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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพและกลไกการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยระบบบึง
ประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิ่งและแนวนอนเปรียบเทียบกัน โดยพืชที่ใชในการทดลอง
คือ ธูปฤาษี ทั้งนี้ทําการบําบัดน้ําชะมูลฝอย 2 ชนิด คือ น้ําชะมูลฝอยสด และ น้ําชะมูลฝอยเกา  ซ่ึง
ควบคุมใหน้ําชะมูลฝอยสดและเกามีคา COD อยูในชวง 5,000 – 12,000 mg/L (Organic Loading 
0.074 - 0.460 kg COD/ha d) และ3,000-5,000  mg/L (Organic Loading 0.030-0.060 kg COD/ha  
d)  ตามลําดับ และใชระบบการทดลอง 2 แบบ คือ การไหลแบบแนวนอน (HSF) และ แนวดิ่ง 
(VSF) ซ่ึงในแตละแบบมีการแปรผันอัตราภาระทางชลศาสตร 3 อัตราคือ   1, 2.8 และ 5.6 cm/d  
ตามลําดับ ทั้งนี้ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยสดและเกามีลักษณะแตกตางที่สําคัญ (ตารางที่ 18) 
คือ น้ําชะมูลฝอยสดมีปริมาณสารอินทรียที่ยอยสลายไดงายสูง (SBOD เทากับ 3,000-7,500 mg/L) 
กวาน้ําชะมูลฝอยเกามาก (SBOD เทากับ 200-300 mg/L) เชนเดียวกับปริมาณของฟอสฟอรัสและ
ของแข็งแขวนลอยในน้ําชะมูลฝอยสดก็มีคาสูงกวาน้ําชะมูลฝอยเกา อยางไรก็ตามน้ําชะมูลฝอยสด
และเกามีปริมาณสารอินทรียที่ยอยสลายยากใกลเคียงกัน (SCOD เทากับ 3,000-5,000 mg/L) สวน
ปริมาณไนโตรเจนทุกรูปในน้ําชะมูลฝอยเกา (TN เทากับ 846-1,454, Org-N เทากับ  129-482, NH3-
N เทากับ 711-967, NO2-N เทากับ 2.95-3.26, NO3-N เทากับ 1.59-2.85 mg/L) มีปริมาณสูงกวาน้ํา
ชะมูลฝอยสด (TN เทากับ 144-366, Org-N เทากับ  87-262, NH3-N เทากับ 43-108, NO2-N เทากับ  
0.0-3.2, NO3-N  เทากับ 0.3-3.8 mg/L) นอกจากนี้ปริมาณความเปนดางและคลอไรด ในน้ําชะมูล
ฝอยเกามีปริมาณสูงกวาน้ําชะมูลฝอยสดมาก โดยน้ําชะมูลฝอยเกามี Alk- อย ูในชวง 7,700-9,050 
mg/L, Cl-  อยูในชวง 2,699-3,199 mg/L และน้ําชะมูลฝอยสดมี Alk- อยูในชวง 1,150-3,200 mg/L, 
Cl- อยูในชวง 125-1,000 mg/L 

 
ทั้งนี้ลักษณะน้ําชะมูลฝอยขางตนใชในกรณี HLR เทากับ 1, 2.8, 5.6 cm/d  สําหรับน้ําชะ

มูลฝอยสด สวนน้ําชะมูลฝอยเกาใชในกรณี HLR เทากับ 1 cm/d  แตกรณี HLR เทากับ 2.8, 5.6 
cm/d ไดมีการเจือจางน้ําชะมูลฝอยเกาลงประมาณ 2-3 เทา เพื่อทําใหปริมาณไนโตรเจนมีคา
ใกลเคียงกับน้ําชะมูลฝอยสด ดังนั้นจึงทําใหปริมาณสารอินทรียและดัชนีอ่ืน ๆ มีความเขมขนต่ํา
กวาความเขมขนที่พบในน้ําชะมูลฝอยสด  ทั้งนี้ลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่เจือจางแลวแสดงดัง
ตารางที่ 18 



 
    

ตารางที่ 18  ลักษณะน้ําชะมลูฝอยสดและเกา (Influent และ Effluent)  ของระบบ HSF: Run 1, Run 2 และ Run 3 
 

Avg. Effluent (mg/L), Fresh Avg. Effluent (mg/L), Old Parameter Inf. Fresh 
(Run 1, Run 2, 

Run 3) 

Avg. Inf. 
Fresh, (mg/L) Run 1 Run 2 Run 3 

Inf. Old 
(Run 1) 

Inf. Old 
(Run 2, Run 3) 

Avg. Inf 
Old, (Run 1) 

Avg. Inf 
Old, (Run 2) 

Avg. Inf 
Old, (Run 3) Run 1 Run 2 Run 3 

TCOD 5,848-12,816 8,555 ± 2,620 441 223 364 3,453-5,069 474-2,184 4,355 ± 691 1,802 ± 260 553 ± 68 1,787 1,045 185 
SCOD 3,280-9,612 5,235 ± 1,662 349 195 283 3,110-4,506 414-2,184 3,938 ± 547 1,694 ± 330 493 ± 68 1,655 1,008 185 
SBOD 3,150-7,400 4,170 ± 825 82 12 115 209-278 15-68 242 ± 25 58 ± 10 20 ± 5 70 27 11 

TN 144-366 205  ± 15 117 139 182 846-1,454 107-305 1,092± 223 270 ± 31 141 ± 31 574 259 154 
Org-N 87-262 156  ± 62 55 39 81 129-482 56-146 268 ± 143 95 ± 43 86 ± 25 50 76 90 
NH3-N 43-108 82  ± 32 54 93 98 711-967 88-441 809 ± 96 362 ± 58 100 ± 19 510 176 55 
NO2-N 0.0-3.2 2.58 ± 0.42 7.2 1.8 0.3 2.95-3.26 0.98-2.68 3.10 ± 0.1 1.3 ± 0.2 2.3 ± 0.5 11.4 4.9 17.1 
NO3-N 0.3-3.8 2.00 ± 1.5 0.7 5.9 3.0 1.59-2.85 0.99-2.50 2.4 ± 0.5 1.4 ± 0.5 2.0 ± 0.4 3.0 2.2 6.8 

TP 4.3-23.4 10.8  ± 5.3 0.1 0.5 0.9 7.26-8.80 1.4-5.4 8.0 ± 0.8 5.0 ± 0.6 1.5 ± 0.1 6.0 3.0 1.2 
SS 320-825 503 ± 223 49 113 87 124-223 10-158 162 ± 54 151 ± 9 15.8 ± 8.1 66 51 27.5 

Alk- 1,150-3,200 1,750  ± 474 2,760 1,825 2,750 7,700-9,050 1,550-3,150 8,400 ± 676 2,725 ± 601 1,775 ± 318 1,967 2,500 1,700 
Cl- 125-1,000 790 ± 42 580 400 1,125 2,699-3,199 400-875 2,932 ± 252 750 ± 177 500 ± 100 900 775 500 
pHa 4.25-6.47 4.9 ± 0.5 7.8 8.1 7.6 8.2-8.5 7.9-9.2 8.4 ± 0.1 9.0 ± 0.2 8.3 ± 0.6 8.4 8.7 7.9 
ECb 1.45-6.66 3.68 ± 3.16 4.8 6.8 4.1 17.4-21.3 1.4-13.1 19.4 ± 1.9 11 ± 3 3.7 ± 3.3 7.8 11 3.7 

 
หมายเหตุ: Average ± SD. 
      a  ไมมีหนวย 
     b   หนวย  mS/cm 
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1.  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน  (HSF)  ท่ีอัตราภาระทางชลศาสตร (HLR)   
1 , 2.8 , 5.6 cm/d  และระยะเวลาเก็บกัก (HRT) 28, 10, 5 d 
 

1.1 การบําบัดสารอินทรียในระบบ HSF  
 

โดยทั่วไปแลวระบบ HSF มีกระบวนการกําจัดสารอินทรียโดยตะกอนของสารอินทรีย
ในน้ําเสียถูกกําจัดไดอยางรวดเร็วเมื่อน้ําเสียถูกปลอยเขาระบบ ดวยกระบวนการตกตะกอนและการ
กรอง  ตะกอนที่ตกคางอยูบริเวณตัวกลางทรายและระบบรากพืชจะถูกยอยสลายโดยการทํางานของ 
Heterotrophic Bacteria ในสภาวะ Aerobic Zone บริเวณสวนบนของบอที่รากพืชหยั่งถึงซึ่งไดรับ
ออกซิเจนจากรากพืช ในสภาวะ Facaltative Zone บริเวณกึ่งกลางบอ และสภาวะ Anaerobic Zone 
บริเวณสวนลางสุดของบอที่รากพืชไมสามารถหยั่งถึงได 

 
  การบําบัดสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอยสดทุก Run ของระบบ HSF (ภาพที่ 21) พบวา 

สารอินทรียถูกกําจัดไดดีที่สุด และถูกกําจัดไดเกือบหมดในบริเวณตอนตน (ทางเขา) ของบอ  สวน
บริเวณตอนกลาง และตอนทาย (ทางออก) ของบอ สามารถกําจัดสารอินทรียสวนที่เหลือจาก
ตอนตนไดในลําดับตอมา ซ่ึงคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย (SCOD) ที่ตําแหนงตางๆ 
ไดรอยละ 89-93, 2-4  และ 0-3  ตามลําดับ  เมื่อคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียมีคา
ใกลเคียงกันทั้ง 3 Run โดยมีประสิทธิภาพอยูในชวงรอยละ 92-99  ทั้งนี้คิดเปนประสิทธิภาพการ
บําบัดสารอินทรียทั้งที่อยูในรูป BOD, COD ไดมากกวารอยละ 90 ทั้ง 3 Run โดย HLR ที่ให
ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ HLR ที่ 2.8 cm/d ซ่ึงใหประสิทธิภาพการกําจัด BOD และ COD ไดถึงรอย
ละ 99 และ 97 ตามลําดับ (ตารางที่ 19)    

 
สําหรับการบําบัดสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอยเกาทั้ง Runที่ 1, 2, 3 ของระบบ HSF 

(ภาพที่ 22) พบวา สารอินทรียถูกกําจัดไดดี ในบริเวณตอนตนของบอ  สวนบริเวณตอนกลาง และ
ตอนทายของบอ สามารถกําจัดสารอินทรียสวนที่เหลือจากตอนตนไดเพียงเล็กนอย ซ่ึงคิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย (SCOD) ที่ตําแหนงตางๆ ไดรอยละ 34-59, 0-4  และ  0-5  
ตามลําดับ  โดยประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย (SCOD) คอนขางต่ําทั้ง 3 Run โดยมีคาอยู
ในชวงรอยละ 42-60  ซ่ึงเมื่อเทียบกับการใชน้ําชะมูลฝอยสดแลวพบวามีประสิทธิภาพต่ํากวามาก
ทั้งนี้ สืบเนื่องจากสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอยเกามีปริมาณสารอินทรียที่ยอยสลายงายต่ํา  ทั้งนี้
ประสิทธิภาพโดยรวมของการบําบัดน้ําชะมูลฝอยเกาในระบบ HSF มีการกําจัดสารอินทรียในรูป 
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BOD และ COD เทากับ  44 - 71  และ  42-60  ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพดีที่สุดในการกําจัด
สารอินทรียเมื่อ HLR เทากับ 1 cm/d  

 
กลาวโดยสรุปไดวาระบบ HSF เหมาะสมสําหรับการบําบัดในน้ําชะมูลฝอยสดโดย

พิจารณาจากการบําบัดสารอินทรียเปนเกณฑ และมี HLR ที่เหมาะสมที่สุดคือ HLR ที่ 2.8 cm/d 
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ภาพที่ 21  ความเขมขน SCOD ของน้ําชะมลูฝอยสดในระบบ HSF: Run 1, Run 2 และ Run 3 
 

3176

1960 1826 1661
1043

692 721 770503 208 225 249

0

1,000

2,000

3,000

4,000

Inf (Old-HSF) Port 1(Old-HSF) Port 2(Old-HSF) Eff (Old-HSF)

SC
OD

 Co
nce

ntr
ati

on 
 (m

g/L
) Run 1 Run 2 Run 3

 
 

ภาพที่ 22  ความเขมขน SCOD ของน้ําชะมลูฝอยเกาในระบบ HSF: Run 1, Run 2 และ Run 3 
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ตารางที่ 19  ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย ไนโตรเจนและพารามเิตอรอ่ืน ๆ ของน้ําชะมูลฝอย
สดและเกา ในระบบ HSF 

 
% Average Removal 

 Fresh Leachate  
% Average Removal  

Old Leachate 
Parameter 

(mg./L) 
Inf., Fresh 

(R1, R2, R3) 
Run 1 Run 2 Run 3 

Inf., Old 
(R1) 

Inf., Old 
(R2, R3) 

Run 1 Run 2 Run 3 
TCOD 5,848-12,816 94 97 96 3,453-5,069 474-2,184 58 42 63 
SCOD 3,280-9,612 92 97 93 3,110-4,506 414-2,184 58 42 60 
SBOD 3,150-7,400 98 99 97 209-278 15-68 71 55 44 

TN 144-366 43 36 4 846-1,454 107-305 46 41 < 0 
Org-N 87-262 58 72 47 129-482 56-146 80 8 < 0 
NH3-N 43-108 24 < 0 < 0 711-967 88-441 34 49 45 
NO2-N 0.0-3.2 < 0 < 0 86 2.95-3.26 0.98-2.68 < 0 < 0 < 0 
NO3-N 0.3-3.8 32 < 0 < 0 1.59-2.85 0.99-2.50 < 0 < 0 < 0 

TP 4.3-23.4 99 95 95 7.26-8.80 1.4-5.4 21 48 25 
SS 320-825 88 71 88 124-223 10-158 56 66 < 0 

Alk- 1,150-3,200 < 0 < 0 < 0 7,700-9,050 1,550-
3,150 

77 0 0 

Cl- 125-1,000 25 19 < 0 2,699-3,199 400-875 70 0 0 

 
หมายเหตุ: R1 =  Run 1, R2 = Run 2, R3 = Run 3 

 
1.2 การบําบัดไนโตรเจนในระบบ HSF 

 
น้ําชะมูลฝอยสดเมื่อผานการบําบัดโดยระบบ HSF  มีความเขมขนของไนโตรเจน 

(ตารางที่ 18) ในรูป NH3-N อยูในชวง 54 – 98 mg/L และมีคา Org-N อยูในชวง 39 – 81 mg/L สวน
คาออกซิไดซไนโตรเจนในรูปของ NO2-N และ NO3-N มีความเขมขนประมาณ 0.3-7.2  mg/L และ 
0.7-5.9 mg/L  ตามลําดับ โดยไนโตรเจนในรูป NH3-N สามารถถูกออกซิไดซไปเปนไนโตรเจนใน
รูป NO2-N และ NO3-N ของการเกิดปฏิกิริยา Nitrification ในสภาวะมีอากาศและเมื่อปริมาณ
ออกซิเจนต่ํามาก NO3-N จะถูกรีดิวซเปน N2  ผานกระบวนการ Denitrification โดยความเขมขนใน
รูปตาง ๆ ของไนโตรเจนในระบบแสดงในภาพที่ 23  ซ่ึงพบวา  การบําบัดไนโตรเจนของ Run 1 ใน
รูป NH3-N มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ NH3-N เร่ิมตนที่ปลอยเขาระบบ และปริมาณความ
เขมขนจะคอย ๆ ลดลงตามความยาวของบอ เนื่องจากจุลินทรียชนิด Heterotrophs ทําการยอยสลาย 
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ก) Run 1 

ข) Run 2 

ค) Run 3 

ภาพที่ 23  ความเขมขนไนโตรเจนของน้ําชะมูลฝอยสดในระบบ HSF 
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สารอินทรียไนโตรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพ ซ่ึงสารอินทรียไนโตรเจนก็ถูกยอยสลายเปลี่ยน
รูปไปเปน NH3-N  ผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน NH3-N จะถูกใชในการสรางเซลลใหมของจุลิ
นทรียกลุมไนตริไฟอิงตอไป (ศุวศา, 2544) ในทางจลนศาสตรปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันเกิดไดเร็ว
กวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Kadlec and Knight, 1996) และเนื่องจากปริมาณออกซิเจนยังมีเพียงพอ 
(ภาพที่ 25) สงผลใหปริมาณไนโตรเจนในรูป NO2-N และ NO3-N มีคาสูงขึ้นในกลางบอ Run ที่ 1 
อยางไรก็ตาม ในบริเวณตอนทายของบอพบวาปริมาณ NO3-N มีคาลดลงอาจเนื่องจากปริมาณ NO3-
N บางสวนถูกออกซิไดซเปลี่ยนรูปเปน N2 ดวยปฏิกิริยา Denitrification (Run 1)  และการดูดซับ
โดยพืชเพื่อการเจริญเติบโตเนื่องจากพืชสวนใหญมักใชไนโตรเจนในรูป NO3-N  สวนใน Run 2 
และ 3 พบวา ปฏิกิริยา Nitrification เกิดขึ้นไดต่ํากวาใน Run 1  สงผลใหยังคงมีปริมาณ NH3-N 
คอนขางสูงและปริมาณ NO2-N, NO3-N ต่ําตลอดความยาวของบอ ดวยเหตุผลดังกลาวนี้เมื่อคิดเปน
ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนรวม(TN) ทั้ง 3 Run ของระบบ HSF จึงมีคาต่ําอยูในชวงรอยละ 
4-43  และประสิทธิภาพการกําจัดอินทรียไนโตรเจน แอมโมเนียไนโตรเจน ไนไตรทไนโตรเจน 
และไนเตรทไนโตรเจนอยูในชวงรอยละ 47-72, < 0-24, < 0-86 และ < 0-32  ตามลําดับ โดยที่ HLR 
1 cm/d ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนรวมในน้ําชะมูลฝอยสดไดดีที่สุด 

 
สําหรับน้ําชะมูลฝอยเกามีความเขมขนของไนโตรเจนในรูป NH3-N ในน้ําผานการ

บําบัดอยูในชวง 55 –  510  mg/L และมีคา Org-N อยูในชวง 50 – 90 mg/L เมื่อระบบเขาสูสภาวะ
คงที่ พบวา การบําบัดไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยเกาของระบบ HSF ใน Run 1, 2, 3  มีแนวโนม
คลายคลึงกัน (ภาพที่ 24)  คือไนโตรเจนในรูป NH3-N ของน้ําเขามีความเขมขนคอนขางสูงเมื่อผาน
เขาระบบจะลดลงในชวง Port 1 และคอย ๆ สูงขึ้นตามความยาวของบอแตยังสามารถกําจัดไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับ NH3-N ที่เขาระบบ สวนคาออกซิไดซไนโตรเจนในรูปของ NO2-N และ NO3-N 
เมื่อผานเขาไปบําบัดในระบบจะมีคาเพิ่มขึ้นอยูในชวง 0.0-17.1mg/L และ 2.2-6.8  mg/L ตามลําดับ  
ช้ีใหเห็นวามีปฏิกิริยา Nitrification เกิดขึ้น  ทั้งนี้ประสิทธิภาพการกําจัด TN, Org-N และ NH3-N 
ของทั้ง 3 Run คิดเปนรอยละ 0-46, 0-80 และ 34-49  ตามลําดับ   ซ่ึงเมื่อเทียบกับน้ําชะมูลฝอยสด
แลว พบวา ระบบ HSF กำจัดไนโตรเจนในรูปสารอินทรียและแอมโนเนียไดดีทั้งสองรูปโดยที่ 
HLR 1 cm/d และ 2.8 cm/d ของน้ําชะมูลฝอยเกาใหประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนรวมรวม
ใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามที่ HLR 1 cm/d  พบวามีพืชบางสวนตายโดยเฉพาะตนบอ (ภาพผนวก ง-
7)  อาจเนื่องจากสาเหตุของ NH3-N เขาระบบสูง(De Feo, 2005)  หรือความเค็มสูง (EC > 3.2 
mS/cm) (Soil and Plant Analysis Council, 1999)  สรุปไดวาประสิทธิภาพการบําบัด TN และ NH3-
N ที่ HLR 2.8 cm/d ดีที่สุดโดยคิดเปนรอยละ 41 และ 49 ตามลําดับ  
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ก) Run 1 

ข) Run 2 

ค) Run 3 

ภาพที่ 24  ความเขมขนไนโตรเจนของน้ําชะมูลฝอยเกาในระบบ HSF 
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1.3 การบําบัดของแข็งแขวนลอย ฟอสฟอรัสและอื่น ๆ ในระบบ HSF  
 
1.3.1  การบําบัดของแข็งแขวนลอย  น้ําชะมูลฝอยสดและเกามีคาของแข็งแขวนลอย

แปรผันอยูในชวง 320-825 mg/L และ 10-223 mg/L ตามลําดับ เมื่อผานเขาระบบบําบัดของแข็ง
แขวนลอยในน้ําชะมูลฝอยสดถูกกําจัดโดยระบบ HSF มีคาคิดเปนประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 88, 71, 
88 (ตารางที่ 19) ที่ HLR 1, 2.8, 5.6 cm/d  ตามลําดับ  สวนน้ําชะมูลฝอยเกาใหประสิทธิภาพการ
บําบัดเทากับ 55, 66 และ < 0 ที่ HLR 1, 2.8, 5.6 cm/d  ตามลําดับ  การที่ระบบ HSF ให
ประสิทธิภาพต่ํากรณีน้ําชะมูลฝอยเกา เนื่องจากปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําชะมูลฝอยสดที่
ปลอยเขาระบบมีคาสูงกวาน้ําชะมูลฝอยเกามากซึ่งเปนของแข็งแขวนลอยที่สามารถยอยสลายไดสูง 
(TCOD เทากับ 8,555 mg/L)   แตอยางไรก็ตามปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกทั้ง 3 Run ของ
น้ําชะมูลฝอยสดมีคาสูงกวาน้ําชะมูลฝอยเกาเล็กนอยโดยพบอยูในชวง 49-113 mg/L  และ 27-66  
mg/L  ตามลําดับ (ตารางที่ 18)  

 
1.3.2  การบําบัดฟอสฟอรัส  ระบบ HSF สามารถกําจัด TP ไดดีกรณีน้ําชะมูลฝอยสด 

โดยใหประสิทธิภาพมากกวารอยละ 95 ทุกRun  ตรงกันขามกับน้ําชะมูลฝอยเกาใหประสิทธิภาพ
ในชวงรอยละ 21-48  ทั้ง 3 Run  ทั้งนี้อาจสืบเนื่องจากรูปของฟอสฟอรัสที่พบในน้ําชะมูลฝอยอาจ
แตกตางกันโดย PO4

3- (Free-form หรือออโทฟอสฟอรัส) ที่ถูกยอยสลายแลว พบในน้ําชะมูลฝอย
สดมากกวาน้ําชะมูลฝอยเกา (Tchobanoglous et al., 1993)  ประกอบกับในน้ําชะมูลฝอยสดมีพีเอช
เปนกรดเล็กนอยซ่ึงสภาวะนี้อิออนของโลหะแตกตัวไดดี  ดังนั้นฟอสฟอรัส (ในรูปสารประกอบ
อินทรีย) เมื่อผานเขาระบบก็ถูกกําจัดโดยการการตกตะกอนกับโลหะ และ การกรอง  จึงทําให
สารอินทรียฟอสฟอรัสถูกกําจัดจากกระบวนการนี้ไดเปนสวนใหญ  ซ่ึงมีการสะสมอยูในบริเวณ
ของชั้นทราย จึงทําใหประสิทธิภาพมีความแตกตางกันมาก 

 
1.3.3  ความเปนดางและพีเอชของน้ําชะมูลฝอยสดมีคาต่ํากวาน้ําชะมูลฝอยเกามากโดย 

มีคาความเปนดางของน้ําชะมูลฝอยสดและเกาอยูในชวง 1,000 – 3,200 mg/L และ 7,000 – 9,000  
mg/L (Run 1) ; 1,000 – 3,200  mg/L (Run 2, 3) ตามลําดับ เมื่อผานเขาระบบบําบัดความเปนดาง
ของน้ําชะมูลฝอยสดมีคาสูงขึ้นสงผลใหคาพีเอชสูงขึ้นดวย โดยมีคาอยูในชวง  7.6-8.1 ทั้งนี้คาความ
เปนดางและพีเอชที่สูงขึ้นมีผลเนื่องมาจาก น้ําเขามีพีเอชเฉลี่ยคอนขางต่ํา(เปนกรดเล็กนอย) 
ประกอบกับเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายของสารอินทรียในสภาวะมีออกซิเจนในระบบซึ่งใหผลผลิต
เปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  ปริมาณของ CO2 ที่เกิดขึ้นเมื่อละลายน้ําก็ใหสภาพความเปน
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กรดบวกกับสภาพของน้ําชะมูลฝอยที่เปนกรดเล็กนอย จึงทําใหเกิดปฏิกิริยากับองคประกอบบางตัว
ในอนุภาคของทรายเชน เกลือคารบอเนต ถูกละลายกลายเปน HCO3

- และอีกปจจัยหนึ่งสภาพดาง
อาจเกิดจาก NH3-N ที่เปนองคประกอบอยูในน้ําเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสใหอิออนแอมโมเนียม 
(NH4

+) และอิออนไฮดรอกไซด (OH-)   ดังนั้นไมวาจะเปน OH- หรือ HCO3
-  ลวนทําใหพีเอช และ

ความเปนดางในน้ํามีคาสูงขึ้น  ซ่ึงมีรายงานวาความเปนดางรวมที่เกิดขึ้นประมาณ 7.14 mg/L (ใน
รูปของ CaCO3) ถูกใชไปในการเกิดไนตริฟเคชัน 1 mg/L ของแอมโมเนียมไนโตรเจน และ 1.98 โม
ลของแอมโมเนียมไนโตรเจนถูกปลอยออกมาตอทุก 1 โมลของแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ใชไป 
(Kadlec and Knight, 1996) ดังนั้นปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะมีอัตราการเกิดสูงในสภาพที่มีความเปน
ดางรวมและพีเอชคอนขางต่ํา (ศุวศา, 2544)  สวนน้ําชะมูลฝอยเกาความเปนดางมีคาลดลงและพีเอช
ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก  ดวยเหตุผลนี้แสดงวาน้ําชะมูลฝอยเกาเกิดปฏิกิริยาการยอยสลาย
สารอินทรียคารบอน ไนโตรเจน และปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดนอยซ่ึงสอดคลองกับผลในขอ 1.1 
และ 1.2  ดังกลาวขางตน 

 
1.3.4  ออกซิเจนละลาย (ที่ระดับ 40 cm)  ออกซิเจนละลายที่ปลอยเขาระบบของน้ําชะ

มูลฝอยสดมีคาต่ํากวาน้ําชะมูลฝอยเกา และเมื่อผานเขาระบบใน Port 1 (ระยะทาง 1 m) ออกซิเจน
ละลายมีคาลดลงอยางรวดเร็วทั้งในกรณีของน้ําชะมูลฝอยสดและเกา และมีคาคอนขางต่ําตลอด
ความยาวบอ ซ่ึงเปนคาออกซิเจนที่เหลืออยูในระบบ อยางไรก็ตาม DO ที่ระดับผิวบอคงมีคาสูงกวา
นี้เนื่องจากไดรับการถายเทจากอากาศโดยตรง  ทั้งนี้เนื่องจากออกซิเจนถูกใชในการยอยสลาย
สารอินทรียคารบอนและไนโตรเจนเปนสวนใหญ  
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ภาพที่ 25  DO Profile ของน้ําชะมูลฝอยสด ในระบบ HSF 
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ภาพที่ 26  DO Profile ของน้ําชะมูลฝอยเกา ในระบบ HSF 

 
หมายเหตุ: ใชประกอบคําอธิบายในภาพที่ 25 และ 26 
      1)  Distance  1, 2  และ  3 m. เทากับ Port 1, Port 2  และ  Eff 
      2)  คาที่แสดงในกราฟเปนคาเฉลี่ยของ DO ที่ความลึก 40 cm จาก Surface 
 

จากการทดลองและทําการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ในน้ําทิ้งเมื่อผานระบบบําบัดบึง
ประดิษฐแบบ HSF ของการบําบัดน้ําชะมูลฝอยสดและเกา พบวาคาพารามิเตอรที่เปนตัวบงชี้จาก
ตารางที่ 18  เชน COD, BOD, TKN,  SS และ pH เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมพบวา COD, BOD และ TKN ไมผานเกณฑ
มาตรฐานทุก HLR สวนคา SS และ pH ผานเกณฑมาตรฐานตามที่กําหนด (ภาคผนวก. ก) 
 
2.  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิ่ง (VSF)  ท่ีอัตราภาระทางชลศาสตร (HLR)    
     1 , 2.8 , 5.6 cm/d  และระยะเวลาเก็บกัก (HRT) 28, 10, 5 d 
 

2.1 การบําบัดสารอินทรียในระบบ VSF 
 

สําหรับการบําบัดสารอินทรียของน้ําชะมูลฝอยในระบบ VSF  พบวา สารอินทรียในน้ํา
ชะมูลฝอยสดถูกกําจัดไดดีในระบบ VSF ซ่ึงใหประสิทธิภาพทั้ง 3 Run (ตารางที่ 21)  อยูในชวงรอย
ละ 89-96  และ 87-98 ในการกําจัด COD และ BOD ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อเทียบกับระบบ HSF แลว  



 
   
   

ตารางที่ 20   ลักษณะน้ําชะมลูฝอยสดและเกา (Influent และ Effluent) ของระบบ VSF: Run 1, Run 2 และ Run 3 
 

Avg. Effluent (mg/L), Fresh Avg. Effluent (mg/L), Old Parameter Inf. Fresh 
(Run 1, Run 2, 

Run 3) 

Avg. Inf. 
Fresh, (mg/L) Run 1 Run 2 Run 3 

Inf. Old 
(Run 1) 

Inf. Old 
(Run 2, Run 

3) 

Avg. Inf 
Old, (Run 1) 

Avg. Inf 
Old, (Run 2) 

Avg. Inf 
Old, (Run 3) Run 1 Run 2 Run 3 

TCOD 5,848-12,816 8,555 ± 2,620 774 302 739 3,453-5,069 474-2,184 4,355 ± 691 1,802 ± 260 553 ± 68 2,831 1,548 454 
SCOD 3,280-9,612 5,235 ± 1,662 704 280 611 3,110-4,506 414-2,184 3,938 ± 547 1,694 ± 330 493 ± 68 2,651 1,495 454 
SBOD 3,150-7,400 4,170 ± 825 61 124 508 209-278 15-68 242 ± 25 58 ± 10 20 ± 5 106 31 36 

TN 144-366 205  ± 15 93 179 188 846-1,454 107-305 1,092± 223 270 ± 31 141 ± 31 784 350 241 
Org-N 87-262 156  ± 62 58 44 57 129-482 56-146 268 ± 143 95 ± 43 86 ± 25 92 116 144 
NH3-N 43-108 82  ± 32 23 133 128 711-967 88-441 809 ± 96 362 ± 58 100 ± 19 686 231 90 
NO2-N 0.0-3.2 2.58 ± 0.42 11 0.0 0.3 2.95-3.26 0.98-2.68 3.10 ± 0.1 1.3 ± 0.2 2.3 ± 0.5 3.0 2.0 0.3 
NO3-N 0.3-3.8 2.00 ± 1.5 0.7 2.6 2.0 1.59-2.85 0.99-2.50 2.4 ± 0.5 1.4 ± 0.5 2.0 ± 0.4 2.9 1.9 7.5 

TP 4.3-23.4 10.8  ± 5.3 0.7 2.9 2.2 7.26-8.80 1.4-5.4 8.0 ± 0.8 5.0 ± 0.6 1.5 ± 0.1 7.0 4.0 1.7 
SS 320-825 503 ± 223 64 135 183 124-223 10-158 162 ± 54 151 ± 9 15.8 ± 8.1 93 36 25 

Alk- 1,150-3,200 1,750  ± 474 3,060 2,800 2,750 7,700-9,050 1,550-3,150 8,400 ± 676 2,725 ± 601 1,775 ± 318 4,533 3,000 2,400 
Cl- 125-1,000 790 ± 42 1,879 762 1,250 2,699-3,199 400-875 2,932 ± 252 750 ± 177 500 ± 100 2,499 1,275 1,125 
pHa 4.25-6.47 4.9 ± 0.5 7.8 7.8 7.6 8.2-8.5 7.9-9.2 8.4 ± 0.1 9.0 ± 0.2 8.3 ± 0.6 8.3 8.5 7.8 
ECb 1.45-6.66 3.68 ± 3.16 8.6 11.3 5.8 17.4-21.3 1.4-13.1 19.4 ± 1.9 11 ± 3 3.7 ± 3.3 16 14 7.5 

 
หมายเหตุ:  Average ± SD. 
  a  ไมมีหนวย 
  b   หนวย  mS/cm 

61 
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ตารางที่ 21  ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียไนโตรเจนและพารามิเตอรอ่ืน ๆ  ของน้ําชะมูล
ฝอยสดและเกา ในระบบ VSF 

 
%R, Fresh Leachate (VSF) %R, Old Leachate 

(VSF) 
Parameter 

(mg./L) 
Inf., Fresh 

(R1, R2, R3) 
Run 1 Run 2 Run 3 

Inf., Old 
(R1) 

Inf., Old 
(R2, R3) 

Run 1 Run 2 Run 3 
TCOD 5,848-12,816 89 96 91 3,453-5,069 474-2,184 34 12 23 
SCOD 3,280-9,612 85 95 86 3,110-4,506 414-2,184 31 7 10 
SBOD 3,150-7,400 98 98 87 209-278 15-68 57 46 < 0 

TN 144-366 55 22 0 846-1,454 107-305 27 24 < 0 
Org-N 87-262 56 70 51 129-482 56-146 60 < 0 < 0 
NH3-N 43-108 67 < 0 < 0 711-967 88-441 17 36 10 
NO2-N 0.0-3.2 < 0 0 88 2.95-3.26 0.98-2.68 < 0 < 0 92 
NO3-N 0.3-3.8 18 < 0 < 0 1.59-2.85 0.99-2.50 < 0 < 0 < 0 

TP 4.3-23.4 97 65 86 7.26-8.80 1.4-5.4 16 15 < 0 
SS 320-825 86 71 79 124-223 10-158 40 76 < 0 

Alk- 1,150-3,200 < 0 < 0 < 0 7,700-9,050 1,550-3,150 45 < 0 < 0 
Cl- 125-1,000 < 0 < 0 < 0 2,699-3,199 400-875 14 < 0 < 0 

 
หมายเหตุ: R1 =  Run 1, R2 = Run 2, R3 = Run 3 
 
ระบบนี้ใหประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียต่ํากวาระบบ HSF เล็กนอย โดยที่ HLR เทากับ 2.8 
cm/d  ใหประสิทธิภาพดีที่สุดเชนเดยีวกับระบบ HSF ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยสด 
 

สวนการบําบัดน้ําชะมูลฝอยเกาใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียทั้ง 3 Run ต่ํากวา
น้ําชะมูลฝอยสดโดยมีการกําจัด COD อยูในชวงรอยละ 12-34  และ BOD อยูในชวง 0-57  ที่ทุก
กรณี และที่ HLR 1 cm/d  ใหประสิทธิภาพดีที่สุดเชนเดียวกับระบบ HSF ในการบําบัดน้ําชะมูล
ฝอยเกา สรุปไดวาการบําบัดของระบบ VSF  ซ่ึงเมื่อเทียบกับระบบ HSF แลว พบวา ระบบ VSF ให
ประสิทธิภาพในการบําบัดทั้งน้ําชะมูลฝอยสดและเกาต่ํากวาระบบ HSF 
 

2.2 การบําบัดไนโตรเจนในระบบ VSF   
 
สําหรับการบําบัดไนโตรเจนของน้ําชะมูลฝอยในระบบ VSF แสดงในตารางที่ 20, 21  

การบําบัดไนโตรเจนของระบบ VSF (ภาพที่ 29)  วิเคราะหผลไดดังนี้ 
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ภาพที่ 27  ความเขมขน SCOD ของน้ําชะมลูฝอยสดในระบบ VSF ; Run 1, Run 2 และ Run 3 

 

 
ภาพที่ 28  ความเขมขน SCOD ของน้ําชะมลูฝอยเกา ในระบบ VSF ; Run 1, Run 2 และ Run 3 

 
ในการทดลองใชน้ําชะมูลฝอยสด พบวา ไนโตรเจนถูกกําจัดไดดี ที่ HLR 1 cm/d โดย

ใหประสิทธิภาพของ TN, Org-N และ NH3-N คิดเปนรอยละ  55, 56 และ  67 ตามลําดับ  กรณีของ 
HLR ที่ 2.8  กับ 5.6 cm/d  พบวา การกําจัด TN และ Org-N ทั้งสองกรณีอยูในชวงรอยละ 0-22 และ 
51-70  ตามลําดับ  แตการกําจัด NH3-N มีคาต่ํากวาศูนยทั้งสองกรณีช้ีใหเห็นวา Nitrification เกิดขึ้น
ไดไมดี โดยเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ HSF พบวา ใน Run 1 ของระบบ VSF ใหประสิทธิภาพการ
กําจัดไนโตรเจนรวม (TN เทากับรอยละ 55) สูงกวาระบบ HSF (TN เทากับรอยละ 43)  แตในกรณี
ของ Run 2 และ 3 ระบบ VSF ใหประสิทธิภาพต่ํากวาระบบ HSF เนื่องจากเมื่ออัตราภาระบรรทุก
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ทางสารอินทรียสูงขึ้นมีพืชบางสวนตาย (บริเวณตนบอ) ซ่ึงชี้ใหเห็นวา HLR  ที่ 2.8, 5.6 cm/d ไม
เหมาะสมกับระบบ VSF  สรุปไดวาระบบ VSF ใหประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนรวมในน้ําชะ
มูลฝอยสดสูงกวาระบบ HSF ที่ HLR 1cm/d  ซ่ึงเปน HLR ที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดของทั้งสอง
ระบบ 

 
สวนน้ําชะมูลฝอยเกา พบวา ไนโตรเจนในรูป NH3-N และ pH ของน้ําเขามีคาสูงอยู

ในชวง 700-1,000 mg/L (Run 1) ; 80-450 mg/L (Run 2, 3) และ  7.9-9.2 (Run 1, 2, 3)  ตามลําดับ 
จากคาดังกลาวนี้ทําใหระบบเกิดปฏิกิริยา Nitrification ไดไมดี เพราะที่ความเขมขนของ NH3-N 
และ pH สูง ๆ จะไปยับยั้งไนตริไฟอิงแบคทีเรียในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Paul and Clark, 
1996) ทําใหแอมโมเนียไนโตรเจนมีการกําจัดโดยปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดนอยกวาน้ําชะมูลฝอยสด 
ซ่ึงใหประสิทธิภาพการกําจัด TN และ NH3-N ดีที่สุดที่ HLR 2.8 cm/d คิดเปนรอยละ 24 และ 36  
ตามลําดับ   กลาวโดยสรุปไดวาระบบ VSF ใหประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนรวมต่ํากวาระบบ 
HSF ในน้ําชะมูลฝอยเกา  

 
2.3  การบําบัดของแข็งแขวนลอย ฟอสฟอรัส และพารามิเตอรอ่ืน ๆ  ในระบบ VSF 

 
2.3.1  การบําบัดของแข็งแขวนลอย  เมื่อผานเขาระบบบําบัดของแข็งแขวนลอยในน้ํา

ชะมูลฝอยสดถูกกําจัดโดยระบบ VSF คิดเปนประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 86, 71, 79 (ตารางที่ 21) ที่ 
HLR 1, 2.8, 5.6 cm/d ตามลําดับ สวนน้ําชะมูลฝอยเกาใหประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 40, 76 และ 
< 0  ที่ HLR 1, 2.8  และ  5.6 cm/d  ตามลําดับ ซ่ึงทั้งระบบ HSF และ VSF มีประสิทธิภาพการบําบดั
ของแข็งแขวนลอยสูงในน้ําชะมูลฝอยสด 

 
2.3.2  การบําบัดฟอสฟอรัส  ฟอสฟอรัสในระบบ VSF สามารถกําจัด TP ไดดีกรณีน้ํา

ชะมูลฝอยสด โดยใหประสิทธิภาพรอยละ 65-97  ตรงกันขามกับน้ําชะมูลฝอยเกาใหประสิทธิภาพ
ในชวงรอยละ < 0-16 ทั้งสามอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรทั้งนี้อาจสืบเนื่องจากรูปของ
ฟอสฟอรัสที่พบในน้ําชะมูลฝอยอาจแตกตางกันโดย PO4

3- (Free-form หรือออโทฟอสฟอรัส) พบ
ในน้ําชะมูลฝอยสดมากกวาน้ําชะมูลฝอยเกา โดยปกติแลวการกําจัดฟอสฟอรัสเมื่อผานเขาระบบก็
ถูกกําจัดโดยการตกตะกอนกับอิออนของโลหะ(ฟอสฟอรัสอยูในรูปสารประกอบอนินทรีย) และ
การกรอง จึงทําใหฟอสฟอรัสถูกกําจัดจากกระบวนการนี้ไดเปนสวนใหญ ซ่ึงมีการสะสมอยูใน
บริเวณของชั้นทราย แตในกรณีของน้ําชะมูลฝอยสดเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด 
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ก)  Run 1 

 ข) Run 2 

ค)  Run 3  

ภาพที่ 29  ความเขมขนไนโตรเจนของน้ําชะมูลฝอยสดในระบบ VSF 
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ก) Run 1 

ข) Run 2 

ค) Run 3 

ภาพที่ 30  ความเขมขนไนโตรเจนของน้ําชะมูลฝอยเกา ในระบบ VSF 
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ของระบบ VSF กับระบบ HSF พบวา ระบบ VSF ใหประสิทธิภาพการกําจัดต่ํากวาระบบ HSF 
ทั้งนี้เพราะใน Run 2 และ 3 ของระบบ VSF มีพืชบางสวนตาย ดังนั้นจึงอาจมีฟอสฟอรัสจากซาก
พืชนี้จะถูกปลดปลอยออกมา ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสโดยรวมต่ํา 
 

2.3.3  ความเปนดางและพีเอช ในน้ําชะมูลฝอยสดเมื่อผานเขาระบบบําบัดของทุก Run 
พบวาความเปนดางและพีเอชมีคาสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อผานระบบบําบัดเกิดกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2)  จากการยอยสลายสารอินทรียในปริมาณสูง ซ่ึง CO2 เมื่อละลายน้ําจะกลายเปน HCO3

-  
ประกอบกับในระบบมี NH3-N ในปริมาณมากทําใหอิออนแอมโมเนียม(NH4

+) และอิออนไฮดรอก
ไซด (OH-) เกิดขึ้นมากเชนเดียวกัน ซ่ึงทั้งอิออนของ HCO3

- และ OH- ที่เกิดขึ้นมีผลทําใหคาความ
เปนดางและพีเอชสูงขึ้นตามลําดับ สวนน้ําชะมูลฝอยเกา พบวา เมื่อผานเขาระบบบําบัดความเปน
ดางมีคาลดลงใน Run 1 สวน Run 2, 3 มีคาสูงขึ้นเล็กนอย  และพีเอชมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอย  ทั้งนี้มีเหตุผลเชนเดียวกับระบบ HSF 

 
2.3.4 ออกซิเจนละลาย  ออกซิเจนของน้ําชะมูลฝอยสดและเกาเมื่อปลอยเขาระบบจะมี

คาลดลง เนื่องจากใชในการยอยสลายสารอินทรียคารบอนและไนโตรเจน รวมถึงการเกิดปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชัน และพบอีกวา ออกซิเจนละลายของน้ําออกในระบบ VSF อาจมีคาสูงกวาระบบ HSF 
โดยเฉพาะ Run 2 และ 3 เนื่องจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของระบบ VSF  เกิดไมดีประกอบกับ
สารอินทรียยอยสลายยากจึงทําใหเหลือปริมาณออกซิเจนละลายในระบบอยูมากสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียและไนโตรเจนในหัวขอ 2.1 และ 2.2  ดังกลาวขางตน  อยางไร
ก็ตาม ศุวศา (2544)  รายงานวา ระบบ VSF เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดดีกวาระบบ HSF เมื่อบําบัด
น้ําเสียจากฟารมสุกรที่ HLR 3 cm/d  ทั้งนี้อาจเนื่องจากในน้ําชะมูลฝอยเกามีปริมาณ NH3-N 
คอนขางสูง ซ่ึงมีผลตอพืชในระบบจึงอาจทําใหประสิทธิภาพโดยรวมต่ํา 
 
 จากการทดลองและทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ในน้ําทิ้งเมื่อผานระบบบําบัดบึง
ประดิษฐแบบ VSF ของการบําบัดน้ําชะมูลฝอยสดและเกา พบวาคาพารามิเตอรที่เปนตัวบงชี้จาก
ตารางที่ 20 เชน COD, BOD, TKN,  SS และ pH เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมพบวา COD, BOD และTKN ไมผานเกณฑ
มาตรฐาน สวนคา SS และ pH ผานเกณฑมาตรฐานตามที่กําหนดเชนเดียวกับระบบ HSF  
(ภาคผนวก. ก) 
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ภาพที่ 31  DO Profile ของน้ําชะมูลฝอยสด ในระบบ VSF 
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ภาพที่ 32  DO Profile ของน้ําชะมูลฝอยเกา ในระบบ VSF 

 
หมายเหตุ:ใชประกอบคําอธิบายในภาพที่ 31 และ 32 
      1)  คาที่แสดงในกราฟเปนคาเฉลี่ยของ DO ที่ความลึก 40 cm จาก Surface 
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3.  สมดุลมวลสารอินทรียและไนโตรเจนในระบบ HSF และ VSF ของน้ําชะมูลฝอยสดและเกา  
 

3.1 สมดุลมวลอินทรียในระบบ HSF และ VSF 
 
สําหรับระบบ HSF   กรณีน้ําชะมูลฝอยสดใหประสิทธิภาพการกําจัดทั้ง 3 HLR 

ใกลเคียงกันอยูในชวงรอยละ 92-99  พบวา สารอินทรียมีการสะสมในรูปชีวมวลบนดินในระบบ
รอยละ  37-43  สวนที่เหลืออยูในรูปกาซ CO2, CH4, และ ชีวมวลบนราก  คิดเปนรอยละ 56-60  จาก
ขอมูลดังกลาวถือวาระบบสามารถกําจัดสารอินทรียไดคอนขางดี   สวนกรณีน้ําชะมูลฝอยเกาที่ให
ประสิทธิภาพการกําจัดทั้ง 3 HLR อยูในชวงรอยละ 42-71  คิดเปนการสะสมในรูปชีวมวลบนดิน
ในระบบรอยละ 0-15.5 และอยูในรูปกาซ CO2, CH4, และ ชีวมวลบนรากพืช  คิดเปนรอยละ 0-10.7  
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียกับน้ําชะมูลฝอยสด พบวา น้ําชะมูลฝอยเกาให
ประสิทธิภาพต่ํากวาน้ําชะมูลฝอยสด 
 
ตารางที่ 22 สมดุลมวลสารอินทรียในระบบ HSF และ VSF ของน้ําชะมูลฝอยสดและเกา  
 

HLR (cm/d) / Type 
Leachate   

Inf. 
g.  (%) 

Eff. 
g.  (%) 

Accumulate 
Soil, g. (%)  

Unaccount* 
g.  (%) 

HSF: FL   
1 (Run 1) 

2.8 (Run 2) 

 
3,728 (100) 
3,805 (100) 

 
112 (3.0) 
35 (0.9) 

 
1,375 (36.9) 
1,628 (42.8) 

 
2,241 (60.1) 
2,142 (56.3) 

HSF: OL 
2.8 (Run 2) 

 
584 (100) 

 
431 (73.8) 

 
90.5 (15.5) 

 
62.4 (10.7) 

VSF: FL 
1 (Run 1) 

2.8 (Run 2) 

 
4,150 (100) 
3,961 (100) 

 
394 (9.5) 
65 (1.7) 

 
2,235 (53.9) 
1,851 (46.7) 

 
1,520 (36.6) 
2,142 (51.6) 

VSF: OL 
2.8 (Run 2) 

 
743 (100) 

 
670 (90.1) 

 
74 (9.9) 

 
0 (0) 

 
หมายเหต:ุ 1)  *  Biomass accumulated in soil + CO2 + CH4 

2) FL: Fresh Leachate, OL: Old Leachate 
3) Fresh Leachate; ไมมีการวิเคราะหสมดุลมวลของสารอินทรียและไนโตรเจนของ  

Run 3 เพราะพืชในระบบบางสวนตายจึงขาดสมดุลวัฏจักรของพืชทีต่าย 
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4) Old Leachate;  ไมมีการวิเคราะหสมดุลมวลของสารอินทรียและไนเจนของ Run 1 
และ Run 3 เพราะใน Run 1 พืชในระบบตาย สวนใน Run 3 ประสิทธิภาพการบําบัด
ต่ํา 

 
สวนระบบ VSF   การบําบัดสารอินทรยในน้ําชะมูลฝอยสดของระบบนี้ที่

ประสิทธิภาพการบําบัดรอยละ  85-98  ทุกอัตราภาระทางชลศาสตร  คิดเปนการสะสมในรูปของชีว
มวลบนดินในระบบรอยละ  37-52  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ HSF พบวา ระบบ VSF มีการ
สะสมของสารอินทรียในรูปดังกลาวในระบบสูงกวาระบบ HSF   สวนน้ําชะมูลฝอยเกาที่
ประสิทธิภาพการบําบัดรอยละ 7-57  มีการสะสมในรูปชีวมวลบนดินและในรูปอื่น ๆ ในระบบคิด
เปนรอยละ 0-9.9  ซ่ึงพบวาปริมาณการสะสมต่ํากวาระบบ HSF ช้ีใหเห็นวาระบบมีกิจกรรมของจุลิ
นทรียต่ํา  ทั้งนี้เนื่องจากน้ําชะมูลฝอยเกามีสารอินทรียที่ยอยสลายไดงายต่ํา  จึงสงผลใหชีวมวลที่
เกิดจากกิจกรรมของแบคทีเรียในการกําจัดสารอินทรียต่ําดวย  สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดต่ํา  
การที่ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ VSF ต่ํากวาระบบ HSF  อาจเปนเพราะดวยทิศทางการไหล
แบบ Plug Flow ในระบบ HSF  จะทําใหมวลของน้ําชะมูลฝอยสัมผัสกับออกซิเจนที่ถายเทบริเวณ
ผิวของตัวกลางตลอดความยาวของบอไดมากกวาทิศทางการไหลแบบ Complete-mixed ในระบบ 
VSF ที่มีทิศทางการไหลในแนวดิ่ง ซ่ึงปริมาณออกซิเจนจะคอย ๆ ลดลงเมื่อน้ําชะมูลฝอยไหลตาม
แนวดิ่งลึกลงสูกนบอ สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียเกิดไดไมดีในระบบ VSF 

 
ดังนั้นจากการศึกษาประสิทธิภาพและการทําสมดุลมวลของสารอินทรีย ทั้งระบบ HSF 

และ VSF   สรุปไดวา มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียเกิดขึ้นไดดีในระบบ HSF ทั้งน้ําชะมูล
ฝอยสดและเกา  กรณีน้ําชะมูลฝอยสดที่ HLR  1, 2.8  และ  5.6  cm/d ของระบบ HSF ให
ประสิทธิภาพดีใกลเคียงกัน ซ่ึงมีคามากกวารอยละ 90 ทั้งสามอัตราภาระทางชลศาสตร  ทั้งนี้จาก
การพิจารณาการทําสมดุลมวลรวมดวย พบวา ที่ HLR 2.8  cm/d ใหประสิทธิภาพดีที่สุด   สวนกรณี
น้ําชะมูลฝอยเกาที่ HLR  1  cm/d ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียดีที่สุด 
 

3.2 สมดุลมวลไนโตรเจนในระบบ HSF และ VSF  
 

สําหรับระบบ HSF   ในการบําบัดไนโตรเจนในอัตราภาระทางชลศาสตรทุกอัตราการ
บําบัด TN และ NH3-N ของน้ําชะม ูลฝอยสดใหประสิทธิภาพอยูในชวงรอยละ 4-43 และ < 0-24  
ตามลําดับ ซ่ึงพบวา ไนโตรเจนรวมไมมีการสะสมอยูในรูปชีวมวลของตัวกลางทราย แตมีการ
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สะสมในพืชคิดเปนรอยละ 0-21 สวนที่เหลืออยูในรูปกาซ  N2, NH3, N2O และ ชีวมวลบนรากพืช
คิดเปนรอยละ 28-37   สวนกรณีของน้ําชะมูลฝอยเกาที่ประสิทธิภาพการบําบัด TN และ NH3-N ทุก
กรณีของอัตราภาระทางชลศาสตรอยูในชวงรอยละ < 0-46  และ 34-49  ตามลําดับ ซ่ึงพบวา 
ไนโตรเจนรวมสะสมในรูปชีวมวลบนตัวกลางทรายแตไมสะสมในพืชคิดเปนรอยละ 0-10.5  สวน
ที่เหลืออยูในรูปกาซ N2, NH3 , N2O และ ชีวมวลบนรากพืช  คิดเปนรอยละ 0-12.9  เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบําบัดของน้ําชะมูลฝอยสดและเกา พบวา ใหประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจน
ในรูป TN ไดใกลเคียงกัน แตการบําบัด NH3-N ของน้ําชะมูลฝอยสดใหประสิทธิภาพต่ํากวาน้ําชะ
มูลฝอยเกา ทั้งนี้เพราะสารอินทรียไนโตรเจน (Org-N) ของน้ําชะมูลฝอยสดมีปริมาณสูง ทําให 
NH3-N ที่ไดจากปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันในการยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจนมีปริมาณสูงกวา 
จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด NH3-N ต่ํากวาน้ําชะมูลฝอยเกา  และขณะเดียวกันปริมาณของ 
NH3-N ก็ถูกรีดิวซดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชันกลายเปน NO3-N ซ่ึงเปนธาตุอาหารที่พืชดูดซับเพื่อการ
เจริญเติบโตไดดีกวา จึงทําใหไนโตรเจนมีการสะสมอยูในพืชสูงกวาน้ําชะมูลฝอยเกาที่มีสภาวะถูก
ยับยั้งปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และทําให  NH3-N ของน้ําชะมูลฝอยเกาถูกกําจัดไดโดยปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟเคชัน และการระเหยของแอมโมเนียที่พีเอชสูงกวา 7.5-8 (Jayaweera and Mikkelsen, 1991) ได
เปนสวนใหญ 
 

สําหรับระบบ VSF   การบําบัดไนโตรเจนของน้ําชะมูลสดทั้งสามอัตราภาระทางชล
ศาสตร  ใหประสิทธิภาพการบําบัดในรูป TN และ NH3-N อยูในชวง 0-55 และ < 0-67 ตามลําดับ 
พบวา ไนโตรเจนรวมมีการสะสมในรูปชีวมวลบนตัวกลางทรายคิดเปนรอยละ 0-22.9  และสะสม
ในพืชรอยละ 0-52.8  และกลายเปนกาซ  N2, NH3 , N2O และ ชีวมวลบนรากพืชไดนอยมาก  
ตรงกันขามกับระบบ HSF ซ่ึงมีไนโตรเจนสะสมอยูในตัวกลางทรายและพืชต่ํากวาและไนโตรเจน
ถูกกําจัดเปน N2, NH3 และ N2O ไดดีกวา ทั้งนี้จากประสิทธิภาพการกําจัด Org-N ทุกอัตราภาระทาง
ชลศาสตรของระบบ HSF และ VSF ใกลเคียงกัน (รอยละ 47-72  และ 51-70 ตามลําดับ) แตการ
กําจัด NH3-N ดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชันโดยสวนใหญของระบบ VSF เกิดไดดีกวาระบบ HSF ที่ 
HLR 1 cm/ d  (ศุวศา, 2544)  สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนรวมของระบบ VSF ดีกวา
ระบบ HSF  แตการกําจัดไนโตรเจนในระบบ HSF เกิดปฏิริยากลายเปนกาซ N2, NH3 และ N2O  ได
สมบูรณกวาระบบ VSF   สวนน้ําชะมูลฝอยเกาใหประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนในรูป TN 
และ NH3-N ทุกกรณีของอัตราภาระทางชลศาสตรอยูในชวง < 0-27 และ 10-36  ตามลําดับ พบวา 
ไนโตรเจนรวมสะสมในรูปชีวมวลบนตัวกลางทรายรอยละ 0-5.4  และไมมีการสะสมในพืช  เมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบ HSF ในกรณีน้ําชะมูลฝอยเกา พบวา ระบบ HSF ใหประสิทธิภาพสูงกวา
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ระบบ VSF   ทั้งนี้กรณีน้ําชะมูลฝอยสดและเกาของระบบ VSF สําหรับการกําจัดไนโตรเจนใหอยู
ในรูปกาซ N2, NH3 และ N2O เกิดไดไมสมบูรณ ซ่ึงชี้ใหเห็นวาระบบ VSF เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชันไดไมดี โดยสอดคลองกับการรายงานของ ศุวศา (2544) คือ ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกิดไดดีใน
สวนที่มีการไหลของน้ําในแนวราบ (ระบบ HSF)  
 
ตารางที่ 23 สมดุลมวลไนโตรเจนในระบบ HSF และ VSF ของน้ําชะมูลฝอยสดและเกา  
 

Accumulate HLR (cm/d) / Type 
Leachate   

Inf. 
g.  (%) 

Eff. 
g.  (%) Soil, g. (%) Cattail, g. (%) 

Unaccount * 
g.  (%) 

HSF: FL 
1 (Run 1) 

2.8 (Run 2) 

 
130 (100) 
111 (100) 

 
55 (42.2) 
80 (72.2) 

 
0 (0) 
0 (0) 

 
27 (20.8) 

0 (0) 

 
48 (37.0) 
31 (27.8) 

HSF: OL 
2.8 (Run 2) 

 
201 (100) 

 
154 (76.6) 

 
21 (10.5) 

 
0 (0) 

 
26 (12.9) 

VSF: FL 
1 (Run 1) 

2.8 (Run 2) 

 
140(100) 
123(100) 

 
34 (24.3) 

108 (87.8) 

 
32 (22.9) 

0 (0) 

 
74 (52.8) 

0 (0) 

 
0 (0) 

15.1 (12.2) 
VSF: OL 

2.8 (Run 2) 
 

234 (100) 
 

222 (94.6) 
 

12.6 (5.4) 
 

0 (0) 
 

0 (0) 
 
หมายเหต:ุ 1)   *  Biomass on root + N2 + NH3 + N2O 

2) FL: Fresh Leachate, OL: Old Leachate 
3) Fresh Leachate; ไมมีการวิเคราะหสมดุลมวลของสารอินทรียและไนโตรเจนของ  

Run 3 เพราะพืชในระบบบางสวนตายจึงขาดสมดุลวัฏจักรของพืชทีต่าย 
4) Old Leachate;  ไมมีการวิเคราะหสมดุลมวลของสารอินทรียและไนเจนของ Run 1 

และ Run 3 เพราะใน Run 1 พืชในระบบตาย สวนใน Run 3 ประสิทธิภาพการบําบัด
ต่ํา 

 
ดังนั้นจากการศึกษาประสิทธิภาพและสมดุลมวลของไนโตรเจน สรุปไดวา การบําบัด

ไนโตรเจนของน้ําชะมูลฝอยสดในระบบ VSF ที่ HLR 1 cm/d ใหประสิทธิภาพดีที่สุด  สวนกรณี
ของน้ําชะมูลฝอยเการะบบ HSF ที่ HLR 2.8 cm/d ใหประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนดีที่สุด  
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จากการศึกษาการบําบัดสารอินทรียและไนโตรเจนในครั้งนี้  สําหรับการนําไป
ประยุกตใชในงานจริง พบวา การบําบัดน้ําชะมูลฝอยสดของระบบ HSF ที่ HLR 1 cm/d  เหมาะสม
สําหรับการนําไปใชประโยชนในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยระบบบึงประดิษฐมากที่สุด 
 
4.  การเปรียบเทียบการวิจัยกอนหนาท่ีคลายคลึงกัน 
 
 ในตารางที่ 11 และ 24  พิจารณาเปรียบเทียบผลการทดลองไดดังนี้ 
 

จากการทดลองของ Bulc (1997) ซ่ึงเปรียบเทียบไดกับการทดลองของน้ําชะมูลฝอยเกาใน
ระบบ HSF: Run 2 และ Run 3 (สําหรับการทดลองครั้งนี้)  พบวา  การบําบัดสารอินทรีย (COD) 
ของ Bulc (1997) ใหประสิทธิภาพการบําบัด COD คิดเปนรอยละ 68  สําหรับการทดลองครั้งนี้ของ
ระบบดังกลาวใหประสิทธิภาพการบําบัดสาร COD คิดเปนรอยละ 42-58  สวนการบําบัด
ไนโตรเจนในรูป NH3-N ของ Bulc (1997) และจากการศึกษานี้ใหประสิทธิภาพการบําบัดอยูในชวง
รอยละ  81 และ 34-49  ตามลําดับ  ซ่ึงจากการบําบัด COD และ NH3-N  ของทั้งสองกรณีช้ีใหเห็นวา
ผลการทดลองมีความสอดคลองกัน   แตการบําบัด  NH3-N ของการทดลองครั้งนี้ใหประสิทธิภาพ
ต่ํากวาเนื่องจาก NH3-N ของน้ําเขาสําหรับการทดลองครั้งนี้ (NH3-N อยูในชวง 88-441 mg/L) มีคา
สูงกวาการทดลองของ Bulc (1997) (NH3-N เทากับ 88 mg/L) 
 
ตารางที่ 24   การเปรียบเทียบผลการทดลองที่คลายคลึงกัน 
 

การทดลองครั้งนี้ การทดลองที่คลายกัน Parameter 
(Influent), mg/L Fresh Leachate Old Leacahte Bulc et al., 1997 De Feo et al., 2005 Lee et al., 2004 

COD 5,848-12,816 474-5,069 1,264 512.5-2,050 1,115-1,160 
BOD 3,280-9,612 414-4,506 60 - 343-411 
TKN 133-364 168-1,454 - - 200-218 

NH3-N 43-108 88-967 88 185.4-741.4 - 
NO3-N 0.3-3.8 0.99-3.26 - 65.5-262.2 - 
NO2-N 0.0-3.2 0.98-2.85 - - - 

SS 320-825 10-223 400 - 519-873 
TP 4.3-23.4 1.4-8.8 - - 39-44 
pH 4.25-6.47 7.9-9.2 - 7.4-7.6 - 
Cl- 125-1,000 400-3,199 - 269.4-1,078 - 
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ตารางที่ 24 (ตอ) 
   

การทดลองครั้งนี ้ การทดลองที่คลายกัน Parameter 
(Influent), mg/L Fresh Leachate Old Leacahte Bulc et al., 1997 De Feo et al., 2005 Lee et al., 2004 

Type of Wastewater leachate leachate leachate leachate swine 
Type of System HSF, VSF HSF, VSF HSF VSF HSF 

Loading 
(kg/ha.d) 

740-4,600 300-600 397 52-207 390-1,370 

Size (m3) 1 X 3 X 0.7 1 X 3 X 0.7 10 X 21 X 0.9 Ø 0.3 X 0.7 2.6 X 9.5 X0.65 

 
สวนการทดลองของ De Feo (2005)  ซ่ึงเปรียบเทียบกับการทดลองของน้ําชะมูลฝอยเกาใน

ระบบ VSF: Run 1, 2 และ 3 (สําหรับการทดลองครั้งนี้) พบวา  ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย 
(COD) ของ De Feo (2005) มีคาอยูในชวงรอยละ 42-61  สําหรับการศึกษานี้ของระบบดังกลาวให
ประสิทธิภาพการบําบัด COD อยูในชวง 7-34   สวนการบําบัดไนโตรเจนสําหรับการทดลองของ 
De Feo (2005) และการศึกษานี้ ใหประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในรูป NH3-N อยูในชวงรอย
ละ 40-48 และ 10-36 ตามลําดับ   จากประสิทธิภาพการบําบัด COD และ NH3-N  ของทั้งสองกรณี
ใหผลที่สอดคลองกัน  แตประสิทธิภาพการบําบัด COD และ NH3-N สําหรับการทดลองครั้งนี้มีคา
ต่ํากวาเนื่องจากในกรณีของ VSF: Run 1 มีความเขนขนของทุกพารามิเตอรที่แสดงในตารางที่ 24  
สูงกวาน้ําเขาสําหรับการทดลองของ De Feo มาก ดังนั้นประสิทธิภาพการบําบัดจึงมีคาต่ํากวา 

 
และการทดลองของ Lee (2004)  เปรียบเทียบไดกับการทดลองของน้ําชะมูลฝอยสดใน

ระบบ HSF (สําหรับการทดลองครั้งนี้) จากผลการทดลอง พบวา การบําบัดสารอินทรีย (COD) ของ 
Lee (2004)  คิดเปนรอยละ 77-84  สําหรับการศึกษานี้ใหประสิทธิภาพอยูในชวงรอยละ 92-98  
สวนการบําบัดไนโตรเจนรวม (TN) สําหรับการทดลองของ Lee (2004) และการศึกษานี้ให
ประสิทธิภาพอยูในชวงรอยละ 10-24  และ 4-43  ตามลําดับ  ซ่ึงจากประสิทธิภาพการบําบัด COD 
และ TN ทั้งสองกรณีใหผลสอดคลองใกลเคียงกัน 
 

 


