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การตรวจเอกสาร 
 
1.  น้ําชะมูลฝอย 
  

1.1  ปริมาณน้ําชะมูลฝอย 
 

น้ําชะมูลฝอยเปนน้ําเสียที่เกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียและสารอนินทรีย
แลวซึมผานชั้นของมูลฝอยในสถานที่ฝงกลบโดยละลายหรือชะเอาสารแขวนลอย สารละลาย และจุ
ลินทรียตาง ๆ รวมออกมากับน้ําดวย (อุทัย, 2538) โดยทั่วไปถามีน้ําไหลผานชั้นมูลฝอยมากก็จะชะ
เอาสารปนเปอนออกมามากขึ้น น้ําชะมูลฝอยมักประกอบไปดวยของเหลวที่เกิดจากปฏิกิริยาการ
ยอยสลายของตัวมูลฝอยเอง รวมกับน้ําที่ซึมเขาหลุมฝงกลบจากแหลงภายนอก เชน น้ําจากระบบ
ระบายน้ํา น้ําฝน และน้ําผิวดิน ดวยเชนกัน 

 
ปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอปริมาณน้ําชะมูลฝอยคือ สภาพภูมิอากาศที่ทําการฝงกลบ 

สภาพภูมิประเทศ ลักษณะดิน สภาพอุทกธรณีวิทยา ดินและวัสดุกลบทับชั้นสุดทาย รวมทั้งลักษณะ
ของมูลฝอยที่ฝงกลบ ปริมาณของน้ําชะมูลฝอยจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของน้ําที่ซึมเขาสู
หลุมฝงกลบไดแก ความสัมพันธของปริมาณฝน  การระเหยกลับ และการสูญเสียน้ําอื่น ๆ ทั้งนี้
ปริมาณของน้ําชะมูลฝอยอาจเพิ่มขึ้นถาอัตราการซึมของน้ําผานดินรองชั้นฝงกลบและดินกลบทับ
สูง  
 

1.2  องคประกอบของน้ําชะมูลฝอย 
 

ลักษณะโดยทั่วไปของน้ําชะมูลฝอยจากขยะมูลฝอยชุมชนมีความเขมขนของ
สารประกอบอินทรียสูง โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดคารบอกซิลิกที่มีพันธะสั้นแอมโมเนีย คลอไรด 
ซัลเฟต และสารประกอบโลหะหนัก เชน เหล็ก เกลือแรตางๆ เชน แคลเซียม โซเดียม และ
โพแทสเซียม ซ่ึงพบในระดับสูง (Cambell, 1982) คุณสมบัติของน้ําชะมูลฝอยจะขึ้นอยูกับ ชนิดขยะ
มูลฝอย สภาพอากาศ ฤดูกาล ชวงระยะเวลาของการยอยสลาย (อายุของหลุมฝงกลบม ูลฝอย) 
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ตารางที่ 1  ลักษณะสมบัติน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบเกาและใหม 
 

หลุมฝงกลบใหม (นอยกวา 2 ป)  
mg/L 

สวนประกอบในน้ําชะมูลฝอย 

ชวงคา คาที่แนะนํา 

หลุมฝงกลบเกา  
(มากกวา 10 ป) 

mg/L 
บีโอดี 2,000-30,000 10,000 100-200 
ทีโอซี 1,500-20,000 6,000 80-160 
ซีโอดี 3,000-60,000 18,000 100-500 
ของแข็งแขวนลอย 200-2,000 500 100-400 
สารอินทรียไนโตรเจน 10-800 200 80-120 
แอมโมเนียไนโตรเจน 10-800 200 20-40 
ไนเตรท 5-40 25 5-10 
ฟอสฟอรัสรวม 5-100 30 5-10 
ออโทฟอสฟอรัส 4-80 20 4-8 
สภาพดาง(เทียบกับ CaCo3) 1,000-10,000 3,000 200-1,000 
พีเอช 4.5-7.5 6 6.5-7.5 
ความกระดาง(เทียบกับ CaCo3) 300-10,000 3,500 200-500 
แคลเซียม 200-3,000 1,000 100-400 
แมงกานีส 50-1,500 250 50-200 
โพแทสเซียม 200-1,000 300 50-400 
โซเดียม 200-2,500 500 100-200 
คลอไรด 200-3,000 500 100-400 
ซัลเฟต 50-1,000 300 20-50 
เหล็ก 50-1,200 60 20-200 

 
ที่มา: Tchobanoglous et al. (1993) 
 

โดยทั่วไปแลวระบบบําบัดน้ําชะมูลฝอย ขึ้นอยูกับลักษณะของน้ําชะมูลฝอย สภาพภูมิ
ประเทศ และลักษณะทางกายภาพของสถานที่กําจัดมูลฝอย สําหรับคุณสมบัติของน้ําชะมูลฝอย
ประกอบดวย Total Dissolved Solids (TDS), COD, Sulfate (SO4

2-) โลหะหนักและสารที่เปนพิษ
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อ่ืนๆ น้ําชะมูลฝอยที่ประกอบดวยคา TDS ในปริมาณสูง (คือมากกวา  50,000  mg/L) การบําบัดโดย
กระบวนการทางชีวภาพไดยาก สวนน้ําชะมูลฝอยที่มีคา COD สูง เหมาะกับกระบวนการบําบัด
แบบไมใชออกซิเจน เนื่องจากการบําบัดโดยใชออกซิเจนจะตองใชคาใชจายสูง น้ําเสียที่มีปริมาณ
ซัลเฟตสูงไมเหมาะกับระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน เนื่องจากทําใหเกิดกลิ่นจากกระบวนการ
ยอยสลายทางชีวภาพของซัลเฟตเกิดเปนซัลไฟด สวนโลหะหนักที่เปนพิษนับเปนปญหาสําหรับ
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ  
 
2.  ระบบบึงประดิษฐ (Constructed Wetland System)  

 
เปนระบบที่สรางขึ้นโดยอาศัยหลักการหรือกลไกที่เกิดขึ้นในระบบเลียนแบบธรรมชาติ 

ระบบบึงประดิษฐเปนระบบบําบัดน้ําเสียโดยอาศัย ดิน น้ํา พืช และจุลินทรียในการบําบัดของเสีย
ในน้ํา ปจจุบันระบบบึงประดิษฐไดรับการพัฒนาอยางกวางขวาง ซ่ึงพบวาสามารถกําจัดมลสาร
ตางๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งการดูแลระบบไมตองใชเทคโนโลยีมากนัก การออกแบบ
กอสรางไมซับซอนจึงทําใหมีคาใชจายในการดําเนินการต่ํา และนอกจากนี้ระบบยังมีความยืดหยุน
ตอการเปลี่ยนแปลงของอัตราภาระบรรทุกตาง ๆ ไดดี แตเปนระบบที่ตองการพื้นที่ในการกอสราง
ระบบมาก 

 
Metcalf and Eddy (1991) แบงระบบบึงประดิษฐออกเปน 2 ประเภท คือ 

 
2.1  บึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน (Free Water Surface System, FWS) 
 

มีลักษณะเปนบอหรือรองน้ําวางเรียงขนานกัน ซ่ึงใชดินที่น้ําไหลซึมไดนอย มีระดับ
น้ําลึกประมาณ 10-60 cm  พืชที่ใชในระบบนี้เปนพืชโผลพนน้ํา (Emergent Plant)  การปลอยน้ําเสีย
เขาระบบควรปลอยใหไหลลงอยางชาๆ ผานกาน ลําตน และรากของพืช โดยบอตองมีลักษณะการ
ไหลของน้ําเปนแบบแนวยาว (Plug Flow) (Reed et al.,1998) การเติมอากาศในระบบมาจากพืช ลม
พัด และจากการสังเคราะหแสงของสาหรายในน้ําและขณะที่น้ําเสียไหลผานพืชจะเกิดการ
ตกตะกอนและการดักจับ เนื่องจากตนพืชทําใหความเร็วของน้ําลดลง การดูดซับโดยดินและการ
ยอยสลายโดยจุลินทรียในระบบจึงเกิดขึ้น (Kadlec and Knight, 1995) 
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ระบบนี้เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 112  kg 
BOD/(ha.d)  มีคาภาระทางชลศาสตร 1.2-4.7  cm/d   และ 1.9-9.4 cm/d   เมื่อใชเปนระบบบําบัดน้ํา
เสียขั้นที่ 2 และขั้นที่ 3 ตามลําดับ  และควรมีระยะเวลาเก็บกัก 5-15 d  อัตราสวนความยาวตอความ
กวางควรมากกวา 10:1 ความลาดเอียงรอยละ 0.5  และดินจะตองมีความหนา 20-30 cm  เพื่อรองรับ
การเจริญเติบโตของพืชได (เกียรติศักดิ์, 2546)  
 

 
 

ภาพที่ 1  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน 
            ที่มา: Koottatep (1999) 

 
2.2  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน (Subsurface Flow System, SFS) 
 

บึงประดิษฐแบบนี้แบงกลไกการทํางานออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนรากพืช (Root 
Zone)  และสวนที่เปนชั้นของวัสดุตัวกรอง (Rock-Reed Filters) (Koottatep, 1999) ในสวนของชั้น
ที่เปนรากพืชจะบรรจุตัวกลางเพื่อใหรากพืชยึดเกาะเชน ดิน ทราย กรวดหรือหินบด มีความหนา
ของชั้นตัวกลางประมาณ 60-70 cm   ดานลางดาดดวยดินเหนียว วัสดุกันซึมอื่นๆ หรือปดูวยแผนโพ
ลีเอธิลลีน เพื่อปองกันไมใหน้ําร่ัวซึม สวนกนบึงใหมีความลาดประมาณรอยละ  1   และในบริเวณ
ทายน้ําจะมีทอเพื่อรับน้ําออกจากระบบ อาศัยการเติมอากาศดวยรากพืชเปนหลัก น้ําเสียจะถูกบําบัด
เมื่อไหลผานรากพืชและตัวกลาง ช้ันตัวกลางจะมีสภาวะไรออกซิเจน (Anaerobic)  แตจุลินทรียจะ
ใชออกซิเจนจากรากพืชในการดํารงชีวิต (เกรียงศักดิ์, 2539)  พืชที่ใชในระบบนี้เปนพืชโผลพนน้ํา 
(Emergent Plant) เชนเดียวกัน 



   
  7 

บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ 
 
2.2.1  การไหลตามแนวนอน (Horizontal Subsurface Flow, HSF) น้ําเสียจะไหลอยาง

ชาๆ ผานตัวกลางในแนวราบผานชองวางของชั้นตัวกลางจนกระทั้งถึงบริเวณทางออก ภายใน
ระบบชนิดนี้แบงเปน 3 สวน คือ สวนที่มีอากาศ (Aerobic Zone) จะเกิดขึ้นบริเวณรากและลําตนใต
ดินของพืช สวนที่ขาดออกซิเจน (Anoxic Zone) และสวนที่ไรอากาศ (Anaerobic Zone) จะเกิดขึ้น
บริเวณชั้นของตัวกลางที่ลึกลงไป น้ําเสียจะถูกบําบัดโดยจุลินทรียที่เกาะบริเวณรากและตัวกลาง 
(Cooper et al., 1996) 
 

 
 

ภาพที่ 2 ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน 
           ที่มา: Koottatep (1999) 

 
2.2.2  การไหลตามแนวดิ่ง (Vertical Subsurface Flow, VF)  ระบบนี้จะ

ประกอบดวยช้ันตัวกลางหลายชั้นอาจมีขนาดตางกันมีการกระจายน้ําเขาทั่วบริเวณผิวหนาชั้น
ตัวกลาง และมีระบบทอรับน้ําออกอยูใตผิวช้ันตัวกลางโดยมีหินและกรวดรองรับอยู และถัดจากชั้น
ทอขี้นมาก็จะเปนชั้นทรายหยาบและทรายละเอียดตามลําดับ การใหน้ําไหลเขาระบบแบบครั้งคราว 
(intermittent loading) จะชวยเพิ่มออกซิเจนใหแกดินเมื่อหยุดการใหน้ํา และในขณะที่ใหน้ําระบบ
จะเกิดสภาพไมมีอากาศ  สภาวะที่ เกิดขึ้นเชนนี้จะกระตุนการเกิดปฏิกิ ริยาไนตริฟ เคชัน 
(nitrification) ดีไนตริฟเคชัน (denitrification) และการดูดซับฟอสฟอรัส (P-adsorption) ตามลําดับ 
ใหเกิดขึ้นไดดี (ศุวศา 2544, อุไรวรรณ 2545 และเกียรติศักดิ์ 2546) 
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3.  ระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสาน (Hybrid System)  
 

เปนระบบบึงประดิษฐที่รวมเอาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอนและ
แนวดิ่งเขาดวยกันโดยนําขอดีของการไหลในแนวดิ่งและการไหลในแนวนอนมาใชรวมกัน โดย
พบวาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิ่งเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดดีเพราะมีการ
ถายเทออกซิเจนดี สวนระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอนสามารถกําจัดบีโอดี 
ของแข็งแขวนลอย  และไนเตรทไนโตรเจนไดดี เพราะเกิดสภาพขาดออกซิเจน  ซ่ึงทําให
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดดี สวนการกําจัดฟอสฟอรัสเกิดไดทั้งในระบบการไหลแบบแนวดิ่ง
และแบบแนวนอน (ศุวศา  2544, เกียรติศักดิ์  2546) 
 

 
 

ภาพที่ 3  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิ่ง 
            ที่มา: Cooper et al (1996) 

 
4.  ขอดีขอเสียของระบบบึงประดิษฐ 
   

4.1 ระบบบึงประดิษฐแบบน้าํไหลบนผิวดนิ (FWS) 
 
4.1.1  ขอดี (Advantage) 

1)  เปนการบําบัดน้ําเสียอยางมีประสิทธิภาพดวยวิธีการงาย ๆ ใชอุปกรณ
พลังงานนอยและตองการผูควบคุมที่ไมมีความรูมากกไ็ดในการดแูลระบบ 
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2)   คาใชจายในการกอสรางต่ํา ตนทุนในการดําเนินการและบํารุงรักษานอยกวา
ระบบที่ใชเครื่องจักรในการบําบัด 

3)   การบําบัดในขั้นที่ 2  ระบบจะทํางานไดดีทุกสภาวะอากาศตลอดทั้งป ยกเวน
สภาวะอากาศที่มีภูมิอากาศหนาวจัดระบบจะทํางานไดไมดี สวนการบําบัดขั้นสูงหรือการบําบัดขั้น
ที่ 3 ระบบจะทํางานไดดีที่สภาวะอากาศแบบรอนชื้น 

4)   ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐจะเปนการเพิ่มคุณคาของพื้นที่สีเขียว
มากขึ้น และเปนที่อยูอาศัยของพืชและสัตวได 

5)   ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินเปนระบบบําบัดที่ไมเหลือของแข็ง
และกากตะกอนทําใหไมตองใชอุปกรณในการบําบัดและกําจัดตะกอน 

6)   การกําจัด บีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด โลหะ และสารอินทรียที่
เปนสวนประกอบในน้ําเสียชุมชนจะมีประสิทธิภาพเมื่อมีระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสม สวนการ
กําจัด ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส จะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อใชเวลาเก็บกักนานขึ้น 

 
4.1.2  ขอเสีย (Disadvantage) 

1)   ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินตองการพื้นที่มากในการกอสราง 
โดยเฉพาะการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

2)   การกําจัด บีโอดี ซีโอดี และไนโตรเจนเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นทางชีวภาพ 
ซ่ึงจะมีการบําบัดเกิดขึ้นตลอดเวลาและตอเนื่อง สวนฟอสฟอรัส โลหะ และสารอินทรียบางชนิด 
จะถูกกําจัดโดยระบบการสะสมของตะกอนเปนเวลานานมาก 

3)   ในสภาพภูมิอากาศที่หนาวเย็น อุณหภูมิต่ํา จะลดอัตราการกําจัด บีโอดี และ
ปฏิกิริยาทางชีวภาพซึ่งสงผลกระทบตอการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันได 
ดังนั้นจะตองเพิ่มระยะเวลาเพื่อแกปญหาดังกลาว 

4)   ปริมาณน้ําที่ขังอยูในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินจะเกิดปฏิกิริยา 
anoxic เปนพื้นฐานในระบบนี้ ซ่ึงเปนขอจํากัดสําหรับการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของแอมโมเนีย 

5)   เกิดปญหาของยุงและแมลงอื่นๆ ที่เปนพาหะขึ้นในระบบนี้ 
6)   ประชากรของนกในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน จะสงผล

กระทบตอสนามบินที่อยูในบริเวณใกลเคียง 
7)   ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินสามารถกําจัด fecal coliform ที่กับ

ของเสียจากบานเรือน ซ่ึงการกําจัดไมเพียงพอในการรองรับของเสียที่จะปลอยลงมาสําหรับทุก
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พื้นที่ และจําเปนจะตองมีการฆาเชื้อโรค ในสถานการณเชนนี้ตอไปในอนาคตจะทําใหยุงยากขึ้น
เพราะมีของเสียจากนก และสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นที่กอใหเกิด fecal coliform เพิ่มจํานวนมากขึ้น 
 

4.2  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดนิ (SFS) 
 
4.2.1  ขอดี (Advantage) 

1)   ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินใหผลการบําบัดโดยไมมีปฏิกิริยา
อ่ืนๆ ที่สงผลกระทบตอวิธีการทดลอง มีกลไกในการบําบัดที่ไมสลับซับซอน ใชเครื่องมืออุปกรณ 
พลังงานในการบําบัดนอย รวมถึงไมจําเปนตองมีผูควบคุมดูแลที่มีความชํานาญมากก็ได 

2)   คาใชจายในการกอสรางต่ํา รวมถึงคาบํารุงรักษาของระบบก็ต่ําดวยเชนกัน 
ขณะที่น้ําทิ้งที่ออกมาก็ยังมีคุณภาพดีเมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดดวยระบบอื่น ๆ 

3)   การบําบัดขั้นที่ 2 ระบบจะทํางานไดดีทุกสภาวะอากาศตลอดทั้งป ยกเวน
สภาวะอากาศที่มีภูมิอากาศหนาวจัดระบบจะทํางานไดไมดี 

4)   การบําบัดขั้นสูงหรือการบําบัดขั้นที่ 3 ระบบจะทํางานไดดีที่สภาวะอากาศ
แบบรอนชื้น และระบบบึงประดิษฐแบบนี้จะปองกันความรอนที่เกิดขึ้นจากภายนอกไดดีกวาระบบ
บึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน 

5)   การบําบัดดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินจะไมเกิดตะกอน
หลงเหลืออยูในระบบหลังจากมีการบําบัดดวยวิธีนี้ 

6)   คาตางๆ ที่ไดจากการบําบัดดวยวิธีนี้เชน บีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด โลหะ และสารอินทรียที่ยอยสลายยากในน้ําเสียชุมชนจะใหคาที่เชื่อถือได สวนการกําจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใหอยูในระดับที่มีคาต่ําก็สามารถทําไดแตตองใชระยะเวลาเก็บกักที่นาน
ขึ้น 

7)   ไมมีปญหาในเรื่องของยุงและแมลงที่เปนพาหะตางๆ อาศัยอยูในระบบนี้ 
 
4.2.2  ขอเสีย (Disadvantage) 

1)   ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินตองใชพื้นที่มากเพื่อใหกลไกในการ
บําบัดเกิดขึ้นไดดี 

2)   การกําจัด บีโอดี ซีโอดี และไนโตรเจน ในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใต
ผิวดินเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง สวนฟอสฟอรัส โลหะ และสารอินทรียบางชนิดถูกกําจัด
ในระบบการสะสมของตะกอนโดยใชระยะเวลาที่นานมาก 
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3)   ในสภาวะภูมิอากาศหนาวเย็นจะลดอัตราการกําจัด บีโอดี แอมโมเนีย และ
ไนเตรท ซ่ึงการเพิ่มระยะเวลาในการบําบัดจะชวยลดปญหานี้ได 

4)   น้ําสวนใหญที่เขาสูระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินจะเกิดสภาวะ 
Anoxic ขึ้น ซ่ึงเปนขอจํากัดของระดับการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของแอมโมเนีย การเพิ่มขนาด
ของระบบบึงประดิษฐและการเพิ่มระยะเวลาจะชวยลดปญหาสวนนี้ได 

5)   แมวาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินจะสามารถกําจัดปริมาณของ
องคประกอบตางๆ ใหเหลือในปริมาณที่นอยกวาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน แตจะมี
คาใชจายในสวนของตัวกลางเขามาเกี่ยวของจึงทําใหคาใชจายในการกอสรางระบบมีคาสูงขึ้นดวย 
 
5.  พืชท่ีใชในระบบบึงประดิษฐ 
  

พืชในระบบบึงประดิษฐมีหลายชนิด แตโดยสวนใหญจะเปนพืชที่โผลพนน้ํา ซ่ึงมีสวน
ของใบ และลําตนอยูเหนือผิวดิน มีรากแผขยายอยูในดิน เชน ธูปฤาษี (Cattail: Typha spp.) ออ 
(Reed: Pragmites spp.)  กก (Bulrush: Scirpus spp.) รากพืชจะเติบโตอยูในดินที่ระดับน้ําตั้งแต     
5-150 cm  หรือมากกวานี้ โดยสวนใหญจะสรางใบและลําตนใหสัมผัสอากาศและมีรากแผขยายใน
ช้ันดิน พืชจําพวกออหรือกกมักเลือกใชกับระบบน้ําไหลใตผิวดินเพราะระบบรากพืชแทรกซึมไดดี
จนถึงกนบอ ระบบรากพืชของธูปฤาษีสามารถแทรกซึมไดที่ระดับความลึกประมาณ 30 cm   ขณะที่
ออมีความลึกของรากมากกวา 60 cm   สวนกกมีความลึกของรากมากกวา 76 cm   ธูปฤาษี
เจริญเติบโตไดดีที่ความลึกของน้ําประมาณ 15 cm   ขึ้นไป กกเจริญเติบโตไดดีที่ความลึกของน้ํา
ประมาณ     5 cm  ถึง 25 cm สวนออเจริญเติบโตไดดีที่ระดับน้ําลึกประมาณ 150 cm 

 
 ออกซิเจนจากบรรยากาศถายเทเขาสูพืชทางใบ ผานทางชองอากาศไปยังระบบรากโดยการ
แพร (Diffusion) และการพาของอากาศ (Convection) ออกซิเจนบางสวนถูกปลดปลอยออกมา
บริเวณชั้นรากพืชเกิดสภาพมีออกซิเจนดังแสดงในภาพที่ 2.4  ซ่ึงชวยใหประสิทธิภาพในการยอย
สลายของจุลินทรียดีขึ้น ทําใหไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) เจริญเติบโตไดดี
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเพิ่มขึ้น และชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของตะกอน
ดวย (Cooper and Boon, 1987)  อัตราการถายเทออกซิเจนของพืชอยูในชวงประมาณ 5-45  g 
O2/(m2.d) ของพื้นที่ผิวระบบบึงประดิษฐทั้งนี้ขึ้นอยูกับความหนาแนนของพืชและระดับความดัน
ของออกซิเจนในดินดวย 
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ภาพที่ 4   การถายเทออกซิเจนในพืช 
              ที่มา: Moshiri (1993) 

 
5.1  ธูปฤาษี 

 
ธูปฤาษีวงศ Typhaceae ช่ือวิทยาศาสตร Typha angustifolia L. เปนวัชพืชที่พบบริเวณ

แหลงน้ําขัง ในหนอง บึง ในนาขาวทั่วประเทศไทย ขยายพันธุโดยใชเหงาและเมล็ด มีอายุหลายฤดู 
ลําตนเจริญตั้งตรงเปนกอ มีลําตนใตดินเรียกวาเหงา สามารถแตกกอใหมได ตนสูงประมาณ 1-2 m 
เปนใบเดี่ยวแบบเรียบเรียวแหลมยาวประมาณ 1 m โคนใบแผเปนกาบประกบกันกาบใบดานในมี
เมือกเหนียว มีดอกแบบชอเชิงลด (spike)  ชอดอกกลมคลายธูปสีน้ําตาลเขมเมื่อแกดอกตัวผูกับดอก
ตัวเมียจะแยกกันอยูคนละสวนของชอเดียวกัน ผลมีขนาดเล็ก กลมเรียวยาว มีเมล็ดเดียว ที่ปลายมี
ขนสีขาวเปนกระจุกติดอยู ผลแกมีสีน้ําตาล ใชประโยชนจากใบในการจักสานเปนผลิตภัณฑ
หัตถกรรมในครัวเรือน (ดวงพร และ รังสิต, 2544) 
 

5.2  กกสามเหลี่ยม 
 

กกสามเหลี่ยม กกตาแดงหรือกกคมบาง วงศ Cypreaceae ช่ือวิทยาศาสตร greater club 
rush, bulrush เปนวัชพืชที่ชอบที่ช้ืนแฉะน้ําขัง พบมากในหนองน้ําแพรกระจายทั่วประเทศไทยเปน
วัชพืชหลายฤดู ขยายพันธุโดยใชไหล ลําตนตั้งตรงมีไหลขนานไปตามพื้นดินลําตนตามขวางเปน
รูปสามเหลี่ยม ที่บริเวณฐานหนา สูง 1-2  m ใบเปนรูปหอก แคบยาว 50-100 cm  ชอดอกเรียงแบบ
ชอเชิงหล่ัน (Corymbosus) ยาว 10-20 cm  ประกอบดวยชอดอกยอยทั้งที่มีกานและไมมีกานดอก 
ดอกยอยยาว 5-10 cm  ประโยชนจากใบใชสานทําเสื่อและหลังคา (ดวงพร และ รังสิต, 2544) 
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ภาพที่ 5  พืชโผลพนน้ํา 
              ที่มา: Thayalakumaran (1994) 

 
ตารางที่ 2  บทบาทสวนประกอบของพืชในระบบบึงประดิษฐ 
 

สวนประกอบของพืช บทบาทในการบําบัด 
สวนที่อยูเหนอืน้ํา • ลดความเขมแสงเพื่อปองกันการเจริญเติบโต

ของไฟโตแพลงตอน 
• ปองกันอิทธิพลจากสภาพอากาศในฤดหูนาว 
• ลดความเร็วลมเพื่อใหของแข็งแขวนลอย

ตะกอนไดด ี
• เพิ่มพื้นที่สีเขียวใหดูสวยงาม 
• สะสมอาหาร 

สวนที่อยูใตน้าํ • ลดความเร็วกระแสน้ําเพิ่มอตัราการตกตะกอน
ลดการฟุงกระจายของตะกอนใตน้ํา 

• กรองตะกอนขนาดใหญ 
• เปนพื้นที่ผิวสําหรับการจับตวัของไบโอฟลม 
• ปลดปลอยออกกซิเจนเพื่อการสังเคราะหแสง

ชวยเพิ่มการยอยสลายโดยออกซิเจน 
• ดูดซับสารอาหาร 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

สวนประกอบของพืช บทบาทในการบําบัด 
รากและระบบรากพืชในชัน้ตะกอนใต
น้ํา 

• ทําใหผิวตะกอนใตน้ําถูกกัดเซาะนอย 
• ปองกันการอุดตันของตัวกลงในระบบการไหล

แนวดิ่ง 
• ปลอยออกซิเจนเพื่อเพิ่มการยอยสลายและ

เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน 
• ดูดซับสารอาหาร 
• ปลอยแอนติไบโอติก (Antibiotic) 

 
 
ที่มา: Brix (1997) 
 

5.3 หนาที่ของพืชในระบบบึงประดิษฐ 
 
  5.3.1  การดดูซับสารอาหาร   พืชตองการสารอาหารในการเจริญเติบโตและ
ขยายพนัธุ โดยพืชจะดูดสารอาหารผานระบบรากแตบางสวนก็ดดูซับผานลําตนและใบ สามารถลด
ปริมาณสารอาหารของพืชไดโดยการเก็บเกีย่วพืชโผลพนน้ําประมาณ 30-150  kg  P / (ha  yr) และ 
200-2500  kg  N / (ha  yr) (Brix and  Schierup, 1989)  ถาระบบไมมีการเก็บเกีย่วสารอาหารในพชื

จะถูกปลดปลอยออกมาสูระบบอีกเพื่อการยอยสลายตอไป  
 
  5.3.2  การปลดปลอยทางราก   พืชน้ําจะปลอยออกซิเจนจากรากสูบริเวณรอบๆ ลํา
ตนใตดิน อัตราการปลอยออกซิเจนขึ้นอยูกับความเขมขนของออกซิเจน ความตองการออกซิเจน
ของตัวกลางโดยรอบและความพรุนของผนังราก พืชโผลพนน้ําสามารถถายเทออกซิเจนไดในชวง 
5 - 45  g  O2/ (m2 d)  ของพื้นที่ผิวของบึงประดิษฐได ซ่ึงขึ้นอยูกับความหนาแนนของพืชและระดับ
ออกซิเจนที่มีอยูในดิน (Cooper and Boon, 1987) 
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  5.3.3  เปนที่ยึดเกาะสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย   ลําตนและใบของพืชที่
อยูใตน้ําจะเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย เนื้อเยื่อของพืชจะมีสาหรายที่สังเคราะหแสงไดเกาะอยู
หนาแนน รวมทั้งจุลินทรียและโปรโตซัว เชนเดียวกับราก ลําตนใตดิน (ศุวศา, 2544) 
 
  5.3.4  ความสามารถทางกายภาพ   พืชในระบบจะชวยลดความเร็วของกระแสน้ํา 
ทําใหตกตะกอนไดดีขึ้น และลดการฟุงกระจายของตะกอน และชวยเพิ่มเวลาสัมผัสระหวางน้ํา และ
พื้นที่ผิวของพืช รากพืชที่หนาแนนชวยลดการกัดเซาะผิวดิน ในระบบการไหลแนวดิ่งการใหน้ําเขา
ระบบเปนครั้งคราวรวมกับการปลูกพืช รากพืชที่เติบโตในตัวกลางจะชวยลดการทับถมของซากพืช
ชวยปองกันการอุดตันในตัวกลางได สวนยอดตนพืชชวยลดความเร็วของกระแสลม ลดความเขม
ของแสงทําใหเกิดสาหรายลดลง และเปนฉนวนปองกันอุณหภูมิของดินไมใหสูง หรือต่ําเนื่องจาก
อุณหภูมิของอากาศ 
 

5.3.5  ผลตอสภาพนําทางชลศาสตร (hydraulic conductivity)  สําหรับระบบที่มี
การไหลในแนวนอนการไหลของน้ําจะไหลไปตามรองที่เกิดจากรากที่มีชีวิตและรากที่ตายแลว 
รวมทั้งการไหลผานชองวางระหวางเม็ดดินเมื่อรากเจริญมากขึ้นจะรบกวนการเกาะติดของดินทําให
ดินหลวมขึ้นเมื่อรากและลําตนใตดินตายจะเกิดการยอยสลาย เหลือลักษณะเปนโพรงหรือรองซึ่ง
เพิ่มความเสถียรของ Hydraulic Conductivity ของดินได (Vymazal et al., 1998) 
 
ตารางที่ 3  อัตราการดูดซึมไนโตรเจนกับฟอสฟอรัสของพืชในระบบบงึประดิษฐ 
 

อัตราการดูดซึมในพืช 
(kg / ha  yr) 

สารอาหารในเนื่อเยื่อพืช 
(g / kg) 

ชนิดพืช 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

ผลผลิตของพืช 
(kg / ha  yr) 

ธูปฤาษี 600-630 75-403 5-24 0.5-4 8-61 
กกสามเหลี่ยม 125 18 8-27 1-3 - 
ออ 225 35 18-21 2-3 10-60 

 
ที่มา : Reddy and Debusk (1987) 
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6.  กลไกการบําบัดน้าํเสียของระบบบึงประดิษฐ 
  

6.1  การกําจัดบีโอดี    
 

การกําจัดบีโอดีเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วผานกระบวนการตกตะกอนและการ
ดูดซับอนุภาคสารในชองวางระหวางตัวกลางหินหรือกรวด บีโอดีที่ละลายน้ําอยูจะถูกกําจัดโดยจุลิ
นทรียที่เกาะอยูบนผิวของตัวกลางและจุลินทรียที่เกาะติดอยูที่รากพืช สวนคาของออกซิเจนที่ใช
สําหรับการบําบัดในระบบไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชและสงผานออกซิเจนมาทาง
รากพืช แตบริเวณของตัวกลางที่รากพืชยั่งไมถึงจุลินทรียที่ เกาะอยูบริเวณนี้ก็จะกําจัดดวย
กระบวนการที่ไรออกซิเจนแทน ระบบบึงประดิษฐที่ใชบําบัดทั้งแบบการไหลใตผิวดินและการ
ไหลบนผิวดินไมสามารถกําจัดปริมาณบีโอดีไดหมด แตควรจะมีคาอยูในชวงประมาณ 2-7 mg/L  
ในน้ําทิ้ง ซ่ึงบีโอดีที่เหลืออยูในน้ําทิ้งเกิดจากการสลายตัวของพืชในน้ําที่มีขนาดเล็กและสารอนิทรยี
ชนิดอื่นๆ (U.S. EPA, 1993)  แสดงดังภาพที่ 6  

 
จากการศึกษาการกําจัดบีโอดีของ U.S. EPA พบวาที่ระยะเวลาเก็บกักประมาณ 1 d ก็

สามารถกําจัดบีโอดีไดประมาณรอยละ 60-65  ขอเสนอแนะในการบําบัดดวยระบบบึงประดิษฐ
แบบน้ําไหลใตผิวดินควรออกแบบใหอัตราสวนระหวางความยาว : ความกวาง มีคาสูงๆ เพื่อให
ระบบมีสภาวะการไหลของน้ําเปนแบบตามยาว (Plug Flow) และทําใหระบบดําเนินไปไดดวยดี คา
ความยาว : ความกวาง ที่แนะนําสําหรับการออกแบบนอยที่สุดประมาณ 10 : 1 และถาอัตราสวนต่ํา
กวานี้ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีนอยลง  
 

6.2  การกําจัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด   
 

การกําจัดของแข็งแขวนลอยมีความสําคัญสําหรับการบําบัดดวยระบบบึงประดิษฐ
แบบน้ําไหลใตผิวดิน (SFS) การกําจัดของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในระบบจะทําการกําจัดในระยะ
ทางการไหลของน้ําชวงแรก ๆ จากทางน้ําเขาเทานั้น ของแข็งแขวนลอยที่ไมตกตะกอนจะถูกกําจัด
โดยแบคทีเรียและการชนกันของอนุภาคแลวตกตะกอน รวมทั้งการดูดติดกับวัสดุอ่ืน ๆ เชน พืช
(Stowell et al., 1981) แตการตกตะกอนจะทําใหเกิดการอุดตันของตัวกลางในระบบบึงประดิษฐที่มี
น้ําไหลใตผิวดินได  สวนคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ในการออกแบบระบบแบบจําลองไมสามารถหา 
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ภาพที่ 6  กลไกการบําบัดสารอินทรียในระบบบึงประดิษฐ 
ที่มา: Kadlec and Knight (1995) 
 

คาไดจากการกําจัดของแข็งแขวนลอย  การกําจัดของแข็งแขวนลอยจะมีรูปแบบหรือกลไกในการ
บําบัดคลาย ๆกับการกําจัดบีโอดี แสดงดังภาพที่ 7 
 

6.3 การกําจัดไนโตรเจน    
 

ถาพิจารณากลไกการบําบัดไนโตรเจนโดยแยกเปนสวนๆ อาจจําแนกไดดังนี้ 
- การตกตะกอนและการกรอง  อนุภาคที่ประกอบไปดวยไนโตรเจนที่ เปน

สวนประกอบของสารอินทรียจะตกลงสูผิวดินหรือช้ันทราย และถูกกรองโดยชั้นทรายรวมกับ
ระบบรากฝอยของพืชซ่ึงสานกันเปนรางแหในชั้นทราย 

- การเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน เปนกระบวนการเปลี่ยนไนโตรเจนที่เปน
สารอินทรียใหเปนสารอนินทรียโดยเฉพาะแอมโมเนียมอิออน เปนขั้นแรกของการยอยสลาย
สารอินทรียไนโตรเจน ในทางจลนศาสตรแอมโมนิฟเคชันเกิดไดเร็วกวาไนตริฟเคชัน ทําให
แอมโมเนียมเพิ่มขึ้นตามการไหลของน้ํา การเกิดแอมโมนิฟเคชันเกิดไดเร็วเมื่อมีออกซิเจน 
เนื่องจากประสิทธิภาพการรีดิวซของการยอยสลายโดยจุลินทรียเฮเทอโรโทรพในสภาพมีออกซิเจน
สูงกวา ในทางกลับกันแอมโมเนียไนโตรเจนมีการสะสมในสภาพไรออกซิเจนมากกวา อัตราการ
เกิดกระบวนการนี้ขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ พีเอช อุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 40-60 ๐C และ พีเอชอยู
ในชวง 6.5-8.5 (Reddy and Patrick, 1984) 
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ภาพที่ 7  กระบวนการบําบดัอนุภาคหรือของแข็งแขวนลอยในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิว

ดิน 
ที่มา: Kadlec and Knight (1995) 
 

- การระเหยของแอมโมเนีย  เปนกลไกรองในการบําบัดไนโตรเจน เพราะเกือบ
ทั้งหมดของปริมาณไนโตรเจนในรูปอนินทรียสาร ไนโตรเจนจะอยูในรูปของแอมโมเนียไอออน 
นอกจากนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงสภาวะจากของเหลวเปนกาซแอมโมนียมยังอยูในระดับที่ต่ํา 

- การนําไนโตรเจนไปใชโดยพืช  โดยการใชเพื่อการสรางเซลลของพืช 
- ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชัน  ในขณะที่ปลอยน้ําเสียไหลผานระบบ

บําบัด ไนโตรเจนที่เปนสวนปะกอบในอินทรียสารจะถูกตรึงในรูปของแอมโมเนียมโดยการ
แลกเปลี่ยนไอออน  ในขณะเดียวกันสภาพเชนนี้ไมเหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน เพราะ
น้ําเสียที่ปลอยเขาระบบจะมีออกซิเจนนอยและมีแบคทีเรียชนิดไนตริไฟร (Nitrifier) นอย แต
ปฏิกิริยานี้จะเกิดชวงที่หยุดปลอยน้ําเสีย 

กลไกของระบบไนตริฟเคชัน แสดงดังสมการที่ 1) และ 2) และภาพที่8 ซ่ึงขั้นแรก 
Nitrosomonas จะเปลี่ยนแอมโมเนียมใหเปนไนไตรท สวนขั้นที่สอง Nitrobacter จะเปลี่ยนไน
ไตรทใหเปนไนเตรท 

 
(Nitrosomonas) 2NH4

+  + 3O2  2NO2
- +  2H2O  + 4H+           1) 

(Nitrobacter)   2NO2
-  +  O2  2NO3

-        2) 
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ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน เปนปฏิกิริยาที่มีประสิทธิผลมากที่สุดในระบบบําบัดดวยดิน 
(Land Treatment)  สําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะทําการเปลี่ยนไนเตรทไนโตรเจนไปเปนไน
ไตรทไนโตรเจนและกาซไนโตรเจนในที่สุด โดยไนเตรทไนโตรเจนจะเปนตัวรับอิเล็กตรอน มี
สารอินทรียคารบอนเปนตัวใหอิเล็กตรอน สามารถจําแนกปฏิกิริยานี้ไดเปน 2 ชนิด คือ Substrate 
Nitrate Denitrification คือ สารอินทรียคารบอนท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอนมาจากแหลงอื่นที่ไมใชมา
จากเซลลของจุลินทรีย และ Endogenous Nitrate Denitrification  กรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อไมมีคารบอน
จากแหลงภายนอก คือ จุลินทรียจะใชแหลงคารบอนภายในเซลลของตน ปฏิกิริยานี้จึงเสมือนวา
เปนการยอยตัวเอง 

 
ภาพที่ 8  กลไกการกําจดัไนโตรเจน 
ที่มา: Kadlec and Knight (1995) 
 

การรักษาสภาพมีอากาศเปนเหตุผลหนึ่งของการเติมน้ําเสียเปนครั้งคราว หรือในชวง
ไมยาวมากนัก เพราะสภาพมีอากาศจะยังคงอยูในระหวางที่ยังไมมีน้ําเสียไหลผาน ปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชันจะเกิดขึ้นบริเวณผิวดินเพราะเปนสภาพแวดลอมที่มีออกซิเจน และยังเกิดปฏิกิริยาขึ้น
ระหวางชองวางของเม็ดดินหรืออนุภาคทรายซ่ึงมีออกซิเจนจากรากพืชแทรกอยู อันสงผลใหไนตริ
ฟายอิงแบคทีเรียสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรทได และเมื่อถึงเวลาเติมน้ําเสียคร้ังตอไป
แอมโมเนียที่ผานมากับน้ําเสียก็จะถูกดูดซับลงสูดินและแปรรูปเปนวัฏจักรเชนนี้เร่ือยไป อยางไรก็
ตามการบําบัดน้ําเสียใหไดผลดี น้ําเสียที่เขาสูระบบควรมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมากกวา 
3 
 

การกําจัดไนโตรเจนในรูปของไนเตรท ทําโดยการเปลี่ยนใหเปนกาซไนโตรเจนซึ่ง
เกิดขึ้นภายใตสภาพแอนนอกซิก เปนสภาพที่ไมมีออกซิเจนละลายน้ํา แตสามารถนําออกซิเจนมา
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ใชจากแหลงอื่น คือ ไนเตรท ไนไตรท หรือแมกระทั่งซัลเฟต ซ่ึงกระบวนการนี้เรียกวา ดีไนตริฟเค
ชัน กระบวนการนี้มี 2  ขั้นตอน ขั้นแรกคือการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนไนไตรท ซ่ึงในขั้นตอมาจะ
ผลิตไนตริกออกไซด ไนตรัสออกไซด และกาซไนโตรเจนออกมาแลวปลดปลอยสูบรรยากาศ 
 

  NO3
-      NO2

-          NO N2O         N2       3) 
 

ออกซิเจนละลายน้ําเปนตัวยับยั้งเอนไซมของระบบดีไนตริฟเคชัน คาพีเอชที่เหมาะสม 
อยูในชวง 7 และ 8 แตอยางไรก็ตามคาความเปนดางที่ผลิตออกมาในชวงที่เกิดกระบวนการดีไนตริ
ฟเคชันเปนผลทําใหมีคาพีเอชสูงขึ้น อุณหภูมิก็มีผลตอปฏิกิริยาอยางมากซึ่งไมควรมีคาต่ํากวา 5๐C  
และควรมีอัตราการไหลเขาระบบต่ํา 
 

6.4  การกําจัดฟอสฟอรัส    
 

สวนใหญการกําจัดเกิดขึ้นที่ช้ันดินในสวนพื้นบึง ถาหากดินมีสวนผสมของเหล็ก 
อลูมิเนียมจะชวยสงเสริมการกําจัดใหดีขึ้น สวนพืชน้ําจะนําฟอสฟอรัสไปใชในการสรางเซลลผาน
ทางราก และสงผานไปยังเนื้อเยื่อเพื่อนําไปสรางเซลล ความสามารถในการดูดซับของพืชมีคานอย
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับไนโตรเจน (Brix, 1994 and  Vymazal, 1995)  เมื่อพืชตายและ
ยอยสลายจะคายฟอสฟอรัสบางสวนออกมา สวนที่เหลือจะจมอยูกับซากพืช แสดงดังภาพที่ 9 

 

 
 

ภาพที่ 9  กลไกการบําบัดฟอสฟอรัสในระบบบึงประดษิฐ 
ที่มา: Kadlec and Knight (1995) 
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การกําจัดฟอสฟอรัสในระบบบึงประดิษฐสวนใหญเกิดขึ้นนอยหรือมีผลนอยมาก
สําหรับการกําจัดดวยวิธีนี้เพราะเกิดขอจํากัดระหวางน้ําและดินในระบบขึ้น สวนการพัฒนาการใช
งานในการเดินระบบจะตองเพิ่มปริมาณพื้นที่ของดินเหนียว หินบดใหมากขึ้น รวมถึงปริมาณ
ไอออนเหล็กและอลูมิเนียมออกไซดในระบบดวยเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดดีขึ้น ในการ
บําบัดดวยวิธีอ่ืนๆ อาจจะทําไดแตไมระบุวาในระยะเวลาที่นานขึ้นจะมีประสิทธิภาพมากนอย
อยางไร (U.S. EPA, 1993)  จากการศึกษาของ Richardson et al. (1995) พบวาในดินที่เปนกรด สา
รอนินทรียฟอสเฟตจะถูกดูดซับในรูปของไฮดรัสออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียม และสารที่ไม
ละลายน้ําจะตกตะกอนในรูปเหล็กฟอสเฟตและอลูมิเนียมฟอสเฟต แตแคลเซียมฟอสเฟตจะ
ตกตะกอนที่พีเอชมากกวา 7  การดูดซับฟอสฟอรัสจะเกิดขึ้นไดดีในดินที่มีแรธาตุและสารอินทรีย 
(เกียรติศักดิ์, 2546)  บางระบบในยุโรปใชทรายแทนการเพิ่มปริมาณของหินหรือกรวดเพื่อให
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสดีขึ้น แตระบบที่ใหญขึ้นการเลือกวัสดุกรองจะมีผลเพราะสภาพ
การนําไฟฟาในน้ําของทรายและหินจะมีสวนเกี่ยวของตอการกําจัดฟอสฟอรัส (U.S. EPA, 1993) 

 
6.5  การกําจัดเชื้อโรค    

 
กลไกหลักในการกําจัดเชื้อโรคในระบบบงึประดิษฐ คือ การตายตามธรรมชาติ การกนิ

กันเอง การตกตะกอน และการดูดซับ แบคทีเรียจะถกูดูดซับดวยอนภุาคที่อยูในน้าํ และถูกกําจัดเมือ่
อนุภาคนั้นตกตะกอน การกาํจัดเชื้อโรคในระบบบึงประดิษฐพบวาขึน้อยูกับชนิดของเชื้อโรค เวลา
เก็บกัก และอณุหภูมิ (Reed et al., 1988) และจากการศกึษาของ Bavor et al. (1987) พบวา การกําจัด
แบคทีเรียโดยระบบบึงประดิษฐที่ใชเวลาเก็บกัก 3-7 d   มีความสามารถในการกําจัดเทียบไดหรือ
มากกวาการกาํจัดดวยระบบเติมอากาศแบบธรรมดา ซ่ึงใชเวลาเก็บกักที่ยาวนานกวา  
 

6.6  การกําจัดโลหะ    
 

กระบวนการกาํจัดโลหะในระบบบึงประดษิฐประกอบไปดวย การตกตะกอน การ
กรอง การดูดซับ การแลกเปลี่ยนอิออน การเกิดสารเชงิซอน และการดูดซับของพืช (Watson et al., 
1989) จากการศึกษาสรุปไดวา พบโลหะในปริมาณสูงสุดที่รากของพชืและจะคอยๆ ลดลงที่ลําตน
ใตดิน และพบในปริมาณนอยที่สุดในสวนที่เหลืออยูในดิน คือ สวนของลําตนและใบ (Vymazal, 
1995) จึงทําใหการเก็บเกีย่วพืชสามารถกําจัดโลหะหนกัไดนอยมาก นอกจากนีพ้ืชยังมีสวนชวย
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กําจัดโลหะโดยการกรองโดยเฉพาะพืชที่มพีื้นที่ผิวสูงซึ่งจะมีประสิทธภิาพมากในการกรอง
โลหะไฮดรอกไซดและตกตะกอนในที่สุด (Cooper et al., 1996 ; เกียรตศิักดิ,์ 2546) 
 
7.  การออกแบบระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 
  

พารามิเตอรที่พิจารณาในการออกแบบเบื้องตนสําหรับระบบบึงประดิษฐมีดังนี้ Hydraulic 
retention time, Basin depth, Basin geometry (width and length), BOD5 loading rate, and 
Hydraulic-loading rate  ซ่ึงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชโดยทั่วไปของระบบบึงประดิษฐมีเกณฑ
กําหนดดังตารางที่ 4  และ 5 
 
ตารางที่ 4  เกณฑการออกแบบสําหรับระบบบึงประดิษฐ 
 

ประเภทของระบบบึงประดษิฐ รายการที่ใชออกแบบ หนวย 
FWS SFS 

ระยะเวลาเก็บกัก d 4-15 4-15 
ระดับน้ํา m 0.1-0.6 0.3-0.8 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย kg /(ha  d) < 68 < 68 
อัตราภาระชลศาสตร m 3/( m 2 d) 0.014-0.047 0.014-0.047 
พื้นที่ผิวจําเพาะ ha/(103 m3 d) 2.14-7.16 2.14-7.16 

 
ที่มา: Metcalf and Eddy (1991) 
 

ตารางที่ 5  คาที่เหมาะสมในการออกแบบระบบบึงประดษิฐ  
 

รายการที่ใชออกแบบ หนวย FWS SFS 
อัตราภาระสารอินทรีย kg BOD /(ha  d) <112 <150 (โดยทั่วไป<80) 
อัตราภาระชลศาสตร cm/d 1.2-4.7* 

1.9-9.4** 
<5* 

<20** 
ระยะเวลาเก็บกัก d 5-15 <5 
อัตราสวนควมยาว: ความกวาง  - >10:1 3:1 (ใชนอยกวา 1:1ได) 
ความหนาของตัวกลาง cm 20-30 60-80 
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ตารางที่ 5 (ตอ) 
 

รายการที่ใชออกแบบ หนวย FWS SFS 
ความลาดชัน % 0.5 1 
ความพรุนของตัวกลาง - - 0.3-0.45 
ความหนาของวัสดุกันซึม mm - 0.5-1.0 

 
ที่มา: Reed et al. (1988), Watson and Hobson  (1989), Cooper et al.  (1996) 
หมายเหต:ุ    * ใชเปนระบบบําบัดขั้นที่สอง 
      **  ใชเปนระบบบําบัดขั้นที่สาม 

 
ตารางที่ 6  ขอมูลที่ควรทราบเกี่ยวกับระบบบึงประดิษฐ 
 

ขอมูลที่ควรทราบ รายละเอียด 
1. ชนิดของชั้นดิน ควรเปนดนิประเภททีใ่หน้ําไหลซึมลงดินไดชา 
2. เทคนิคการกระจายน้ําเสีย ใชหัวกระจายน้ําเสียหรือทอเจาะรูดานขางเพื่อกระจายน้ํา

เสีย 
3. ภาระปริมาณน้ําเขา 5-18  m/yr 
4. ขนาดพื้นทีท่ี่ตองการ 20-66  m2/(m3 d) 
5. ความตองการบําบัดน้ําเสยีขั้นตน ตองการพืชปลูกบนพื้นที่ลาดเอียง 
6. ความตองการบําบัดน้ําเสยีขั้นตน ควรมีระบบตกตะกอนขั้นตนกอนปลอยลงบนพื้นที่ และ

อาจเติมอากาศเล็กนอยลงในน้ําเสียกอนปลอยเขาบึง
ประดิษฐ แตไมควรมีสาหรายเขาระบบบึง 

7. ความลาดของพื้นที่บําบัด นอยกวารอยละ  5 
8. การเก็บเกีย่วพืชน้ํา ไมจําเปนตองทํา 
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ตารางที่ 6 (ตอ) 
 

ขอมูลที่ควรทราบ รายละเอียด 
9. การกําจัดไนโตรเจนในน้าํเสีย จะมีมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณของ C/N วามีเพียงพอ

หรือไม โดยทั่วไปควรมีมากกวา 2 ตอ 1 จึงจะสามารถ
กําจัดสารไนโตรเจนได 

10.คาอัตราการถายเทของออกซิเจน
เขาระบบ 

เมื่อเปนพืชที่จุมในน้ําจะมีประมาณ 5-45  g O2/(m2 d) 

11. ระบบปองกันน้ําทวม ควรมีระบบปองกันน้ําทวมสําหรับบึงประดิษฐ 
 
ที่มา: เกรียงศกัดิ์ (2539) 
 

7.1  การออกแบบระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน 
 

พิจารณาระบบทางชลศาสตรจากกฏของดารซ่ี (Darcy’s Law) สําหรับการไหลผาน
ชองวางของตัวกลาง ซ่ึงถือวาในทางทฤษฎีอัตราการไหลในระบบคงที่ สม่ําเสมอ มีสภาพอิ่มตวัดวย
น้ําและไมมีการรั่วซึม แสดงดังสมการที่ 4) (U.S. EPA, 1993) 

 
Q = ksAS         4) 

 
เมื่อ  Q  =  อัตราการไหลตอเวลา, m3/d 

ks  =  สภาพนําทางชลศาสตรของพื้นที่หนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับทิศ     
ทางการไหล, m3/(m2 d) 

A  =  พื้นที่หนาตัดรวมที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล, m2 
S  =  อัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําตอหนึ่งหนวยความยาว 

(dh/dL), m/m 
 

ถา Q ในสมการที่ 4) พิจารณาเปนคาเฉลี่ย อัตราการไหลในระบบคํานวณไดจาก 
[(Qin+Qout)/2] หนวย m3/d (U.S. EPA, 1993) 
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7.1.1  การคํานวณหาพื้นที่หนาตัด  จากสมการที่ 4) ในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหล
ใตผิวดินสามารถคํานวณหาพื้นที่หนาตัดที่สภาวะอิ่มน้ําไดจากสมการที่ 5) ดังนี้ (Metcalf and Eddy, 
1991) 

 
Ac   =         Q             5) 

                   ksS 
 
     เมื่อ  Ac=  พื้นที่หนาตัดที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของน้ํา, m2 

ks =  สภาพนําทางชลศาสตรของพื้นที่หนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหล, m 3/( m 2d) ดูจากตารางที่ 7  

 
ตารางที่ 7  สัมประสิทธิ์คาคงที่ของลักษณะตัวกลางตางๆ ในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิว

ดิน 
 

ชนิดตัวกลาง ขนาดสัมฤทธิ์ 
(mm) 

ความพรุน 
α, (%) 

สภาพนําทางชลศาสตร 
ks (m3/m2 d) 

K20 

ทรายละเอียดปานกลาง 1 0.42 420.6 1.84 
ทรายหยาบ 2 0.39 480.1 1.35 
กรวดทราย 8 0.35 500 0.86 

 
ที่มา: Metcalf and Eddy  (1991) 
 

7.1.2   การคํานวณหาระยะเวลาในการเก็บกัก HRT  จากสมการ First-order Plug Flow 
ในการกําจัดบีโอดีของระบบแบบน้ําไหลใตผิวดินสามารถใชในการคํานวณหาระยะเวลาในการเก็บ
กัก ดังสมการที่ 6) (Metcalf and Eddy, 1991) 
 

Ce    
Co 

 
 

=   exp (-KTt’)               6) 
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โดยที่  Ce     =  ปริมาณ BOD5 ในน้ําออกจากระบบ , mg/L 
    Co    =   ปร ิมาณ BOD5 ในน้ําเขาระบบ, mg/L 
    KT    =   อัตราคาคงที่ของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นณ อุณหภูมินั้นๆ, d-1 

 
เมื่อ     KT    =   K20(θ)(T-20)            7) 

 
K20   =   อัตราคาคงที่ของอุณหภูมิที่ 20oC, d-1 

    T      =   อุณหภูมิของน้ําในระบบ, oC 
 

ผลจากสมการที่ 6) นี้ไมสามารถใชออกแบบระบบที่ตองการบําบัด BOD5 
สุดทายใหมีคานอยกวา 5  mg/L ได สวนในตารางที่ 8 ไดแนะนําอัตราคาคงที่ของอุณหภูมิ 20oC 
จากสมการที่ 7) สําหรับระบบที่มีคาอัตราภาระสารอินทรียประมาณ 110 kg/ha d  ดังนี้ (U.S. EPA, 
1993) 
 
ตารางที่ 8   การเปรียบเทียบอัตราคาคงที่ของอุณหภูมิ 20oC ในสมการ First-order สําหรับระบบการ 

  บําบัดตาง ๆ 
  

ชนิดของระบบบําบัด K20 (d-1) 
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดนิ 1.104 
ระบบบอบําบัดแบบกึ่งเติมอากาศ 0.117 
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดนิ 0.501 

 
ที่มา: U.S.EPA (1993) 
 

จากสมการที่ 6)   t   =   LWαd             8) 
                    Q 
 

เมื่อ        t   = ระยะเวลาเก็บกกัน้ําขณะที่อยูในชองวางของตัวกลาง ตาม
ทฤษฎี, d 

    L  = ความยาวของบอ, m 
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    W = ความกวางของบอ, m 
    α =  ความพรุน, % 
    d  =  ความลึกของบอ, m 
 

สวนระยะเวลาเก็บกักทีเ่กิดขึ้นจริงเปนไปดังสมการตอไปนี้ 
 
      t   =          L                9) 
                       ksS 
 

อัตราการไหลของน้ําอาจใชฝายน้ําลนในการควบคุมการไหลใหสวนกนบอมี
ความลาดของบอประมาณรอยละ 1   เพื่อใหน้ําไหลลงโดยไมมีการขังเกิดขึ้น สวนกนบอบริเวณ
ปลายทายน้ําของบอจะมีทอรับน้ําออกจากระบบบึงประดิษฐ เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงการถูกรบกวน
ของตัวกลางและชั้นของรากพืช และเพื่อใหแนใจไดวามีเวลาในการสัมผัสที่เพียงพอสําหรับการ
บําบัด คาความเร็วของการไหลของน้ําที่ผานระบบไมควรเกิน 8.6 m/d (Reed et al., 1988) 
 

7.1.3  การออกแบบความลึกของบอ  ในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินความ
ลึกของบอถูกควบคุมโดยชนิดของพืชที่ใชในระบบเพื่อใหสอดคลองกันระหวางความสูงของน้ํากับ
ปริมาณออกซิเจนที่รากพืชใชในระบบ ดังแสดงในตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  คาที่แนะนําในการออกแบบความลึกของบอสําหรับระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิว 

 ดิน 
 

ชนิดของพืช ความลึกของบอ, cm 
กกสามเหลี่ยม 76 

ออ 60 
ธูปฤาษี 30 

 
ที่มา: Reed et al. (1988) 
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7.1.4  การออกแบบขนาดของบอ  เมื่อรูขอมูลหนาตัดของบอ (Ac) และความลึก
ของบอจากการคํานวณขางตนแลว สามารถคํานวณความกวางของบอจากสมการที่ 10) ไดดังนี้ 
(Metcalf and Eddy, 1991) 
 
     W  =     Ac            10) 
                   D 
 

เมื่อคํานวณความกวางของบอแลวก็นําคาความลึกของบอ (d) และความ
กวางของบอ (W) ไปคํานวณหาคาความยาวของบอ (L) จากสมการที่ 8) ก็จะไดขนาด กวาง ยาว สูง 
ของบอ 

 
8.  สาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของกับระบบบึงประดิษฐ 
  

8.1  น้ําชะมูลฝอย 
 

วรากร  (2543) ศึกษาการทํางานของระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใต ผิวดิน 
(Subsurface flow) ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่ออกจากระบบบอบําบัดกอนระบายทิ้งเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแบบจําลอง 3 ชุด โดยทุกชุดการทดลองจะบรรจุตัวกลางทรายขนาด 1-3  mm ชุด
การทดลองที่ 1 เปนระบบควบคุมไมปลูกพืช ชุดการทดลองที่ 2 ปลูกธูปฤาษี (Typha angastiolia) 
และการทดลองที่  3  ปลูกเหงือกปลาหมอ แตละชุดการทดลองมีระยะเวลาเก็บกักน้ําที่ 3  5 และ10 
d  ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9,  2.2  และ 1.1 cm/d  ตามลําดับ ปอนน้ําเสียที่มีคาซีโอดี ประมาณ 500 
mg/L  พบวาธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 cm/d  โดยกําจดัซโีอดี
รอยละ  68  ของแข็งแขวนลอยรอยละ 92  ไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 89  และสีรอยละ  65 
  

Bulc et al. (1997) ศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใต
ผิวดินโดยใชพื้นที่รวม 450 m2 ปลูกตนออ (Phragmites australis) น้ําชะมูลฝอยทําการทดลองมี
ความเขมขนของซีโอดี 1,264  mg/L บีโอดี 60 mg/L แอมโมเนียไนโตรเจน 88 mg/L  ของแข็ง
แขวนลอย 400  mg/L  และเหล็ก 10 mg/L  ปลอยเขาระบบบึงประดิษฐที่ภาระปริมาณน้ํา 3 cm/d 
พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรอยละ 68  บีโอดีรอยละ 46  แอมโมเนียไนโตรเจนรอยละ 
81  เหล็กรอยละ 80  และแบคทีเรียรอยละ 85  
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จากการศึกษาดังกลาวในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยระบบบึงประดิษฐพบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดปริมาณสารอินทรียมีคาประมาณรอยละ  46-68  และสีประมาณรอยละ  
65  ถือวาประสิทธิภาพในการกําจัดยังไมดีเทาที่ควรเพราะออกซิเจนในระบบเกิดขึ้นนอย และ
สารอินทรียที่อยูในระบบเปนชนิดที่ยอยสลายยากดวย ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย
เปนไปไดไมดี แตสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน และแบคทีเรียไดประมาณรอยละ 
81-92   ซ่ึงอยูในเกณฑที่ดี สวนคาภาระปริมาณน้ําตั้งแต 1.1-3.9 cm/ d พบวาที่ภาระปริมาณน้ําที่
นอยจะใหผลในการบําบัดดีกวาและระยะเวลาเก็บกักที่นานกวาก็จะใหผลในการบําบัดสูงกวาดวย 
 

8.2  น้ําเสียจากสิ่งปฏิกูล   
  

Jittawattanarat (1998) ศึกษาประสิทธิภาพในการแยกน้ําออกจากตะกอนบอเกรอะดวย
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลในแนวดิ่งโดยธูปฤาษี ทําการปลอยน้ําแบบครั้งคราวดวยอัตราภาระ
บรรทุกของแข็ง (SLR) ในชวง 80-250  kg  TS/ m2 yr   ทดลองเปนระยะเวลา 8 เดือน และในการ
ทดลองไมสนใจประสิทธิภาพในการกําจัด  TS, SS, NH3-N  และ TCOD  แตที่อัตราภาระบรรทุก
ของแข็ง SLR สูง ๆ จะมีประสิทธิภาพในการลด NH3-N ไดเพราะเกิดสภาวะ Anoxic ในการกําจัด 
NH3-N และ TKN จะเริ่มใหผลที่ระยะเวลา 2 วันหลังจากมีการไหลซึม แตถาตองการกําจัด
ไนโตรเจนไดทั้งหมดจะไดผลที่ระยะเวลา 6 วันหลังจากมีการไหลซึม ระบบนี้ลดปริมาตรตะกอน
ไดรอยละ 96-99  ซ่ึงเหลือปริมาณตะกอนประมาณรอยละ 38-52  ของของแข็งที่ปลอยเขาไป คาที่
ไดจากผลการทดลองที่เหมาะสมควรใช SLR ประมาณ 2 50  kg  TS/m2 yr ความถี่ในการปลอยน้ํา
เขาระบบประมาณ 1 คร้ัง/สัปดาห และมีระยะเวลาในการไหลซึมประมาณ 6 วัน 

 
Limsuwan (1997)  ศึกษาคาท ี่เหมาะสมในระบบการแยกน้ําออกจากตะกอนบอเกรอะ

ในระบบน้ําไหลลงในแนวดิ่งดวยธูปฤาษี เปรียบเทียบกับลานตากตะกอน ผลการทดลองพบวาที่
อัตราภาระบรรทุก 80-125  kg  TS/m2 yr  ที่ชวงระยะเวลา 1 สัปดาห มีประสิทธิภาพในการกําจัด 
TSS, TCOD, BOD5, fecal coliforms และBacteria  สูงกวารอยละ 96  ผลในการแยกน้ําออกจากบอ
เกรอะ เกิดขึ้นไดดี และที่อัตราภาระบรรทุก 40  kg  TS/m2 yr  พืชจะเจริญเติบโดไดไมดี ขณะที่
อัตราภาระบรรทุก 250  kg  TS/m2 yr  สามารถแยกตะกอนและกําจัดตะกอนจาก บอเกรอะไดดี การ
ปลอยน้ําที่ 2  คร้ัง/สัปดาห ธูปฤาษีเจริญเติบโตไดดีกวา 1 คร้ัง/สัปดาห คุณภาพการไหลซึมของ
ระบบบึงประดิษฐดีกวาระบบลานตากตะกอนแตตะกอนที่เกิดจากลานตากจะมีประสิทธิภาพ
มากกวา 
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Pinisakul (1997)  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนดวยระบบบึงประดิษฐแบบ
น้ําไหลลงในแนวดิ่งโดยใชธูปฤาษี (Typha latifolia) โดยเปรียบเทียบกับลานตากตะกอน พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงสุดรอยละ 92-99  ที่อัตราภาระบรรทุกประมาณ 80-125 kg  
TS/m2 yr  การสะสมตะกอนในชั้นตัวกลางใหผลในการกําจัด TKN และการเจริญเติบโตของพืชได
ดี และจากการทําสมดุลมวลของไนโตรเจนพบวาประมาณรอยละ 9-30  ของไนโตรเจนที่ปอนเขา
ระบบไหลซึมจะเกิดการกรองและสะสมในดินประมาณรอยละ 40-80  จะอยูในรูปของตะกอนแหง 
ปริมาณรอยละ 0.01-0.16  พืชจะทําการดูดซับ สวนที่เหลือประมาณรอยละ 10-45  ถูกกําจัดโดย
กระบวนการอื่น ๆ เชนการดูดซับ การระเหยที่เกิดขึ้นในซากพืช และการเกิดปฏิกิริยาไนตริ-ดีไนตริ
ฟเคชัน และพบวาเกิดไนเตรทขึ้นในชั้นของตัวกลาง แสดงวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในชั้นนี้ดวย 
 

จากการศึกษาการบําบัดตะกอนจากบอเกรอะดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใน
แนวดิ่งดวยธูปฤาษี จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงถึงรอยละ 92-99  ที่อัตราภาระ
บรรทุก 80-250  kg  TS/m2 yr  และมีประสิทธิภาพในการกําจัด TSS, TCOD, BOD5, fecal 
coliforms และ Bacteria สูงกวารอยละ 96  ระยะเวลาในการไหลซึมจะอยูชวงประมาณ 7 วัน แต
ธูปฤาษีจะเจริญเติบโตไดดีที่ระยะเวลาการไหลซึมประมาณ 3 วัน หรือมีการปลอยน้ําเขาระบบ 2 
คร้ัง/สัปดาห และจากการทดลองดวยระบบนี้ยังพบวาเกิดไนเตรทขึ้นบริเวณชั้นของตัวกลางแสดง
วาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลในแนวดิ่งเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดดีกวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชัน 

 
 8.3 น้ําเสียจากสุกร 
  

เกียรติศักดิ์ (2546)  ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนดวยระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิว
ดินในแนวดิ่งแบบไหลขึ้นตามดวยแบบไหลลง ซ่ึงตัวกลางที่ใชเปนกรวดหยาบและทราย โดยบอที่
มีน้ําไหลขึ้นปลูกตนธูปฤาษี สวนบอที่มีน้ําไหลลงปลูกดวยตนกกรังกา ที่อัตราภาระบรรทุกปริมาณ
น้ํา 5, 10, 15 และ20 cm/d โดยปอนน้ําเสียเขาระบบแบบตอเนื่องและมีการหมุนเวียนน้ํากลับเขา
ระบบรอยละ 100  พบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนสูงสุดที่อัตราภาระปริมาณน้ํา 5 cm/d  มี
คาประมาณรอยละ 63.7  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีประมาณรอยละ 74  และพบวา
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในบอที่มีน้ําไหลขึ้น เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในบอที่มีน้ําไหลลง สวน
การสะสมไนโตรเจนของบอที่มีน้ําไหลขึ้นซึ่งปลูกธูปฤาษีสามารถสะสมไนโตรเจนไดรอยละ  0.5-
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3.8  และในบอที่มีน้ําไหลลงซึ่งปลูกกกรังกามีการสะสมไนโตรเจนไดรอยละ 0.4-3.7  และอัตรา
ภาระบรรทุกปริมาณน้ําไมมีผลตอการกําจัดฟอสฟอรัสรวมและของแข็งแขวนลอย 
  

อุไรวรรณ (2545)  ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรดวยระบบไร
ออกซิเจนในระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสานดวยธูปฤาษีและกกสามเหลี่ยม โดยจําลองระบบที่มี
การไหลของน้ําใตผิวดินในแนวนอนซึ่งปลูกธูปฤาษี และแนวดิ่งซึ่งปลูกกกสามเหลี่ยมตออนุกรม
กัน กําหนดอัตราภาระบรรทุกปริมาณน้ําที่ 3.2, 6.4  และ 12.8 cm/d  โดยปลอยน้ําเสียเขาระบบแบบ
คร้ังคราวคือสูบน้ําเขาระบบ 4  hr  และหยุด 4  hr  และมีการหมุนเวียนน้ําดวยอัตราสวน 1:1 พบวา
อัตราภาระบรรทุกปริมาณน้ํา 3.2  cm/d ใหประสิทธิภาพในการบําบัดดีที่สุด กําจัดไนโตรเจนรวม
ไดประมาณรอยละ 85-92  สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย 
ฟอสฟอรัสและฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรียกําจัดไดประมาณรอยละ  93-99  และพบวาธูปฤาษีมีการ
สะสมไนโตรเจนดีกวากกสามเหลี่ยม 
  

ภิญญดา (2544)  ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนจากน้ําเสียมูลสุกรโดยบึงประดิษฐที่มีการ
ไหลใตผิวดินในแนวดิ่งซึ่งปลูกดวยกกรังกา และการกรองทรายที่มีการไหลในแนวนอน ทําการสูบ
น้ําเสียเขาระบบแบบครั้งคราวคือสูบน้ําเสียเขาระบบ 4  hr  และหยุด 4  hr  ที่อัตราการไหลของน้ํา 
4.5  L/hr  และเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนน้ํากลับเขาระบบที่รอยละ  0, 50, 100 และ 200   เพื่อหา
อัตราการหมุนเวียนที่สามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงสุด พบวาเมื่อมีการหมุนเวียนน้ํากลับเขาระบบ
รอยละ 100  สามารถลดปริมาณไนโตรเจนไดดี มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนประมาณ
รอยละ 93  ที่ภาระบรรทุกปริมาณน้ํา 7.5 cm/d  และพบวาระบบที่มีการไหลในแนวดิ่งจะ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 97.5  สวนระบบถังกรองทรายที่มีการ
ไหลในแนวนอนจะลดซีโอดีไดเพิ่มขึ้น และเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันซึ่งสามารถกําจัดไนโตรเจน
ได รอยละ 80.3  

  
ศุวศา (2544)  ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนดวยระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสานที่

ประกอบดวยระบบการไหลของน้ําใตดินในแนวดิ่งรวมกับการไหลของน้ําใตผิวดินในแนวนอน 
โดยทําการเปรียบเทียบพืช 2 ชนิด คือ ธูปฤาษีและกกสามเหลี่ยม และใชแบบจําลอง 2 แบบคือ แบบ
แรกมีการไหลของน้ําใตผิวดินในแนวดิ่งอยูบนสวนของการไหลในแนวนอนซึ่งเปนถังกรองทราย 
แบบที่สองเปนสองถังตอแบบอนุกรมกัน ซ่ึงตัวกลางที่ใชเปนกรวดและทรายหยาบ โดยในระบบ
แบบสองถังนี้ ถังแรกจะมีการไหลของน้ําใตผิวดินในแนวนอนตอกับถังที่สองซึ่งมีการไหลของน้ํา
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ใตผิวดินในแนวดิ่ง และปลูกธูปฤาษี กับกกสามเหลี่ยมเปรียบเทียบกัน กําหนดใหมีภาระบรรทุก
ปริมาณน้ําที่ 3, 6 และ 12  cm/d  พรอมกับมีการหมุนเวียนน้ําในอัตราสวน 1:1 เหมือนกันทั้ง 2 แบบ 
จากผลการทดลองพบวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดดีในสวนที่มีการไหลของน้ําในแนวดิ่ง และ
เกิดปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชันไดดีในสวนที่มีการไหลของน้ําในแนวนอน  ซ่ึงทั้ง  2 ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนใกลเคียงกัน โดยประสิทธิภาพสูงสุดเกิดที่ภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรที่ 3 cm/d   ซ่ึงกําจัดไนโตรเจนไดประมาณรอยละ 76-98  กําจัดซีโอดี บีโอดี ของแข็ง
แขวนลอย เชื้อโรคและฟอสฟอรัสรวมไดประมาณรอยละ 93-99  สวนการสะสมไนโตรเจนของพืช
พบวาธูปฤาษีมีการสะสมไนโตรเจนไดดีกวากกสามเหลี่ยม และพืชมีการนําไนโตรเจนไปใชนอย
มากเมื่อเทียบกับกลไกอื่น ๆ ในระบบจําลองแบบที่ 1  มีการสะสมไนโตรเจนในธูปฤาษีและกก
สามเหลี่ยมที่ 3 และรอยละ 4   ตามลําดับ สวนในระบบจําลองแบบที่ 2  มีการสะสมไนโตรเจนใน
ธูปฤาษีและกกสามเหลี่ยมที่รอยละ  6  และ 3  ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้ง 2 
ระบบพบวาระบบแบบที่ 1  มีประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวาระบบแบบที่ 2  เล็กนอย และระบบ
แบบที่ 1 ยังสามารถสรางไดในพื้นที่จํากัดแตการดูแลรักษายุงยากกวาเนื่องจากเปนสองถังซอนกัน 
 

จากการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากสุกรดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน
ดังกลาวพบวาที่อัตราภาระบรรทุกปริมาณน้ําที่ต่ําๆ ประมาณ 3 cm/d  จะใหประสิทธิภาพในการ
บําบัดดีกวาอัตราภาระบรรทุกปริมาณน้ําที่คาสูงๆ และพบวาระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลของน้ํา
ใตผิวดินในแนวดิ่งจะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันดีกวา สวนการไหลของน้ําใตผิวดินในแนวนอนจะ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดดี จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทั้ง 2  ปฏิกิริยาทําใหระบบบึงประดิษฐมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนไดดี สวนการกําจัดซีโอดีและบีโอดีจะมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดเกิดขึ้นไดดีเชนเดียวกันเพราะน้ําเสียจากฟารมสุกรสวนใหญจะมีองคประกอบเปนสารอินทรีย
ในการกําจัดไนโตรเจนเพื่อจะใหไดผลดียิ่งขึ้นควรมีการหมุนเวียนน้ํากลับเขาระบบบําบัดอีกครั้ง 
สวนพืชที่ใชปลูกในระบบบึงประดิษฐจะพบวาธูปฤาษีมีการสะสมของไนโตรเจนสูงกวากกและใน
ระบบการไหลของน้ําในแนวนอนจะเกิดการสะสมไนโตรเจนไดดีกวาการไหลในแนวดิ่ง 
 
 8.4  น้ําเสียชุมชน 
 

Kottatep (1999)  ศึกษาความเหมาะสมของชวงอายุพืชในการกําจัดไนโตรเจนดวย
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินดวยธูปฤาษีในการบําบัดน้ําเสียขั้นตน จากการทดลองที่
ระยะเวลาในการเก็บกัก 9.8 d   พบวา ระบบที่มีระยะเวลาการเก็บเกี่ยวพืชที่นานขึ้นจะมี
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ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนดี และจากการวิเคราะหสมดุลมวลของไนโตรเจนพบวากลไก
การบําบัดไนโตรเจนสวนใหญจะเกิดจากการดูดซับดวยพืชและการเกิดปฏิกิริยาไนตริ-ดีไนตริฟเค
ชันประมาณรอยละ 43 และ 47  ตามลําดับ ขณะที่การดูดซับไนโตรเจน การระเหยของแอมโมเนีย
และการนําไปใชโดยจุลินทรีย มีผลนอยมากตอการกําจัดไนโตรเจน ผลจากการทดลองที่ระยะเวลา
เก็บกัก 9.8 d  และมีชวงระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่ 8 สัปดาห พบวาไนโตรเจนถูกดูดซับดวยพืชใน
ปริมาณที่สูงถึง 7.5  kg/(ha  d) และกําจัดทีเคเอ็นไดประมาณรอยละ 97  สวนชวงระยะเวลาเก็บเกี่ยว 
2 สัปดาห และ 12  สัปดาหการดูดซับไนโตรเจนดวยพืชจะเกิดขึ้นไดนอย และระยะเวลาการเก็บ
เกี่ยวของพืชไมมีผลในการกําจัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย 

 
Khatiwada (1999)  ศึกษาปฏิก ิริยาการกําจัดสารอินทรียและเชื้อโรคในระบบบึง

ประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินสําหรับการบําบัดน้ําเสียชุมชน พบวา การกําจัดสารอินทรียและ
แบคทีเรียจะเกิดการสรางไบโอฟลมขึ้นบริเวณผิวของตัวกลาง และดวยเหตุนี้จะเกิดการยอยสลาย
ขึ้นในชั้นของไบโอฟลม ซ่ึงตัวกลางที่พิจารณาครั้งนี้มี 2  แบบ คือ ตัวกลางที่เปนแผนและตัวกลาง
ที่เปนทรงกระบอก การกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีจะใชสมการ First-order ในการพิจารณา
โดยใหคา Rate-coefficient มีคาประมาณ 0.42  d-1  หรือ 44  m/yr  สวนกลไกในการกําจัดเชื้อโรค
และแบคทีเรียอธิบายโดยใชสมการ First-order รวมกับอุณหภูมิ แสงแดดและการซึมผานตัวกลาง 
อัตราสัมประสิทธิ์ในการกําจัดเชื้อโรคและแบคทีเรียในสมการ First-order  มีคาประมาณ 1.61 d-1 
หรือ 168 m/yr  และ 0.91 d-1  หรือ 95 m/yr  ตามลําดับ  

 
Pholkerd (1997)  ศึกษาการกําจัดแบคทีเรียในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน

ดวยธูปฤาษี ผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 50  kg COD/(ha  d) และระยะเวลาเก็บ
กักตั้งแต 0.5-5 d  สามารถกําจัดแบคทีเรียไดรอยละ 57-94  ขณะที่การกําจัด Fecal Coliform และ 
Fecal Streptococci ประมาณรอยละ 60-97  และภายใตสภาวะนี้สามารถกําจัดบีโอดีไดรอยละ 47-
74  กําจัดซีโอดีไดรอยละ 33-60  และกําจัดของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 71-96  สวนคาไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสรวมกําจัดไดเพียงรอยละ 25-65  และ 16-34  ตามลําดับ  ประสิทธิภาพในการกําจัด
แบคทีเรีย Fecal Coliform และ Fecal Streptococci  ที่ระยะเวลาหลังเก็บเกี่ยวพืชจะดีกวาชวงเวลา
กอนการเก็บเกี่ยวพืชเพราะระยะเวลาหลังเก็บเกี่ยวพืชตัวกลางในระบบบึงประดิษฐจะถูกแสงแดด
มากกวา 
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Maw (1996)  ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกําจัดฟอสฟอรัสดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ํา
ไหลบนผิวดิน โดยปจจัยที่ทําการศึกษาในครั้งนี้คือ ระยะเวลาเก็บกัก พีเอช และการเก็บเกี่ยวพืชเพือ่
เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส พบวาฟอสฟอรัสจะถูกกําจัดในกระบวนการตกตะกอน
ของของเข็ง และมีการตกตะกอนทางเคมีเกิดขึ้นประมาณรอยละ 97  ที่ระยะเวลาเก็บกัก 9 d  ขณะที่
ระยะเวลาเก็บกักที่ 5, 3 และ 1 d  ใหผลในการกําจัดที่คลายกันคือรอยละ 92, 80  และ 68  ตามลําดับ 
ที่ชวงพีเอช 4-9.5  จะไมมีผลในการกําจัดฟอสฟอรัส ความถี่ในการเก็บเกี่ยวพืชที่ 1 คร้ังทุก 2 
สัปดาห จะไมมีผลในการกําจัดฟอสฟอรัสเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการเก็บเกี่ยวพืช จากการ
วิเคราะหสมดุลมวลในตัวกลางของระบบบึงประดิษฐพบวาพืชสามารถดูดซับฟอสฟอรัสไดรอยละ 
90  
 

จากการศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน
พบวา สารอินทรียและแบคทีเรียจะถูกกําจัดในชั้นที่เปนไบโอฟลม ซ่ึงเกิดขึ้นบริเวณผิวของตัวกลาง
ตาง ๆ  และถาตองการจะกําจัดแบคทีเรียในระบบบึงประดิษฐควรจะมีการเก็บเกี่ยวพืชจึงจะทําให
ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ดี และการกําจัดฟอสฟอรัสสวนใหญจะเกิดในดินหรือตะกอน
ของของแข็ง สวนคาของพีเอชจะไมมีผลในการกําจัดฟอสฟอรัส และการกําจัดไนโตรเจนในระบบ
บึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินจะเกิดจากการดูดซับดวยพืชและเกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน-ดี
ไนตริฟเคชันเปนสวนใหญ โดยระบบที่มีชวงระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวพืชประมาณ 8 สัปดาห พืช
จะสามารถดูดซับไนโตรเจนไดดีและที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่นอยหรือมากกวานี้การดูดซับ
ไนโตรเจนดวยพืชจะเกิดขึ้นไดไมดี 

 



   
   

ตารางที่ 10  การเปรียบเทียบผลการทดลองระบบบึงประดิษฐในประเทศไทย 
 

% Removal  Author 
 

 Wastewater 
 

HRT 
(d) 

 

 Size 
 

System  
 

Loading Ratea 
 HLRb 

      

 Plants 
 TN TP BOD COD SS color patho 

วรากร, 2543 leachate 10 d 0.3 x 0.68 x 0.35 m. HSF 1.1 cm./d. b cattail 89 _ _ 68 92 65 _ 

เกียรติศักดิ์, 2546 swine  1.2 x 1.2 x 1.0 m. up&down 5 cm./d. b cattail,bulrush 63.7 _ _ 74 _ _ _ 

อุไรวรรณ, 2545 swine  1.5 x 2.5 x 0.75 m. Hybrid 3.2 cm./d. b cattail,bulrush 85-92 93-99 93-100 93-100 93-100 _ 93-99 

ภิญญดา, 2544 swine  1.2 x 1.2 x 1.2 m. Hybrid 7.5 cm./d. b bulrush 93 _ _ 97.5 _ _ _ 

ศุวศา, 2544 swine  1.5 x 2.5 x 0.75 m. Hybrid 3 cm./d. b cattail,bulrush 76-82 93-99 93-100 93-100 93-100 _ 93-99 

Jittawattarat, 1998 septage 6 d  VSF 250 kg Solid/ m2 • yra cattail        

Limsuwan, 1997 septage 7 d 2 x 2 x 1.2 m. VSF 80-125 kg Solid/ m2 • yra cattail _ _ >96 >96 >96 _ >96 

Pinisakul, 1997 septage   VSF 80-120 kg Solid/ m2 • yra cattail 92-99 _ _ _ _ _ _ 

Pholkerd, 1997  0.5-5 d 1 x 10 x 0.65 m. FWS 50 kg COD/ ha • d. a cattail 25-65 16-34 47-74 33-60 71-96 _ 57-97 

Maw, 1996 municipal 9 d 0.5 x 1.65 x 0.75 m. FWS   _ 97 _ _ _ _ _ 

Mattaraj, 1995 municipal 1.5-10 1 x 10 x 0.7 m. FWS 50-200 kg COD/ ha • d. a cattail  81-87 38 >90 71-86 81-87 _ >90 

Kottatep, 1999 municipal 9.8 d 1 x 10 x 0.5 m. FWS   cattail  97             
 
หมายเหต:ุ a Organic Loading Rate (kg/ d) 

      b Hydraulic Loading Rate (cm/d) 

35 



   
   

ตารางที่ 11   การเปรียบเทียบผลการทดลองระบบบึงประดิษฐในตางประเทศ 
 

% Removal  Author 
 

 Wastewater 
 

HRT 
(d) 

 

 Size 
 

System  
 

Loading Ratea 
 HLRb 

      

 Plants 
 TN TP BOD COD SS color patho 

Abira et al.,2003 Papermill 5-10 d. 0.091 m2 x 0.41 VSF 2.67-5.33 cm./d. b Catt.,Cyp.,Prag. _ _ _ 10-65 44-86 _ _ 

Baley et al. , 2003 municipal   3.7-10.5 d 1.6 x 5.5 x 0.5m. m.  Hybrid   2.2-10 cm./d. b  Phragmites 58,(60) _ 97 _ _ _ _ 

Billore et al., 1999 municipal  4.57 x 9.14 x 0.85 m. HSF 13.55 m3/d. b Cattail, Phrag. 59.4,(78.6 58.3 65.1 _ 77.8 _ _ 

Bulcet al., 1997 leachate  10 x 21 x 0.9 m. HSF 1.5-4.5 cm./d. b Phragmites (81) _ 46 68 _ _ 85 

De Feo et al., 2005 leachate  Ø0.3 x 0.7 m. VSF 2.86 cm./d. b Phragmites (40-48) _ _ 42-61 _ _ _ 

Kaseva, 2004 municipal 2.5 d. 1.4 x 4.2 x 0.6 m. HSF  Phragmites 11.2-25.2 _ _ 56.3-60.7 _ _ 43-72 

Lee et al., 2004 swine 4.3-14.7 d. 2.6 x 9.5 x 0.65 m. HSF  Hyacinth 10-24 47-59 _ 77-84 96-99 _ _ 

Yirong, 2005 Seafood 5-15 d. 0.3 x 1.2 x 0.7 m. FWS  Cattail 41-52 _ _ _ _ _ _ 

 
หมายเหต:ุ  a Organic Loading Rate (kg/ d) 

b Hydraulic Loading Rate (cm/d) 
( ) % Removal NH3-N 
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