02 
SD 0.01 0.00 0.00 

18 

1 3.35 2.70 2.74 
2 3.33 2.70 2.75 

MEAN 3.34 2.70 2.75 
SD 0.01 0.00 0.00 

19 

1 3.30 2.84 2.86 
2 3.38 2.85 2.80 

MEAN 3.34 2.85 2.83 
SD 0.04 0.01 0.03 

20 

1 3.17 2.70 2.82 
2 3.40 2.75 2.81 

MEAN 3.29 2.73 2.82 
SD 0.12 0.02 0.00 

21 

1 3.60 2.66 2.75 
2 3.64 2.70 2.74 

MEAN 3.62 2.68 2.75 
SD 0.02 0.02 0.00 

 

 

 

 

 



 108 

ตำรำงท่ี 8ข ค่าเฉลี่ยดัชนีคุณภาพน้้าหลังการบ้าบัดด้วยระบบรางพืช ระบบพืชลอยน้้าร่วมกับการเติมอากาศ
ด้วยเครื่องเติมอากาศ 2 เครื่อง 

ดัชนี
คุณภาพ

น้้า 

ค่าเฉลี่ยตลอดการทดลอง (22สัปดาห์) ค่าเฉลี่ยช่วง 3 เดือนแรก (12 สัปดาห์) ค่าเฉลี่ยช่วงหลัง 3 เดือน (10 สัปดาห์) 
ดัชนีคุณภาพน้้า 

(mg/L) 
ค่าเฉลี่ย

ประสิทธิภาพใน
การก้าจัด 

ดัชนีคุณภาพน้้า 
(mg/L) 

ค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพใน

การก้าจัด 

ดัชนีคุณภาพน้้า 
(mg/L) 

ค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพใน

การก้าจัด 
pH 8.33 ± 0.63 -9.06 ± 8.22 8.04 ± 0.67 -5.26 ± 8.81 8.75 ± 0.14 -14.57 ± 1.82 
SS  40.66 ± 28.28 36.42 ± 44.23 51.69 ± 32.54 19.17±50.89 24.72 ± 5.28 61.34 ± 8.26 
BOD  33.44 ± 32.77 76.43 ± 23.09 49.21 ± 34.67 65.31 ± 24.44 10.67 ± 5.28 92.48 ± 3.72 
COD  129.66 ± 39.86 62.45 ± 11.54 142.31 ± 41.16 58.78 ± 11.92 111.39 ± 31.54 67.71 ± 9.14 
Ortho-P  2.16 ± 0.69 -24.68 ± 40.37 1.86 ± 0.63 -7.66 ± 36.29 2.58 ± 0.58 -49.27 ± 33.93 
NH3-N  2.76 ± 1.16 91.62 ± 3.53 2.19 ± 1.08 93.37 ± 3.26 3.60 ± 0.69 52.62 ± 9.17 
NO3-N  14.46 ± 11.94 56.17 ± 36.20 16.07 ± 15.01 51.29 ± 45.51 12.14 ± 5.09 63.21 ± 15.45 

 

ตำรำงที่ 9ข การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของดัชนีคุณภาพน้้าที่อัตราไหลต่างกัน 

ดัชนีคุณภำพน  ำ treatment Flow 
(mL/min) 

mean SD sig P 

pH 1 21.0 -12.61 4.65 0.159 >0.05 
  31.5 -15.63 1.12   
 2 21.0 -15.23 2.31 0.03 <0.05 
  31.5 -14.94 1.56   
 3 21.0 -14.26 2.84 0.03 <0.05 
  31.5 -13.77 1.83   
 4 21.0 -13.48 2.26 0.24 >0.05 
  31.5 -12.59 1.82   
SS 1 21.0 -94.20 78.81 0.17 >0.05 
  31.5 -87.15 76.10   

 2 21.0 47.13 9.02 0.03 <0.05 
  31.5 68.93 14.03   
 3 21.0 53.85 10.55 0.10 >0.05 
  31.5 68.12 12.11   
 4 21.0 55.28 10.09 0.27 >0.05 
  31.5 67.10 16.22   
BOD 1 21.0 89.16 6.55 0.29 >0.05 
  31.5 87.10 5.28   
 2 21.0 90.66 5.38 0.37 >0.05 
  31.5 92.13 3.89   
 3 21.0 90.09 5.32 0.167 >0.05 
  31.5 93.62 5.83   
 4 21.0 89.67 2.97 0.21 >0.05 
  31.5 91.96 4.43   
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ตำรำงที่ 9ข การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของดัชนีคุณภาพน้้าที่อัตราไหลต่างกัน (ต่อ) 

ดัชนีคุณภำพน  ำ treatment Flow 
(mL/min) 

mean SD sig P 

COD 1 21.0 46.99 19.94 0.49 >0.05 
  31.5 47.07 7.50   
 2 21.0 67.64 8.68 0.33 >0.05 
  31.5 71.54 11.81   
 3 21.0 68.99 7.22 0.37 >0.05 
  31.5 65.33 13.47   
 4 21.0 68.42 8.01 0.35 >0.05 
  31.5 64.36 11.02   
Ortho P 1 21.0 -53.41 64.23 0.03  
  31.5 30.26 9.52   
 2 21.0 -80.62 53.89 0.01  
  31.5 22.41 4.29   
 3 21.0 -89.54 58.71 0.02  
  31.5 18.59 4.62   
 4 21.0 -95.31 59.83 0.01  
  31.5 18.75 4.92   
NH4-N 1 21.0 64.26 12.11 0.09  
  31.5 71.73 6.03   
 2 21.0 64.78 4.95 0.17  
  31.5 68.43 7.83   
 3 21.0 65.42 8.95 0.30  
  31.5 68.80 6.91   
 4 21.0 63.07 7.92 0.26  
  31.5 67.47 9.33   
NO3

--N 1 21.0 72.05 10.97 0.38  
  31.5 73.66 3.24   
 2 21.0 74.63 8.56 0.19  
  31.5 65.33 15.59   
 3 21.0 71.83 10.43 0.26  
  31.5 63.43 20.15   
 4 21.0 63.98 11.38 0.21  
  31.5 63.94 13.33   
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ตำรำงท่ี 10ข คุณภาพน้้าของระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ปรับปรุงระบบแล้ว 

พารามิเตอร์ Week1 Week2 Week3 Week4 
ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

pH 6.33 7.69 8.81 7.05 8.77 7.35 8.93 8.11 
SS (mgL-1) 37 21 49 24 57 36 42 24 
BOD (mgL-1) 180.85 21.60 133.01 18.92 413.91 19.35 167.85 13.92 
COD (mgL-1) 316.24 257.43 555.32 217.93 711.11 210.10 316.83 108.56 
 

 


