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การตรวจเอกสาร 
 
1.  น้ําชะมูลฝอย 
  

1.1  ปริมาณน้ําชะมูลฝอย 
 

น้ําชะมูลฝอยเปนน้ําเสียที่เกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียและสารอนินทรีย
แลวซึมผานชั้นของมูลฝอยในสถานที่ฝงกลบโดยละลายหรือชะเอาสารแขวนลอย สารละลาย และจุ
ลินทรียตาง ๆ รวมออกมากับน้ําดวย (อุทัย, 2538) โดยทั่วไปถามีน้ําไหลผานชั้นมูลฝอยมากก็จะชะ
เอาสารปนเปอนออกมามากขึ้น น้ําชะมูลฝอยมักประกอบไปดวยของเหลวที่เกิดจากปฏิกิริยาการ
ยอยสลายของตัวมูลฝอยเอง รวมกับน้ําที่ซึมเขาหลุมฝงกลบจากแหลงภายนอก เชน น้ําจากระบบ
ระบายน้ํา น้ําฝน และน้ําผิวดิน ดวยเชนกัน 

 
ปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอปริมาณน้ําชะมูลฝอยคือ สภาพภูมิอากาศที่ทําการฝงกลบ 

สภาพภูมิประเทศ ลักษณะดิน สภาพอุทกธรณีวิทยา ดินและวัสดุกลบทับชั้นสุดทาย รวมทั้งลักษณะ
ของมูลฝอยที่ฝงกลบ ปริมาณของน้ําชะมูลฝอยจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของน้ําที่ซึมเขาสู
หลุมฝงกลบไดแก ความสัมพันธของปริมาณฝน  การระเหยกลับ และการสูญเสียน้ําอื่น ๆ ทั้งนี้
ปริมาณของน้ําชะมูลฝอยอาจเพิ่มขึ้นถาอัตราการซึมของน้ําผานดินรองชั้นฝงกลบและดินกลบทับ
สูง  
 

1.2  องคประกอบของน้ําชะมูลฝอย 
 

ลักษณะโดยทั่วไปของน้ําชะมูลฝอยจากขยะมูลฝอยชุมชนมีความเขมขนของ
สารประกอบอินทรียสูง โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรดคารบอกซิลิกที่มีพันธะสั้นแอมโมเนีย คลอไรด 
ซัลเฟต และสารประกอบโลหะหนัก เชน เหล็ก เกลือแรตางๆ เชน แคลเซียม โซเดียม และ
โพแทสเซียม ซ่ึงพบในระดับสูง (Cambell, 1982) คุณสมบัติของน้ําชะมูลฝอยจะขึ้นอยูกับ ชนิดขยะ
มูลฝอย สภาพอากาศ ฤดูกาล ชวงระยะเวลาของการยอยสลาย (อายุของหลุมฝงกลบม ูลฝอย) 
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ตารางที่ 1  ลักษณะสมบัติน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบเกาและใหม 
 

หลุมฝงกลบใหม (นอยกวา 2 ป)  
mg/L 

สวนประกอบในน้ําชะมูลฝอย 

ชวงคา คาที่แนะนํา 

หลุมฝงกลบเกา  
(มากกวา 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 
สารอินทรียไนโตรเจน 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 
สภาพดาง(เทียบกับ CaCo3) 1,000-10,000 3,000 200-1,000 
พีเอช 4.5-7.5 6 6.5-7.5 
ความกระดาง(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) 
 

โดยทั่วไปแลวระบบบําบัดน้ําชะมูลฝอย ขึ้นอยูกับลักษณะของน้ําชะมูลฝอย สภาพภูมิ
ประเทศ และลักษณะทางกายภาพของสถานที่กําจัดมูลฝอย สําหรับคุณสมบัติของน้ําชะมูลฝอย
ประกอบดวย Total Dissolved Solids (TDS), COD, Sulfate (SO4

2-) โลหะหนักและสารที่เปนพิษ
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อ่ืนๆ น้ําชะมูลฝอยที่ประกอบดวยคา TDS ในปริมาณสูง (คือมากกวา  50,000  mg/L) การบําบัดโดย
กระบวนการทางชีวภาพไดยาก สวนน้ําชะมูลฝอยที่มีคา COD สูง เหมาะกับกระบวนการบําบัด
แบบไมใชออกซิเจน เนื่องจากการบําบัดโดยใชออกซิเจนจะตองใชคาใชจายสูง น้ําเสียที่มีปริมาณ
ซัลเฟตสูงไมเหมาะกับระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน เนื่องจากทําใหเกิดกลิ่นจากกระบวนการ
ยอยสลายทางชีวภาพของซัลเฟตเกิดเปนซัลไฟด สวนโลหะหนักที่เปนพิษนับเปนปญหาสําหรับ
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ  
 
2.  ระบบบึงประดิษฐ (Constructed Wetland System)  

 
เปนระบบที่สรางขึ้นโดยอาศัยหลักการหรือกลไกที่เกิดขึ้นในระบบเลียนแบบธรรมชาติ 

ระบบบึงประดิษฐเปนระบบบําบัดน้ําเสียโดยอาศัย ดิน น้ํา พืช และจุลินทรียในการบําบัดของเสีย
ในน้ํา ปจจุบันระบบบึงประดิษฐไดรับการพัฒนาอยางกวางขวาง ซ่ึงพบวาสามารถกําจัดมลสาร
ตางๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งการดูแลระบบไมตองใชเทคโนโลยีมากนัก การออกแบบ
กอสรางไมซับซอนจึงทําใหมีคาใชจายในการดําเนินการต่ํา และนอกจากนี้ระบบยังมีความยืดหยุน
ตอการเปลี่ยนแปลงของอัตราภาระบรรทุกตาง ๆ ไดดี แตเปนระบบที่ตองการพื้นที่ในการกอสราง
ระบบมาก 

 
Metcalf and Eddy (1991) แบงระบบบึงประดิษฐออกเปน 2 ประเภท คือ 

 
2.1  บึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน (Free Water Surface System, FWS) 
 

มีลักษณะเปนบอหรือรองน้ําวางเรียงขนานกัน ซ่ึงใชดินที่น้ําไหลซึมไดนอย มีระดับ
น้ําลึกประมาณ 10-60 cm  พืชที่ใชในระบบนี้เปนพืชโผลพนน้ํา (Emergent Plant)  การปลอยน้ําเสีย
เขาระบบควรปลอยใหไหลลงอยางชาๆ ผานกาน ลําตน และรากของพืช โดยบอตองมีลักษณะการ
ไหลของน้ําเปนแบบแนวยาว (Plug Flow) (Reed et al.,1998) การเติมอากาศในระบบมาจากพืช ลม
พัด และจากการสังเคราะหแสงของสาหรายในน้ําและขณะที่น้ําเสียไหลผานพืชจะเกิดการ
ตกตะกอนและการดักจับ เนื่องจากตนพืชทําใหความเร็วของน้ําลดลง การดูดซับโดยดินและการ
ยอยสลายโดยจุลินทรียในระบบจึงเกิดขึ้น (Kadlec and Knight, 1995) 
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ระบบนี้เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 112  kg 
BOD/(ha.d)  มีคาภาระทางชลศาสตร 1.2-4.7  cm/d   และ 1.9-9.4 cm/d   เมื่อใชเปนระบบบําบัดน้ํา
เสียขั้นที่ 2 และขั้นที่ 3 ตามลําดับ  และควรมีระยะเวลาเก็บกัก 5-15 d  อัตราสวนความยาวตอความ
กวางควรมากกวา 10:1 ความลาดเอียงรอยละ 0.5  และดินจะตองมีความหนา 20-30 cm  เพื่อรองรับ
การเจริญเติบโตของพืชได (เกียรติศักดิ์, 2546)  
 

 
 

ภาพที่ 1  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน 
            ที่มา: Koottatep (1999) 

 
2.2  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน (Subsurface Flow System, SFS) 
 

บึงประดิษฐแบบนี้แบงกลไกการทํางานออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนรากพืช (Root 
Zone)  และสวนที่เปนชั้นของวัสดุตัวกรอง (Rock-Reed Filters) (Koottatep, 1999) ในสวนของชั้น
ที่เปนรากพืชจะบรรจุตัวกลางเพื่อใหรากพืชยึดเกาะเชน ดิน ทราย กรวดหรือหินบด มีความหนา
ของชั้นตัวกลางประมาณ 60-70 cm   ดานลางดาดดวยดินเหนียว วัสดุกันซึมอื่นๆ หรือปดูวยแผนโพ
ลีเอธิลลีน เพื่อปองกันไมใหน้ําร่ัวซึม สวนกนบึงใหมีความลาดประมาณรอยละ  1   และในบริเวณ
ทายน้ําจะมีทอเพื่อรับน้ําออกจากระบบ อาศัยการเติมอากาศดวยรากพืชเปนหลัก น้ําเสียจะถูกบําบัด
เมื่อไหลผานรากพืชและตัวกลาง ช้ันตัวกลางจะมีสภาวะไรออกซิเจน (Anaerobic)  แตจุลินทรียจะ
ใชออกซิเจนจากรากพืชในการดํารงชีวิต (เกรียงศักดิ์, 2539)  พืชที่ใชในระบบนี้เปนพืชโผลพนน้ํา 
(Emergent Plant) เชนเดียวกัน 
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บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ 
 
2.2.1  การไหลตามแนวนอน (Horizontal Subsurface Flow, HSF) น้ําเสียจะไหลอยาง

ชาๆ ผานตัวกลางในแนวราบผานชองวางของชั้นตัวกลางจนกระทั้งถึงบริเวณทางออก ภายใน
ระบบชนิดนี้แบงเปน 3 สวน คือ สวนที่มีอากาศ (Aerobic Zone) จะเกิดขึ้นบริเวณรากและลําตนใต
ดินของพืช สวนที่ขาดออกซิเจน (Anoxic Zone) และสวนที่ไรอากาศ (Anaerobic Zone) จะเกิดขึ้น
บริเวณชั้นของตัวกลางที่ลึกลงไป น้ําเสียจะถูกบําบัดโดยจุลินทรียที่เกาะบริเวณรากและตัวกลาง 
(Cooper et al., 1996) 
 

 
 

ภาพที่ 2 ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน 
           ที่มา: Koottatep (1999) 

 
2.2.2  การไหลตามแนวดิ่ง (Vertical Subsurface Flow, VF)  ระบบนี้จะ

ประกอบดวยช้ันตัวกลางหลายชั้นอาจมีขนาดตางกันมีการกระจายน้ําเขาทั่วบริเวณผิวหนาชั้น
ตัวกลาง และมีระบบทอรับน้ําออกอยูใตผิวช้ันตัวกลางโดยมีหินและกรวดรองรับอยู และถัดจากชั้น
ทอขี้นมาก็จะเปนชั้นทรายหยาบและทรายละเอียดตามลําดับ การใหน้ําไหลเขาระบบแบบครั้งคราว 
(intermittent loading) จะชวยเพิ่มออกซิเจนใหแกดินเมื่อหยุดการใหน้ํา และในขณะที่ใหน้ําระบบ
จะเกิดสภาพไมมีอากาศ  สภาวะที่ เกิดขึ้นเชนนี้จะกระตุนการเกิดปฏิกิ ริยาไนตริฟ เคชัน 
(nitrification) ดีไนตริฟเคชัน (denitrification) และการดูดซับฟอสฟอรัส (P-adsorption) ตามลําดับ 
ใหเกิดขึ้นไดดี (ศุวศา 2544, อุไรวรรณ 2545 และเกียรติศักดิ์ 2546) 
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3.  ระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสาน (Hybrid System)  
 

เปนระบบบึงประดิษฐที่รวมเอาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอนและ
แนวดิ่งเขาดวยกันโดยนําขอดีของการไหลในแนวดิ่งและการไหลในแนวนอนมาใชรวมกัน โดย
พบวาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิ่งเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดดีเพราะมีการ
ถายเทออกซิเจนดี สวนระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอนสามารถกําจัดบีโอดี 
ของแข็งแขวนลอย  และไนเตรทไนโตรเจนไดดี เพราะเกิดสภาพขาดออกซิเจน  ซ่ึงทําให
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดดี สวนการกําจัดฟอสฟอรัสเกิดไดทั้งในระบบการไหลแบบแนวดิ่ง
และแบบแนวนอน (ศุวศา  2544, เกียรติศักดิ์  2546) 
 

 
 

ภาพที่ 3  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิ่ง 
            ที่มา: Cooper et al (1996) 

 
4.  ขอดีขอเสียของระบบบึงประดิษฐ 
   

4.1 ระบบบึงประดิษฐแบบน้าํไหลบนผิวดนิ (FWS) 
 
4.1.1  ขอดี (Advantage) 

1)  เปนการบําบัดน้ําเสียอยางมีประสิทธิภาพดวยวิธีการงาย ๆ ใชอุปกรณ
พลังงานนอยและตองการผูควบคุมที่ไมมีความรูมากกไ็ดในการดแูลระบบ 
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2)   คาใชจายในการกอสรางต่ํา ตนทุนในการดําเนินการและบํารุงรักษานอยกวา
ระบบที่ใชเครื่องจักรในการบําบัด 

3)   การบําบัดในขั้นที่ 2  ระบบจะทํางานไดดีทุกสภาวะอากาศตลอดทั้งป ยกเวน
สภาวะอากาศที่มีภูมิอากาศหนาวจัดระบบจะทํางานไดไมดี สวนการบําบัดขั้นสูงหรือการบําบัดขั้น
ที่ 3 ระบบจะทํางานไดดีที่สภาวะอากาศแบบรอนชื้น 

4)   ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐจะเปนการเพิ่มคุณคาของพื้นที่สีเขียว
มากขึ้น และเปนที่อยูอาศัยของพืชและสัตวได 

5)   ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินเปนระบบบําบัดที่ไมเหลือของแข็ง
และกากตะกอนทําใหไมตองใชอุปกรณในการบําบัดและกําจัดตะกอน 

6)   การกําจัด บีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด โลหะ และสารอินทรียที่
เปนสวนประกอบในน้ําเสียชุมชนจะมีประสิทธิภาพเมื่อมีระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสม สวนการ
กําจัด ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส จะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อใชเวลาเก็บกักนานขึ้น 

 
4.1.2  ขอเสีย (Disadvantage) 

1)   ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินตองการพื้นที่มากในการกอสราง 
โดยเฉพาะการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

2)   การกําจัด บีโอดี ซีโอดี และไนโตรเจนเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นทางชีวภาพ 
ซ่ึงจะมีการบําบัดเกิดขึ้นตลอดเวลาและตอเนื่อง สวนฟอสฟอรัส โลหะ และสารอินทรียบางชนิด 
จะถูกกําจัดโดยระบบการสะสมของตะกอนเปนเวลานานมาก 

3)   ในสภาพภูมิอากาศที่หนาวเย็น อุณหภูมิต่ํา จะลดอัตราการกําจัด บีโอดี และ
ปฏิกิริยาทางชีวภาพซึ่งสงผลกระทบตอการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันได 
ดังนั้นจะตองเพิ่มระยะเวลาเพื่อแกปญหาดังกลาว 

4)   ปริมาณน้ําที่ขังอยูในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินจะเกิดปฏิกิริยา 
anoxic เปนพื้นฐานในระบบนี้ ซ่ึงเปนขอจํากัดสําหรับการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของแอมโมเนีย 

5)   เกิดปญหาของยุงและแมลงอื่นๆ ที่เปนพาหะขึ้นในระบบนี้ 
6)   ประชากรของนกในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน จะสงผล

กระทบตอสนามบินที่อยูในบริเวณใกลเคียง 
7)   ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินสามารถกําจัด fecal coliform ที่กับ

ของเสียจากบานเรือน ซ่ึงการกําจัดไมเพียงพอในการรองรับของเสียที่จะปลอยลงมาสําหรับทุก
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พื้นที่ และจําเปนจะตองมีการฆาเชื้อโรค ในสถานการณเชนนี้ตอไปในอนาคตจะทําใหยุงยากขึ้น
เพราะมีของเสียจากนก และสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นที่กอใหเกิด fecal coliform เพิ่มจํานวนมากขึ้น 
 

4.2  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดนิ (SFS) 
 
4.2.1  ขอดี (Advantage) 

1)   ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินใหผลการบําบัดโดยไมมีปฏิกิริยา
อ่ืนๆ ที่สงผลกระทบตอวิธีการทดลอง มีกลไกในการบําบัดที่ไมสลับซับซอน ใชเครื่องมืออุปกรณ 
พลังงานในการบําบัดนอย รวมถึงไมจําเปนตองมีผูควบคุมดูแลที่มีความชํานาญมากก็ได 

2)   คาใชจายในการกอสรางต่ํา รวมถึงคาบํารุงรักษาของระบบก็ต่ําดวยเชนกัน 
ขณะที่น้ําทิ้งที่ออกมาก็ยังมีคุณภาพดีเมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดดวยระบบอื่น ๆ 

3)   การบําบัดขั้นที่ 2 ระบบจะทํางานไดดีทุกสภาวะอากาศตลอดทั้งป ยกเวน
สภาวะอากาศที่มีภูมิอากาศหนาวจัดระบบจะทํางานไดไมดี 

4)   การบําบัดขั้นสูงหรือการบําบัดขั้นที่ 3 ระบบจะทํางานไดดีที่สภาวะอากาศ
แบบรอนชื้น และระบบบึงประดิษฐแบบนี้จะปองกันความรอนที่เกิดขึ้นจากภายนอกไดดีกวาระบบ
บึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน 

5)   การบําบัดดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินจะไมเกิดตะกอน
หลงเหลืออยูในระบบหลังจากมีการบําบัดดวยวิธีนี้ 

6)   คาตางๆ ที่ไดจากการบําบัดดวยวิธีนี้เชน บีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด โลหะ และสารอินทรียที่ยอยสลายยากในน้ําเสียชุมชนจะใหคาที่เชื่อถือได สวนการกําจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใหอยูในระดับที่มีคาต่ําก็สามารถทําไดแตตองใชระยะเวลาเก็บกักที่นาน
ขึ้น 

7)   ไมมีปญหาในเรื่องของยุงและแมลงที่เปนพาหะตางๆ อาศัยอยูในระบบนี้ 
 
4.2.2  ขอเสีย (Disadvantage) 

1)   ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินตองใชพื้นที่มากเพื่อใหกลไกในการ
บําบัดเกิดขึ้นไดดี 

2)   การกําจัด บีโอดี ซีโอดี และไนโตรเจน ในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใต
ผิวดินเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง สวนฟอสฟอรัส โลหะ และสารอินทรียบางชนิดถูกกําจัด
ในระบบการสะสมของตะกอนโดยใชระยะเวลาที่นานมาก 
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3)   ในสภาวะภูมิอากาศหนาวเย็นจะลดอัตราการกําจัด บีโอดี แอมโมเนีย และ
ไนเตรท ซ่ึงการเพิ่มระยะเวลาในการบําบัดจะชวยลดปญหานี้ได 

4)   น้ําสวนใหญที่เขาสูระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินจะเกิดสภาวะ 
Anoxic ขึ้น ซ่ึงเปนขอจํากัดของระดับการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของแอมโมเนีย การเพิ่มขนาด
ของระบบบึงประดิษฐและการเพิ่มระยะเวลาจะชวยลดปญหาสวนนี้ได 

5)   แมวาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินจะสามารถกําจัดปริมาณของ
องคประกอบตางๆ ใหเหลือในปริมาณที่นอยกวาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน แตจะมี
คาใชจายในสวนของตัวกลางเขามาเกี่ยวของจึงทําใหคาใชจายในการกอสรางระบบมีคาสูงขึ้นดวย 
 
5.  พืชท่ีใชในระบบบึงประดิษฐ 
  

พืชในระบบบึงประดิษฐมีหลายชนิด แตโดยสวนใหญจะเปนพืชที่โผลพนน้ํา ซ่ึงมีสวน
ของใบ และลําตนอยูเหนือผิวดิน มีรากแผขยายอยูในดิน เชน ธูปฤาษี (Cattail: Typha spp.) ออ 
(Reed: Pragmites spp.)  กก (Bulrush: Scirpus spp.) รากพืชจะเติบโตอยูในดินที่ระดับน้ําตั้งแต     
5-150 cm  หรือมากกวานี้ โดยสวนใหญจะสรางใบและลําตนใหสัมผัสอากาศและมีรากแผขยายใน
ช้ันดิน พืชจําพวกออหรือกกมักเลือกใชกับระบบน้ําไหลใตผิวดินเพราะระบบรากพืชแทรกซึมไดดี
จนถึงกนบอ ระบบรากพืชของธูปฤาษีสามารถแทรกซึมไดที่ระดับความลึกประมาณ 30 cm   ขณะที่
ออมีความลึกของรากมากกวา 60 cm   สวนกกมีความลึกของรากมากกวา 76 cm   ธูปฤาษี
เจริญเติบโตไดดีที่ความลึกของน้ําประมาณ 15 cm   ขึ้นไป กกเจริญเติบโตไดดีที่ความลึกของน้ํา
ประมาณ     5 cm  ถึง 25 cm สวนออเจริญเติบโตไดดีที่ระดับน้ําลึกประมาณ 150 cm 

 
 ออกซิเจนจากบรรยากาศถายเทเขาสูพืชทางใบ ผานทางชองอากาศไปยังระบบรากโดยการ
แพร (Diffusion) และการพาของอากาศ (Convection) ออกซิเจนบางสวนถูกปลดปลอยออกมา
บริเวณชั้นรากพืชเกิดสภาพมีออกซิเจนดังแสดงในภาพที่ 2.4  ซ่ึงชวยใหประสิทธิภาพในการยอย
สลายของจุลินทรียดีขึ้น ทําใหไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) เจริญเติบโตไดดี
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเพิ่มขึ้น และชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของตะกอน
ดวย (Cooper and Boon, 1987)  อัตราการถายเทออกซิเจนของพืชอยูในชวงประมาณ 5-45  g 
O2/(m2.d) ของพื้นที่ผิวระบบบึงประดิษฐทั้งนี้ขึ้นอยูกับความหนาแนนของพืชและระดับความดัน
ของออกซิเจนในดินดวย 
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ภาพที่ 4   การถายเทออกซิเจนในพืช 
              ที่มา: Moshiri (1993) 

 
5.1  ธูปฤาษี 

 
ธูปฤาษีวงศ Typhaceae ช่ือวิทยาศาสตร Typha angustifolia L. เปนวัชพืชที่พบบริเวณ

แหลงน้ําขัง ในหนอง บึง ในนาขาวทั่วประเทศไทย ขยายพันธุโดยใชเหงาและเมล็ด มีอายุหลายฤดู 
ลําตนเจริญตั้งตรงเปนกอ มีลําตนใตดินเรียกวาเหงา สามารถแตกกอใหมได ตนสูงประมาณ 1-2 m 
เปนใบเดี่ยวแบบเรียบเรียวแหลมยาวประมาณ 1 m โคนใบแผเปนกาบประกบกันกาบใบดานในมี
เมือกเหนียว มีดอกแบบชอเชิงลด (spike)  ชอดอกกลมคลายธูปสีน้ําตาลเขมเมื่อแกดอกตัวผูกับดอก
ตัวเมียจะแยกกันอยูคนละสวนของชอเดียวกัน ผลมีขนาดเล็ก กลมเรียวยาว มีเมล็ดเดียว ที่ปลายมี
ขนสีขาวเปนกระจุกติดอยู ผลแกมีสีน้ําตาล ใชประโยชนจากใบในการจักสานเปนผลิตภัณฑ
หัตถกรรมในครัวเรือน (ดวงพร และ รังสิต, 2544) 
 

5.2  กกสามเหลี่ยม 
 

กกสามเหลี่ยม กกตาแดงหรือกกคมบาง วงศ Cypreaceae ช่ือวิทยาศาสตร greater club 
rush, bulrush เปนวัชพืชที่ชอบที่ช้ืนแฉะน้ําขัง พบมากในหนองน้ําแพรกระจายทั่วประเทศไทยเปน
วัชพืชหลายฤดู ขยายพันธุโดยใชไหล ลําตนตั้งตรงมีไหลขนานไปตามพื้นดินลําตนตามขวางเปน
รูปสามเหลี่ยม ที่บริเวณฐานหนา สูง 1-2  m ใบเปนรูปหอก แคบยาว 50-100 cm  ชอดอกเรียงแบบ
ชอเชิงหล่ัน (Corymbosus) ยาว 10-20 cm  ประกอบดวยชอดอกยอยทั้งที่มีกานและไมมีกานดอก 
ดอกยอยยาว 5-10 cm  ประโยชนจากใบใชสานทําเสื่อและหลังคา (ดวงพร และ รังสิต, 2544) 
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ภาพที่ 5  พืชโผลพนน้ํา 
              ที่มา: Thayalakumaran (1994) 

 
ตารางที่ 2  บทบาทสวนประกอบของพืชในระบบบึงประดิษฐ 
 

สวนประกอบของพืช บทบาทในการบําบัด 
สวนที่อยูเหนอืน้ํา • ลดความเขมแสงเพื่อปองกันการเจริญเติบโต

ของไฟโตแพลงตอน 
• ปองกันอิทธิพลจากสภาพอากาศในฤดหูนาว 
• ลดความเร็วลมเพื่อใหของแข็งแขวนลอย

ตะกอนไดด ี
• เพิ่มพื้นที่สีเขียวใหดูสวยงาม 
• สะสมอาหาร 

สวนที่อยูใตน้าํ • ลดความเร็วกระแสน้ําเพิ่มอตัราการตกตะกอน
ลดการฟุงกระจายของตะกอนใตน้ํา 

• กรองตะกอนขนาดใหญ 
• เปนพื้นที่ผิวสําหรับการจับตวัของไบโอฟลม 
• ปลดปลอยออกกซิเจนเพื่อการสังเคราะหแสง

ชวยเพิ่มการยอยสลายโดยออกซิเจน 
• ดูดซับสารอาหาร 
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ตารางที่ 2 (ตอ) 
 

สวนประกอบของพืช บทบาทในการบําบัด 
รากและระบบรากพืชในชัน้ตะกอนใต
น้ํา 

• ทําใหผิวตะกอนใตน้ําถูกกัดเซาะนอย 
• ปองกันการอุดตันของตัวกลงในระบบการไหล

แนวดิ่ง 
• ปลอยออกซิเจนเพื่อเพิ่มการยอยสลายและ

เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน 
• ดูดซับสารอาหาร 
• ปลอยแอนติไบโอติก (Antibiotic) 

 
 
ที่มา: Brix (1997) 
 

5.3 หนาที่ของพืชในระบบบึงประดิษฐ 
 
  5.3.1  การดดูซับสารอาหาร   พืชตองการสารอาหารในการเจริญเติบโตและ
ขยายพนัธุ โดยพืชจะดูดสารอาหารผานระบบรากแตบางสวนก็ดดูซับผานลําตนและใบ สามารถลด
ปริมาณสารอาหารของพืชไดโดยการเก็บเกีย่วพืชโผลพนน้ําประมาณ 30-150  kg  P / (ha  yr) และ 
200-2500  kg  N / (ha  yr) (Brix and  Schierup, 1989)  ถาระบบไมมีการเก็บเกีย่วสารอาหารในพชื

จะถูกปลดปลอยออกมาสูระบบอีกเพื่อการยอยสลายตอไป  
 
  5.3.2  การปลดปลอยทางราก   พืชน้ําจะปลอยออกซิเจนจากรากสูบริเวณรอบๆ ลํา
ตนใตดิน อัตราการปลอยออกซิเจนขึ้นอยูกับความเขมขนของออกซิเจน ความตองการออกซิเจน
ของตัวกลางโดยรอบและความพรุนของผนังราก พืชโผลพนน้ําสามารถถายเทออกซิเจนไดในชวง 
5 - 45  g  O2/ (m2 d)  ของพื้นที่ผิวของบึงประดิษฐได ซ่ึงขึ้นอยูกับความหนาแนนของพืชและระดับ
ออกซิเจนที่มีอยูในดิน (Cooper and Boon, 1987) 
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  5.3.3  เปนที่ยึดเกาะสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย   ลําตนและใบของพืชที่
อยูใตน้ําจะเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย เนื้อเยื่อของพืชจะมีสาหรายที่สังเคราะหแสงไดเกาะอยู
หนาแนน รวมทั้งจุลินทรียและโปรโตซัว เชนเดียวกับราก ลําตนใตดิน (ศุวศา, 2544) 
 
  5.3.4  ความสามารถทางกายภาพ   พืชในระบบจะชวยลดความเร็วของกระแสน้ํา 
ทําใหตกตะกอนไดดีขึ้น และลดการฟุงกระจายของตะกอน และชวยเพิ่มเวลาสัมผัสระหวางน้ํา และ
พื้นที่ผิวของพืช รากพืชที่หนาแนนชวยลดการกัดเซาะผิวดิน ในระบบการไหลแนวดิ่งการใหน้ําเขา
ระบบเปนครั้งคราวรวมกับการปลูกพืช รากพืชที่เติบโตในตัวกลางจะชวยลดการทับถมของซากพืช
ชวยปองกันการอุดตันในตัวกลางได สวนยอดตนพืชชวยลดความเร็วของกระแสลม ลดความเขม
ของแสงทําใหเกิดสาหรายลดลง และเปนฉนวนปองกันอุณหภูมิของดินไมใหสูง หรือต่ําเนื่องจาก
อุณหภูมิของอากาศ 
 

5.3.5  ผลตอสภาพนําทางชลศาสตร (hydraulic conductivity)  สําหรับระบบที่มี
การไหลในแนวนอนการไหลของน้ําจะไหลไปตามรองที่เกิดจากรากที่มีชีวิตและรากที่ตายแลว 
รวมทั้งการไหลผานชองวางระหวางเม็ดดินเมื่อรากเจริญมากขึ้นจะรบกวนการเกาะติดของดินทําให
ดินหลวมขึ้นเมื่อรากและลําตนใตดินตายจะเกิดการยอยสลาย เหลือลักษณะเปนโพรงหรือรองซึ่ง
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 - 
ออ 225 35 18-21 2-3 10-60 

 
ที่มา : Reddy and Debusk (1987) 
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6.  กลไกการบําบัดน้าํเสียของระบบบึงประดิษฐ 
  

6.1  การกําจัดบีโอดี    
 

การกําจัดบีโอดีเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วผานกระบวนการตกตะกอนและการ
ดูดซับอนุภาคสารในชองวางระหวางตัวกลางหินหรือกรวด บีโอดีที่ละลายน้ําอยูจะถูกกําจัดโดยจุลิ
นทรียที่เกาะอยูบนผิวของตัวกลางและจุลินทรียที่เกาะติดอยูที่รากพืช สวนคาของออกซิเจนที่ใช
สําหรับการบําบัดในระบบไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชและสงผานออกซิเจนมาทาง
รากพืช แตบริเวณของตัวกลางที่รากพืชยั่งไมถึงจุลินทรียที่ เกาะอยูบริเวณนี้ก็จะกําจัดดวย
กระบวนการที่ไรออกซิเจนแทน ระบบบึงประดิษฐที่ใชบําบัดทั้งแบบการไหลใตผิวดินและการ
ไหลบนผิวดินไมสามารถกําจัดปริมาณบีโอดีไดหมด แตควรจะมีคาอยูในชวงประมาณ 2-7 mg/L  
ในน้ําทิ้ง ซ่ึงบีโอดีที่เหลืออยูในน้ําทิ้งเกิดจากการสลายตัวของพืชในน้ําที่มีขนาดเล็กและสารอนิทรยี
ชนิดอื่นๆ (U.S. EPA, 1993)  แสดงดังภาพที่ 6  

 
จากการศึกษาการกําจัดบีโอดีของ U.S. EPA พบวาที่ระยะเวลาเก็บกักประมาณ 1 d ก็

สามารถกําจัดบีโอดีไดประมาณรอยละ 60-65  ขอเสนอแนะในการบําบัดดวยระบบบึงประดิษฐ
แบบน้ําไหลใตผิวดินควรออกแบบใหอัตราสวนระหวางความยาว : ความกวาง มีคาสูงๆ เพื่อให
ระบบมีสภาวะการไหลของน้ําเปนแบบตามยาว (Plug Flow) และทําใหระบบดําเนินไปไดดวยดี คา
ความยาว : ความกวาง ที่แนะนําสําหรับการออกแบบนอยที่สุดประมาณ 10 : 1 และถาอัตราสวนต่ํา
กวานี้ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีนอยลง  
 

6.2  การกําจัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด   
 

การกําจัดของแข็งแขวนลอยมีความสําคัญสําหรับการบําบัดดวยระบบบึงประดิษฐ
แบบน้ําไหลใตผิวดิน (SFS) การกําจัดของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในระบบจะทําการกําจัดในระยะ
ทางการไหลของน้ําชวงแรก ๆ จากทางน้ําเขาเทานั้น ของแข็งแขวนลอยที่ไมตกตะกอนจะถูกกําจัด
โดยแบคทีเรียและการชนกันของอนุภาคแลวตกตะกอน รวมทั้งการดูดติดกับวัสดุอ่ืน ๆ เชน พืช
(Stowell et al., 1981) แตการตกตะกอนจะทําใหเกิดการอุดตันของตัวกลางในระบบบึงประดิษฐที่มี
น้ําไหลใตผิวดินได  สวนคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ในการออกแบบระบบแบบจําลองไมสามารถหา 
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ภาพที่ 6  กลไกการบําบัดสารอินทรียในระบบบึงประดิษฐ 
ที่มา: Kadlec and Knight (1995) 
 

คาไดจากการกําจัดของแข็งแขวนลอย  การกําจัดของแข็งแขวนลอยจะมีรูปแบบหรือกลไกในการ
บําบัดคลาย ๆกับการกําจัดบีโอดี แสดงดังภาพที่ 7 
 

6.3 การกําจัดไนโตรเจน    
 

ถาพิจารณากลไกการบําบัดไนโตรเจนโดยแยกเปนสวนๆ อาจจําแนกไดดังนี้ 
- การตกตะกอนและการกรอง  อนุภาคที่ประกอบไปดวยไนโตรเจนที่ เปน

สวนประกอบของสารอินทรียจะตกลงสูผิวดินหรือช้ันทราย และถูกกรองโดยชั้นทรายรวมกับ
ระบบรากฝอยของพืชซ่ึงสานกันเปนรางแหในชั้นทราย 

- การเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน เปนกระบวนการเปลี่ยนไนโตรเจนที่เปน
สารอินทรียใหเปนสารอนินทรียโดยเฉพาะแอมโมเนียมอิออน เปนขั้นแรกของการยอยสลาย
สารอินทรียไนโตรเจน ในทางจลนศาสตรแอมโมนิฟเคชันเกิดไดเร็วกวาไนตริฟเคชัน ทําให
แอมโมเนียมเพิ่มขึ้นตามการไหลของน้ํา การเกิดแอมโมนิฟเคชันเกิดไดเร็วเมื่อมีออกซิเจน 
เนื่องจากประสิทธิภาพการรีดิวซของการยอยสลายโดยจุลินทรียเฮเทอโรโทรพในสภาพมีออกซิเจน
สูงกวา ในทางกลับกันแอมโมเนียไนโตรเจนมีการสะสมในสภาพไรออกซิเจนมากกวา อัตราการ
เกิดกระบวนการนี้ขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ พีเอช อุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 40-60 ๐C และ พีเอชอยู
ในชวง 6.5-8.5 (Reddy and Patrick, 1984) 
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ภาพที่ 7  กระบวนการบําบดัอนุภาคหรือของแข็งแขวนลอยในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิว

ดิน 
ที่มา: Kadlec and Knight (1995) 
 

- การระเหยของแอมโมเนีย  เปนกลไกรองในการบําบัดไนโตรเจน เพราะเกือบ
ทั้งหมดของปริมาณไนโตรเจนในรูปอนินทรียสาร ไนโตรเจนจะอยูในรูปของแอมโมเนียไอออน 
นอกจากนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงสภาวะจากของเหลวเปนกาซแอมโมนียมยังอยูในระดับที่ต่ํา 

- การนําไนโตรเจนไปใชโดยพืช  โดยการใชเพื่อการสรางเซลลของพืช 
- ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชัน  ในขณะที่ปลอยน้ําเสียไหลผานระบบ

บําบัด ไนโตรเจนที่เปนสวนปะกอบในอินทรียสารจะถูกตรึงในรูปของแอมโมเนียมโดยการ
แลกเปลี่ยนไอออน  ในขณะเดียวกันสภาพเชนนี้ไมเหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน เพราะ
น้ําเสียที่ปลอยเขาระบบจะมีออกซิเจนนอยและมีแบคทีเรียชนิดไนตริไฟร (Nitrifier) นอย แต
ปฏิกิริยานี้จะเกิดชวงที่หยุดปลอยน้ําเสีย 

กลไกของระบบไนตริฟเคชัน แสดงดังสมการที่ 1) และ 2) และภาพที่8 ซ่ึงขั้นแรก 
Nitrosomonas จะเปลี่ยนแอมโมเนียมใหเปนไนไตรท สวนขั้นที่สอง Nitrobacter จะเปลี่ยนไน
ไตรทใหเปนไนเตรท 

 
(Nitrosomonas) 2NH4

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

(Nitrobacter)   2NO2
-  +  O2  2NO3

-        2) 
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ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน เปนปฏิกิริยาที่มีประสิทธิผลมากที่สุดในระบบบําบัดดวยดิน 
(Land Treatment)  สําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะทําการเปลี่ยนไนเตรทไนโตรเจนไปเปนไน
ไตรทไนโตรเจนและกาซไนโตรเจนในที่สุด โดยไนเตรทไนโตรเจนจะเปนตัวรับอิเล็กตรอน มี
สารอินทรียคารบอนเปนตัวใหอิเล็กตรอน สามารถจําแนกปฏิกิริยานี้ไดเปน 2 ชนิด คือ Substrate 
Nitrate Denitrification คือ สารอินทรียคารบอนท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอนมาจากแหลงอื่นที่ไมใชมา
จากเซลลของจุลินทรีย และ Endogenous Nitrate Denitrification  กรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อไมมีคารบอน
จากแหลงภายนอก คือ จุลินทรียจะใชแหลงคารบอนภายในเซลลของตน ปฏิกิริยานี้จึงเสมือนวา
เปนการยอยตัวเอง 

 
ภาพที่ 8  กลไกการกําจดัไนโตรเจน 
ที่มา: Kadlec and Knight (1995) 
 

การรักษาสภาพมีอากาศเปนเหตุผลหนึ่งของการเติมน้ําเสียเปนครั้งคราว หรือในชวง
ไมยาวมากนัก เพราะสภาพมีอากาศจะยังคงอยูในระหวางที่ยังไมมีน้ําเสียไหลผาน ปฏิกิริยาไนตริ
ฟเคชันจะเกิดขึ้นบริเวณผิวดินเพราะเปนสภาพแวดลอมที่มีออกซิเจน และยังเกิดปฏิกิริยาขึ้น
ระหวางชองวางของเม็ดดินหรืออนุภาคทรายซ่ึงมีออกซิเจนจากรากพืชแทรกอยู อันสงผลใหไนตริ
ฟายอิงแบคทีเรียสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรทได และเมื่อถึงเวลาเติมน้ําเสียคร้ังตอไป
แอมโมเนียที่ผานมากับน้ําเสียก็จะถูกดูดซับลงสูดินและแปรรูปเปนวัฏจักรเชนนี้เร่ือยไป อยางไรก็
ตามการบําบัดน้ําเสียใหไดผลดี น้ําเสียที่เขาสูระบบควรมีอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนมากกวา 
3 
 

การกําจัดไนโตรเจนในรูปของไนเตรท ทําโดยการเปลี่ยนใหเปนกาซไนโตรเจนซึ่ง
เกิดขึ้นภายใตสภาพแอนนอกซิก เปนสภาพที่ไมมีออกซิเจนละลายน้ํา แตสามารถนําออกซิเจนมา
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ใชจากแหลงอื่น คือ ไนเตรท ไนไตรท หรือแมกระทั่งซัลเฟต ซ่ึงกระบวนการนี้เรียกวา ดีไนตริฟเค
ชัน กระบวนการนี้มี 2  ขั้นตอน ขั้นแรกคือการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนไนไตรท ซ่ึงในขั้นตอมาจะ
ผลิตไนตริกออกไซด ไนตรัสออกไซด และกาซไนโตรเจนออกมาแลวปลดปลอยสูบรรยากาศ 
 

  NO3
-      NO2

-          NO N2O         N2       3) 
 

ออกซิเจนละลายน้ําเปนตัวยับยั้งเอนไซมของระบบดีไนตริฟเคชัน คาพีเอชที่เหมาะสม 
อยูในชวง 7 และ 8 แตอยางไรก็ตามคาความเปนดางที่ผลิตออกมาในชวงที่เกิดกระบวนการดีไนตริ
ฟเคชันเปนผลทําใหมีคาพีเอชสูงขึ้น อุณหภูมิก็มีผลตอปฏิกิริยาอยางมากซึ่งไมควรมีคาต่ํากวา 5๐C  
และควรมีอัตราการไหลเขาระบบต่ํา 
 

6.4  การกําจัดฟอสฟอรัส    
 

สวนใหญการกําจัดเกิดขึ้นที่ช้ันดินในสวนพื้นบึง ถาหากดินมีสวนผสมของเหล็ก 
อลูมิเนียมจะชวยสงเสริมการกําจัดใหดีขึ้น สวนพืชน้ําจะนําฟอสฟอรัสไปใชในการสรางเซลลผาน
ทางราก และสงผานไปยังเนื้อเยื่อเพื่อนําไปสรางเซลล ความสามารถในการดูดซับของพืชมีคานอย
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับไนโตรเจน (Brix, 1994 and  Vymazal, 1995)  เมื่อพืชตายและ
ยอยสลายจะคายฟอสฟอรัสบางสวนออกมา สวนที่เหลือจะจมอยูกับซากพืช แสดงดังภาพที่ 9 

 

 
 

ภาพที่ 9  กลไกการบําบัดฟอสฟอรัสในระบบบึงประดษิฐ 
ที่มา: Kadlec and Knight (1995) 
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การกําจัดฟอสฟอรัสในระบบบึงประดิษฐสวนใหญเกิดขึ้นนอยหรือมีผลนอยมาก
สําหรับการกําจัดดวยวิธีนี้เพราะเกิดขอจํากัดระหวางน้ําและดินในระบบขึ้น สวนการพัฒนาการใช
งานในการเดินระบบจะตองเพิ่มปริมาณพื้นที่ของดินเหนียว หินบดใหมากขึ้น รวมถึงปริมาณ
ไอออนเหล็กและอลูมิเนียมออกไซดในระบบดวยเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดดีขึ้น ในการ
บําบัดดวยวิธีอ่ืนๆ อาจจะทําไดแตไมระบุวาในระยะเวลาที่นานขึ้นจะมีประสิทธิภาพมากนอย
อยางไร (U.S. EPA, 1993)  จากการศึกษาของ Richardson et al. (1995) พบวาในดินที่เปนกรด สา
รอนินทรียฟอสเฟตจะถูกดูดซับในรูปของไฮดรัสออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียม และสารที่ไม
ละลายน้ําจะตกตะกอนในรูปเหล็กฟอสเฟตและอลูมิเนียมฟอสเฟต แตแคลเซียมฟอสเฟตจะ
ตกตะกอนที่พีเอชมากกวา 7  การดูดซับฟอสฟอรัสจะเกิดขึ้นไดดีในดินที่มีแรธาตุและสารอินทรีย 
(เกียรติศักดิ์, 2546)  บางระบบในยุโรปใชทรายแทนการเพิ่มปริมาณของหินหรือกรวดเพื่อให
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสดีขึ้น แตระบบที่ใหญขึ้นการเลือกวัสดุกรองจะมีผลเพราะสภาพ
การนําไฟฟาในน้ําของทรายและหินจะมีสวนเกี่ยวของตอการกําจัดฟอสฟอรัส (U.S. EPA, 1993) 

 
6.5  การกําจัดเชื้อโรค    

 
กลไกหลักในการกําจัดเชื้อโรคในระบบบงึประดิษฐ คือ การตายตามธรรมชาติ การกนิ

กันเอง การตกตะกอน และการดูดซับ แบคทีเรียจะถกูดูดซับดวยอนภุาคที่อยูในน้าํ และถูกกําจัดเมือ่
อนุภาคนั้นตกตะกอน การกาํจัดเชื้อโรคในระบบบึงประดิษฐพบวาขึน้อยูกับชนิดของเชื้อโรค เวลา
เก็บกัก และอณุหภูมิ (Reed et al., 1988) และจากการศกึษาของ Bavor et al. (1987) พบวา การกําจัด
แบคทีเรียโดยระบบบึงประดิษฐที่ใชเวลาเก็บกัก 3-7 d   มีความสามารถในการกําจัดเทียบไดหรือ
มากกวาการกาํจัดดวยระบบเติมอากาศแบบธรรมดา ซ่ึงใชเวลาเก็บกักที่ยาวนานกวา  
 

6.6  การกําจัดโลหะ    
 

กระบวนการกาํจัดโลหะในระบบบึงประดษิฐประกอบไปดวย การตกตะกอน การ
กรอง การดูดซับ การแลกเปลี่ยนอิออน การเกิดสารเชงิซอน และการดูดซับของพืช (Watson et al., 
1989) จากการศึกษาสรุปไดวา พบโลหะในปริมาณสูงสุดที่รากของพชืและจะคอยๆ ลดลงที่ลําตน
ใตดิน และพบในปริมาณนอยที่สุดในสวนที่เหลืออยูในดิน คือ สวนของลําตนและใบ (Vymazal, 
1995) จึงทําใหการเก็บเกีย่วพืชสามารถกําจัดโลหะหนกัไดนอยมาก นอกจากนีพ้ืชยังมีสวนชวย
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กําจัดโลหะโดยการกรองโดยเฉพาะพืชที่มพีื้นที่ผิวสูงซึ่งจะมีประสิทธภิาพมากในการกรอง
โลหะไฮดรอกไซดและตกตะกอนในที่สุด (Cooper et al., 1996 ; เกียรตศิักดิ,์ 2546) 
 
7.  การออกแบบระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 
  

พารามิเตอรที่พิจารณาในการออกแบบเบื้องตนสําหรับระบบบึงประดิษฐมีดังนี้ Hydraulic 
retention time, Basin depth, Basin geometry (width and length), BOD5 loading rate, and 
Hydraulic-loading rate  ซ่ึงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชโดยทั่วไปของระบบบึงประดิษฐมีเกณฑ
กําหนดดังตารางที่ 4  และ 5 
 
ตารางที่ 4  เกณฑการออกแบบสําหรับระบบบึงประดิษฐ 
 

ประเภทของระบบบึงประดษิฐ รายการที่ใชออกแบบ หนวย 
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  คาที่เหมาะสมในการออกแบบระบบบึงประดษิฐ  
 

รายการที่ใชออกแบบ หนวย 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 
อัตราสวนควมยาว: ความกวาง  - >10:1 3:1 (ใชนอยกวา 1:1ได) 
ความหนาของตัวกลาง cm 20-30 60-80 
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ตารางที่ 5 (ตอ) 
 

รายการที่ใชออกแบบ หนวย 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:ุ    * ใชเปนระบบบําบัดขั้นที่สอง 
      **  ใชเปนระบบบําบัดขั้นที่สาม 

 
ตารางที่ 6  ขอมูลที่ควรทราบเกี่ยวกับระบบบึงประดิษฐ 
 

ขอมูลที่ควรทราบ รายละเอียด 
1. ชนิดของชั้นดิน ควรเปนดนิประเภททีใ่หน้ําไหลซึมลงดินไดชา 
2. เทคนิคการกระจายน้ําเสีย ใชหัวกระจายน้ําเสียหรือทอเจาะรูดานขางเพื่อกระจายน้ํา

เสีย 
3. ภาระปริมาณน้ําเขา 5-18  m/yr 
4. ขนาดพื้นทีท่ี่ตองการ 20-66  m2/(m3 d) 
5. ความตองการบําบัดน้ําเสยีขั้นตน ตองการพืชปลูกบนพื้นที่ลาดเอียง 
6. ความตองการบําบัดน้ําเสยีขั้นตน ควรมีระบบตกตะกอนขั้นตนกอนปลอยลงบนพื้นที่ และ

อาจเติมอากาศเล็กนอยลงในน้ําเสียกอนปลอยเขาบึง
ประดิษฐ แตไมควรมีสาหรายเขาระบบบึง 

7. ความลาดของพื้นที่บําบัด นอยกวารอยละ  5 
8. การเก็บเกีย่วพืชน้ํา ไมจําเปนตองทํา 
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ตารางที่ 6 (ตอ) 
 

ขอมูลที่ควรทราบ รายละเอียด 
9. การกําจัดไนโตรเจนในน้าํเสีย จะมีมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณของ C/N วามีเพียงพอ

หรือไม โดยทั่วไปควรมีมากกวา 2 ตอ 1 จึงจะสามารถ
กําจัดสารไนโตรเจนได 

10.คาอัตราการถายเทของออกซิเจน
เขาระบบ 

เมื่อเปนพืชที่จุมในน้ําจะมีประมาณ 5-45  g O2/(m2 d) 

11. ระบบปองกันน้ําทวม ควรมีระบบปองกันน้ําทวมสําหรับบึงประดิษฐ 
 
ที่มา: เกรียงศกัดิ์ (2539) 
 

7.1  การออกแบบระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน 
 

พิจารณาระบบทางชลศาสตรจากกฏของดารซ่ี (Darcy’s Law) สําหรับการไหลผาน
ชองวางของตัวกลาง ซ่ึงถือวาในทางทฤษฎีอัตราการไหลในระบบคงที่ สม่ําเสมอ มีสภาพอิ่มตวัดวย
น้ําและไมมีการรั่วซึม แสดงดังสมการที่ 4) (U.S. EPA, 1993) 

 
Q = ksAS         4) 

 
เมื่อ  Q  =  อัตราการไหลตอเวลา, m3/d 

ks  =  สภาพนําทางชลศาสตรของพื้นที่หนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับทิศ     
ทางการไหล, m3/(m2 d) 

A  =  พื้นที่หนาตัดรวมที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล, m2 
S  =  อัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําตอหนึ่งหนวยความยาว 

(dh/dL), m/m 
 

ถา Q ในสมการที่ 4) พิจารณาเปนคาเฉลี่ย อัตราการไหลในระบบคํานวณไดจาก 
[(Qin+Qout)/2] หนวย m3/d (U.S. EPA, 1993) 

 



   
  25 

7.1.1  การคํานวณหาพื้นที่หนาตัด  จากสมการที่ 4) ในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหล
ใตผิวดินสามารถคํานวณหาพื้นที่หนาตัดที่สภาวะอิ่มน้ําไดจากสมการที่ 5) ดังนี้ (Metcalf and Eddy, 
1991) 

 
Ac   =         Q             5) 

                   ksS 
 
     เมื่อ  Ac=  พื้นที่หนาตัดที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของน้ํา, m2 

ks =  สภาพนําทางชลศาสตรของพื้นที่หนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหล, m 3/( m 2d) ดูจากตารางที่ 7  

 
ตารางที่ 7  สัมประสิทธิ์คาคงที่ของลักษณะตัวกลางตางๆ ในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิว

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 
ในการกําจัดบีโอดีของระบบแบบน้ําไหลใตผิวดินสามารถใชในการคํานวณหาระยะเวลาในการเก็บ
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 ในน้ําเขาระบบ, mg/L 
    KT    =   อัตราคาคงที่ของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นณ อุณหภูมินั้นๆ, d-1 

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

 
K20   =   อัตราคาคงที่ของอุณหภูมิที่ 20oC, d-1 

    T      =   อุณหภูมิของน้ําในระบบ, oC 
 

ผลจากสมการที่ 6) นี้ไมสามารถใชออกแบบระบบที่ตองการบําบัด BOD5 
สุดทายใหมีคานอยกวา 5  mg/L ได สวนในตารางที่ 8 ไดแนะนําอัตราคาคงที่ของอุณหภูมิ 20oC 
จากสมการที่ 7) สําหรับระบบที่มีคาอัตราภาระสารอินทรียประมาณ 110 kg/ha d  ดังนี้ (U.S. EPA, 
1993) 
 
ตารางที่ 8   การเปรียบเทียบอัตราคาคงที่ของอุณหภูมิ 20oC ในสมการ First-order สําหรับระบบการ 

  บําบัดตาง ๆ 
  

ชนิดของระบบบําบัด K20 (d-1) 
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดนิ 1.104 
ระบบบอบําบัดแบบกึ่งเติมอากาศ 0.117 
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดนิ 0.501 

 
ที่มา: U.S.EPA (1993) 
 

จากสมการที่ 6)   t   =   LWαd             8) 
                    Q 
 

เมื่อ        t   = ระยะเวลาเก็บกกัน้ําขณะที่อยูในชองวางของตัวกลาง ตาม
ทฤษฎี, d 

    L  = ความยาวของบอ, m 
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    W = ความกวางของบอ, m 
    α =  ความพรุน, % 
    d  =  ความลึกของบอ, m 
 

สวนระยะเวลาเก็บกักทีเ่กิดขึ้นจริงเปนไปดังสมการตอไปนี้ 
 
      t   =          L                9) 
                       ksS 
 

อัตราการไหลของน้ําอาจใชฝายน้ําลนในการควบคุมการไหลใหสวนกนบอมี
ความลาดของบอประมาณรอยละ 1   เพื่อใหน้ําไหลลงโดยไมมีการขังเกิดขึ้น สวนกนบอบริเวณ
ปลายทายน้ําของบอจะมีทอรับน้ําออกจากระบบบึงประดิษฐ เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงการถูกรบกวน
ของตัวกลางและชั้นของรากพืช และเพื่อใหแนใจไดวามีเวลาในการสัมผัสที่เพียงพอสําหรับการ
บําบัด คาความเร็วของการไหลของน้ําที่ผานระบบไมควรเกิน 8.6 m/d (Reed et al., 1988) 
 

7.1.3  การออกแบบความลึกของบอ  ในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินความ
ลึกของบอถูกควบคุมโดยชนิดของพืชที่ใชในระบบเพื่อใหสอดคลองกันระหวางความสูงของน้ํากับ
ปริมาณออกซิเจนที่รากพืชใชในระบบ ดังแสดงในตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  คาที่แนะนําในการออกแบบความลึกของบอสําหรับระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิว 

 ดิน 
 

ชนิดของพืช ความลึกของบอ, cm 
กกสามเหลี่ยม 76 

ออ 60 
ธูปฤาษี 30 

 
ที่มา: Reed et al. (1988) 
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7.1.4  การออกแบบขนาดของบอ  เมื่อรูขอมูลหนาตัดของบอ (Ac) และความลึก
ของบอจากการคํานวณขางตนแลว สามารถคํานวณความกวางของบอจากสมการที่ 10) ไดดังนี้ 
(Metcalf and Eddy, 1991) 
 
     W  =     Ac            10) 
                   D 
 

เมื่อคํานวณความกวางของบอแลวก็นําคาความลึกของบอ (d) และความ
กวางของบอ (W) ไปคํานวณหาคาความยาวของบอ (L) จากสมการที่ 8) ก็จะไดขนาด กวาง ยาว สูง 
ของบอ 

 
8.  สาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของกับระบบบึงประดิษฐ 
  

8.1  น้ําชะมูลฝอย 
 

วรากร  (2543) ศึกษาการทํางานของระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใต ผิวดิน 
(Subsurface flow) ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่ออกจากระบบบอบําบัดกอนระบายทิ้งเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแบบจําลอง 3 ชุด โดยทุกชุดการทดลองจะบรรจุตัวกลางทรายขนาด 1-3  mm ชุด
การทดลองที่ 1 เปนระบบควบคุมไมปลูกพืช ชุดการทดลองที่ 2 ปลูกธูปฤาษี (Typha angastiolia) 
และการทดลองที่  3  ปลูกเหงือกปลาหมอ แตละชุดการทดลองมีระยะเวลาเก็บกักน้ําที่ 3  5 และ10 
d  ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9,  2.2  และ 1.1 cm/d  ตามลําดับ ปอนน้ําเสียที่มีคาซีโอดี ประมาณ 500 
mg/L  พบวาธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 cm/d  โดยกําจดัซโีอดี
รอยละ  68  ของแข็งแขวนลอยรอยละ 92  ไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 89  และสีรอยละ  65 
  

Bulc et al. (1997) ศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใต
ผิวดินโดยใชพื้นที่รวม 450 m2 ปลูกตนออ (Phragmites australis) น้ําชะมูลฝอยทําการทดลองมี
ความเขมขนของซีโอดี 1,264  mg/L บีโอดี 60 mg/L แอมโมเนียไนโตรเจน 88 mg/L  ของแข็ง
แขวนลอย 400  mg/L  และเหล็ก 10 mg/L  ปลอยเขาระบบบึงประดิษฐที่ภาระปริมาณน้ํา 3 cm/d 
พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรอยละ 68  บีโอดีรอยละ 46  แอมโมเนียไนโตรเจนรอยละ 
81  เหล็กรอยละ 80  และแบคทีเรียรอยละ 85  
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จากการศึกษาดังกลาวในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยระบบบึงประดิษฐพบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดปริมาณสารอินทรียมีคาประมาณรอยละ  46-68  และสีประมาณรอยละ  
65  ถือวาประสิทธิภาพในการกําจัดยังไมดีเทาที่ควรเพราะออกซิเจนในระบบเกิดขึ้นนอย และ
สารอินทรียที่อยูในระบบเปนชนิดที่ยอยสลายยากดวย ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย
เปนไปไดไมดี แตสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน และแบคทีเรียไดประมาณรอยละ 
81-92   ซ่ึงอยูในเกณฑที่ดี สวนคาภาระปริมาณน้ําตั้งแต 1.1-3.9 cm/ d พบวาที่ภาระปริมาณน้ําที่
นอยจะใหผลในการบําบัดดีกวาและระยะเวลาเก็บกักที่นานกวาก็จะใหผลในการบําบัดสูงกวาดวย 
 

8.2  น้ําเสียจากสิ่งปฏิกูล   
  

Jittawattanarat (1998) ศึกษาประสิทธิภาพในการแยกน้ําออกจากตะกอนบอเกรอะดวย
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลในแนวดิ่งโดยธูปฤาษี ทําการปลอยน้ําแบบครั้งคราวดวยอัตราภาระ
บรรทุกของแข็ง (SLR) ในชวง 80-250  kg  TS/ m2 yr   ทดลองเปนระยะเวลา 8 เดือน และในการ
ทดลองไมสนใจประสิทธิภาพในการกําจัด  TS, SS, NH3-N  และ TCOD  แตที่อัตราภาระบรรทุก
ของแข็ง SLR สูง ๆ จะมีประสิทธิภาพในการลด NH3-N ไดเพราะเกิดสภาวะ Anoxic ในการกําจัด 
NH3-N และ TKN จะเริ่มใหผลที่ระยะเวลา 2 วันหลังจากมีการไหลซึม แตถาตองการกําจัด
ไนโตรเจนไดทั้งหมดจะไดผลที่ระยะเวลา 6 วันหลังจากมีการไหลซึม ระบบนี้ลดปริมาตรตะกอน
ไดรอยละ 96-99  ซ่ึงเหลือปริมาณตะกอนประมาณรอยละ 38-52  ของของแข็งที่ปลอยเขาไป คาที่
ไดจากผลการทดลองที่เหมาะสมควรใช SLR ประมาณ 2 50  kg  TS/m2 yr ความถี่ในการปลอยน้ํา
เขาระบบประมาณ 1 คร้ัง/สัปดาห และมีระยะเวลาในการไหลซึมประมาณ 6 วัน 

 
Limsuwan (1997)  ศึกษาคาท ี่เหมาะสมในระบบการแยกน้ําออกจากตะกอนบอเกรอะ

ในระบบน้ําไหลลงในแนวดิ่งดวยธูปฤาษี เปรียบเทียบกับลานตากตะกอน ผลการทดลองพบวาที่
อัตราภาระบรรทุก 80-125  kg  TS/m2 yr  ที่ชวงระยะเวลา 1 สัปดาห มีประสิทธิภาพในการกําจัด 
TSS, TCOD, BOD5, fecal coliforms และBacteria  สูงกวารอยละ 96  ผลในการแยกน้ําออกจากบอ
เกรอะ เกิดขึ้นไดดี และที่อัตราภาระบรรทุก 40  kg  TS/m2 yr  พืชจะเจริญเติบโดไดไมดี ขณะที่
อัตราภาระบรรทุก 250  kg  TS/m2 yr  สามารถแยกตะกอนและกําจัดตะกอนจาก บอเกรอะไดดี การ
ปลอยน้ําที่ 2  คร้ัง/สัปดาห ธูปฤาษีเจริญเติบโตไดดีกวา 1 คร้ัง/สัปดาห คุณภาพการไหลซึมของ
ระบบบึงประดิษฐดีกวาระบบลานตากตะกอนแตตะกอนที่เกิดจากลานตากจะมีประสิทธิภาพ
มากกวา 
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Pinisakul (1997)  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนดวยระบบบึงประดิษฐแบบ
น้ําไหลลงในแนวดิ่งโดยใชธูปฤาษี (Typha latifolia) โดยเปรียบเทียบกับลานตากตะกอน พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงสุดรอยละ 92-99  ที่อัตราภาระบรรทุกประมาณ 80-125 kg  
TS/m2 yr  การสะสมตะกอนในชั้นตัวกลางใหผลในการกําจัด TKN และการเจริญเติบโตของพืชได
ดี และจากการทําสมดุลมวลของไนโตรเจนพบวาประมาณรอยละ 9-30  ของไนโตรเจนที่ปอนเขา
ระบบไหลซึมจะเกิดการกรองและสะสมในดินประมาณรอยละ 40-80  จะอยูในรูปของตะกอนแหง 
ปริมาณรอยละ 0.01-0.16  พืชจะทําการดูดซับ สวนที่เหลือประมาณรอยละ 10-45  ถูกกําจัดโดย
กระบวนการอื่น ๆ เชนการดูดซับ การระเหยที่เกิดขึ้นในซากพืช และการเกิดปฏิกิริยาไนตริ-ดีไนตริ
ฟเคชัน และพบวาเกิดไนเตรทขึ้นในชั้นของตัวกลาง แสดงวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในชั้นนี้ดวย 
 

จากการศึกษาการบําบัดตะกอนจากบอเกรอะดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใน
แนวดิ่งดวยธูปฤาษี จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนสูงถึงรอยละ 92-99  ที่อัตราภาระ
บรรทุก 80-250  kg  TS/m2 yr  และมีประสิทธิภาพในการกําจัด TSS, TCOD, BOD5, fecal 
coliforms และ Bacteria สูงกวารอยละ 96  ระยะเวลาในการไหลซึมจะอยูชวงประมาณ 7 วัน แต
ธูปฤาษีจะเจริญเติบโตไดดีที่ระยะเวลาการไหลซึมประมาณ 3 วัน หรือมีการปลอยน้ําเขาระบบ 2 
คร้ัง/สัปดาห และจากการทดลองดวยระบบนี้ยังพบวาเกิดไนเตรทขึ้นบริเวณชั้นของตัวกลางแสดง
วาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลในแนวดิ่งเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดดีกวาปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชัน 

 
 8.3 น้ําเสียจากสุกร 
  

เกียรติศักดิ์ (2546)  ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนดวยระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิว
ดินในแนวดิ่งแบบไหลขึ้นตามดวยแบบไหลลง ซ่ึงตัวกลางที่ใชเปนกรวดหยาบและทราย โดยบอที่
มีน้ําไหลขึ้นปลูกตนธูปฤาษี สวนบอที่มีน้ําไหลลงปลูกดวยตนกกรังกา ที่อัตราภาระบรรทุกปริมาณ
น้ํา 5, 10, 15 และ20 cm/d โดยปอนน้ําเสียเขาระบบแบบตอเนื่องและมีการหมุนเวียนน้ํากลับเขา
ระบบรอยละ 100  พบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนสูงสุดที่อัตราภาระปริมาณน้ํา 5 cm/d  มี
คาประมาณรอยละ 63.7  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีประมาณรอยละ 74  และพบวา
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในบอที่มีน้ําไหลขึ้น เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในบอที่มีน้ําไหลลง สวน
การสะสมไนโตรเจนของบอที่มีน้ําไหลขึ้นซึ่งปลูกธูปฤาษีสามารถสะสมไนโตรเจนไดรอยละ  0.5-
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3.8  และในบอที่มีน้ําไหลลงซึ่งปลูกกกรังกามีการสะสมไนโตรเจนไดรอยละ 0.4-3.7  และอัตรา
ภาระบรรทุกปริมาณน้ําไมมีผลตอการกําจัดฟอสฟอรัสรวมและของแข็งแขวนลอย 
  

อุไรวรรณ (2545)  ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรดวยระบบไร
ออกซิเจนในระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสานดวยธูปฤาษีและกกสามเหลี่ยม โดยจําลองระบบที่มี
การไหลของน้ําใตผิวดินในแนวนอนซึ่งปลูกธูปฤาษี และแนวดิ่งซึ่งปลูกกกสามเหลี่ยมตออนุกรม
กัน กําหนดอัตราภาระบรรทุกปริมาณน้ําที่ 3.2, 6.4  และ 12.8 cm/d  โดยปลอยน้ําเสียเขาระบบแบบ
คร้ังคราวคือสูบน้ําเขาระบบ 4  hr  และหยุด 4  hr  และมีการหมุนเวียนน้ําดวยอัตราสวน 1:1 พบวา
อัตราภาระบรรทุกปริมาณน้ํา 3.2  cm/d ใหประสิทธิภาพในการบําบัดดีที่สุด กําจัดไนโตรเจนรวม
ไดประมาณรอยละ 85-92  สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย 
ฟอสฟอรัสและฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรียกําจัดไดประมาณรอยละ  93-99  และพบวาธูปฤาษีมีการ
สะสมไนโตรเจนดีกวากกสามเหลี่ยม 
  

ภิญญดา (2544)  ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนจากน้ําเสียมูลสุกรโดยบึงประดิษฐที่มีการ
ไหลใตผิวดินในแนวดิ่งซึ่งปลูกดวยกกรังกา และการกรองทรายที่มีการไหลในแนวนอน ทําการสูบ
น้ําเสียเขาระบบแบบครั้งคราวคือสูบน้ําเสียเขาระบบ 4  hr  และหยุด 4  hr  ที่อัตราการไหลของน้ํา 
4.5  L/hr  และเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนน้ํากลับเขาระบบที่รอยละ  0, 50, 100 และ 200   เพื่อหา
อัตราการหมุนเวียนที่สามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงสุด พบวาเมื่อมีการหมุนเวียนน้ํากลับเขาระบบ
รอยละ 100  สามารถลดปริมาณไนโตรเจนไดดี มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนประมาณ
รอยละ 93  ที่ภาระบรรทุกปริมาณน้ํา 7.5 cm/d  และพบวาระบบที่มีการไหลในแนวดิ่งจะ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 97.5  สวนระบบถังกรองทรายที่มีการ
ไหลในแนวนอนจะลดซีโอดีไดเพิ่มขึ้น และเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันซึ่งสามารถกําจัดไนโตรเจน
ได รอยละ 80.3  

  
ศุวศา (2544)  ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนดวยระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสานที่

ประกอบดวยระบบการไหลของน้ําใตดินในแนวดิ่งรวมกับการไหลของน้ําใตผิวดินในแนวนอน 
โดยทําการเปรียบเทียบพืช 2 ชนิด คือ ธูปฤาษีและกกสามเหลี่ยม และใชแบบจําลอง 2 แบบคือ แบบ
แรกมีการไหลของน้ําใตผิวดินในแนวดิ่งอยูบนสวนของการไหลในแนวนอนซึ่งเปนถังกรองทราย 
แบบที่สองเปนสองถังตอแบบอนุกรมกัน ซ่ึงตัวกลางที่ใชเปนกรวดและทรายหยาบ โดยในระบบ
แบบสองถังนี้ ถังแรกจะมีการไหลของน้ําใตผิวดินในแนวนอนตอกับถังที่สองซึ่งมีการไหลของน้ํา
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ใตผิวดินในแนวดิ่ง และปลูกธูปฤาษี กับกกสามเหลี่ยมเปรียบเทียบกัน กําหนดใหมีภาระบรรทุก
ปริมาณน้ําที่ 3, 6 และ 12  cm/d  พรอมกับมีการหมุนเวียนน้ําในอัตราสวน 1:1 เหมือนกันทั้ง 2 แบบ 
จากผลการทดลองพบวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดดีในสวนที่มีการไหลของน้ําในแนวดิ่ง และ
เกิดปฏิกิ ริยาดีไนตริฟ เคชันไดดีในสวนที่มีการไหลของน้ําในแนวนอน  ซ่ึงทั้ง  2 ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนใกลเคียงกัน โดยประสิทธิภาพสูงสุดเกิดที่ภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรที่ 3 cm/d   ซ่ึงกําจัดไนโตรเจนไดประมาณรอยละ 76-98  กําจัดซีโอดี บีโอดี ของแข็ง
แขวนลอย เชื้อโรคและฟอสฟอรัสรวมไดประมาณรอยละ 93-99  สวนการสะสมไนโตรเจนของพืช
พบวาธูปฤาษีมีการสะสมไนโตรเจนไดดีกวากกสามเหลี่ยม และพืชมีการนําไนโตรเจนไปใชนอย
มากเมื่อเทียบกับกลไกอื่น ๆ ในระบบจําลองแบบที่ 1  มีการสะสมไนโตรเจนในธูปฤาษีและกก
สามเหลี่ยมที่ 3 และรอยละ 4   ตามลําดับ สวนในระบบจําลองแบบที่ 2  มีการสะสมไนโตรเจนใน
ธูปฤาษีและกกสามเหลี่ยมที่รอยละ  6  และ 3  ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้ง 2 
ระบบพบวาระบบแบบที่ 1  มีประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวาระบบแบบที่ 2  เล็กนอย และระบบ
แบบที่ 1 ยังสามารถสรางไดในพื้นที่จํากัดแตการดูแลรักษายุงยากกวาเนื่องจากเปนสองถังซอนกัน 
 

จากการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากสุกรดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน
ดังกลาวพบวาที่อัตราภาระบรรทุกปริมาณน้ําที่ต่ําๆ ประมาณ 3 cm/d  จะใหประสิทธิภาพในการ
บําบัดดีกวาอัตราภาระบรรทุกปริมาณน้ําที่คาสูงๆ และพบวาระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลของน้ํา
ใตผิวดินในแนวดิ่งจะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันดีกวา สวนการไหลของน้ําใตผิวดินในแนวนอนจะ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดดี จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทั้ง 2  ปฏิกิริยาทําใหระบบบึงประดิษฐมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนไดดี สวนการกําจัดซีโอดีและบีโอดีจะมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดเกิดขึ้นไดดีเชนเดียวกันเพราะน้ําเสียจากฟารมสุกรสวนใหญจะมีองคประกอบเปนสารอินทรีย
ในการกําจัดไนโตรเจนเพื่อจะใหไดผลดียิ่งขึ้นควรมีการหมุนเวียนน้ํากลับเขาระบบบําบัดอีกครั้ง 
สวนพืชที่ใชปลูกในระบบบึงประดิษฐจะพบวาธูปฤาษีมีการสะสมของไนโตรเจนสูงกวากกและใน
ระบบการไหลของน้ําในแนวนอนจะเกิดการสะสมไนโตรเจนไดดีกวาการไหลในแนวดิ่ง 
 
 8.4  น้ําเสียชุมชน 
 

Kottatep (1999)  ศึกษาความเหมาะสมของชวงอายุพืชในการกําจัดไนโตรเจนดวย
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินดวยธูปฤาษีในการบําบัดน้ําเสียขั้นตน จากการทดลองที่
ระยะเวลาในการเก็บกัก 9.8 d   พบวา ระบบที่มีระยะเวลาการเก็บเกี่ยวพืชที่นานขึ้นจะมี
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ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนดี และจากการวิเคราะหสมดุลมวลของไนโตรเจนพบวากลไก
การบําบัดไนโตรเจนสวนใหญจะเกิดจากการดูดซับดวยพืชและการเกิดปฏิกิริยาไนตริ-ดีไนตริฟเค
ชันประมาณรอยละ 43 และ 47  ตามลําดับ ขณะที่การดูดซับไนโตรเจน การระเหยของแอมโมเนีย
และการนําไปใชโดยจุลินทรีย มีผลนอยมากตอการกําจัดไนโตรเจน ผลจากการทดลองที่ระยะเวลา
เก็บกัก 9.8 d  และมีชวงระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่ 8 สัปดาห พบวาไนโตรเจนถูกดูดซับดวยพืชใน
ปริมาณที่สูงถึง 7.5  kg/(ha  d) และกําจัดทีเคเอ็นไดประมาณรอยละ 97  สวนชวงระยะเวลาเก็บเกี่ยว 
2 สัปดาห และ 12  สัปดาหการดูดซับไนโตรเจนดวยพืชจะเกิดขึ้นไดนอย และระยะเวลาการเก็บ
เกี่ยวของพืชไมมีผลในการกําจัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอย 

 
Khatiwada (1999)  ศึกษาปฏิก ิริยาการกําจัดสารอินทรียและเชื้อโรคในระบบบึง

ประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินสําหรับการบําบัดน้ําเสียชุมชน พบวา การกําจัดสารอินทรียและ
แบคทีเรียจะเกิดการสรางไบโอฟลมขึ้นบริเวณผิวของตัวกลาง และดวยเหตุนี้จะเกิดการยอยสลาย
ขึ้นในชั้นของไบโอฟลม ซ่ึงตัวกลางที่พิจารณาครั้งนี้มี 2  แบบ คือ ตัวกลางที่เปนแผนและตัวกลาง
ที่เปนทรงกระบอก การกําจัดสารอินทรียในรูปของซีโอดีจะใชสมการ First-order ในการพิจารณา
โดยใหคา Rate-coefficient มีคาประมาณ 0.42  d-1  หรือ 44  m/yr  สวนกลไกในการกําจัดเชื้อโรค
และแบคทีเรียอธิบายโดยใชสมการ First-order รวมกับอุณหภูมิ แสงแดดและการซึมผานตัวกลาง 
อัตราสัมประสิทธิ์ในการกําจัดเชื้อโรคและแบคทีเรียในสมการ First-order  มีคาประมาณ 1.61 d-1 
หรือ 168 m/yr  และ 0.91 d-1  หรือ 95 m/yr  ตามลําดับ  

 
Pholkerd (1997)  ศึกษาการกําจัดแบคทีเรียในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน

ดวยธูปฤาษี ผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 50  kg COD/(ha  d) และระยะเวลาเก็บ
กักตั้งแต 0.5-5 d  สามารถกําจัดแบคทีเรียไดรอยละ 57-94  ขณะที่การกําจัด Fecal Coliform และ 
Fecal Streptococci ประมาณรอยละ 60-97  และภายใตสภาวะนี้สามารถกําจัดบีโอดีไดรอยละ 47-
74  กําจัดซีโอดีไดรอยละ 33-60  และกําจัดของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 71-96  สวนคาไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสรวมกําจัดไดเพียงรอยละ 25-65  และ 16-34  ตามลําดับ  ประสิทธิภาพในการกําจัด
แบคทีเรีย Fecal Coliform และ Fecal Streptococci  ที่ระยะเวลาหลังเก็บเกี่ยวพืชจะดีกวาชวงเวลา
กอนการเก็บเกี่ยวพืชเพราะระยะเวลาหลังเก็บเกี่ยวพืชตัวกลางในระบบบึงประดิษฐจะถูกแสงแดด
มากกวา 
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Maw (1996)  ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกําจัดฟอสฟอรัสดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ํา
ไหลบนผิวดิน โดยปจจัยที่ทําการศึกษาในครั้งนี้คือ ระยะเวลาเก็บกัก พีเอช และการเก็บเกี่ยวพืชเพือ่
เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส พบวาฟอสฟอรัสจะถูกกําจัดในกระบวนการตกตะกอน
ของของเข็ง และมีการตกตะกอนทางเคมีเกิดขึ้นประมาณรอยละ 97  ที่ระยะเวลาเก็บกัก 9 d  ขณะที่
ระยะเวลาเก็บกักที่ 5, 3 และ 1 d  ใหผลในการกําจัดที่คลายกันคือรอยละ 92, 80  และ 68  ตามลําดับ 
ที่ชวงพีเอช 4-9.5  จะไมมีผลในการกําจัดฟอสฟอรัส ความถี่ในการเก็บเกี่ยวพืชที่ 1 คร้ังทุก 2 
สัปดาห จะไมมีผลในการกําจัดฟอสฟอรัสเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการเก็บเกี่ยวพืช จากการ
วิเคราะหสมดุลมวลในตัวกลางของระบบบึงประดิษฐพบวาพืชสามารถดูดซับฟอสฟอรัสไดรอยละ 
90  
 

จากการศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน
พบวา สารอินทรียและแบคทีเรียจะถูกกําจัดในชั้นที่เปนไบโอฟลม ซ่ึงเกิดขึ้นบริเวณผิวของตัวกลาง
ตาง ๆ  และถาตองการจะกําจัดแบคทีเรียในระบบบึงประดิษฐควรจะมีการเก็บเกี่ยวพืชจึงจะทําให
ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ดี และการกําจัดฟอสฟอรัสสวนใหญจะเกิดในดินหรือตะกอน
ของของแข็ง สวนคาของพีเอชจะไมมีผลในการกําจัดฟอสฟอรัส และการกําจัดไนโตรเจนในระบบ
บึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินจะเกิดจากการดูดซับดวยพืชและเกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน-ดี
ไนตริฟเคชันเปนสวนใหญ โดยระบบที่มีชวงระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวพืชประมาณ 8 สัปดาห พืช
จะสามารถดูดซับไนโตรเจนไดดีและที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่นอยหรือมากกวานี้การดูดซับ
ไนโตรเจนดวยพืชจะเกิดขึ้นไดไมดี 

 



   
   

ตารางที่ 10  การเปรียบเทียบผลการทดลองระบบบึงประดิษฐในประเทศไทย 
 

% 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) 
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ตารางที่ 11   การเปรียบเทียบผลการทดลองระบบบึงประดิษฐในตางประเทศ 
 

% 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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