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งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการทํางานของระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน ( Subsurface–
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มวลสารของไนโตรเจนในระบบดังกลาวพบวา ไนโตรเจนรอยละ  78 ถูกกําจัดออกจากระบบดวย
กระบวนการดีไนตริฟเคชันภายในตัวกลางทราย
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          This  study  was  conducted  to  use  subsurface-flow  constructed  wetlands treating  
landfill  leachate  that  discharge  from  stabilization  pounds.  Three  laboratory-scale  sand  bed 
constructed  wetlands  were  used  for  treatment   efficiency  comparison.  Two  kind  of  plants,  
cattails ( Typha  angustiolia )  and  sea  holly  (Acanthus  ebracteatus ),  was  planted  in  each  
wetland  while  no  plant  wetland  was  a  control  unit .  Each  unit  was  feed  500  mg./l.  COD  
influent  at  three  hydraulic  loading  rate;  3.3,  2.2  and  1.1  cm./d..  The  experimental  results  
revealed  that  the  treatability  was  invert  with hydraulic  loading  rate.  Sea  holly  planted  wetland  
and  control  unit  have  the  same  treatment  efficiency  at  each hydraulic  loading  rate  while  the  
cattial  unit  was  higher  treatability  than.  The  cattials  planted constructed  wetlands  at  1.1  cm./d. 
hydraulic  loading  rate  is  the  most  effective  treatability  while  the  removal  efficiencies  of  SS,  
COD,  true  color  (SU) and  total  nitrogen  were  92%,  68%,  65%  and  89%  respectively.  Nitrogen  
balance  was  revealed  that  78%  of  nitrogen  was  removed  by  dinitrification  in  sand  bed.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 บทนํา

ในปจจุบันประชากรในเขตเมืองไดเพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องมาจากการพัฒนาทาง
เศรษฐกิจและอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในเมืองหลวงซึ่งเปนศูนยกลางการปกครองและเศรษฐกิจ
ประชากรไดหลั่งไหลเขาสูกรุงเทพมหานครเปนจํานวนมาก ไดมีการอุปโภคบริโภคทรัพยากรอยาง
มากมาย จนกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตามมา ปญหาหนึ่งไดแกการจัดการขยะมูลฝอยไมเพียง
พอที่จะรองรับขยะที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด เปนเหตุใหมีขยะเหลือคางอยูมาก

วิธีหลักในการจัดการขยะมี 4 วิธี คือ การนํากลับมาใช การยอยสลายใหเปนปุย การเผา
และการฝงกลบ วิธีที่ใชกันโดยทั่วๆ ไปคือการฝงกลบเนื่องจากเปนวิธีที่งายและประหยัด การฝง
กลบสามารถใชไดกับขยะทุกชนิดไมวาจะเปนขยะชุมชน หรือขยะอุตสาหกรรม ทั้งที่เปนพิษและไม
เปนพิษ เทคโนโลยีการฝงกลบไดเร่ิมข้ึนจากการกองแบบเปดโลง และพัฒนาขึ้นจนเปนการออก
แบบที่ถูกตองตามหลักวิศวกรรมเพื่อลดผลกระทบจากสารปนเปอนในขยะที่มีตอส่ิงแวดลอม อยาง
ไรก็ดีขยะมูลฝอยสวนที่นําไปฝงกลบไดไมหมดและขยะมูลฝอยเกาก็ยังสะสมรวมกองเปดโลงซึ่งกอ
ปญหาสิ่งแวดลอมใหกับบริเวณขางเคียงเปนอันมาก ทั้งเรื่องกลิ่น เชื้อโรค ควันจากการเผาขยะ
และปญหาน้ําชะมูลฝอย

น้ําชะมูลฝอย (Leachate) เปนน้ําเสียที่มีความสกปรกสูงมีสีและกลิ่นเปนที่นารังเกียจ
ประกอบดวยสารอินทรียและสารอนินทรียปนเปอนอยูเปนจํานวนมาก สวนใหญน้ําชะมูลฝอยเกิด
จากน้ําฝนที่ซึมผานขยะมูลฝอยและน้ําเสียที่เกิดจากปฏิกิริยายอยสลายของขยะมูลฝอย ปริมาณ
และลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยเปลี่ยนไปตามอายุการฝงกลบ ลักษณะมูลฝอยและฤดูกาล
ปญหาเกี่ยวกับน้ําชะมูลฝอย คือยังไมมีการดําเนินการรวบรวมและบําบัดอยางสมบูรณ ทําใหน้ําชะ
มูลฝอยมีโอกาสปนเปอนสูแหลงน้ําและซึมลงดินไปปนเปอนแหลงน้ําใตดิน เนื่องจากน้ําชะมูลฝอย
สามารถทําใหคุณภาพของแหลงน้ําเสื่อมลง น้ําชะมูลฝอยจึงเปนปญหาสําคัญที่ควรไดรับการแกไข
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ที่สถานกําจัดขยะมูลฝอยเทศบาลอําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี น้ําชะมูลฝอยจะถูกรวบ
รวมเขาสูระบบบอคงตัว 2 บอที่เรียงอนุกรมกัน ซึ่งเมื่อผานบอบําบัดบอสุดทายแลวน้ําเสียยังคงมี
คุณภาพต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้ง เพื่อปองกันปญหามลพิษทางน้ําจึงจําเปนตองบําบัดน้ําทิ้งนี้เพิ่ม
เติมกอนที่จะระบายทิ้งลงสูแหลงน้ํา

การใชพื้นที่ชุมน้ํา (Wetland) ทั้งที่เปนบึงธรรมชาติและบึงประดิษฐในการบําบัดน้ําเสีย ได
มีการพัฒนาอยางรวดเร็วมากวา 25 - 30 ป การใชระบบบึงประดิษฐมีขอไดเปรียบดานคาใชจายใน
การดําเนินการ ไมตองใชสารเคมี และพลังงานในการดําเนินการนอย บึงประดิษฐจึงเปนที่นาสนใจ
ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่ออกจากระบบบอบําบัดกอนระบายทิ้ง

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงจะทําการศึกษาการใชบึงประดิษฐเปนระบบบําบัดขั้นที่ 3 สําหรับ
บําบัดน้ําชะมูลฝอย โดยศึกษาผลของชนิดพืช และเวลาเก็บกักน้ําที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัด

1.2 วัตถุประสงค
 

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐที่มีพืชตางกัน 2 ชนิด คือ ธูปฤๅษี (Typha
           angustifolia) และเหงือกปลาหมอ (Acanthus ebracteatus) เปนระบบบําบัดขั้นที่ 3
          ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของเวลาเก็บกักน้ําที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําชะมูลฝอยข้ันที่ 3
          ดวยบึงประดิษฐ

1.3 ขอบเขตการวิจัย

 งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาการทํางานของระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลผานใตผิวดิน 
(Subsurface - Flow Wetlands) ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่ออกจากระบบบอบําบัดกอนระบาย
ทิ้ง เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดของพืช 2 ชนิด คือ ธูปฤๅษี ( Typha angustifolia) และ
เหงือกปลาหมอ (Acanthus ebracteatus) ที่ปลูกในตัวกลางที่เปนทรายในแบบจําลอง 3 หนวยการ
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ทดลอง โดยแตละหนวยมีภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน คิดเปนระยะเวลาเก็บกักน้ํา
3, 5 และ 10 วัน ตามลําดับ ตรวจสอบคุณภาพน้ําหลังการบําบัดโดยการตรวจสอบคา พีเอช ซีโอดี
ออกซิเจนละลาย ของแข็งแขวนลอย โออารพี  ฟอสฟอรัสทั้งหมด สี และไนโตรเจนในรูปตางๆ  (ทีเค
เอ็น, แอมโมเนีย, ไนเตรท และไนไตรท) สําหรับทําดุลมวลของไนโตรเจน

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริง ซึ่งเปนน้ําทิ้งจากระบบบอบําบัดน้ําชะมูลฝอยจาก
สถานกําจัดขยะอําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี แลวนํามาเจือจางดวยน้ําประปาใหมีคาซีโอดีเทา
กับ 500 มก./ล.



บทที่ 2
ทบทวนเอกสาร

ในปจจุบันการบําบัดน้ําชะมูลฝอยไดกลายเปนปญหาสิ่งแวดลอมสําคัญอยางหนึ่ง เนื่อง
จากน้ําชะมูลฝอยทั้งที่เกิดขึ้นจากขยะเคมีและขยะชุมชนลวนจัดวาเปนน้ําเสียอันตราย กองขยะที่
ถูกปลอยปละละเลยในหลายประเทศไมมีการรวบรวมน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น ทําใหน้ําชะมูลฝอยซึม
ลงไปปนเปอนน้ําใตดินที่ใชเปนแหลงน้ําบริโภค ดังนั้นเพื่อปองกันผลกระทบตอส่ิงแวดลอม น้ําชะ
มูลฝอยที่เกิดขึ้นจึงควรไดรับการบําบัดอยางถูกวิธีและมีประสิทธิภาพ

2.1 น้ําชะมูลฝอย

น้ําชะมูลฝอยหมายถึง น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอนินทรีย ที่ซึมผานชั้นมูล
ฝอยโดยละลาย หรือชะเอาสารแขวนลอย สารละลาย และพวกจุลินทรียตางๆ รวมมาดวย นอกจาก
นี้ปริมาณของเหลวจากภายนอกที่ผานเขามาในชั้นของมูลฝอย เชนน้ําใตดิน น้ําฝน ก็รวมเปนสวน
หนึ่งของน้ําชะมูลฝอยดวยเชนกัน (จรัสพงศ สรอยระยา, 2531; พัชรี หอวิจิตร, 2531; Duvel, 1980
อางถึงใน อุทัย สินเพ็ง, 2538)

ภายในหลุมฝงกลบจะเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพกับขยะ ซึ่งเปนทั้งแบบใชออกซิเจนในขณะที่
มีออกซิเจนเพียงพอซึ่งเกิดขึ้นในระยะแรกๆ จนกระทั่งออกซิเจนหมดไปก็จะเกิดปฏิกิริยาแบบไมใช
ออกซิเจน ปฏิกิริยาทั้งสองทําใหมีน้ําเกิดขึ้น ซึ่งน้ําที่เกิดขึ้นนี้ เมื่อผานชั้นขยะออกมาจะกลายเปน
น้ําชะมูลฝอย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนไปตามสมการดังนี้ ( Tchobanoglous, Theisen, and Vigil
1993)

1) ปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจน
                                  แบคทีเรีย

สารอินทรีย + ออกซิเจน + สารอาหาร                   เซลลใหม + สารอินทรียที่เหลือ + ออกซิเจน
                                                                         + คารบอนไดออกไซด + น้ํา + แอมโมเนีย

             + ซัลเฟต + … +ความรอน
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2) ปฏิกิริยาแบบไมใชออกซิเจน

สารอินทรีย+ น้ํา + สารอาหาร    แบคทีเรีย   เซลลใหม + สารอินทรียที่เหลือ + คารบอนไดออกไซด
 + มีเทน + แอมโมเนีย + ไฮโดรเจนซัลไฟด + ความรอน

สวนปฏิกิริยาทางเคมีที่มีตอสารอินทรียและสารอนินทรียภายในหลุมฝงกลบมีดังนี้
1) เกิดการละลายของสารอินทรียและสารอนินทรียที่ไดจากการสลายทางชีวภาพกลายเปน

น้ําชะมูลฝอย
2) เกิดการเคลื่อนที่ของสารละลายโดยกระบวนการ Osmosis และ Concentration

Gradient

2.1.1 แหลงกําเนิดของน้ําชะมูลฝอย

มูลฝอยที่ถูกฝงอยูในดินจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ ในตอนเริ่ม
แรกมูลฝอยจะถูกเครื่องจักรกลบดสับ  ทําใหบางชิ้นสวนของมูลฝอยมีขนาดเล็กลง จากนั้นมูลฝอย
จะถูกบดอัดใหแนนเขา จุลินทรียที่มีอยูก็จะชวยยอยสลายสารอินทรียอยางชาๆ ซึ่งอาจใชเวลา
หลายป ทําใหปริมาตรของมูลฝอยลดลงไปจากเดิมประมาณรอยละ 30 เมื่อมีการยอยสลายอยาง
เต็มที่แลว สวนที่เปนน้ําซึ่งเปนองคประกอบของมูลฝอย (ความชื้น) หรืออาจรวมกับน้ําภายนอก
เชน น้ําฝน จะละลายเอาสิ่งสกปรกตางๆ ที่มีอยูในมูลฝอยนั้นแลวไหลซึมลงสูดานลาง ซึ่งอาจทําให
เกิดการปนเปอนของแหลงน้ําใตดิน หากไมมีมาตราการปองกันไวกอน (รูปที่ 2.1) สําหรับการออก
แบบระบบบําบัดน้ําเสียที่เกิดจากน้ําชะมูลฝอย ควรใชปริมาณฝนที่ตกรายวันที่มีปริมาณสูงสุดเปน
เกณฑ โดยในตางประเทศไดมีการศึกษาพบวาปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นมีคาประมาณรอยละ
10 - 20 ของปริมาณน้ําฝน (ปรีดา แยมเจริญวงศ, 2531; สุพจน โลวัชรินทร, 2531 อางถึงใน อุทัย
สินเพ็ง, 2538)

สมใจ กาญจนวงศ และคณะ (2536 อางถึงใน อุทัย สินเพ็ง, 2538) ไดศึกษาการฝงกลบ
ขยะดวยวิธีไรออกซิเจนและกึ่งออกซิเจน โดยใชถังจําลองการฝงกลบทําดวยเหล็ก 2 ถัง ขนาดเสน
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รูปที่ 2.1 การเกิดและการแพรกระจายของน้าํเสียขยะ

ผานศูนยกลาง 1.2 เมตร สูง 3.4 เมตร บรรจุมูลฝอยจากชุมชนในเขตเทศบาลนครเชียงใหมถังละ
1,246 กิโลกรัม ความหนาแนน 662 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร พบวาน้ําชะมูลฝอยจะเกิดขึ้นทันทีที่
มีการฝงกลบมูลฝอย และเกิดตลอดเวลาในชวงฤดูแลง (ศึกษาชวงฤดูแลง 53 วัน) โดยปริมาตรน้ํา
ชะมูลฝอยเกิดขึ้นในชวง 0.094 - 1.56 และ 0.16 - 2.82 ลิตรตอตันมูลฝอยตอวัน สําหรับถังจําลอง
แบบไรออกซิเจนและกึ่งออกซิเจน ตามลําดับ
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2.1.2 ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย

น้ําชะมูลฝอยจะมีลักษณะสมบัติเปนอยางไรนั้นขึ้นกับปจจัยหลัก 2 ประการคือ ปจจัยภาย
นอกหลุมฝงหลบและปจจัยภายในหลุมฝงกลบ ปจจัยภายนอกไดแก สภาพแวดลอมทั่วๆ ไปบริเวณ
หลุมฝงกลบ เชน สภาพทางอุตุนิยมวิทยาและสภาพทางอุทกวิทยา เปนตน สวนปจจัยภายในหลุม
ฝงกลบหมายถึงสภาพการเปลี่ยนแปลงภายในหลุมฝงกลบหรือภายในกองขยะ นับแตเมื่อมีการนํา
ขยะมากองรวมกัน

ปฏิกิริยาตางๆ ภายในหลุมฝงกลบมีผลโดยตรงกับลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย กลาว
คือ ในระยะแรก ขยะที่ประกอบดวยสารอินทรียจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียที่ใชออกซิเจน ผลที่ได
คือความรอน และความชื้นภายในกองขยะจะเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาตางๆ ในการยอย
สลายขยะเพิ่มข้ึนไปดวย ดังนั้นออกซิเจนจะถูกใชไปอยางรวดเร็วจนหมด และเปนเหตุใหขยะที่อยู
ในชั้นที่ลึกลงไปอยูในสภาพไรออกซิเจน จุลินทรียที่ดํารงชีวิตในสภาวะไรออกซิเจนจะเจริญมากขึ้น
สารอินทรียตางๆ ก็จะถูกยอยสลายแบบไรออกซิเจน ซึ่งในกระบวนการไรออกซิเจนนี้จะมีการผลิต
กรดอินทรียออกมาดวย กรดอินทรียเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับโลหะที่ปะปนมากับขยะ ทําใหเกิด
ไอออนของโลหะละลายออกมา นอกจากนี้กรดอินทรียที่เพิ่มข้ึนนี้ ทําใหน้ําชะมูลฝอยมีพีเอชลดต่ํา
ลงจนอาจเกิดการยับยั้งการทํางานของจุลินทรียที่สรางมีเทน ในระยะนี้น้ําชะมูลฝอยจะมีคาซีโอดี
สูงมาก

ในระยะตอมาจุลินทรียจะยอยสลายสารอินทรียไดมากขึ้น ทําใหเกิดกาซมีเทนเพิ่มข้ึน และ
กาซคารบอนไดออกไซดลดลง ซึ่งจะมีปริมาณมากหรือนอย ข้ึนกับแบคทีเรียสรางมีเทนและองค
ประกอบของขยะ ถาขยะมีเซลลูโลสมากจะเกิดกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณ
ใกลเคียงกัน แตถาขยะมีโปรตีนและไขมันมากจะเกิดกาซมีเทนมากกวากาซคารบอนไดออกไซด
และจะเกิดอัลกอฮอล อัลดีไฮดและไทออล ทําใหมีกลิ่นเหม็น ในระยะนี้คาพีเอชในน้ําเสียจะสูงขึ้น
จนเปนกลาง และซีโอดีลดลง เนื่องจากกรดอินทรียถูกเปลี่ยนเปนกาซมีเทน ( ศิริรัตน ชาญไววิทย,
2536) ลักษณะสมบัติน้ําชะมูลฝอยเมื่ออายุการฝงกลบเพิ่มข้ึนแสดงในตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะน้าํชะมูลฝอยจากสถานที่ฝงกลบใหมและเกา (Tchobanoglous et al.,1993)
องคประกอบ อายุการฝงกลบ

หลุมฝงกลบใหม (ต่ํากวา 2 ป) หลุมฝงกลบเกา
บีโอดี 2,000 - 30,000 100 - 200
ทีโอซี 1,500 - 20,000 80 - 160
ซีโอดี 3,000 - 60,000 100 - 500
ของแข็งแขวนลอย 200 - 2,000 100 - 400
อินทรียไนโตรเจน 10 - 800 80 - 120
แอมโมเนียไนโตรเจน 10 - 800 20 - 400
สภาพดาง (เทียบกับ CaCO3) 1,000 - 10,000 200 - 1,000
พีเอช 4.5 - 7.5 6.6 - 7.5
ความกระดาง (เทียบกับ CaCO3) 300 - 10,000 200 - 500
แคลเซียม 200 - 3,000 100 - 400
แมกนีเซียม 50 - 1,500 50 - 200
โซเดียม 200 - 2,500 100 - 200
คลอไรด 200 - 3,000 100 - 1,000
ซัลเฟต 50 - 1,000 20 - 500
เหล็ก 50 - 1,200 20 - 200
หมายเหตุ: หนวยขององคประกอบตางๆ เปน มก./ล. ยกเวน pH

Chain and DeWalle (1977) ไดศึกษาสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอยพบวา สารอินทรียสวน
ใหญในน้ําเสีย ประกอบดวยกรดไขมันระเหยงายอิสระ (Free volatile fatty acid) ซึ่งมีน้ํามวล
โมเลกุลตํ่ากวา 500 สวนสารอินทรียอ่ืนๆ ที่มีมวลโมเลกุลมาก ไดแก ฮิวมิก และฟลวิก นอกจากนี้
ยังมีสารอินทรียที่มีหมูของ Carboxyl และ aromatic hydroxyl จํานวนมากอยูในโครงสรางโมเลกุล

ในน้ําชะมูลฝอยบางแหงมีสารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอน ซึ่งสารประเภทนี้อาจเปนสารที่
ยอยสลายยาก หรือเปนพิษตอจุลินทรีย ตัวอยางของสารอินทรียประเภทนี้ไดแก สารประกอบ
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Chlorinated organics, AOX (Adsordabie organic halogen) และ PAH (Polyaromatic
hydrocabon)

สําหรับสารอนินทรียที่อยูในน้ําชะมูลฝอยที่อาจตรวจพบไดคือ โลหะหนัก ซึ่งชนิดและ
ปริมาณจะแตกตางกันตามสถานที่ฝงกลบแตละแหง Keenan, Iza and Switzenbaum (1993) พบ
วาในน้ําชะมูลฝอยมีเหล็กและเซเลเนียมอยูเปนจํานวนมาก สวนโลหะหนักอ่ืนๆ มีปริมาณรองลงไป
ดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ปริมาณโลหะหนักในน้าํชะมูลฝอย ( Keenan et al., 1993)
ลักษณะสมบัติ ความเขมขน (มก./ ล.)

พีเอช (unit) 5.7 - 6.8
บีโอดี 30 - 4,650
ซีโอดี 800 - 10,000
อัตราสวน BOD5/COD 0.1 - 0.9
กรดระเหยงาย 340 - 3,600
สภาพดาง 280 - 2,600
เหล็ก 250 - 550
แมงกานีส 10 - 65
แคลเซียม 400 - 520
แคดเมียม 0.00 - 0.35
โครเมียม  0.01 - 0.10
ทองแดง 0.00 - 0.30
ตะกั่ว 0.10 - 0.08
นิเกิล 0.05 - 1.20
สังกะสี 0.01 - 0.80
เซเลเนียม 0.0 - 11.5
สารมลพิษอ่ืนๆ ในน้ําชะมูลฝอย ไดแก ไนโตรเจนจะอยูในรูปไนไตรท ไนเตรทและ

แอมโมเนีย ซึ่งกอปญหาเรื่องกลิ่น
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สําหรับลักษณะสมบัติน้ําชะมูลฝอยในประเทศไทย จรัสพงศ  สรอยระยา (2531, อางถึงใน
อุทัย  สินเพ็ง, 2538) ไดศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย บริเวณที่ทิ้งมูลฝอยของเทศบาล 3
แหง ในภาคตะวันออก พบวาน้ําเสียขยะจากบริเวณที่ทิ้งมูลฝอยของเทศบาลเมืองชลบุรี มีปริมาณ
ตะกั่วอยูระหวาง 21 - 96 สนล. ปริมาณปรอทอยูระหวาง 0.1 - 0.5  สนล. และปริมาณแคดเมียม
อยูระหวาง 5.1 - 21.0 สนล. สําหรับน้ําชะมูลฝอยของเทศบาลเมืองฉะเชิงเทราตรวจพบปริมาณ
ตะกั่ว 53.5 สนล. และปริมาณแคดเมียม 4.7 สนล. สวนน้ําชะมูลฝอยของเทศบาลเมืองระยอง พบ
วามีปริมาณตะกั่วอยูระหวาง 42.5 - 114.0 สนล. ปริมาณปรอทระหวาง <0.2 - 0.8 สนล. และ
แคดเมียม 1.9 - 17.5 สนล. นอกจากนี้ยังพบอีกวาปริมาณอนินทรียสารตางๆ มีการเปลี่ยนแปลง
ตามฤดูกาลตลอดทั้งป

ลักษณะสมบัติน้ําชะมูลฝอยจากบริเวณกองขยะที่ออนนุช  เปนน้ําเสียที่มีความเขมขนมาก
โดยเฉพาะในฤดูแลง ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยตอไปนี้

วีรวรรณ  ปทมาภิรัต (2530) ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยของกรุงเทพมหานคร
บริเวณซอยออนนุช เพื่อที่จะนํามาทดลองบําบัดดวยระบบเอเอส โดยทําการเก็บตัวอยางน้ํามา
วิเคราะหในระหวางเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2529 ถึง เดือนมกราคม พ.ศ.2530 ไดผลแสดงในตาราง
ที่ 2.3

ธรณิศวร  ทรรพนันท (2535) ไดศึกษาการปนเปอนของปรอท แคดเมียมและแมงกานีส ใน
น้ําชะมูลฝอยจากสถานที่กําจัดมูลฝอยของกรุงเทพมหานคร การศึกษาไดเก็บตัวอยางจากบอรับน้ํา
ชะมูลฝอยและแหลงน้ําสาธารณะโดยรอบสถานที่กําจัดขยะมูลฝอยออนนุชและหนองแขม โดยเก็บ
ในเดือนพฤษภาคม พ.ศ.2534 พบวาน้ําชะมูลฝอยจากสถานกําจัดขยะออนนุชมีปรอท  2.47 -
39.13 สนล. แคดเมียมนอยกวา 0.03 สนล. และแมงกานีส 0.01 - 2.88 สนล. สวนน้ําชะมูลฝอย
จากหนองแขมมีปรอท 1.13 - 3.74 สนล. แคดเมียมนอยกวา 0.03 สนล. และแมงกานีส 0.27 -
2.56 สนล. ลักษณะสมบัติน้ําเสียจากออนนุช และหนองแขมแสดงในตารางที่ 2.4

จากงานวิจัยทั้งสองสรุปไดวา น้ําชะมูลฝอยจากกองขยะที่ออนนุช มีความเขมขนมากซึ่ง
พิจารณาไดจากคาซีโอดีที่มีคาสูงถึงกวา 6,000 มก./ล. สวนโลหะหนักที่พบมากไดแก ปรอท
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ตารางที่ 2.3 ลักษณะสมบัติของน้าํชะมูลฝอยที่กองขยะออนนุช (วีร วรรณ  ปทมาภิรัต, 2530)
ลักษณะสมบัติ หนวย คาระหวาง

pH 7.0 - 8.6
TS มก./ล. 3,275 - 21,541.6
TVS มก./ล. 958 - 8,176
TSS มก./ล. 81.9 - 2,732
TVSS มก./ล. 51.7 - 1.015.4
TOC มก./ล. 750 - 2,875
COD มก./ล. 986.7 - 9,2144.6
BOD5 มก./ล. 178.2 - 1,881.1
TKN มก./ล. 298.7 - 2,198.6
Organic-N มก./ล. 101.2 - 440.3
NH3-N มก./ล. 197.5 - 1,758.3
Total P มก./ล. 18.4 - 69.5
Total-Alk. มก./ล. 850 - 9,150
VFA มก./ล. 110 - 912.7
Chloride มก./ล. 97.6 - 355.4
Sulphate มก./ล. 42.7 - 340.2
FOG มก./ล. 575 - 2,176.4
PCB มก./ล. <0.7
Cr มก./ล. <1.0
Hg มก./ล. 3.8 - 4.7
สี Pt-Co Scale 2,550 - 45,450
สภาพการนําไฟฟา mmho/cm 5.75  - 42
กลิ่น Earthly smell ammonia
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ตารางที่ 2.4 ลักษณะสมบัติของน้าํชะมูลฝอยที่สถานกาํจัดขยะออนนุชและหนองแขม (ธรณิศวร
               ทรรพนันท, 2535)

ลักษณะสมบัติ หนวย ออนนุช หนองแขม
อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 29.7 30.06
pH 8.02 7.97
DO มก./ล. 0.27 0.12
Conductivity µmhos/cm 25,509 20,409
Salinity สนพ. 13.69 11.52
Alkalinity มก./ล. 587 166.9
BOD มก./ล. 267.5 215.8
COD มก./ล. 6,380 2,692.5
SS มก./ล. 173.88 105.5
DS มก./ล. 12,425 8,680
TS มก./ล. 12,582.6 8,779.76
ปรอท สนพล. 20.71 2.05
แคดเมียม สนล. ไมพบ ไมพบ
แมงกานีส สนล. 0.68 0.74

สําหรับน้ําชะมูลฝอยที่สถานกําจัดขยะลาดกระบัง ซึ่งกรุงเทพมหานครไดวาจางใหบริษัท
เอกชนขนยายขยะจากกองขยะออนนุชมาที่สถานกําจัดขยะที่สรางใหมแหงนี้ ตั้งแตเดือนมกราคม
พ.ศ.2537 ขยะกวา 2,000 ตันไดถูกขนยายมาที่นี่ทุกวัน เพื่อทําการกําจัดดวยการฝงกลบที่ถูกวิธี
และทางบริษัทไดทําการวางทอรับน้ําเสียขยะรอบบริเวณฝงกลบ เพื่อรวบรวมน้ําชะมูลฝอยมาไวที่
บอพักน้ําเสีย กอนที่จะถูกขนยายไปยังบอบําบัดโดยรถบรรทุก บอบําบัดบอแรกเปนบอเติมอากาศ
ที่ใชจุลินทรียประสิทธิผล (Effective microorganisms)  บอที่สองเปนบอเติมอากาศ สวนบอที่สาม
และสี่ไมมีการเติมอากาศ

Niramon Thanuddhanusilp (1995) ไดศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยที่หลุมฝง
กลบลาดกระบังเพื่อที่จะนํามาทดลองบําบัดดวยระบบเอสบีอาร โดยเก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะหใน
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ระหวางเดือนธันวาคม พ.ศ.2537 ถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2538 การศึกษาไดเก็บตัวอยางน้ําเสีย
จากบอพักน้ํา น้ําเขาและน้ําออกของบอบําบัด และบอสังเกตการณรอบหลุมฝงกลบ ตารางที่ 2.5
แสดงผลการศึกษาลักษณะสมบัติน้ําชะมูลฝอย (แสดงเฉพาะน้ําเสียจากบอพักน้ํา น้ําเขาและน้ําทิ้ง
ระบบบอบําบัด)

ตารางที่ 2.5 ลักษณะสมบัติของน้าํเสียที่สถานกาํจัดขยะลาดกระบัง ( Niramon Thanuddhanusilp,
     1995)

องคประกอบ หนวย จุดเก็บตัวอยาง
บอพักน้ําเสีย น้ําเขาระบบบําบัด น้ําทิ้งจากระบบบําบัด

ออกซิเจนละลาย มก./ล. 0 0.3 - 1.0 7 - 11
อุณหภูมิ Oซ 29 - 36 29 - 36 29 - 36
พีเอช 7.7 - 8.5 7.4 - 8.7 7.9 - 8.8
ซีโอดี มก./ล. 7,459 - 10,829 2,460 - 4,371 334 - 2,516
บีโอดี มก./ล. 1,602 - 2,784 307 - 1,746 108 - 1,080
ของแข็งแขวนลอย มก./ล. 352 - 1,502 178 - 511 40 - 410
ฟอสฟอรัส มก./ล. 2.6 - 5.04 0.9 - 3 0.3 - 0.61
ไนโตรเจน (ทีเคเอ็น) มก./ล. 2,416 - 3,961 200 - 700 46 - 196
แคดเมียม มก./ล. 0.002 0.002 0.002
โครเมียม มก./ล. 2.2 - 5.6 0.05 - 0.5 0.02 - 0.17
ทองแดง มก./ล. 0.4 - 1.65 0.02 - 0.16 0.01 - 0.04
ตะกั่ว มก./ล. 0.11 - 1.21 0.05 - 0.5 0.05
แมงกานีส มก./ล. 0.22 - 0.61 0.1 - 0.49 0.08 - 1.86
นิเกิล มก./ล. 0.16 - 0.95 0.05 - 0.43 0.01 - 0.02
สังกะสี มก./ล. 0.8 - 1.23 0.18 - 0.88 0.05 - 0.76
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สถานกําจัดขยะมูลฝอยเทศบาลอําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี ไดใชฝงกลบขยะชุมชนที่
อยูในเขตจังหวัดนนทบุรีทั้งหมด ซึ่งไดดําเนินงานมาแลวประมาณ 14 ป และยังใชงานอยู น้ําชะมูล
ฝอยที่เกิดขึ้นวันละประมาณ 1-4 ลูกบาศกเมตร จะถูกรวบรวมโดยทอรับน้ําชะมูลฝอยเขาสูระบบ
บําบัดที่เปนระบบบอคงตัวสองบอที่เรียงอนุกรมกัน เบกพล  กานสังวร (2542) ไดศึกษาลักษณะ
สมบัติของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดจากสถานกําจัดขยะมูลฝอยดังกลาวของไดผลดังตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 ลักษณะสมบัติของน้าํชะมูลฝอยที่สถานกาํจัดขยะมูลฝอยเทศบาลอาํเภอไทรนอย
               จังหวัดนนทบุรี (เบกพล  กานสังวร, 2542)

ลักษณะสมบัติ หนวย คาระหวาง
พีเอช
ซีโอดี
บีโอดี 5 วัน
ทีเคเอ็น
ไนเตรท
ไนไตรท
ฟอสฟอรัสทั้งหมด
สภาพดาง
กรดไขมันระเหย
สี
เหล็ก
นิกเกิล
ของแข็งแขวนลอย

-
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.

มก./ล.หินปูน
มก./ล.หินปูน

เอสยู
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.

7.9 – 8.2
4,500 – 6,530

420 – 650
1,980 – 2,870
3.06 – 4.41
0.76 – 1.43
4.7 – 6.5

7,500 – 8,000
1,200

630 – 1,170
0.95 – 1.03
0.28 – 0.42
180 – 320

อยางไรก็ตามยังมีปจจัยอีกหลายอยางที่สงผลกระทบตอปริมาณและลักษณะสมบัติของ
น้ําชะมูลฝอย
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2.1.3 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย

ปจจัยที่มีผลตอปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยไดแก
1) ชนิดมูลฝอย มีผลตอลักษณะสมบัติน้ําชะมูลฝอยกลาวคือ ขยะที่เปนสารอินทรีย เชน

ซากพืช ซากสัตว จะทําใหน้ําชะมูลฝอยมีสารอินทรียอยูในปริมาณมาก ขยะจากโรงงานอุตสาห
กรรมซึ่งมีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย รวมทั้งโลหะหนักปนเปอนอยู นอกจากนี้ในน้ําชะมูลฝอย
อาจมีสารพิษที่ปนเปอนมาจากสารเคมีไดแก ยาฆาแมลง ยาปราบศัตรูพืช รวมทั้งเชื้อโรคตางๆ เชน
แบคทีเรียและไวรัส

2) สภาพหลุมฝงกลบ มีผลตอปริมาณน้ําชะมูลฝอยโดยตรง คือ การบดอัดดิน การใชวัสดุปู
พื้น การระบายอากาศ ลักษณะการฝงกลบ การปกคลุมหลุมฝงกลบ การระบายน้ําจากภายนอก
และการรวบรวมน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบเอง เพราะหากรวบรวมไดไมดีแลวอาจมีการปน
เปอนสูสิ่งแวดลอมได เชน มีการรั่วของวัสดุปูพื้น ทําใหน้ําชะมูลฝอยไหลซึมลงเบื้องลางแลวอาจไป
ปนเปอนแหลงน้ําใตดินได

3) สภาพภูมิอากาศที่บริเวณหลุมฝงกลบ จะเปนปจจัยสําคัญตอปริมาณน้ําชะมูลฝอยซึ่ง
สัมพันธกับปริมาณน้ําฝนตลอดป ปริมาณน้ําผิวดินที่ซึมเขากองขยะ อุณหภูมิ ในพื้นที่ที่มีฝนตก
มากก็จะมีปริมาณน้ําชะมูลฝอยมาก สําหรับความชื้นก็จะมีผลตอปริมาณน้ําชะมูลฝอย ซึ่งขึ้นกับ
ความสามารถในการดูดซับความชื้นจากบรรยากาศของขยะ

4) ชนิดของดิน จะมีผลตอปริมาณน้ําชะมูลฝอย ซึ่งจะมีปริมาณมากในบริเวณที่ดินมี
สมบัติความใหซึมไดสูง

5) อายุการฝงกลบ หลุมฝงกลบที่มีอายุนอย น้ําชะมูลฝอยที่ออกมาจะมีความเขมขนสูง มี
สีดํามาก และมีกลิ่นเหม็น เนื่องจากการทํางานของจุลินทรียยังทํางานไดไมเต็มที่ และจํานวน
จุลินทรียยังมีนอย สวนหลุมฝงกลบที่มีอายุมาก ความเขมขนของน้ําชะมูลฝอยจะลดลง เนื่องจาก
ปริมาณสารอินทรียตางๆ ถูกยอยสลายไปมากแลว แตน้ําเสียนี้จะมีความคงตัวสูง ทําใหสลายทาง
ชีวภาพไดยาก



16

น้ําชะมูลฝอยจะมีลักษณะสมบัติเปลี่ยนแปลงไปเมื่ออายุการฝงกลบเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดง
ใหเห็นไดดวยอัตราสวนของพารามิเตอรตางๆ ไดแก COD/TOC, BOD/TOC, VS/FS และ SO4/Cl
อัตราสวนเหลานี้แสดงถึงสวนประกอบของสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอย และแสดงถึงความสัมพันธ
กับอายุของหลุมฝงกลบ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยอัตราสวน COD/TOC มีแนวโนมที่จะลดลงเมื่อ
อายุของการฝงกลบเพิ่มข้ึน และอัตราสวนนี้จะแปรผันจาก 3.3 สําหรับหลุมฝงกลบใหม ถึง 1.6
สําหรับหลุมฝงกลบเกา คาสูงสุดที่เปนไปไดของ อัตราสวน COD/TOC คือ 4 นั่นหมายความวาใน
น้ําชะมูลฝอยประกอบดวยสารอินทรียมากมาย และคาที่ต่ําสุดคือ 1.3 การลดลงของอัตราสวน
COD/TOC ในน้ําชะมูลฝอยแสดงถึงการถูกออกซิไดซมากขึ้นของคารบอนอินทรียจนเหลือนอยลง
เนื่องจากถูกใชเปนแหลงพลังงานของการเติบโตของจุลินทรีย

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธของอัตราสวน BOD/COD, COD/TOC, VS/FS และ pH ของน้าํชะมูล
           ฝอยกับอายุการฝงกลบ (Chian and Dewalle, 1976)

การลดลงของอัตราสวน BOD/COD มีผลจากการคอยๆ ลดลงของสวนประกอบของสาร
อินทรียที่วัดในรูป BOD ซึ่งเหมือนกับอัตราสวน COD/TOC โดยมีคาลดลงตามอายุของสถานที่ฝง
กลบ คาอัตราสวน BOD/COD ลดลงจาก 0.47 เปน 0.07 ภายในเวลา 2 - 3 ป เนื่องจาการยอย
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สลายทางชีวภาพของสารอินทรียตามธรรมชาติ ดังนั้นจะพบวาสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอยลดลง
เร็วกวาสารอนินทรีย เมื่ออายุของการฝงกลบเพิ่มข้ึนการลดลงของสารอินทรียนี้เกิดขึ้นเนื่องจากจุลิ
นทรียที่ไมใชออกซิเจน สวนสารอนินทรียลดลงเนื่องจากการชะลางโดยน้ําฝนที่ซึมผาน อัตราสวน
ของแข็งระเหยงายกับของแข็งคงตัว (VS/FS) ลดลงตามอายุสถานที่ฝงกลบ โดยลดลงจาก 2.2
สําหรับสถานที่ฝงกลบใหมถึง 0.2 - 0.25 สําหรับสถานที่ฝงกลบเกา นอกจากนี้เมื่ออายุของสถานที่
ฝงกลบเพิ่มข้ึน คาพีเอชจะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งมีคาประมาณ 6.5 - 7 เนื่องจากากรลดลงของความเขม
ขนของกรดไขมันระเหย ซึ่งถูกแบคทีเรียเปลี่ยนเปนมีเทน

2.2 การบําบัดน้ําชะมูลฝอย

จุดประสงคหลักของการจัดการน้ําชะมูลฝอยคือ เพื่อปองกันการปนเปอนของแหลงน้ํา
ธรรมชาติ ซึ่งสามารถแบงวิธีจัดการน้ําชะมูลฝอยออกเปน 4 วิธี ไดแก ( Tchobanoglous et
al.,1993)

1)  การหมุนเวียน (Recycling) น้ําชะมูลฝอย
         2) การระเหย

3) การบําบัด
4) นําไปบําบัดรวมกับระบบบําบัดน้ําเสียรวม

ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีการจัดการน้ําชะมูลฝอยดวยการบําบัดเทานั้น

การเลือกวิธีที่ใชในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยจะขึ้นอยูกับองคประกอบหลัก หรือสารปนเปอน
ในน้ําเสียขยะที่ตองการกําจัดออก ซึ่งวิธีที่ใชบําบัดน้ําชะมูลฝอยแบบตางๆ แสดงในตารางที่ 2.7
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ตารางที่ 2.7 กระบวนการตางๆ ที่ใชในการบาํบัดน้าํชะมูลฝอย ( Tchobanoglous et al.,1993)
วิธีการบําบัด จุดประสงคการใชงาน หมายเหตุ
กระบวนการทางชีววิทยา
ระบบเอเอส กําจัดสารอินทรีย อาจเกดิปญหาฟอง, ตองการถัง

ตะกอน
ระบบเอสบีอาร กําจัดสารอินทรีย เหมาะกับอัตราไหลต่ํา
บอเติมอากาศ กําจัดสารอินทรีย ตองใชพื้นที่มาก
กระบวนการฟลมตรึง กําจัดสารอินทรีย
บอไรอากาศและถังไรอากาศ กําจัดสารอินทรีย ประหยัดพลังงาน
ไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่น กําจัดไนโตรเจน อาจใชรวมกับการกําจัดสาร

อินทรีย
กระบวนการทางเคมี
การสะเทิน ควบคุมพีเอช ใชไดกับน้ําเสียบางอยาง
การรวมผลึก กําจัดโลหะและไอออนลบ เกิดปญหาสลัดจ
ออกซิเดชั่น กําจัดสารอินทรียและลดความเปน

พิษจากสารอนินทรีย
เหมาะกับน้ําเสียที่เจือจางมาแลว

ออกซิเดชั่นดวยอากาศเปยก กําจัดสารอินทรีย คาจายสูง, เหมาะกับสารอินทรีย
ยอยยาก

กระบวนการทางกายภาพ
การตกตะกอน กําจัดสารแขวนลอย ตองใชวิธีอื่นรวมดวย
การกรอง กําจัดสารแขวนลอย ตองการการบําบัดตอ
การดักจับดวยอากาศ กําจัดแอมโมเนียหรือสารอินทรีย

ระเหย
ตองมีอุปกรณควบคุมมลพิษอากาศ

การดูดติดผิว กําจัดสารอินทรีย
การแลกประจุ กําจัดสารอนินทรียละลาย ตองการการบําบัดตอ
การใชอุลตราฟลเตรชั่น กําจัดแบคทีเรียและสารอินทรียมวล

โมเลกุลสูง
เกิดปญหา fouling

ออสโมซิสยอนกลับ เปนการเจือจางน้ําเสีย คาใชจายสูง
การระเหย กําจัดน้ําเสียขยะในพื้นที่หามทิ้งน้ํา

เสีย
อาจเกิดปญหาสลัดจเปนอันตราย
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Keenan, Steiner and Fungaroli (1984) กลาววา น้ําชะมูลฝอยจัดเปนน้ําเสียที่มีความคง
ตัวสูง และมีลักษณะสมบัติแตกตางกันในแตละสถานที่ ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีทางชีวภาพ
หรือวิธีทางเคมี วิธีใดวิธีหนึ่งจะไดผลไมเปนที่นาพอใจนัก โดยมีสาเหตุสําคัญ 2 ประการคือ
ประการแรกน้ําชะมูลฝอยมีสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลสูงอยูมาก ซึ่งยากตอการกําจัดดวยกระบวน
การทางชีวภาพ และอาจมีโลหะหนัก ซึ่งเปนสาเหตุในการยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย ประการที่
2 การใชวิธีทางเคมีเพื่อกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียไมสามารถกําจัดสารอินทรียไดเพียงพอ

Diamadopoulos et al. (1994) กลาววา วิธีการบําบัดน้ําชะมูลฝอยอยางมีประสิทธิภาพ
คือ วิธีทางชีวภาพ และวิธีทางกายภาพ-เคมี กลาวคือ หากน้ําชะมูลฝอยที่เกิดจากสถานที่ฝงกลบที่
มีอายุนอย การบําบัดโดยจุลินทรียที่ใชออกซิเจน และจุลินท รียที่ไมใชออกซิเจน สามารถบําบัดไดดี
เนื่องจากจุลินทรียสามารถกําจัดสารอินทรียที่ยอยสลายงายได สวนวิธีทางกายภาพ-เคมีไมเหมาะ
สมกับน้ําชะมูลฝอยที่เกิดจากหลุมฝงกลบที่มีอายุนอย เนื่องจากมีสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลตํ่าอยู
มาก ในกรณีที่เปนน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบที่มีอายุมาก หรือน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัด
ทางชีวภาพมาแลว ควรนําไปบําบัดตอดวยวิธีทางกายภาพ-เคมีกอนที่จะปลอยทิ้ง

Dollerer and Wilderer (1996) กลาววา การบําบัดดวยวิธีการทางชีววิทยาเพียงอยาง
เดียวอาจไมไดมาตรฐาน เพียงแตเปนการชวยลดซีโอดีเทานั้น จึงจําเปนตองมีการบําบัดตอดวย
ระบบอื่น เชน ระบบทางเคมี  กระบวนการเมมเบรน การระเหย หรือการกําจัดกลิ่นโดยใชถาน กัม
มันต เพื่อดักจับสารอินทรีย

การบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยการขนสงไปบําบัดรวมกับน้ําเสียชุมชน ที่โรงบําบัดน้ําเสียรวม
อาจเกิดผลเสียเนื่องจากความเปนพิษในน้ําชะมูลฝอยเอง และอาจสงผลใหการทํางานของระบบ
บําบัดทางชีววิทยาลมเหลวได อีกทั้งการขนสงน้ําเสียจะตองเสียคาใชจายเปนจํานวนมาก จึงควร
ทําการบําบัดที่สถานฝงกลบ (Bulc, Danijel and Vlasta, 1997)

การหนุมเวียนน้ําชะมูลฝอยอาศัยปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในหลุมฝงกลบมาชวย
บําบัดน้ําชะมูลฝอย ในระยะแรกของการฝงกลบขยะน้ําชะมูลฝอยจะมีความเขมขนของมลสาร
ตางๆ เชน บีโอดี ซีโอดี สารอาหาร และโลหะหนักอยูในปริมาณมาก เมื่อมีการหมุนเวียนน้ําชะมูล
ฝอยกลับไปสูกองขยะ มลสารตางๆ ก็จะถูกกําจัดโดยจุลินทรียที่เจริญเติบโตอยางรวดเร็วภายใน
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หลุมฝงกลบ ตัวอยางของมลสารที่ถูกกําจัดในหลุมฝงกลบ เชน กรดอินทรียจะถูกเปลี่ยนเปนกาซ
มีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด กรดอินทรียที่ถูกกําจัดไปทําใหพีเอชในน้ําเสียเพิ่มสูงขึ้น จน
กระทั่งโลหะตกตะกอนและตกคางอยูภายในหลุมฝงกลบ (Tchobanoglous et al.,1993)

2.3 บึงประดิษฐ (Constructed Wetlands)
 

 บึงประดิษฐ (Constructed Wetlands) เปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบอาศัยธรรมชาติที่กําลัง
ไดรับการพัฒนาใชอยางกวางขวาง ทั้งสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม
เนื่องจากการออกแบบกอสรางไมซับซอน การดูแลรักษาระบบไมตองอาศัยเทคโนโลยีมากนัก และ
ปราศจากคาใชจายในการทํางาน (Operating Cost) ของระบบ
 

คําวา “Wetlands” หมายถึงพื้นที่ซึ่งมีน้ําขังอ่ิมตัวไมลึกนักและมีพืชน้ํางอกงาม  ระบบนิเวศ
วิทยาเปนไปแบบธรรมชาติ พื้นที่มีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียชีวเคมี โดยอาศัยพืชทั้งที่จมน้ํา
อยูและลอยตัว จุลินทรีย และดิน เปนตัวบําบัด พืชที่อยูในบึงชวยเปนพื้นที่ในการยึดเกาะของจุลินท
รีย และชวยในการกรองและการดูดซับสารปนเปอนในน้ําเสีย ( Metcalf & Eddy, 1991)

แตการอาศัยบึงธรรมชาติบําบัดน้ําเสียนั้นมีขอจํากัด โดยเหมาะสมเฉพาะสําหรับน้ําเสียที่
ผานกรรมวิธีการบําบัดขั้นที่สองมาแลว แตยังตองการบําบัดตอเพื่อใหไดคุณภาพน้ําทิ้งในเกณฑ
มาตรฐาน ซึ่งสวนใหญไดแกการบําบัดบีโอดี สารแขวนลอย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ส่ิงเจือปนอ่ืน
ที่สามารถกําจัดไดโดยบึงธรรมชาติมีอาทิ เชื้อโรค ซึ่งมีรายงานวาสามารถกําจัดไดสูงในบึงบางแหง
โลหะหนักจะถูกกําจัดโดยการตกตะกอนและดูดซึมดวยดิน รวมทั้งการดํารงชีวิตของจุลินทรีย

ถึงแมวาแนวความคิดในการนําบึงประดิษฐมาชวยบําบัดน้ําเสียเพิ่งจะมีเมื่อประมาณ 20
ปมานี้ก็ตาม แตที่แทจริงแลวมนุษยไดใชแหลงน้ําตามธรรมชาติเชน คลอง บึง หนองน้ํา เปนที่ทิ้ง
ของเสียตางๆ มานับเปนพันๆ ปมาแลว น้ําเสียที่เกิดจากของเสียจะถูกบําบัดใหสะอาดโดยกระบวน
การของระบบนิเวศวิทยาในแหงน้ําตางๆ เหลานั้น จากการที่ไดเรียนรูกระบวนการทางธรรมชาตินี้
จึงทําใหเกิดการสรางบึงประดิษฐขึ้นใชแทน
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บึงประดิษฐเปนการสรางเลียนแบบธรรมชาติ โดยมีขอดีกวาในการที่สามารถควบคุมส่ิง
แวดลอมตางๆ ของบึงได บึงประดิษฐขนาดเล็กอาจสรางขึ้นเพื่อใชประโยชนในการบําบัดน้ําเสีย
อยางเดียว แตบึงขนาดใหญอาจสรางเพื่อบําบัดน้ําเสีย และมีผลพลอยไดเปนที่อยูอาศัยตามธรรม
ชาติของสัตวและพืช การกอสรางทําไดเกือบทุกพื้นที่ อาจปรับปรุงจากพื้นที่ธรรมชาติ หรือสรางขึ้น
ใหมโดยการขุดและปรับปรุงพื้นที่ น้ําเสียที่ผานการบําบัดอาจซึมลงและเพิ่มน้ําใตดิน หรืออาจ
ระบายลงสูแมน้ําลําคลองได

บึงประดิษฐไดเปนที่สนใจของวิศวกรสิ่งแวดลอมไทยในชวงเวลา 6 - 7 ปที่ผานมา โดยไดมี
การถายทอดเทคโนโลยีของบึงประดิษฐผานทางองคกรเอกชน โดยมีผูเชี่ยวชาญจากสหรัฐอเมริกา
มาสํารวจและออกแบบใหกับองคกรที่ตองการสราง หรือเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียขั้น
ตอนสุดทาย หรือการระบายทิ้งโดยลดผลกระทบตอแหลงน้ํา การสํารวจและออกแบบที่เสร็จส้ินไป
แลวมีอาทิ โรงงานผลิตเยื่อกระดาษฟนิกส จ.ขอนแกน การบําบัดน้ําเสียรวมของจังหวัดเพชรบุรี บึง
ประดิษฐที่สรางเสร็จ และใชในการทดสอบและถายทอดเทคโนโลยี ไดแก บึงประดิษฐที่สรางขึ้น ณ
วิทยาลัยการปกครอง อ.ธัญบุรี สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากอาคารที่ทําการและโรงอาหาร รวมทั้ง
ส้ินวันละประมาณ 50 ลูกบาศกเมตร พื้นที่บึงประดิษฐมีขนาด 8,500 ตารางเมตร เปดใชงานเมื่อ
กลางป พ.ศ.2536

2.3.1 ประเภทของบึงประดิษฐ

การแบงประเภทของบึงประดิษฐจะแบงตามลักษณะการไหลของน้ําในบึงประดิษฐ ไดเปน
2 ประเภทคือ ระบบน้ําอิสระเหนือผิวดิน (Free Water Surface, FWS) และระบบน้ําไหลใตผิวดิน
(Subsurface Flow, SF) ลักษณะสมบัติของระบบทั้งสองเปนดังนี้

1) ระบบน้ําอิสระเหนือผิวดิน มีลักษณะเปนรองน้ํา กวางประมาณ 3 - 5 เมตร และยาว
กวา 100 เมตร น้ําในบึงสูงโดยเฉลี่ย 30 เซนติเมตร การบําบัดน้ําเสียจะเปนไปในลักษณะตามยาว
(Plug Flow) ในรองน้ําปลูกพืชน้ํา สวนลําตนของพืชและวัสดุตางๆ  ที่จมน้ําเปนที่ยึดเกาะของ
จุลินทรีย ทางน้ําออกอยูตรงขามกับทางน้ําเขา (รูปที่ 2.3)
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2) ระบบน้ําไหลใตดิน ในบึงจะบรรจุชั้นตัวกลางเพื่อใหรากพืชยึดเกาะ ตัวกลางดังกลาว
ไดแก หินบด หินยอย กรวดขนาดตางๆ ความหนาของชั้นตัวกลางประมาณ 60 - 70 เซนติเมตร
ดานลางดาดดวยดินเหนียวอัดหรือวัสดุกันซึม ระดับน้ําในบึงจะควบคุมใหต่ํากวาผิวตัวกลางเล็ก
นอย โดยทางทฤษฎีแลวน้ําเขาทั้งหมดจะไหลผานขางใตชั้นตัวกลางซึ่งไมสามารถมองเห็นได ดังใน
รูปที่ 2.4 น้ําเสียจะไดรับการบําบัดเมื่อไหลผานตัวกลางและรากของพืช โดยสารอินทรียจะถูกยอย
สลาย ฟอสฟอรัสและโลหะหนักจะถูกจับในช้ันดิน ชั้นตัวกลางนี้จะมีสภาวะไรอากาศ แตออกซิเจน
จากรากพืชจะชวยในการดํารงชีวิตของจุลินทรียชนิดใชอากาศ ซึ่งจุลินทรียดังกลาวจะเกาะอยูตาม
รากพืช
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2.3.2 องคประกอบของบึงประดิษฐ

การบําบัดน้ําเสียโดยบึงประดิษฐข้ึนกับองคประกอบ 4 ประการคือ พืช ตัวกลาง จุลินทรีย
และน้ํา ดังรายละเอียดตอไปนี้

2.3.2.1 พืช
 

พืชที่พบไดทั่วไปในพื้นที่ชุมน้ําคือ ธูปฤๅษี(Typha spp.) หญาทรงกระเทียม(Scirpus spp.)
ออ(Phragmites spp.) และหญาคมบาง (Carex spp.) ตารางที่ 2.8 แสดงการกระจายของพืชเหลานี้
ในโลก และสภาวะที่ตองการ พืชเหลานี้มีความสามารถในการเจริญเติบโตในชั้นดินหลายชนิด และ
ในน้ําเสียหลายประเภท (Reed, Middlebrooks and Crites, 1988) พืชมีบทบาทในการบําบัดน้ํา
เสียดังนี้

1) การใชสารอาหารของพืชเปนบทบาทที่สําคัญในการกําจัดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และมล
สารอื่นๆ ของน้ําเสีย เชน โลหะหนัก สารอินทรียที่ยอยยาก เปนตน อัตราการใชสารอาหารของพืช
ถูกจํากัดโดยอัตราการเติบโตสุทธิ และความเขมขนของสารอาหารในเนื้อเยื่อพืช ความเขมขนของ
สารอาหารในพืชมีคาสูง (มากกวา 25 กรัมตอกิโลกรัมเนื้อเยื่อ) ในพืชที่มีอายุนอยและลดลงเมื่อโต
เต็มที่ (Reddy and Debusk, 1987) ความเขมขนของสารอาหารในเนื้อเยื่อและการจับใช (uptake)
ของพืชแตละชนิดแสดงในตารางที่ 2.9

2) การสูญเสียจาการระเหยกลายเปนไอ ( Evapotranspiration loss) เปนผลรวมจากการ
ระเหยจากผิวน้ํา และการสูญเสียจากพืช ( Reddy and Debusk, 1987) การระเหยกลายเปนไอข้ึน
อยูกับปจจัยตางๆ เชน การแผรังสี ลม ความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ และชนิดของสิ่งปกคลุม การสูญ
เสียน้ําในชวงฤดูแลงจะทําใหปริมาตรน้ําในระบบลดลง ดังนั้นความเขมขนของมลพิษในระบบมี
แนวโนมที่จะเพิ่มข้ึน เพื่อทดแทนการสูญเสียน้ําจากการระเหย และเพื่อรักษาอัตราการไหลที่ออก
แบบไว จึงควรปอนกลับน้ําทิ้งบางสวนในฤดูแลง ( Metcalf & Eddy, 1991)
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ตารางที่ 2.8 ชนิดของพืชที่พบทั่วไปในพื้นที่ชุมน้าํ (Reed et al., 1988)
ชื่อสามัญและชื่อ
วิทยาศาสตร

บริเวณที่พบ อุณหภูมิ
(oC)

ความเค็มสูงสุดที่ทนได
(สนพ.)

พีเอชที่เหมาะสม

ธูปฤๅษี
(Typha spp.)

ทั่วโลก 10 - 30 30 4 - 10

ออ
(Phragmites spp.)

ทั่วโลก 12 - 33 45 2 - 8

rush
(Juncus spp.)

ทั่วโลก 16 - 26 20 5 - 7.5

หญาทรงกระเทียม
(Scipus spp.)

ทั่วโลก 16 - 27 20 4 - 9

หญาคมบาง
(Carex spp.)

ทั่วโลก 14 - 32 - 5

ตารางที่ 2.9 ความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และอัตราการจับใชของพืช (Reddy and
               Debusk, 1987)

พืช อัตราการจับใช (kg/ha.yr) สวนประกอบในเนื้อเยื่อ (g/kg) อัตราการเติบโต
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส (ton/ha.yr)

ธูปฤๅษี 600 - 2,630 75 - 403 5 - 24 0.5 - 4 8 - 61
หญาทรงกระเทียม 125 18 8 - 27 1 - 3 -
ออ 225 35 18 - 21  2 - 3 10 - 60

3) การถายเทออกซิเจน พืชที่ปลูกในบึงประดิษฐมีโครงสรางพิเศษที่ใบ ลําตน และราก ที่ใช
ในการนํากาซจากชั้นบรรยากาศรวมทั้งออกซิเจนลงไปสูราก ดังรูปที่ 2.5 ที่รากฝอยจะมีออกซิเจน
ซึมออกมา จึงทําใหบริเวณรอบรากฝอยมีออกซิเจนและทําใหเกิดบริเวณที่เรียกวา แผนฟลมอากาศ
บาง (Thin Film Aerobid Region) แตบริเวณที่อยูไกลรากฝอยออกไปซึ่งมีพื้นที่กวางกวา มีสภาพไร
อากาศ สภาวะที่บริเวณที่ไรอากาศอยูใกลชิดกับบริเวณที่มีอากาศ จึงเปนบริเวณที่มีความสําคัญ
ตอการเปลี่ยนแปลงธาตุไนโตรเจนและสารอื่นๆ
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รูปที่ 2.5 การถายเทออกซิเจนผานตนพืช

2.3.2.2 ตัวกลาง
 

ตัวกลางหมายถึง ชั้นของวัตถุใตน้ํา ไดแก ดิน ทราย และกรวด นอกจากจะเปนที่ขึ้นอยูของ
พืชแลว ชั้นของวัตถุใตน้ํายังเปนพื้นที่สําหรับประจุสารเชิงซอน และสารประกอบตางๆ ทําปฏิกิริยา
กัน นอกจากนี้ยังเปนที่เกาะอาศัยของจุลินทรียดวย

ชองวางในตัวกลางเปนชองทางการไหลสําหรับระบบบําบัดบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตดิน 
การบําบัดในกรณีนี้เกิดจากจุลินทรียที่เกาะติดอยูที่ผิวรากหรือรากฝอย และตัวกลางที่อยูใกลเคียง
กัน ดินอาจจะถูกเลือกเปนตัวกลางเมื่อตองการกําจัดฟอสฟอรัสอยางไรก็ตามดินมีความสามารถใน
การกําจัดฟอสฟอรัสสูงจะคอนขางละเอียด มีความซึมน้ําไดปานกลาง และสวนนี้อาจเปนขอจํากัด
ความสามารถในการรับน้ําของระบบที่มีตัวกลางเปนดิน
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2.3.2.3 จุลินทรีย

จุลินทรียที่พบในบึงประดิษฐไดแก แบคทีเรีย รา สาหราย และ โปรโตซัว ในกรณีที่มีการ
ปลูกพืชในระบบการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะเกิดขึ้นในสวนที่จมอยูในน้ําของพืช ในดิน ทราย
หรือเกาะบนตัวกลางโดยตรงสําหรับระบบบําบัดแบบน้ําไหลใตดิน จุลินทรียเหลานี้จะเปลี่ยนสาร
ปนเปอนในน้ําเสียใหเปนอาหารและพลังงานเพื่อการดํารงชีวิต ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐนี้จะสรางสิ่งแวดลอมที่ดีสําหรับจุลินทรีย

2.3.2.4 น้ํา

น้ําที่ไหลผานเหนือและในชั้นตัวกลางจะพัดพาสารตางๆ และกาซมาใหจุลินทรีย และชวย
พัดพาสิ่งที่ไมจําเปนทิ้งไป นอกจากนี้ยังชวยสรางสิ่งแวดลอมใหกับกระบวนการทางชีวเคมีของจุลิ
นทรียและพืช

2.3.3 กลไกการบําบัด

ในระบบบําบัดแบบพื้นที่ชุมน้ํา (wetlands) สารมลพิษจะถูกกําจัดดวยกระบวนการที่ซับ
ซอนมากมาย ไดแก กระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซึ่งประกอบดวยการตกตะกอน การ
ตกตะกอนผลึก การดูดซับโดยอนุภาคของดิน การสะสมในพืช และการเปลี่ยนรูปโดยจุลชีพ พืชใน
ระบบกําจัดสารมลพิษโดยตรงดวยการออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรีย ในการสังเคราะห
แสง (Assimilating) และพืชยังเปนที่เกาะและชวยสรางสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมสําหรับจุลินทรีย
( Theingi, 1996) กลไกการกําจัดที่สําคัญในบึงประดิษฐแสดงในตารางที่ 2.10

2.3.3.1 การกําจัดของแข็งแขวนลอย

ของแข็งแขวนลอยถูกกําจัดอยางมีประสิทธิภาพในระบบพื้นที่ชุมน้ําสวนมาก การตก
ตะกอนของของแข็งเกิดขึ้นภายใน 2 - 3 เมตรแรกจากทางน้ําเขา อีกทั้งพืชยังทําหนาที่กระจายน้ํา
เขา และทําใหความเร็วน้ําที่เขามาลดลง ซึ่งทําใหการตกตะกอนดีข้ึน ของแข็งคอลลอยดและของ
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ตารางที่ 2.10 กลไกการบาํบัดน้าํเสียในบึงประดิษฐ ( Brix, 1993)
Wastewater constituent Removal mechanisms

Suspended Solids • Sedimentation / Filtration
BOD • Microbial degradation (aerobic and anaerobic)

• Sedimentation (accumulation of organic matter / sludge
   on the sediment surface)

Nitrogen • Ammonification followed by microbial nitrification and
    denitrification
• Plant uptake
• Ammonia volatilization

Phosphorus • Soil sorption (adsorption-precipitation reactions with
   aluminium, iron, calaium and clay minerals in soil)
• Plant uptake

Pathogens • Sedimentation / Filtration
• Natural die-off
• UV radiation
• Excretion of antibiotics from roots of macrophytes

แข็งที่ไมตกจมบางสวนถูกกําจัดโดยการเกาะติดกับแบคทีเรีย การชนกัน การรวมกัน และการดูดซับ
กับสสารอื่นๆ

2.3.3.2 การกําจัดสารอินทรีย

สารอินทรียที่ตกตะกอนไดจะจมตัวลงสูกนบึง ยอยสลายแลวซึมลงดิน สวนสารละลาย
อินทรียจะถูกกําจัดโดยจุลินทรียทั้งที่เกาะติดอยูกับพืชและที่แขวนลอยอยู ออกซิเจนสวนใหญจะได
มาจากการถายเทจากอากาศลงสูผิวน้ํา สวนออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงของพืชใตน้ําและ
สาหรายมีนอย เนื่องจากการเติบโตของสาหรายถูกจํากัดจากการบดบังแสงแดดของพืชเหนือน้ํา
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ในระบบน้ําไหลใตดิน  ออกซิเจนจากบรรยากาศจะถูกพืชดูดซับและแพรออกในชั้นรากพืช
พืชจําพวกธูปฤๅษีจะมีชั้นรากลึกประมาณ 30 เซนติเมตร สวนรากพืชจําพวกแฝกจะหยั่งลึกถึง 70
เซนติเมตร

2.3.3.3 การกําจัดไนโตรเจน

กลไกสําคัญในการกําจัดไนโตรเจนในบึงประดิษฐคือกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟ
เคชัน การกําจัดนี้ขึ้นอยูกับรูปแบบของไนโตรเจนที่เขาสูระบบ  แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซเปน
ไนเตรทโดย nitrifying bacteria ในบริเวณที่มีอากาศ และไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน
โดย denitrifying bacteria ในบริเวณที่เปนแอน็อกซิก ออกซิเจนที่ใชในกระบวนการไนตริฟเคชันมา
จากทั้งการถายเทจากบรรยากาศลงสูผิวน้ํา และที่ซึมผานจากรากพืช

2.3.3.4 การกําจัดฟอสฟอรัส

สวนใหญการกําจัดฟอสฟอรัสเกิดขึ้นที่ชั้นดิน สวนพื้นบึงถาหากมีสวนผสมของเหล็ก
อะลูมิเนียมและแคลเซียม ก็จะชวยสงเสริมการกําจัดใหดียิ่งขึ้น สวนพืชจะดูดซับฟอสฟอรัสผาน
ทางรากและนําไปใชในการสรางเซลล เมื่อพืชตายและยอยสลาย จะคายฟอสฟอรัสออกมาบางสวน
บางสวนจะจมอยูกับซากพืช

2.3.3.5 การกําจัดเชื้อโรค

งานวิจัยหลายชิ้นเกี่ยวกับระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชบึงประดิษฐ ไดบงชี้วาการกําจัดโค
ลิฟอรมแบคทีเรียอยูในชวงรอยละ 86 - 90 Gersberg, et al. (1977) รายงานวาเมื่อในน้ําเสียมีโค
ลิฟอรมแบคทีเรียเฉลี่ย 6.75 x 107 เอ็มพีเอ็นตอ 100 มิลลิลิตร เมื่อผานการบําบัดดวยบึงประดิษฐ
แลวโคลิฟอรมแบคทีเรียจะลดลงประมาณรอยละ 99.1

กลไกหลักในการกําจัดเชื้อโรคในบึงประดิษฐคือ การตายลงตามธรรชาติ การลา การตก
ตะกอน และการดูดซับ แบคทีเรียจะถูกดูดซับโดยอนุภาคในน้ํา และถูกกําจัดไปเมื่ออนุภาคจมลง
อีกทั้งอาจถูกดูดซับโดยพืช
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2.3.3.6 การกําจัดสารอินทรียที่ยอยยาก

สารประกอบอินทรียที่ยอยยาก หรือสารประอบอินทรียที่คงตัว ซึ่งประกอบดวย สารลดแรง
ตึงผิว ฟนอล เบนซิน และสารกําจัดวัชพืช ซึ่งลวนเปนพิษและสลายตัวทางชีวภาพไดชา กลไกที่
สําคัญในการกําจัดสารประเภทนี้ในบึงประดิษฐคือ การระเหย การดูดซับ และการยอยสลายทางชีว
ภาพ ( Roger, Cherry and Guthrie, 1978) การระเหยเกิดขึ้นที่ผิวหนาของระบบ การดูดซับเกิดขึ้น
บนสารอินทรียที่อยูในน้ํา สารอินทรียเหลานี้สะสมอยูในตะกอนแลวถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย

2.3.4 เกณฑในการออกแบบบึงประดิษฐ

ตัวแปรที่สําคัญในการออกแบบระบบบึงประดิษฐไดแก เวลากักเก็บน้ํา ความลึกของน้ํา
อัตราภาระบีโอดี ภาระปริมาณน้ํา และพื้นที่ ดังแสดงในตารางที่ 2.11

ตารางที่ 2.11 เกณฑในการออกแบบบึงประดิษฐ  ( Metcalf & Eddy, 1991)
พารามิเตอร หนวย SF SSF

เวลากักเก็บน้ํา วัน 4 - 15 4 - 15
ความลึกของน้ํา เมตร 0.10 - 0.60 0.30 - 0.76
อัตราภาระบีโอดี กก./เฮกเตอร-ว. ≤ 67 ≤67
ภาระปริมาณน้ํา ม./ว. 0.014 - 0.047 0.014 - 0.047
พื้นที่ เฮกเตอร/103 ม3-ว. 2.14 - 7.16 2.14 - 7.16

2.3.4.1 อัตราภาระสารอินทรีย

อัตราภาระสารอินทรียในระบบบึงประดิษฐจะตองมีคาไมมากจนเกินไป เพื่อปองกันการ
เกิดสภาวะไรอากาศ Metcalf & Eddy (1991) แนะนําวาอัตราภาระสารอินทรียของบึงประดิษฐไม
ควรเกิน 67 กก.บีโอดี/เฮกเตอร-ว. สวน Tchobanoglous and Culp (1980) กลาววาอัตราภาระ
สารอินทรียที่เหมาะสมกับระบบบึงประดิษฐควรมีคาอยูในชวง 60 - 80 กก.บีโอดี/เฮกเตอร-ว.
ความสัมพันธระหวางอัตราภาระสารอินทรีย และอัตราการกําจัดบีโอดีจะอยูในรูปเชิงเสน บึง
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ประดิษฐทั่วไปควรดําเนินงานที่อัตราภาระสารอินทรียมีคาเปน 18 - 116 กก.บีโอดี/เฮกเตอร-ว. ซึ่ง
การกําจัดบีโอดีจะสูงถึงรอยละ 93 ( Reed et al., 1988)

2.3.4.2 เวลากักเก็บน้ํา

งานวิจัยหลายชิ้นพบวาเวลากักเก็บน้ําและอัตราภาระสารอินทรียมีผลอยางมากตอประ
สิทธิภาพการบําบัดของระบบบึงประดิษฐ สําหรับเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมมีรายงานวาควรจะอยู
ในชวง 6 - 7 วัน ( Supatpong Mattaraj ,1995)  Dan (1993) รายวาเวลากักเก็บน้ํา 5 - 6 วัน เปน
ชวงที่เหมาะสําหรับระบบบึงประดิษฐแบบน้ําอิสระเหนือผิวดิน เพื่อบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนฟนอล
เวลากักเก็บน้ําที่นอยเกินไปจะไมเพียงพอสําหรับการยอยสลายสารอินทรีย แตในทางกลับกันถา
เวลากักเก็บน้ํามากเกินไปจะทําใหเกิดสภาวะไรอากาศได

2.4 เหงือกปลาหมอ ( Acathus ebracteatus)

เหงือกปลาหมอเปนพืชชายเลนในวงศ (family) Acanthuceae สกุล (genus) Acanthus มี
ขึ้นอยูทั่วไปในแถบบริเวณเมดิเตอรเรเดียน แอฟริกา แถบตะวันออกของเอเชีย และมาเลเซีย ซึ่งใน
สกุลนี้มีทั้งสิ้น 14 ชนิด (species) ในจํานวนนี้พบในประเทศไทยเพียง 4 ชนิด คือ

1) Acanthus ebracteatus Vahl. มีชื่อเรียกภาษาไทยวาเหงือกปลาหมอ สวนชื่อเรียกภาษา
อังกฤษคือ Sea Holly

2) Acanthus ilicifolius Linn. มีชื่อเรียกภาษาไทยหลายชื่อ เชน แกมหมอเล จะเกร็ง อีเกร็ง
หรือนางเกร็ง ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะเรียกวาเหงือกปลาหมอน้ําเงิน

3) Acanthus leucostachys Wall. มีชื่อเรียกภาษาไทยวา หางจระเขฝร่ัง หางตะเข
4) Acanthus volubilis Wall. มีชื่อเรียกทั่วไปวาเหงือกปลาหมอเครือ

เหงือกปลาหมอเปนตนไมจําพวกไมน้ํา ข้ึนตามบริเวณที่ลุม ลักษณะเปนพุมขนาดกลางสูง
30 - 100 เซนติเมตร ลําตนมีลักษณะทรงกระบอกเกลี้ยง ขนาดเทานิ้วชี้ มีหนามออนๆ ตามขอ ขอ
ละ 4 หนาม ซึ่งเหงือกปลาหมอที่พบในประเทศไทยนี้มีทั้งชนิดลําตนสีแดงและสีเขียว แตจากการ
สอบถามนักพฤกษศาสตรพบวา สีของลําตนไมใชสิ่งที่บอกถึงชนิดของตนเหงือกปลาหมอ แต
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สาเหตุที่ทําใหลําตนมีสีตางกันอาจเนื่องมาจากสภาพแวดลอม (นิธิวดี วัชรากร และกุลภิสสร เลิศ
ยนตชีพ, 2531)  ใบออกตรงขามกันเปนคูๆ สีเขียวเขม รูปไขยาว ขอบใบหยัก ลักษณะใบเปนมัน มี
หนามแหลม ใบกวาง 3 - 6.5 เซนติเมตร ยาว 7 - 18 เซนติเมตร มีกานใบสั้นๆ ดอกออกเปนชอตรง
ยอด ชอดอกยาว 10 - 15 เซนติเมตร กลีบรองกลีบดอกมี 4 กลีบ แยกจากกันสีเขียว กลีบดอกแยก
เปน 2 ทาง กลีบบนยาวเทากับกลีบรองกลีบดอก ยาว 1 - 1.5 เซนติเมตร แตกลีบลางแผกวางและ
โคงลง ปลายกลีบหยักเวาเปน 3 หยักตื้นๆ ยาว 2 - 2.5 เซนติเมตร กลีบดอกมีทั้งชนิดสีมวงและ
ชนิดสีขาว สีมวงไดแก A.ilicifolius และชนิดดอกสีขาวคือ A. ebracteatus เกสรผูมี 4 อัน สีชมพู มี
ขนแข็งๆ สีชมพูที่อับเรณูดวย ผลเปนฝกสีน้ําตาลยาว 2 - 2.5 เซนติเมตร ปลายฝกปาน มีเมล็ดขาง
ในยาว 6 - 10 มิลลิเมตร 4 เมล็ด รากเปนรากแขนงแตกออกจากลําตน
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2.5 งานวิจัยที่ผานมา

2.5.1 การบําบัดน้ําชะมูลฝอย

Henry, Prasad and Young (1987) ไดทดลองบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยถังกรองไร
ออกซิเจนจํานวน 2 ถังขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร ปริมาตร 3 ลิตร มี
หินเปนตัวกรอง น้ําชะมูลฝอยที่ใชในการทดลองไดจากหลุมฝงกลบใหมมีคาซีโอดี 14,000 มก./ล.
และไดจากหลุมฝงกลบเกามีคาซีโอดี 3,750 มก./ล. ใชเวลากักเก็บน้ํา 24 - 96 ชั่วโมง อัตราภาระ
สารอินทรีย 1.26 - 1.45 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน พบวาระบบสามารถลดซีโอดีไดรอยละ 90 มีกาซเกิดขึ้น
ระหวาง 400 - 500 ลิตร/กก.ซีโอดี โดยเปนกาซมีเทนประมาณรอยละ 78 - 85

Lugowski et al.(1990) ไดศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยกระบวนการทางชีวภาพแบบ
ใชอากาศโดยถังเติมอากาศตออนุกรมกับระบบอารบีซี พบวาระบบกําจัดบีโอดีได 96% และกําจัด
แอมโมเนียได 98%

Keenan et al.(1993) ไดศึกษาประสิทธิภาพของระบบ Upflow Anaerobic Sludge Bed
Filter (UASBF) ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยซึ่งมีคาซีโอดีระหวาง 800 - 1,000 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน พบ
วาระบบสามารถลดซีโอดีไดมากกวารอยละ 85 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน ที่
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 3.5 วัน

Niramon Thanuddhanusilp (1995) ศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยระบบเอสบีอาร ใช
น้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบที่เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร มาบําบัดดวยการเติมสารสมเขม
ขน 4 ก./ล. ที่พีเอช 5.5 พบวาลดซีโอดีไดรอยละ 53.37 และกําจัดโลหะหนักไดเพียงเล็กนอย จาก
นั้นจึงบําบัดตอดวยระบบเอสบีอาร โดยเจือจางกับน้ําเสียชุมชนเพื่อลดความเขมขมของสารมลพิษ
และสารที่ยอยสลายยาก กอนปอนเขาระบบ พบวาระบบเอสบีอารกําจัดซีโอดีและบีโอดีได 78.0%
และ 84.0% ตามลําดับ
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Sung, Chang and Lee (1997) ศึกษาผลของเวลากักเก็บและอุณหภูมิในการบําบัดน้ําชะ
มูลฝอยดวยระบบไรอากาศ โดยใชน้ําชะมูลฝอยที่มีความเขมขนของซีโอดีที่สลายไดทางชีวภาพ
36% การบําบัดทําที่อุณหภูมิชวงมีโซฟลิกประมาณ 35oซ. ใชเวลากักเก็บน้ํา 2 - 10 วัน อัตราภาระ
ซีโอดี  0.78 - 4.2 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน และตองทําใหระบบคุนเคยประมาณ 1 เดือน พบวาระบบไร
อากาศที่มีการควบคุมอุณหภูมิสามารถกําจัดซีโอดีไดมากกวาการบําบัดที่อุณหภูมิปกติประมาณ 
1.2 - 1.4 เทา และระบบมีความคงตัวดี การใชระบบไรอากาศที่เวลากักเก็บ 4 - 6 วันโดยไมมีการ
ควบคุมอุณหภูมิ พบวาระบบกําจัดสารอินทรียไดต่ํามากอยูในชวง 0 - 16% และไมคงตัว น้ําชะมูล
ฝอยที่บําบัดดวยระบบไรอากาศแลวผานไปสูถังเติมอากาศ พบวาระบบเอเอสเปนระบบหลักในการ
กําจัดสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอย (ประมาณ 70%) แตผลจากการแปรผันของน้ําเสียทําใหระบบ
รวมมีประสิทธิภาพไมคงตัวอยูในชวง 40 - 80% การเพิ่มอุณหภูมิและเวลากักเก็บ เปนทางเลือกใน
การเพิ่มใหแกระบบเดิม แตการเพิ่มเวลากักเก็บน้ําทําใหตองเพิ่มปริมาตรถังบําบัดใหใหญขึ้นจะ
ตองเสียคาใชจายมาก สวนการเพิ่มอุณหภูมิโดยการใหความรอนแกน้ําเสีย ซึ่งทําไดโดยใชความ
รอนจากเตาเผาขยะทีมีอยูจะเสียคาใชจายนอยกวา

Nakayama and Enari (1997) ใชระบบไรอากาศในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย ที่มีทีโอซี
ประมาณ  7,000 มก./ล. โดยใชคอลัมนบรรจุทรายสูง 50 เซนติเมตร น้ําเสียจะถูกปอนเขาทางดาน
บนของคอลัมน จากการทดลองพบวาทีโอซีประมาณ 90% ที่ถูกกําจัดเกิดขึ้นตอนบนของชั้นทรายที่
ความลึกไมเกิน 20 - 30 เซนติเมตร และระบบสามารถกําจัดฟอสฟอรัสรวมได 80% แตกําจัด
ไนโตรเจนรวมไดต่ํามาก เมื่อมีการเติมปรอทเขาไปในระบบไมพบความเปนพิษของปรอท เนื่องจาก
ปรอทอาจถูกดูดซับดวยอนุภาคทราย และอาจเกิดเปนปรอทซัลไฟด

Diamadopoulos et al. (1997) นําน้ําชะมูลฝอยมาบําบัดกับน้ําเสียชุมชน โดยนํามาผสม
กันดวยอัตราสวนนําเสียชุมชนตอน้ําชะมูลฝอยเปน 9:1 หลังผสมมีคาบีโอดี 430มก./ล. ซีโอดี
1,090 มก./ล. และทีเคเอ็น 133 มก./ล. (80% อยูในรูปของแอมโมเนีย) แลวทําการบําบัดดวยระบบ
เอสบีอาร ที่ความเขมขนของน้ําตะกอน 3,500 มก./ล. พบวาระบบเอสบีอารกําจัดบีโอดีได 90%
กําจัดไนเตรดได 99%(ในชวงหยุดเติมอากาศ) ระบบโดยรวมกําจัดไนโตรเจนได 50% น้ําออกมีของ
แข็งแขวนลอยต่ํากวา 30 มก./ล. สีน้ําออกเปนสีเหลืองออนจากกรดฮิวมิก  การกําจัดสารอินทรีย
สวนใหญเกิดในชวงการเติมน้ําเสียโดยยังไมไดเติมอากาศ เพราะฟล็อกจุลินทรียสามารถดูดซับสาร
อินทรียไวได
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Urase et al.(1997) ศึกษาการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําชะมูลฝอยดวยอารบีซี ตามดวย
โคแอกกูเลชั่นโดยการเติมเฟอริกคลอไรด ที่พีเอช 4 แลวกรองผานชั้นทรายและผานถานกัมมันต
กระบวนการโคแอกกูเลชั่นไมไดผลที่ดีพอ เนื่องจากไอออนของโลหะสามารถละลายน้ําไดดี การทํา
โคแอกกูเลชั่นที่พีเอชสูงไมคอยประสบผลสําเร็จในการลดความเขมขนโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งทองแดง และนิเกิล สวนที่พีเอชต่ําก็กําจัดไดเพียงตะกั่ว สวนการกรองและการใช
ถานกัมมันตสามารถกําจัดโครเมียม ทองแดงและนิเกิลได สวนการใชนาโนฟลเตรชั่นก็ชวยแยก
โลหะหนักออกไดโดยไมตองใชความดันสูงมากนัก

2.5.2 การใชบึงประดิษฐบําบัดน้ําเสีย

Dan (1993) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับศักยภาพของบึงประดิษฐในการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอน
ฟนอล โดยใชระบบน้ําไหลอิสระเหนือผิวดิน พืชที่ปลูกคือตนธูปฤๅษี ความเขมขนของฟนอลในน้ํา
เสียคือ 25 - 700 มก./ล. ทําการทดลองที่ภาระสารอินทรีย 40 - 400 กก.ซีโอดี/ เฮกเตอร-วัน เวลา
กักเก็บน้ํา 5 - 7 วัน สามารถบําบัดซีโอดีไดรอยละ 97.2 - 99.9 และบําบัดฟนอลไดรอยละ 99 -
100 ที่ภาระสารอินทรีย 40 - 270 กก.ซีโอดี/เฮกเตอร-วัน

Supatpong Mattaraj (1995) ไดศึกษารูปแบบและลักษณะสมบัติทางจลนศาสตรของ
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลอิสระเหนือผิวดินในการบําบัดน้ําเสียชุมชน พืชที่ใชในระบบคือ ธูปฤๅ
ษี (Typha spp.) ปลูกบนตัวกลางที่เปนทรายรองดวยกรวด น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียจากสถาบัน
เทคโนโลยีแหงเอเซีย (AIT) ปอนเขาสูระบบที่อัตราภาระสารอินทรีย 50-200 กก.ซีโอดี/ เฮกเตอร-
วัน โดยมีเวลากักเก็บน้ํา 1.5 - 10 วัน พบวาสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 71 - 86 ขณะที่ประสิทธิ
ภาพการกําจัดบีโอดีและฟคัลโคลิฟอรมมีมากกวารอยละ 90 ระบบสามารถกําจัดของแข็ง
แขวนลอยและทีเคเอ็นไดรอยละ 81 - 87 และกําจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดไดรอยละ 38

Anawat Pinisakul (1997) ไดศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในเซ็ปเทจ
(septage) โดยใชบึงประดิษฐแบบน้ําไหลแนวดิ่ง ที่ปลูกธูปฤๅษี ( Typha latifalia) เปรียบเทียบกับ
ลานตากทราย พบวาบึงประดิษฐสามารถกําจัดไนโตรเจนไดมากที่สุดถึงรอยละ 92 - 99 ที่อัตรา
ภาระเซ็ปเทจ 80 - 125 กก.ของแข็ง/ม.2-ป และมีการสะสมของสลัดจที่ผิวดินของบึงประดิษฐ ซึ่งมี
สวนชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน และชวยในการเจริญเติบโตของพืช จากการทํา
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ดุลมวลของไนโตรเจน พบวาประมาณรอยละ 9 - 30 ของไนโตรเจนที่ปอนเขาระบบไหลซึมลงสะสม
ในดิน ประมาณรอยละ 40 - 80 พบในสลัดจที่สะสมในระบบ ประมาณรอยละ 0.01 - 0.16 ถูกจับ
ใชโดยพืช สวนที่เหลือประมาณรอยละ 10 - 45 ถูกกําจัดโดยกระบวนการอื่นๆ เชน การดูดซับ การ
ระเหย และปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น-ดีไนตริฟเคชั่น และยังตรวจพบไนเตรทในชั้นตัวกลางของระบบบึง
ประดิษฐ แสดงวาเกิดปฏิกิริยาไนตริ ฟเคชั่นในชั้นตัวกลางดวย

Mitchell and Karathanasis (1995) ไดทําการวิจัยการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะคลอไรดโดย
ใชบึงประดิษฐทั้งแบบน้ําอิสระเหนือผิวดิน และแบบน้ําไหลใตดิน ในการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสีย
ที่มีโซเดียมคลอไรดอยูมาก โดยใชหญาทรงกระเทียม (Scirpus validus) และธูปฤๅษี (Typha
angustifplia) น้ําเสียที่สังเคราะหขึ้นมี Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb และ Zn โดยเกลือคลอไรดจะ
ถูกเติมเขาไปในระบบที่อัตรา 0.3 ล./ชม. ในชวง 12 สัปดาห ในระบบน้ําไหลใตดินประสิทธิภาพใน
การดูดซับ Fe ดีที่สุดคือ 74% และ Mn นอยที่สุดคือ 24% สวนการสะสมในชีวมวลของพืชในระบบ
ทั้งสองนับวามีนอยมากเมื่อเทียบกับการกําจัดโลหะทั้งหมด

Polprasert, Dan and Thayakumaran (1996) ใชบึงประดิษฐแบบน้ําไหลอิสระเหนือผิว
ดินในการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนโครเมียมและนิเกิล โดยใชตนธูปฤๅษีในการทดลอง น้ําเสียมีคาซี
โอดีเฉลี่ย 60 - 180 มก./ล ถูกปอนเขาสูระบบที่ภาระสารอินทรีย 40 - 400 กก.ซีโอดี/ เฮกเตอร-วัน
ผลที่ไดคือระบบสามารถกําจัดโครเมียมและนิเกิลไดมากกวารอยละ 99 เมื่อความเขมขนของ
โครเมียม (หรือนิเกิล) ในน้ําเสียดิบเปน 20 มก./ล. นอกจากนั้นปริมาณโลหะหนักที่ปนเปอนจะมีผล
ตออัตราการกําจัดซีโอดี กลาวคือที่ความเขมขนของโลหะหนัก 1 - 10 มก./ล. การกําจัดซีโอดีเทา
กับรอยละ 70 แตเมื่อความเขมขนของโลหะหนักเพิ่มข้ึนเปน 20 และ 50 มก./ล. การกําจัดซีโอดีจะ
ลดลงเปนรอยละ 50 และ 35 ตามลําดับ สวนการดูดซับโลหะหนักโดยพืชพบวารากเปนสวนที่มี
โลหะหนักสะสมอยูมากที่สุด รองลงมาคือที่กานและใบ โดยที่นิเกิลจะสะสมอยูที่ใบมากกวา
โครเมียม ดังนั้นนิเกิลจึงเปนพิษตอพืชไดมากกวาโครเมียมโดยสังเกตไดจากใบมีสีเหลือง

Katekinta (1994) ไดทําการวิจัยโดยใชบึงประดิษฐบําบัดน้ําเสียจากบอปรับสภาพโดยใช
ระบบน้ําไหลอิสระเหนือผิวดิน ที่เวลากักเก็บน้ํา 3 - 4 วัน สามารถกําจัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และฟคัลโคลิฟอรม ไดมากกวารอยละ 90 สําหรับการกําจัดไนโตรเจนใน
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ระบบพบวาถูกดูดซับโดยพืช 46% สะสมในดิน 5% ระเหย 17% และอื่นๆ (การกรอง และการตก
ตะกอน) 32% สวนการกําจัดฟอสฟอรัสพบวาถูกดูดซับโดยพืช 65% สะสมในดิน 24% และอื่นๆ
(การตกตะกอนทางเคมี) 11%

Monika et al. (1997) ไดศึกษาการใชบึงประดิษฐเปนระบบบําบัดน้ําเสียขั้นที่สาม สําหรับ
บําบัดน้ําทิ้งที่ไมไดมาตรฐานจากโรงงานบําบัดน้ําเสียที่มีอยูเดิม บึงประดิษฐที่ใชเปนแบบน้ําไหลใน
แนวดิ่งตอขนานกัน 4 บึง รวมพื้นที่ทั้งหมดประมาณ 600 ตารางเมตร แตละบึงใชตัวกลางเปนกรวด
และทราย พืชที่ใชคือตนออ ทําการทดลองที่อัตราภาระปริมาณน้ํา 66 - 266  มม./วัน ตรวจสอบ
คุณภาพน้ําทุก 2 สัปดาห ติดตอกันเปนเวลาประมาณ 2 ป ปรากฏวาระบบบึงประดิษฐมีประสิทธิ
ภาพในการบําบัดซีโอดีประมาณรอยละ 50 - 60 แอมโมเนียประมาณรอยละ 40 - 90 และ
ฟอสฟอรัสประมาณรอยละ 50 - 60 ผูทดลองไดแนะนําวาอัตราภาระปริมาณน้ําที่เหมาะสมกับ
ระบบดังกลาวคือ 200 มม./วัน

Green et al.(1997) ไดศึกษาการกําจัด E.coli และโคลิฟรอมทั้งหมดของบึงประดิษฐแบบ
น้ําไหลใตผิวดิน โดยทําการศึกษาจากบึงประดิษฐทั้งที่ใชงานจริง และในหองทดลอง ทั้งสองระบบ
ปลูกตนออบนตัวกลางที่เปนกรวดขนาด 5 - 10 มม. น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําทิ้งจาก
กระบวนการบําบัดขั้นที่สอง จากการตรวจสอบการกําจัด E.coli และโคลิฟรอมทั้งหมดในบึง
ประดิษฐที่ใชงานจริงเปนเวลา 2 ป พบวาในชวงฤดูแลงบึงประดิษฐสามารถกําจัดได 1.5 - 2.1 รอบ
ล็อก (log cycle) สวนในฤดูฝนประสิทธิภาพการกําจัดจะลดลง แตการกําจัดซีโอดี ของแข็ง
แขวนลอย และแอมโมเนีย ยังคงไมเปลี่ยนแปลง สวนผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลทําการ
ศึกษาในหองทดลอง โดยปอนน้ําเสียที่มี E.coli อยูระหวาง 100,00 - 1,000,000 ซีเอฟยู/100มล.
เขาสูระบบ ที่เวลากักเก็บน้ํา 12, 24, 48 และ 120 ชั่วโมง พบวาประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรีย
ดังกลาวมีแนวโนมสูงขึ้นตามเวลากักเก็บน้ํา และที่เวลากักเก็บน้ําไมต่ํากวา 24 ชั่งโมง พบวา
ปริมาณแบคทีเรียในทุกตัวอยางมีคานอยกวา 1,000 ซีเอ ฟยูE.coli/100 มล.

Mæhlum (1995) ไดอธิบายถึงการบําบัดน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบขยะชุมชนดวย
กระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งดําเนินงานอยูในประเทศนอรเวย โดยมีอัตราการไหลของน้ําชะมูลฝอย
ประมาณ 120 ม.3/วัน น้ําชะมูลฝอยดังกลาวถูกปอนเขาสูระบบบําบัดรวมที่มี 4 หนวยบําบัดคือ
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หนวยแรกเปนบอแอนแอโรบิกซึ่งมีปริมาตรประมาณ 400 ม.3 หนวยที่สองเปนสระเติมอากาศ
ปริมาตร 4,000 ม.3 ในสระเติมอากาศนี้สารอินทรีย แอมโมเนีย และเหล็ก จะถูกออกซิ ไดซ หนวยที่
สามคือบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 2 บึงขนานกัน บึงหนึ่งใชดินเปนตัวกลางสวนอีกบึงใช
ทรายเปนตัวกลาง แตละบึงมีพื้นที่ 400 ม.2 ในบึงประดิษฐปลูกตนออ (Phragmites australis) และ
ธูปฤๅษี (Typha latifolia) และหนวยที่สี่คือบึงประดิษฐแบบน้ําอิสระเหนือผิวดินขนาด 2,000 ม.2

ปลูกหญาทรงกระเทียม (Scirpur spp.) และธูปฤๅษี ระบบดังกลาวนี้ไมมีสวนเคลื่อนไหวเลยยกเวน
เครื่องเติมอากาศในสระเติมอากาศ การบําบัดมลสารตางๆ ในระบบแสดงดังรูปที่ 2.7 จากรูปจะ
เห็นวาการบําบัดมลสารสวนใหญเกิดขึ้นในสระเติมอากาศ ประสิทธิภาพการบําบัดรวมของระบบ
เปนที่นาพอใจ คืออยูในชวง 70 - 95% ดังรายละเอียดในตารางที่ 2.12

Craig and Keith (1995) ไดทําการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําชะมูลฝอย
ของหลุมฝงกลบ Perdido รัฐ Florida โดยเก็บตัวอยางน้ําที่จุดตางๆ ของระบบมาทําการตรวจสอบ
คาพารามิเตอรตางๆ ระบบบําบัดดังกลาวเปนระบบรวม 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเปนสระเติม
อากาศขนาด 2.2 เฮกเตอร ลึก 11 เมตร ความจุประมาณ 113,400 ม.3 ในสระปลูกผักตบชวา
(Eichhornia crassipes) น้ําชะมูลฝอยที่รวบรวมไดจากหลุมฝงกลบจะถูกปอนเขาสูสระเติมอากาศนี้
ซึ่งมีเวลากักเก็บน้ําประมาณ 500 วัน จากนั้นน้ําเสียจะถูกปอนเขาสูหนวยบําบัดขั้นที่สองซ่ึงเปนบึง
ประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 10 บึงตออนุกรมกัน แตละบึงมีขนาด 11ม. X 97ม. เวลากักเก็บน้ํา
รวมของบึงประดิษฐทั้ง 10 บึงประมาณ 20 วัน น้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยบึงประดิษฐแลวจะถูก
กักไวในสระเสิรจ (Surge lagoon) กอนที่จะผานเขาสูหนวยบําบัดขั้นที่สามเปนระบบกรองทราย ได
ผลการวิเคราะหดังตารางที่ 2.13 สวนการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียทําการวิเคราะหเฉพาะน้ํา
เสียดิบและที่สระเสิรจ ดังตารางที่ 2.14

Tjasa, Danijel and Vlasta (1997) ศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยบึงประดิษฐแบบน้ํา
ไหลใตผิวดิน ขนาด 450 ม.2 ปลูกตนออ (Phragmites australis) น้ําชะมูลฝอยที่ใชทําการทดลองมี
ความเขมขนของซีโอดี 1,240 มก./ล. บีโอดี 60 มก./ล.แอมโมเนียไนโตรเจน 88 มก./ล. ของแข็ง
แขวนลอย 400 มก./ล. และเหล็ก 10 มก./ล. ปอนเขาระบบบึงประดิษฐที่ภาระปริมาณน้ํา 3 ซม./วัน 
พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 68% บีโอดี 46% แอมโมเนียไนโตรเจน 81% และเหล็ก 
80%
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ตารางที่ 2.12 ประสิทธิภาพการบาํบัดโดยรวมของระบบ
มลสาร อัตราการกําจัด (รอยละ)

ซีโอดี 88
บีโอดี (BOD7) 91
ทีโอซี 71
ไนโตรเจน 83
ฟอสฟอรัส 88
เหล็ก 88
E.coli 95
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ตารางที่ 2.13 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้าํในระบบบาํบัดน้าํชะมูลฝอยที่หลุมฝงกลบ  Perdido
                (หนวย มก./ล.)

พารามิเตอร น้ําชะมูลฝอยดิบ สระเติมอากาศ บึงประดิษฐ สระเสิรจ อัตราการกําจัด (%)
ฟอสเฟต 2.3 4.1 1.9 0.6 74
แอมโมเนีย 405 5.4 1.6 0.7 99
ทีเคเอ็น 474 13 3.9 3.6 99
ไนเตรทและ
ไนไตรท

0.2 12.8 0.7 0.4

สภาพดาง 2981 490 499 346 88
คลอไรด 927 192 171 138 85
ของแข็งแขวนลอย 2969 530 7 12 99
แมงกานีส 2.0 0.21 0.13 0.09 95
เหล็ก 351 9.5 0.8 1.2 99
ฟคัลโคลิฟอรม 5700 9000 2700 2078 64

ตารางที่ 2.14 ผลการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียในระบบบาํบัดน้าํชะมูลฝอยที่หลุมฝงกลบ  Perdido
                (หนวย มก./ล.)
จุดเก็บตัวอยาง ซีโอดี ทีโอซี บีโอดี
น้ําชะมูลฝอยดิบ 1,182 423 310
สระเสิรจ 136 35 15



บทที่ 3
แผนการวิจัย

การวิจัยนี้จะกระทําที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.1 แผนการวิจัย

การวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย (ซีโอดี) ของแข็งแขวนลอย
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และสี จากน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัดขั้นที่ 2 แลว โดยใชบึงประดิษฐแบบ
น้ําไหลใตผิวดินที่มีพืช และภาระปริมาณน้ําตางกัน ในการศึกษานี้จะใชชุดทดลองจํานวน 3 หนวย
โดยหนวยที่ 1, 2 และ 3 จะมีเวลาเก็บกักน้ําเปน 3, 5 และ 10 วัน คิดเปนภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2
และ 1.1 ซม./วัน หนวยทดลองแตละหนวยแสดงดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 หนวยทดลอง

ตัวแปรที่พิจารณาในการวิจัยนี้แบงเปน 3 แบบคือ ตัวแปรกําหนด (Fixed variables) ตัว
แปรอิสระ (Independent variables) และตัวแปรตาม (Dependent variables) ดังรายละเอียดตอ
ไปนี้

1) ตัวแปรกําหนดที่ตองควบคุมใหคงที่ ไดแก
 - ตัวกลางในหนวยทดลองคือ ทราย โดยมีความสูงของชั้นทรายเปน 30 เซนติเมตร
 - ระดับน้ําในหนวยทดลองเปน 26 เซนติเมตร
 - ซีโอดีของน้ําเสียเขาเทากับ 500 มก./ล. (ดูภาคผนวก ข.)
 

FEED
TANK

PUMP CONSTRUCTED WETLAND EFFLUENT
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2) ตัวแปรอิสระซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ ไดแก
 - เวลาเก็บกักน้ําในแตละหนวยทดลองซึ่งควบคุมใหมีคาเปน 3, 5 และ 10 วัน ซึ่งจะได

อัตราการไหล และภาระปริมาณน้ําของแตละหนวยทดลองเปนดังตารางที่ 3.1
 - พืชที่ปลูกในระบบ 2 ชนิดคือ ธูปฤๅษี (Typha angustifolia) และเหงือกปลาหมอ

(Acanthus ebracteatus )

ตารางที่ 3.1 แสดงอัตราการไหลของน้าํเสียในหนวยทดลอง (รายละเอียดการคาํนวณดังภาคผนวก ก.)
หนวยทดลองที่ เวลาเก็บกักน้ํา (วัน) อัตราการไหล (ลิตร/วัน) ภาระปริมาณน้ํา (ซม./วัน)

1 3 7 3.9
2 5 4 2.2
3 10 2 1.1

3) ตัวแปรตามเปนคาที่แปรเปลี่ยนไปเมื่อตัวแปรอิสระมีการเปลี่ยนแปลง ในการวิจัยนี้ตัว
แปรตามที่ตองวิเคราะห คือ ซีโอดี ออกซิเจนละลาย ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น แอมโมเนีย ไนเตรท
ไนไตรท  ฟอสฟอรัส และสี ในน้ําทิ้ง

3.2 อุปกรณ

ในการวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 หนวยทดลอง แตละหนวยทดลองประกอบดวย
สวนตางๆ ดังรูปที่ 3.2



42

3.2.1 ถังเก็บน้ําเสีย

ถังเก็บน้ําเสียเปนถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร

3.2.2 บึงประดิษฐ

บึงประดิษฐที่ใชในการวิจัยเปนถังทรงสี่เหลี่ยมบรรจุทราย ควบคุมใหน้ําเสียไหลใตผิวตัว
กลาง ดังรายละเอียดตอไปนี้

1) ถังบรรจุตัวกลางทรงสี่เหลี่ยม ทําจากแผนอะคริลิกกวาง 30 เซนติเมตร ยาว 68
เซนติเมตร และสูง 35 เซนติเมตร ดานยาว 4 เซนติเมตรแรกและสุดทายกรุดวยกรวดขนาด
ประมาณ 1 เซนติเมตรเปนสวนรับน้ําเขาและออก สวนที่เหลือตรงกลางทั้งหมดใชบรรจุตัวกลาง
โดยบรรจุตัวกลางสูง 30 เซนติเมตร (ระดับน้ําสูง 26 เซนติเมตร) ดังรูปที่ 3.3

                                 (ก)

                                  (ข)                                                                  (ค)
หนวย: เซนติเมตร

รูปที่ 3.3 มิติของบึงประดิษฐ (ก)ภาพตัดดานบน  (ข)ภาพตัดดานหนา  (ค)ภาพตัดดานขาง

4 460

      35

     30

30
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2) จุดเก็บตัวอยางเปนหลอดพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ปลายดานหนึ่งเปด
สวนอีกดานหนึ่งปด และเปนรูพรุน พรอมทั้งมีสายยางเก็บตัวอยางในแตละบอ ดังรูปที่ 3.4
ตําแหนงการวางบอเก็บตัวอยางจะอยูตรงกึ่งกลางของความกวาง ตลอดความยาวของบึงประดิษฐ
ดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 ตาํแหนงการวางบอเก็บตัวอยาง
บอเก็บตัวอยางที่ ระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขา

(เซนติเมตร)
ความลึกของบอ

(เซนติเมตร)
1 0 29
2 15 15
3 30 15
4 45 15
5 60 29

3) ตัวกลางที่ใชในระบบคือ ทรายขนาดประมาณ 1 - 3 มิลลิเมตร ซึ่งมีอัตราสวนชองวาง
( Void ratio) เทากับ 0.4
    4) พืชที่ปลูกในระบบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดมี 2 ชนิด คือ ธูปฤๅษี
(Typha angustifolia) และเหงือกปลาหมอ (Acanthus ebracteatus) ความหนาแนนของพืชในระบบ
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คือ 38 - 41 ตนตอตารางเมตร ( Supatpong, 1995) โดยทุกตนหางจากผนัง 10 เซนติเมตร ระยะ
หางระหวางตนในแนวกวางและแนวยาวเปน 10 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.5

หนวย: เซนติเมตร
                            รูปที่ 3.5 ตาํแหนงพืชในบึงประดิษฐ

5) ทางน้ําเขาและทางน้ําออกเปนสายยางขนาด 5 มิลลิเมตร มีกรวดขนาด 1 เซนติเมตร
เปนตัวกระจายน้ําที่ทางน้ําเขาและออก สายยางรับน้ําออกยกสูงเพื่อควบคุมระดับน้ําในระบบบึง
ประดิษฐใหสูง 26 เซนติเมตร

3.2.3 เครื่องสูบน้ํา

เครื่องสูบน้ําเปนแบบรีดสาย ( Peristetic pump) 3 ตัวสําหรับแตละหนวยทดลอง เพื่อควบ
คุมอัตราการไหลของน้ําเสียใหไดดังตารางที่ 3.1

3.2.4 น้ําเสีย

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริง ซึ่งเปนน้ําทิ้งจากระบบบอบําบัดน้ําชะมูลฝอยจาก
สถานกําจัดขยะมูลฝอยเทศบาลอําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี เก็บน้ําเสียสัปดาหละสองครั้ง คร้ัง
ละประมาณ 40 ลิตร น้ําเสียที่เก็บมาไดจะใสไวในถังพลาสติกและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 oซ เมื่อ
จะทําการทดลองจะเจือจางดวยน้ําประปาจนมีคาซีโอดีเปน 500 มก./ล.

         1                   2                  3

           4                    5                 6

10 20 20 10

30
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3.3 ข้ันตอนการวิจัย

การวิจัยนี้มี 3 ขั้นตอนไดแก การศึกษาผลของตัวกลางที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดของ
บึงประดิษฐ การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ และการ
ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษี แลวทําการเปรียบเทียบประสิทธิ
ภาพการบําบัดระหวางระบบที่ปลูกพืชทั้ง 2 ชนิด ที่ภาระปริมาณน้ํา 3 คา

3.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ไมปลูกพืช

ขั้นตอนการวิจัยมีรายละเอียดดังนี้
1)  ตรวจสอบลักษณะของทรายที่ใชเปนตัวกลางในระบบ โดยตรวจสอบหาปริมาณสาร

อินทรีย และไนโตรเจน( ทีเคเอ็น และไนเตรท)
2)  ติดตั้งอุปกรณที่ใชทําการวิจัยดังรูปที่ 3.2
3) เตรียมระบบโดยปอนน้ําประปาที่อัตราการไหล 7, 4 และ 2 ลิตรตอวัน ลงในหนวย

ทดลองที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ (ตารางที่ 3.1) เปนเวลา 15 วัน
4)  เก็บตัวอยางน้ําทิ้งในขอ 3) มาตรวจสอบพารามิเตอรตางๆ คือ อุณหภูมิ พีเอช ซีโอดี

ออกซิเจนละลาย โออารพี ฟอสฟอรัสทั้งหมด ไนโตรเจน (ทีเคเอ็น, แอมโมเนีย, ไนเตรท และไน
ไตรท) และสี

5) ปอนน้ําเสียที่มีคาซีโอดีเปน 500 มก./ล. เขาระบบที่อัตราการไหลเชนเดียวกับในขอ 3)
เปนเวลา 1 เดือน หรือจนกระทั่งระบบเขาสูภาวะคงที่ เก็บตัวอยางน้ําทิ้งและน้ําจากบอเก็บตัวอยาง
ทั้ง 5 บอ มาตรวจสอบพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3.3 เปนเวลา 1 เดือน

6) เมื่อส้ินสุดการทดลองทําการตรวจสอบการดูดซับมลสารในสวนตางๆ ของระบบ โดย
เก็บตัวอยางทรายที่ความลึก 15 เซนติเมตร ที่ระยะ 0, 15, 30, 45 และ 60 เซนติเมตร จากทางน้ํา
เขา มาวิเคราะหปริมาณสารปนเปอนเชนเดียวกับขอ 1)



46

3.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ

ในขั้นตอนวิจัยนี้มีรายละเอียดดังนี้
1) ตรวจสอบลักษณะของทรายที่ใชเปนตัวกลางในระบบ โดยตรวจสอบหาปริมาณสาร

อินทรีย และไนโตรเจน
2)  ตรวจสอบลักษณะของตนเหงือกปลาหมอที่ใชในการวิจัย โดยแยกออกเปน 3 สวนคือ

ราก ลําตน และใบ นํามาอบใหแหงที่ 105 oซ เปนเวลา 24 ชั่วโมง บดใหละเอียด นําไปยอย และ
วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน

3) ติดตั้งอุปกรณที่ใชทําการวิจัยดังรูปที่ 3.2 โดยปลูกตนเหงือกปลาหมอจํานวน 6 ตนลง
ในแตละหนวยทดลองตามตําแหนงในรูปที่ 3.5

4) เตรียมระบบโดยปอนน้ําประปาที่อัตราการไหล 7, 4 และ 2 ลิตรตอวัน ลงในหนวย
ทดลองที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ (ตารางที่ 3.1) เปนเวลา 15 วัน

5) เก็บตัวอยางน้ําทิ้งในขอ 4) มาตรวจสอบพารามิเตอรตางๆ คือ อุณหภูมิ พีเอช ซีโอดี
ออกซิเจนละลาย โออารพี ฟอสฟอรัสทั้งหมด ไนโตรเจน (ทีเคเอ็น, แอมโมเนีย, ไนเตรท และไน
ไตรท) และสี

6) ปอนน้ําเสียที่มีคาซีโอดีเปน 500 มก./ล. เขาระบบที่อัตราการไหลเชนเดียวกับในขอ 4)
เปนเวลา 1 เดือน หรือจนกระทั่งระบบเขาสูภาวะคงที่ เก็บตัวอยางน้ําทิ้งและน้ําจากบอเก็บตัวอยาง
ทั้ง 5 บอ มาตรวจสอบพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3.3

7) เมื่อส้ินสุดการทดลองทําการตรวจสอบการดูดซับมลสารในสวนตางๆ ของระบบ โดย
เก็บตัวอยางทรายที่ความลึก 15 เซนติเมตร ที่ระยะ 0, 15, 30, 45 และ 60 เซนติเมตร จากทางน้ํา
เขา และตนเหงือกปลาหมอ มาวิเคราะหปริมาณมลสารเชนเดียวกับขอ 1) และ 2) ตามลําดับ

3.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษี

ทําการทดลองเชนเดียวกับในหัวขอ 3.3.2 แตเปลี่ยนพืชที่ปลูกในระบบเปนตนธูปฤๅษี
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3.4 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห

ในระบบที่ใชในการวิจัยตองเก็บตัวอยางน้ํา พืช และทราย เพื่อวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ
ดังนี้

3.4.1 ตัวอยางน้ํา

การเก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ จะเก็บตามตําแหนงตางๆ ดังนี้
 1) น้ําเสียเขา (Influent, I)
 2) บอเก็บตัวอยางที่ 1 (Well#1, W1)
 3) บอเก็บตัวอยางที่ 2 (Well#2, W2)
 4) บอเก็บตัวอยางที่ 3 (Well#3, W3)
 5) บอเก็บตัวอยางที่ 4 (Well#4, W4)
 6) บอเก็บตัวอยางที่ 5 (Well#5, W5)
7) น้ําทิ้ง (Effluent, E)

ในการเก็บตัวอยางน้ําจะเก็บสัปดาหละ 3 วันคือ วันจันทร พุธ และศุกร เปนระยะเวลา 1
เดือน โดยเก็บตัวอยางน้ําตําแหนงละประมาณ 100 มิลลิลิตร มาวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ดังตา
รางที่ 3.3

3.4.2 ตัวอยางพืช

เก็บตัวอยางพืชกอนและสิ้นสุดการทดลองเพื่อตรวจสอบการดูดซับไนโตรเจนในพืช โดย
แยกออกเปน 3 สวนคือ ราก ลําตน และใบ นํามาอบใหแหงที่ 105 oซ เปนเวลา 24 ชั่วโมง บดให
ละเอียด แลววิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนดวยวิธี   Macro-Kjeldahl
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ตารางที่ 3.3 การเก็บและวิธีวิเคราะหตัวอยางน้าํ
พารามิเตอร จุดเก็บตัวอยางน้ํา วิธีวิเคราะห

I W1 W2 W3 W4 W5 E
pH - - - - - pH Meter
อุณหภูมิ - - - - - Thermometer
SS - - - - - Filtered and Dried at 105 oC
DO - - - - - DO Meter
ORP ORP Meter
COD Closed Reflux, Titrimetric Method
TKN Macro-Kjeldahl Method
NH4 Macro-Kjeldahl Method
NO3 Ultraviolet Spectrophotometric

Scanning
NO2 Modification of Ilosvay

Diazotization Method
TP - - - - - Persulphate Digestion +

Vanadomolybdiphosphoric Acid
Colorimetric Method

3.4.3 ตัวอยางทราย

เก็บตัวอยางทรายที่ใชเปนตัวกลางในบึงประดิษฐกอน และหลังการทดลองที่ความลึก 15
เซนติเมตร ที่ระยะ 0, 15, 30, 45 และ 60 เซนติเมตรจากทางน้ําเขา เพื่อวิเคราะหการดูดซับ
ไนโตรเจน
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3.4.4 การทําดุลมวลไนโตรเจน

หลังจากวิเคราะหตัวอยางน้ํา ทราย และพืชแลว นําผลการวิเคราะหไนโตรเจนในรูปตางๆ
มาจัดทําสมดุลมวลของไนโตรเจน จากสมการสมดุลมวล

INF  =  EFF + PB + MD + NDN + UNA  (1)

เมื่อ INF = ไนโตรเจนทั้งหมดในกระแสเขา
EFF = ไนโตรเจนทั้งหมดในกระแสออก
PB = ไนโตรเจนทั้งหมดที่สะสมในพืช
MD = ไนโตรเจนทั้งหมดที่สะสมในตัวกลาง
NDN = ไนโตรเจนทั้งหมดที่สูญจากระบบดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน

และดีไนตริฟเคชัน (ดูภาคผนวก ค.)
UNA = ไนโตรเจนทั้งหมดที่ไมสามารถตรวจวิเคราะหได เชน การระเหย

ของแอมโมเนีย



บทที่  4
ผลการทดลอง

4.1 ลักษณะทั่วไป

4.1.1 อุณหภูมิและสภาพภูมิอากาศ

ในระหวางทําการทดลองอุณหภูมิของอากาศมีคาอยูในชวง  25.6 -  34.5 oC  โดยน้ําเสีย
ในระบบบึงประดิษฐจะมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิอากาศประมาณ  1 – 4 oC  และปรากฏวามีฝน
ตกในชวงเดือนพฤษภาคมถึงตุลาคม  แตเนื่องจากระบบมีการปองกันดวยหลังคาและผาพลาสติก
น้ําฝนจึงไมสามารถเขาสูระบบได  ตลอดการทดลองไดวัดอัตราการสูญเสียน้ําออกจากระบบเนื่อง
จากการระเหยผานชั้นตัวกลางและการคายน้ําของพืช  โดยคํานวณจากผลตางของอัตราการปอน
น้ําเสียกับอัตราการไหลออกของน้ําทิ้ง  พบวามีคา  0.2 – 0.5  ลิตร/วัน  ซึ่งคาดังกลาวนี้จะไดนําไป
ใชคํานวณสมดุลมวลของไนโตรเจน

4.1.2 ลักษณะของน้ําชะมูลฝอยที่ใชในการทดลอง

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําชะมูลฝอยที่ผานระบบบอบําบัดน้ําชะมูลฝอยของสถาน
กําจัดขยะอําเภอไทรนอย  จังหวัดนนทบุรี  ซึ่งเก็บในชวงเดือนกันยายน 2542  ถึงกรกฎาคม 2543
มีลักษณะสมบัติดังแสดงในตารางที่  4.1  น้ําเสียนี้ถูกบําบัดดวยกระบวนการทางชีววิทยาแลวดัง
นั้นจึงมีคาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีต่ํามาก เฉลี่ยเทากับ 1 : 12 น้ําเสียนี้จึงยังคงมีสารอินทรียที่ยอย
สลายยากอยู โดยมีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 2492 มก./ล. คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 150.2 มก./ล.
นอกจากนี้ยังพบวาน้ําเสียยังคงมีคาทีเคเอ็นและสีสูงมากเฉลี่ยเทากับ 274 มก./ล.และ 2,252 เอสยู
ตามลําดับ โดยพบวาน้ําเสียมีสีน้ําตาลคอนขางดํา น้ําเสียดังกลาวจะถูกเจือจางจนมีคาซีโอดี
ประมาณ  500  มก./ล.  กอนปอนเขาสูระบบทดลอง น้ําเสียหลังการเจือจางมีลักษณะสมบัติดัง
แสดงในตารางที่ 4.2
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  ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติของน้าํชะมูลฝอยที่ออกจากระบบบอบาํบัดของสถานกาํจัดขยะมูลฝอย
                 เทศบาลอาํเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี ในชวงเดือนกันยายน 2542 ถึง กรกฎาคม 2543

ลักษณะสมบัติ หนวย คาระหวาง คาเฉลี่ย
พีเอช
โออารพี
สี
ของแข็งแขวนลอย
ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย
ซีโอดี
บีโอดี
แอมโมเนียไนโตรเจน
อินทรียไนโตรเจน
ทีเคเอ็น
ฟอสฟอรัสทั้งหมด
แมงกานีส

มิลลิโวลล
เอสยู

มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร

6.2 -  8.4
-43.32  -  27.04

927 – 2,112
73.1 -  201.2
31.2 -  104.6
1,253  -  2,941

122 -  284
74 -  203
96 -  184
170 - 387
2.3 -  7.9
ไมพบ

7.6
-31.11
1,252
150.2
84.8
2,492
208
141
133
274
3.4

 ตารางที่ 4.2  ลักษณะสมบัติของน้าํชะมูลฝอยที่เจือจางแลวเพื่อปอนเขาสูระบบทดลอง
ลักษณะสมบัติ หนวย คาระหวาง คาเฉลี่ย

พีเอช
โออารพี
สี
ของแข็งแขวนลอย
ซีโอดี
บีโอดี
แอมโมเนียไนโตรเจน
อินทรียไนโตรเจน
ทีเคเอ็น
ฟอสฟอรัสทั้งหมด

มิลลิโวลล
เอสยู

มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร
มิลลิกรัม/ลิตร

6.4  –  8.5
-61.27  ถึง  –39.05
64.04  –  110.15
51.2  –  105.2
489  –  518

38  -  46
13  -  28
17  -  29
30  -  56

0.5  -  1.5

7.5
-48.88
78.72
76.4
504
41
23
22
44
1.1
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4.2  การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม

จากการทดลองปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐที่บรรจุเฉพาะตัวกลางทรายโดยไมปลูก
ตนไม ที่เวลากักน้ํา  3, 5 และ 10 วัน  หรือคิดเปนภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน ไดผล
การทดลองดังนี้

4.2.1 พีเอช

จากการวัดคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบตลอดการทดลองไดผลดังรูปที่ 4.1 ซึ่งน้ํา
เขาจะมีคาพีเอชอยูระหวาง  6.4  -  8.4  และเมื่อน้ําเสียผานระบบบึงประดิษฐแลวพีเอชจะมีคาเขา
ใกล  7  เปนอยางมาก  จึงกลาวไดวาแมเปนระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไมก็สามารถปรับคาพี
เอชใหเปนกลางได

4.2.2 การระเหยของน้ําออกจากระบบ

จากการเปรียบเทียบอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูระบบกับอัตราการระบายน้ําทิ้ง พบวาระบบ
บึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไมมีอัตราการระเหยของน้ําออกจากระบบเปน  0.2  ลิตร/วัน  เทากันทุก
ภาระปริมาณน้ํา (ดูภาคผนวก ง.)

4.2.3 ซีโอดี

จากการทดลองโดยปอนน้ําเสียที่ความเขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล พบวาในทุกภาระ
ปริมาณน้ําระบบจะเขาสูภาวะคงตัวเมื่อ  24  วันหลังจากเริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบ  ทั้งนี้สังเกตได
จากปริมาณซีโอดีในน้ําออกจากระบบที่มีคาคงที่  ดังแสดงในรูปที่  4.2  โดยที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1
ซม./วัน  ซีโอดีในน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยเปน 229 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 54.5%  ทั้งนี้แม
เปนระบบที่ไมปลูกตนไมและมีภาระปริมาณน้ําสูงถึง 3.9 ซม./วัน ก็สามารถกําจัดซีโอดีไดถึง
38.4% โดยน้ําทิ้งมีคาซีโอดีเฉลี่ย 312 มก./ล. สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน ซีโอดีในน้ําทิ้งมี
คาเฉลี่ยเปน 283 มก./ล. เมื่อระบบคงตัวแลวพบวาเมื่อเวลากักน้ําเพิ่มข้ึนอัตราการกําจัดซีโอดีจะมี
คาเพิ่มข้ึนดวย  ดังรูปที่ 4.3    โดยการกําจัดซีโอดีเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนของระบบ  และการ
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ก. ภาระปริมาณน้าํ 3.9 ซม./วัน
 

ข. ภาระปริมาณน้าํ 2.2 ซม./วัน

ค. ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน
รูปที่ 4.1  คาพีเอชในระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไม  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

พี เ อ ช ข อ ง นํ้ า เ ข า แ ล ะ นํ้ า อ อ ก  ใ น ร ะ บ บ บึ ง ป ร ะ ดิ ษ ฐ ไ ม ป ลู ก ต น ไ ม  ท่ี ภ า ร ะ ป ริ ม า ณ นํ้ า  3 . 9  ซ ม . /  วั น
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กําจัดซีโอดีจะลดลงหลังจากระยะทาง  30  เซนติเมตร  จากทางน้ําเขา  เนื่องจากในชวง  30
เซนติเมตรแรกซีโอดียอยสลายไดงายจะถูกยอยสลายอยางรวดเร็ว  และหลังจากนั้นไปแลวจะเหลือ
แตซีโอดีที่ยอยสลายไดยาก

รูปที่ 4.2  ปริมาณซีโอดีในน้าํออกกับเวลาหลังจากเริ่มปอนน้าํเสีย  ในบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม
            ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ โดยน้าํเขามีซีโอดีเฉลี่ย 500 มก./ล.

รูปที่ 4.3  อัตราการกาํจัดซีโอดีตามระยะทางในแนวราบจากทางน้าํเขา ในระบบบึงประดิษฐ
                    ที่ไมปลูกตนไม  ที่เวลากักน้าํตางๆ  เมื่อระบบคงตัวแลว

รูปที่ 5.2 COD ในน้ําออก ไมปลูกตนไม ที่เวลากักน้ําตางๆ (ขอมูล sheet3)
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ภาระปริมาณน้ํา 3.9 cm./d.
ภาระปริมาณน้ํา 2.2 cm./d.
ภาระปริมาณน้ํา 1.1 cm./d.
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 ก ร ะ บ ะ เป ล า  เ ม่ื อ ร ะ บ บ ค ง ตั ว  (ข อ มู ล  s h e e t3 )
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ภ า ร ะ ป ริ ม าณ น้ํ า  3 .9  c m ./d .
ภ า ร ะ ป ริ ม าณ น้ํ า  2 .2  c m ./d .
ภ า ร ะ ป ริ ม าณ น้ํ า  1 .1  c m ./d .
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4.2.4 ฟอสฟอรัส

น้ําเสียที่ปอนเขาระบบบึงประดิษฐมีความเขมขนของฟอสฟอรัสเฉลียเทากับ 1.0 มก./ล. 
โดยมีคาอยูในชวง 0.5 – 1.5 มก./ล. ซึ่งมีความแปรปรวนคอนขางสูง ทําใหน้ําออกจากระบบมีคา
ฟอสฟอรัสแปรปรวนเชนกัน โดยมีคาอยูระหวาง 0.5 – 1.1, 0.8 – 1.2 และ 0.6 – 1.2 มก./ล. ที่
ภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน ตามลําดับ จากรูปที่ 4.4 เห็นไดวาปริมาณฟอสฟอรัสใน
น้ําทิ้งที่ออกจากระบบที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน มีปริมาณนอยกวาในน้ําเสียที่ปอนเขาระบบ
เพียงเล็กนอย แสดงวาระบบมีความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัสไดต่ํามาก  (9.3%) สวนที่ภาระ
ปริมาณน้ํา  2.2  และ 1.1 ซม./วัน  สามารถกําจัดได  18.5  และ  20.8%  ตามลําดับ

4.2.5 ของแข็งแขวนลอย

น้ําเสียที่ปอนเขาระบบที่มีภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2  และ 1.1  ซม./วัน มีคาของแข็ง
แขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 76.6, 75.0 และ 75.0 มก./ล. ตามลําดับ สวนน้ําทิ้งจากระบบมีคาของแข็ง
แขวนลอยต่ํามาก โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.7, 7.3 และ 5.7 มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดรอยละ 92.6, 90.2 และ 92.4 จากรูปที่ 4.5  พบวาในทุกภาระปริมาณน้ํา น้ําทิ้งที่ออกจาก
ระบบบึงประดิษฐมีปริมาณของแข็งแขวนลอยต่ํากวา 11 มก./ล.  แสดงวาระบบบึงประดิษฐที่ไม
ปลุกพืชมีความสามารถในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูง เนื่องจากกระบวนการกําจัของแข็ง
แขวนลอยในระบบบึงประดิษฐเกิดจาการกรองผานชั้นตัวกลางทราย ทําใหของแข็งแขวนลอยตก
ตะกอนและสะสมอยูในระบบ และจะถูกยอยสลายทางชีวภาพตอไป

4.2.6 สี

น้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีสีน้ําตาลเขม ซึ่งพบวามีสีคอนขางสูงเฉล่ียเทากับ 74.8, 72.5  และ  
72.5 เอสยู  สําหรับระบบที่มีภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2  และ 1.1  ซม./วัน ตามลําดับ ซึ่งน้ําทิ้งที่ผาน
ระบบแลวพบวามีคาสีลดลงเล็กนอย ( รอยละ 15 – 17 ) ที่ภาระปริมาณน้ํา  3.9  และ 2.2  ซม./วัน  
และประสิทธิภาพการกําจัดสีจะเพิ่มข้ึนเมื่อภาระปริมาณน้ําลดลง ซึ่งพบวาประสิทธิภาพการกําจัด
สูงสุดเฉลี่ยเทากับรอยละ 46.1  ที่ภาระปริมาณน้ํา  1.1 ซม./วัน ดังแสดงในรูปที่  4.6 และ  4.7
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4.2.7 โออารพี

จากรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 
2.2 ซม./วัน มีคาโออารพีลดลงจาก –43 ถึง –108 มิลลิโวลท สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน 
นั้นในชวง 34 ซม.แรกจากทางน้ําเขาโออารพีมีคาอยูในชวง –67 ถึง –112 มิลลิโวลท แสดงวาระบบ
อยูในชวงแฟคัลเททีฟ แตหลังจาก 34 ซม.ไปแลวโออารพีมีคาลดลงโดยอยูในชวง –159 ถึง –169 
มิลลิโวลท  ซึ่งคาดังกลาวนี้ชี้ใหเห็นวาเปนภาวะแอนแอโรบิก

ก. ภาระปริมาณน้าํ  3.9  ซม./วัน

ข. ภาระปริมาณน้าํ  2.2  ซม./วัน

ค. ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน
รูปที่ 4.4 ปริมาณฟอสฟอรัสในน้าํเขาและน้าํออกของระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม

                       ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

 ป ริ ม า ณ ฟ อ ส ฟ อ รั ส ท้ั ง ห ม ด ใ น น้ํ า เ ข า แ ล ะ อ อ ก ข อ ง ร ะ บ บ บึ ง ป ร ะ ดิ ษ ฐ ที่ ไ ม ป ลู ก ต น ไ ม  ที่ ภ า ร ะ ป ริ ม า ณ น้ํ า  3 . 9  ซ ม . /  
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รูปที่ 4.5  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํเขาและน้าํออกของระบบบึงประดิษฐ
                                 ที่ไมปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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รูปที่ 4.6  ปริมาณสี ( SU )ในน้าํเขาและน้าํออกของระบบบึงประดิษฐ
                                ที่ไมปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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รูปที่  4.7  ประสิทธิภาพการกาํจัดสีของระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

รูปที่  4.8  คาโออารพีของน้าํเสียในบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไมตามระยะทางในแนวราบ
                        จากทางน้าํเขา  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.2.8 ไนโตรเจน

4.2.8.1 ภาระปริมาณน้ํา  3.9  ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไมที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคง
ตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดังรูปที่ 4.9 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดจากน้ําเขา 47.6 มก./ล. ใหเหลือในน้ําทิ้ง 
44.2 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนไดเพียง 7% เนื่องจากเวลากักน้ํานอยเกินไป
ที่จะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่น ดังเห็นไดจากปริมาณอินทรียไนโตรเจนและ
แอมโมเนียที่มีคาใกลเคียงกันในน้ําเขาและน้ําออก การกําจัดไนโตรเจนของระบบเกิดจากการสะสม
ในตัวกลางทราย

รูปที่ 4.9  ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐไม
               ปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้าํ  3.9  ซม./วัน

หลังจากปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 61 วันแลวตรวจวัดและคํานวณปริมาณไนโตรเจนในน้ํา
เขาและออกทั้งหมด รวมทั้งที่สะสมในทรายไดผลดังตารางที่ 4.3
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          ตารางที่ 4.3  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม
                         ที่ภาระปริมาณน้าํ  3.9  ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม)
น้ําเขา 20.4
น้ําออก 17.4
สะสมในทราย 3.4

4.2.8.2  ภาระปริมาณน้ํา  2.2  ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไมที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคง
ตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดังรูปที่ 4.10 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขาที่มีปริมาณ 47.2 มก./ล. ถูกกําจัดใหเหลือเพียง 39.2 
มก./ล. ในน้ําทิ้ง คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน 16.7% จากรูปดังกลาวเห็นไดวาอินทรีย
ไนโตรเจน ลดลงอยาชาๆ โดยในชวง 34 ซม. แรกเห็นไดอยางชัดเจนวาอินทรียไนโตรเจนถูกเปลี่ยน

รูปที่ 4.10  ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐ
                         ไมปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้าํ  2.2  ซม./วัน



62

เปนแอมโมเนีย สังเกตไดจากแอมโมเนียมีคาเพิ่มข้ึนจาก 25 มก./ล. เปน 32 มก./ล. โดยอินทรีย
ไนโตรเจนลดลงจาก 22 มก./ล. เปน 19 มก./ล. และหลังจาก 34 ซม. ไปแลวแอมโมเนียจะคอยๆ 
ลดลงจนมีคาเปน 23 มก./ล. ในน้ําออก สวนไนเตรทนั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ โดยในชวง 34 ซม.
แรกนั้นจะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ จากน้ําเขา 0.2 มก./ล. เปน 0.5 มก./ล. หลังจากนั้นแลวจะเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วจนเปน 1.3 มก./ล. ในน้ําออก ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับโออารพีของน้ําเสียในระบบที่มีคาใน
ชวง –62 ถึง –108 มิลลิโวลท ซึ่งเปนชวงแฟคัลเททีฟจึงเปนไปไดวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นใน
ระบบ สวนการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดนั้นเกิดจากการสะสมในตัวกลางทราย

หลังจากปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 52 วันแลวตรวจวัดและคํานวณปริมาณไนโตรเจน
ในน้ําเขาและออกทั้งหมด รวมทั้งที่สะสมในทรายไดผลดังตารางที่ 4.4

             ตารางที่ 4.4  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐ
                              ที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้าํ 2.2 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา 10.0 100
น้ําออก 7.0 70
สะสมในทราย 2.1 21

4.2.8.3 ภาระปริมาณน้ํา  1.1  ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไมที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคง
ตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดังรูปที่ 4.11 
ที่แสดงใหเห็นวาที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดสูงถึง 
67.5% โดยไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขาเฉลี่ย 46.2 มก./ล. ถูกกําจัดจนเหลือเพียง 15.0 มก./ล. จาก
รูปดังกลาวสังเกตไดวาอินทรียไนโตรเจนลดลงตามระยะทางแนวราบจากทางน้ําเขาโดยในชวง 19 
ซม. แรกเห็นไดชัดเจนวาอินทรียไนโตรเจนถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย เนื่องจากปริมาณแอมโมเนีย
เพิ่มข้ึนจาก 25 มก./ล. เปน 34 มก./ล. ขณะที่อินทรียไนโตรเจนลดลงจาก 21 เปน 12 มก./ล. และ
หลังจาก 19 ซม.แรกแลวแอมโมเนียจะลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาประมาณ 11 มก./ล. ที่ระยะทาง 
49 ซม. และลดลงอยางชาๆ จนมีคาเปน 9 มก./ล. ในน้ําออก สวนไนเตรทนั้นมีคาเพิ่มข้ึนในชวง 34
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รูปที่ 4.11 ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐ
                   ไมปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้าํ  1.1  ซม./วัน

ซม.แรก โดยเพิ่มจากน้ําเขา 0.2 เปน 7.0 มก./ล. แลวคอยๆลดลงจนมีคาเปน 3.0 มก./ล. ในน้ําออก 
ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับโออารพีในระบบซึ่งมีคา –67 ถึง –112 มิลลิโวลท ในชวง 34 ซม. แรก และ
หลังจากนั้นมีคา –159 ถึง –169 มิลลิโวลท แสดงวาในชวง 34 ซม.แรกนั้นไดเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเค
ชั่น และหลังจากนั้นไนโตรเจนถูกกําจัดออกจากระบบดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น ทั้งนี้หลังจาก
ทําการทดลองโดยปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 52 วันแลว ไดเก็บตัวอยางทรายมาทดสอบหา
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นเเพื่อหาการสูญเสียไนโตรเจนเนื่องจาก
กระบวนการดังกลาว (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.) ปรากฏวาในชวงที่กระบวนการไนตริฟเค
ชั่นดําเนินอยูนั้นปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีคาคอนขางคงที่ แสดงวาในกระบวนการดังกลาวไมมี
การสูญเสียไนโตรเจน สวนเมื่อระบบเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น พบวาปริมาณไนโตรเจนโดยรวมมี
คาลดลงอยางมีรูปแบบ กลาวคืออัตราการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
เทียบกับไนเตรท โดยมีคาคงที่ของปฏิกิริยาเปน 0.21 วัน-1  ดังรูปที่ 4.12
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รูปที่ 4.12  อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคช่ันในระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไม
                           ที่ภาระปริมาณน้าํ  1.1  ซม./วัน

ภายใตสมมุติฐานที่วาทีเคเอ็นที่สูญเสียจากระบบสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น 
ฉะนั้นการคํานวณหาไนโตรเจนที่สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดังกลาว จึงใชคาทีเคเอ็นที่ถูกกําจัดใน
ระบบบึงประดิษฐคือ 34 มก./ล. เปนความเขมขนของไนเตรทที่จุดเริ่มตนของปฏิกิริยา และปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชั่นดําเนินจากระยะทาง 34 ถึง 64 ซม. คิดเปนเวลา 5 วัน ปรากฏวาใน 1 วันไนโตรเจน
จะสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น 44.2 มก.

ภายหลังจากเสร็จส้ินการทดลองแลวไดตรวจสอบและคํานวณปริมาณไนโตรเจนในน้ําเขา
และออกทั้งหมด รวมทั้งสวนที่สะสมในทรายและสูญเสียไปเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น เพื่อ
การทําสมดุลมวลไนโตรเจนไดผลดังตารางที่ 4.5

เมื่อแทนคาลงในสมการ (1)
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INF = EFF  +  PB  +  MD  +  NDN  +  UNA
5.0 = 1.6  +  0  +  1.3  +  1.2  +  UNA

จะได UNA = 0.9  กรัม

แสดงวาปริมาณไนโตรเจนที่ไมสามารถตรวจวัดไดมีคา  0.9  กรัม คิดเปน 18% ของ
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ปอนเขาสูระบบ ซึ่งคาดวาอาจเปนแอมโมเนียที่ระเหยไปจากระบบ

ตารางที่ 4.5  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม
                ที่ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา 5.0 100
น้ําออก 1.6 32
สะสมในทราย 1.3 26
สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น
ไมสามารถตรวจวัดได

1.2
0.9

25
17

4.2.8.4 การกําจัดไนโตรเจนโดยรวม

เมื่อนําผลการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไมตามระยะทางใน
แนวราบจากทางน้ําเขา ที่ภาระปริมาณน้ําตางๆ  มาสรางกราฟจะไดดังรูปที่ 4.13 ซึ่งเห็นไดวาที่
ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 2.2 ซม./วัน (คิดเปนระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 และ 5 วันตามลําดับ) ระบบ
กําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดไมดีเทากับที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน (เวลากักเก็บน้ํา 10 วัน) ซึ่ง
สามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดถึงรอยละ 67.5 ทั้งนี้ไนโตรเจนที่สูญออกจากระบบเกิดจาก
กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น  ซึ่งตองอาศัยระยะเวลาในการดําเนินกระบวนการ กลาวคือในข้ันแรก
ไนโตรเจนอินทรียและแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรทดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น เมื่อ
พิจารณาการเกิดปฏิกิริยาไนตริ ฟเคชั่นจากรูปที่ 4.10 เห็นไดวาที่ระยะทาง 34 ซม. ไนเตรทจะเริ่มมี
คาเพิ่มข้ึน ในขณะที่ไนโตรเจนอินทรียและแอมโมเนียลดลง ที่ระยะทางดังกลาวคิดเปนระยะเวลาที่
น้ําเสียถูกปอนเขาสูระบบแลวประมาณ 2-3 วัน  และจากรูปที่ 4.11 เห็นไดวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น
เร่ิมเกิดขึ้นที่ระยะทาง 19 ซม. คิดเปนระยะเวลาที่น้ําเสียถูปอนเขาสูระบบแลวประมาณ 3 วัน จึง
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กลาวไดวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่ไมปลูกตนไมเกิดขึ้นหลัง
จากที่น้ําเสียถูกปอนและผานอยูไนระบบเปนเวลา 3 วัน

หลังจากนั้นไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนสูญออกจากระบบดวยกระบวนการดี
ไนตรฟเคชั่น ทั้งนี้สังเกตไดจากรูปที่ 4.13 ที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
ลดลงเล็กนอยหลังจากระยะทาง 34 ซม. และที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ปริมาณไนโตรเจนทั้ง
หมดลดลงหลังจากระยะทาง 19 ซม. อยางไรก็ดีที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน สังเกตเห็นการลด
ลงของไนโตรเจนทั้งหมดเพียงเล็กนอย เพราะอาจเปนจากระยะเวลาเก็บกักน้ํานอยเกินไปที่จะเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นอยางสมบูรณ  ฉะนั้นแมเปนระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่ไมปลูก
ตนไม แตหากมีเวลากักเก็บน้ําไมนอยกวา 10 วัน ก็จะสามารถกําจัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ

รูปที่ 4.13  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดตามระยะทางแนวราบในระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม
                    ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ

จากการทดลองปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐที่บรรจุตัวกลางทราย และปลูกตนเหงือก
ปลาหมอ ที่เวลากักน้ํา  3, 5 และ 10 วัน  หรือคิดเปนภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน ได
ผลการทดลองดังนี้
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ภาระปริมาณนํ้า 3.9 cm./d.
ภาระปริมาณนํ้า 2.2 cm./d.
ภาระปริมาณนํ้า 1.1 cm./d.
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4.3.1 พีเอช

จากการวัดคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบตลอดการทดลองไดผลดังรูปที่  4.14 ซึ่ง
น้ําเขาจะมีคาพีเอชอยูระหวาง  6.4  -  8.5  และเมื่อน้ําเสียผานระบบบึงประดิษฐแลวพีเอชจะมีคา
เขาใกล  7  เปนอยางมาก  จึงกลาวไดวาแมเปนระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือปลาหมอสามารถ
ปรับคาพีเอชของน้ําเสียใหเปนกลางได

4.3.2 การระเหยของน้ําออกจากระบบ

จากการเปรียบเทียบอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูระบบกับอัตราการระบายน้ําทิ้ง พบวาระบบ
บึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอมีอัตราการระเหยของน้ําออกจากระบบเปน  0.2 - 0.5  ลิตร/วัน
(ดูภาคผนวก ง.)

4.3.3  ซีโอดี

จากการทดลองโดยปอนน้ําเสียที่ความเขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล พบวาในทุกภาระ
ปริมาณน้ํา ระบบจะเขาสูภาวะคงตัวเมื่อ  24  วันหลังจากเริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบ  ทั้งนี้สังเกตได
จากปริมาณซีโอดีในน้ําออกจากระบบที่มีคาคงที่  ดังแสดงในรูปที่  4.15  โดยที่ภาระปริมาณน้ํา 
3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน  ซีโอดีในน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยเปน 307, 259 และ 207 มก./ล. ตามลําดับ เมื่อ
ระบบคงตัวแลวพบวาเมื่อเวลากักน้ําเพิ่มข้ึนอัตราการกําจัดซีโอดีจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย  คิดเปนประ
สิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  39.2, 48.7 และ 59.0% ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน 
ตามลําดับ ซึ่งมีประสิทธิภาพการกําจัดใกลเคียงกับระบบที่ไมปลูกตนไม ดังรูปที่ 4.16 โดยการ
กําจัดซีโอดีเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนของระบบ และการกําจัดซีโอดีจะลดลงหลังจากระยะทาง 
30  เซนติเมตร  จากทางน้ําเขา  เนื่องจากในชวง  30  เซนติเมตรแรกซีโอดียอยสลายไดงายจะถูก
ยอยสลายอยางรวดเร็ว  และหลังจากนั้นไปแลวจะเหลือแตซีโอดีที่ยอยสลายไดยาก
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รูปที่ 4.14  คาพีเอชในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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รูปที่ 4.15  ปริมาณซีโอดีในน้าํออกกับเวลาหลังจากเริ่มปอนน้าํเสีย  ในบึงประดิษฐ
      ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ โดยน้าํเขามีซีโอดีเฉลี่ย

                           500 มก./ล.

รูปที่  4.16  อัตราการกาํจัดซีโอดีตามระยะทางในแนวราบจากทางน้าํเขาในระบบบึงประดิษฐ
                      ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ เมื่อระบบคงตัวแลว

4.3.4 ฟอสฟอรัส

จากรูปที่ 4.17 เห็นไดวาปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบมีปริมาณนอยกวาใน
น้ําเสียที่ปอนเขาระบบเพียงเล็กนอย  ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสใกลเคียงกับในระบบที่ไม
ปลูกตนไม ดังเชนที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน  ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําเขามีประมาณ  0.9  
มก./ล.  แตในน้ําทิ้งมีปริมาณฟอสฟอรัส  0.8  มก./ล.  แสดงวาระบบมีความสามารถในการกําจัด
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ภาระปริมาณนํ้า 3.9 ซม./วัน
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ภาระปริมาณนํ้า 3.9 ซม./วัน
ภาระปริมาณนํ้า 2.2 ซม./วัน.
ภาระปริมาณนํ้า 1.1 ซม./วัน
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ฟอสฟอรัสได  11.1%  สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 และ 1.1 ซม./วัน  สามารถกําจัดได  18.5 และ  
20.8%  ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาตนเหงือกปลาหมอไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส
ของระบบบึงประดิษฐ

รูปที่ 4.17  ปริมาณฟอสฟอรัสในน้าํเขาและน้าํออกของระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ
                  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.3.5 ของแข็งแขวนลอย

จากรูปที่ 4.18 พบวาในทุกภาระปริมาณน้ํา น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบมีของแข็งแขวนลอย
ประมาณ 63 – 95 มก./ล. แตน้ําทิ้งที่ออกจากระบบบึงประดิษฐมีปริมาณของแข็งแขวนลอยต่ํากวา  
11.4  มก./ล.  แสดงวาระบบมีความสามารถในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูง เฉลี่ยเทากับ 89, 93 
และ 91% ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน ตามลําดับ ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดของ
แข็งแขวนลอยมีคาใกลเคียงกับระบบที่ปลูกตนไม ดังนั้นตนเหงือกปลาหมอจึงไมมีผลตอประสิทธิ
ภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของระบบบึงประดิษฐ

รูปที่ 4.18  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในกระแสเขาและออกจากระบบบึงประดิษฐ
                  ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.3.6 สี

จากรูปที่ 4.19 น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอมีสีประมาณ 
73 SU พบวาระบบสามารถกําจัดสีไดเล็กนอย ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 2.2 ซม./วัน สามารถ
กําจัดสีไดเพียง 18.3  และ 14.7% ตามลําดับ  สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน นั้นระบบ
สามารถกําจัดสีไดสูงถึง 56.2% โดยน้ําออกวัดสีไดเฉลี่ยเทากับ 31.6 SU เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
ที่ไมปลูกพืชพบวาระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอมีประสิทธิภาพการกําจัดสีไดดีกวา

รูปที่ 4.19  สี (SU) ของน้าํเขาและน้าํทิ้งในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ
                        ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.3.7 โออารพี

จากรูปที่ 4.20 แสดงใหเห็นวาระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ ที่ภาระปริมาณน้ํา 
3.9 และ 2.2 ซม./วัน มีคาโออารพีลดลง –43 ถึง –120 มิลลิโวลท แสดงวาระบบอยูในภาวะแฟคัล
เททีฟ สวนภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วันนั้นน้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีคาโออารพีเฉลี่ยประมาณ 43 
มิลลิโวลท หลังจากปอนน้ําเสียเขาสูระบบแลวโออารพีลดลงเรื่อยๆ ตามระยะทาง จนมีคาต่ําสุดที่
ระยะ 68 เซนติเมตร โดยมีคาเปน –144 มิลลิโวลท และมีคาเพิ่มข้ึนเปน –128 มิลลิโวลทในน้ําออก 
แสดงวาระบบอยูในภาวะแฟคัลเททีฟเชนกัน

รูปที่ 4.20  คาโออารพีของน้าํเสียในบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ
                                 ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้าํเขา  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

4.3.8 ไนโตรเจน

4.3.8.1 ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดัง
รูปที่ 4.21 ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ยเปน 47.6 
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มก./ล. ใหเหลือในน้ําทิ้ง 34.2 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน 28.0% โดยที่ในน้ํา
เขามีไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียเฉลี่ย 24 มก./ล. อินทรียไนโตรเจนเฉลี่ย 23 มก./ล. และไนเตรท
ประมาณ 0.6 มก./ล. สวนในน้ําออกพบแอมโมเนีย อินทรียไนโตรเจน และไนเตรท เฉลี่ยประมาณ 
19, 15 และ 0.2 มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพกําจัดทีเคเอ็น 28.0%

หลังจากปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 61 วันแลวตรวจวัดและคํานวณปริมาณไนโตรเจน
ในน้ําเขาและน้ําออก รวมทั้งที่สะสมในทรายและพืช ไดผลดังตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการ
กําจัดไนโตรเจนสวนใหญเกิดจากการสะสมในตัวกลางทราย โดยคิดเปน 16.7% ของไนโตรเจนทั้ง
หมดที่ปอนเขาสูระบบ

รูปที่ 4.21 ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐ
                        ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ภาระปริมาณน้าํ 3.9 ซม./วัน
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ
                   ภาระปริมาณน้าํ 3.9 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา
น้ําออก
สะสมในทราย
สะสมในตนเหงือกปลาหมอ

20.4
13.2
3.4
0.2

100
65
17
1

4.3.8.2 ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดัง
รูปที่ 4.22 ซึ่งแสดงใหเห็นวาไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขามีคาเฉลี่ย 47.6 มก./ล. ถูกกําจัดใหเหลือ
เฉลี่ย 37.7 มก./ล. ในน้ําทิ้ง คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน 20.8% จากรูปดังกลาวเห็นได
วา อินทรียไนโตรเจนลดลงอยางชาๆ โดยในชวง 34 ซม. แรกเห็นไดอยางชัดเจนวาอินทรีย
ไนโตรเจนถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย สังเกตไดจากแอมโมเนียมีคาเพิ่มข้ึนจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 24 
มก./ล. เปน 30 มก./ล. โดยอินทรียไนโตรเจนลดลงจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 23 มก./ล. เปน 17 มก./ล. 
และหลังจาก 34 ซม. ไปแลวแอมโมเนียจะคอยๆ ลดลงจนมีคาเปน 22 มก./ล. โดยเฉลี่ยในน้ําออก
สวนไนเตรทในน้ําเขามีคาเฉลี่ย 0.6 มก./ล.นั้นจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยจนมีคาเปน 1.7 มก./ล.ในน้ํา
ออก ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับโออารพีของน้ําเสียในระบบที่มีคาในชวง –43 ถึง –120 มิลลิโวลล ซึ่ง
เปนชวงแฟคัลเททีฟจึงเปนไปไดวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นในระบบ สวนการลดลงของไนโตรเจน
ทั้งหมดนั้นเกิดจากการสะสมในตัวกลางทราย

หลังจากปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 61 วันแลวตรวจวัดและคํานวณปริมาณ
ไนโตรเจนในน้ําเขาและออกทั้งหมด รวมทั้งที่สะสมในทรายไดผลดังตารางที่ 4.7
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รูปที่ 4.22  ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบ ในระบบบึงประดิษฐ
              ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ภาระปริมาณน้าํ 2.2 ซม./วัน

ตารางที่ 4.7 ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ
                   ภาระปริมาณน้าํ 2.2 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา
น้ําออก
สะสมในทราย
สะสมในตนเหงือกปลาหมอ

11.6
8.1
2.5
0.2

100
70
22
2

4.3.8.3 ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดัง
รูปที่ 4.23  ที่แสดงใหเห็นวาที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด
ไดสูงถึง 71.0% โดยไนโตรเจนทั้งหมดที่มีคาเฉลี่ยในน้ําเขา 46.2 มก./ล. ถูกกําจัดจนเหลือเพียง 
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13.4 มก./ล. โดยเฉลี่ยในน้ําออก จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาไนโตรเจนอินทรียลดลงตามระยะทาง
แนวราบจากทางน้ําเขาโดยในชวง 19 ซม. แรกเห็นไดชัดเจนวาอินทรียไนโตรเจนถูกเปลี่ยนเปน
แอมโมเนีย เนื่องจากปริมาณแอมโมเนียเพิ่มข้ึนจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 25 มก./ล. เปน 35 มก./ล. 
ขณะที่อินทรียไนโตรเจนลดลงจาก 21 เปน 11 มก./ล. และหลังจาก 19 ซม.แรกแลวแอมโมเนียจะ
ลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาประมาณ 11 มก./ล. ที่ระยะทาง 49 ซม. และลดลงอยางชาๆ จนมีคาเปน 
7 มก./ล. ในน้ําออก สวนไนเตรทนั้นมีคาเพิ่มข้ึนในชวง 34 ซม.แรก โดยเพิ่มจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 
0.2 เปน 19.1 มก./ล. แลวคอยๆลดลงจนมีคาเปน 2.4 มก./ล. ในน้ําออก ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับ
โออารพีในระบบซึ่งมีคาประมาณ –43 ถึง –144 มิลลิโวลท แสดงวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น และดี
ไนตริฟเคชั่น ซึ่งไนโตรเจนถูกกําจัดออกจากระบบดวยปฏิกิริยาดังกลาว ทั้งนี้หลังจากทําการโดย
ปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 52 วันแลว ไดเก็บตัวอยางทรายมาทดสอบหาอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นเพื่อหาการสูญเสียไนโตรเจนเนื่องจากกระบวนการดังกลาว 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.)ปรากฏวาในชวงที่กระบวนการไนตริฟเคชั่นดําเนินอยูนั้น
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีคาคอนขางคงที่ แสดงวาในกระบวนการดังกลาวไมมีการสูญเสีย
ไนโตรเจน สวนเมื่อระบบเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชั่น พบวาปริมาณไนโตรเจนโดยรวมมีคาลดลง
อยางเปนรูปแบบ กลาวคือ อัตราการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียบกับ
ไนเตรท โดยมีคาคงที่ของปฏิกิริยาเปน 0.18 วัน-1  ดังรูปที่ 4.24

ภายใตสมมุติฐานที่วาทีเคเอ็นที่สูญเสียจากระบบสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น 
ฉะนั้นการคํานวณหาไนโตรเจนที่สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดังกลาว จึงใชคาทีเคเอ็นที่ถูกกําจัดใน
ระบบบึงประดิษฐ 35 มก./ล. เปนความเขมขนของไนเตรทที่จุดเริ่มตนของปฏิกิริยา และปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชั่นดําเนินจากระยะทาง 34 ถึง 64 ซม. คิดเปนเวลา 5 วัน ปรากฏวาใน 1 วันไนโตรเจนจะ
สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชั่น 41.6 มก.

ภายหลังจากเสร็จส้ินการทดลองแลวไดตรวจสอบและคํานวณปริมาณไนโตรเจนในน้ําเขา
และออกทั้งหมด รวมทั้งสวนที่สะสมในทรายและสูญเสียไปเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น เพื่อ
การทําสมดุลมวลไนโตรเจนไดผลดังตารางที่ 4.8

เมื่อแทนคาลงในสมการ (1)
INF = EFF  +  PB  +  MD  +  NDN  +  UNA
4.9 = 1.0  +  0  +  1.4  +  1.2  +  UNA
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จะได UNA = 1.3  กรัม

แสดงวาปริมาณไนโตรเจนที่ไมสามารถตรวจวัดไดมีคา  1.3  กรัม คิดเปน 26% ของ
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ปอนเขาสูระบบ ซึ่งไนโตรเจนที่หายไปนี้คาดวาอาจเกิดจากการระเหย
ของแอมโมเนีย เนื่องจากพีเอชของน้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีคาคอนขางเปนดาง (พีเอชเฉลี่ยเทากับ 
8.0 )

รูปที่ 4.24 อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคช่ันในระบบบึงประดิษฐ
              ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ที่ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ
                         ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา 4.9 100
น้ําออก 1.0 20
สะสมในทราย 1.4 28
สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น
สะสมในพืช

1.2
N/D

24
0

4.3.8.4 การกําจัดไนโตรเจนโดยรวม

เมื่อนําผลการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอตาม
ระยะในแนวราบจากทางน้ําเขา ที่ภาระปริมาณน้ําตางๆ  มาสรางกราฟจะไดดังรูปที่ 4.25 เห็นไดวา
ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 2.2 ซม./วัน (คิดเปนระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 และ 5 วันตามลําดับ) 
สามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดรอยละ 28.0 และ 20.8 ตามลําดับ แตก็ไมสามารถกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดไดดีเทากับที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน (เวลากักเก็บน้ํา 10 วัน) ซึ่งสามารถ
กําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดถึงรอยละ 71.0 จากรูปดังกลาวเห็นไดวาที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน 
ไนโตรเจนทั้งหมดลดลงในชวงตนของระบบ โดยเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.21 เห็นไดวาในชวง 4 ซม.
แรกนั้นไนโตรเจนอินทรียมีคาลดลงเชนกัน ฉะนั้นการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดที่สังเกตไดอาจ
เกิดจากการตกตะกอนของไนโตรเจนอินทรียในชวงตนของระบบ

เมื่อพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นเชนเดียวกับในระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม 
จากรูปที่ 4.22 พบวาไนเตรทในระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 
ซม./วัน เร่ิมมีคาเพิ่มข้ึนที่ระยะทาง 34 ซม. และจากรูปที่ 4.23 สังเกตเห็นการเพิ่มข้ึนของไนเตรทใน
ระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ไดที่ระยะทาง 19 ซม. จึง
กลาวไดวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ
เกิดขึ้นหลังจากที่น้ําเสียถูกปอนและผานอยูไนระบบเปนเวลา 3 วัน  และหากตองการกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําชะมูลฝอยไดอยางมีประสิทธิภาพดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิว
ดินที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอแลว ควรดําเนินระบบที่ภาระปริมาณน้ําไมเกิน 1.1 ซม./วัน เพื่อให
ปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชั่นเกิดไดอยางมีประสิทธิภาพ
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รูปที่ 4.25  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดตามระยะทางแนวราบในระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ
              ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

4.4 การศึกษาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษี

จากการปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐที่บรรจุตัวกลางทราย และปลูกตนธูปฤๅษี ที่
ภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1. ซม./วัน  ไดผลการทดลองดังนี้

4.4.1 พีเอช

จากการวัดคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบตลอดการทดลองไดผลดังรูปที่  4.26 ซึ่ง
น้ําเขาจะมีคาพีเอชอยูระหวาง  6.4  -  8.4  และเมื่อน้ําเสียผานระบบบึงประดิษฐแลวพีเอชจะมีคา
เขาใกล  7  เปนอยางมาก  จึงกลาวไดวาแมเปนระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษีสามารถปรับคา
พีเอชของน้ําเสียใหเปนกลางได
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ภาระปรมิาณน้าํ 3.9 cm./d.
ภาระปรมิาณน้าํ 2.2 cm./d.
ภาระปรมิาณน้าํ 1.1 cm./d.
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รูปที่ 4.26  คาพีเอชในระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษี  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.4.2 การระเหยของน้ําออกจากระบบ

จากการเปรียบเทียบอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูระบบกับอัตราการระบายน้ําทิ้ง พบวาระบบ
บึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอมีอัตราการระเหยของน้ําออกจากระบบเปน  0.4 – 0.7  ลิตร/วัน
(ดูภาคผนวก ง.)

4.4.3 ซีโอดี

จากการทดลองโดยปอนน้ําเสียที่ความเขมขนซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 500 มก./ล พบวาในทุก
ภาระปริมาณน้ําระบบจะเขาสูภาวะคงตัวประมาณ  30  วันหลังจากเริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบ  ทั้ง
นี้สังเกตไดจากปริมาณซีโอดีในน้ําออกจากระบบที่มีคาคงที่  ดังแสดงในรูปที่  4.27  โดยที่ภาระ
ปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน  ซีโอดีในน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยเปน 209, 177 และ 160 มก./ล. 
ตามลําดับ เมื่อระบบคงตัวแลวพบวาเมื่อภาระปริมาณน้ําลดลงอัตราการกําจัดซีโอดีจะมีคาเพิ่มข้ึน
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  58.5, 64.6 และ 68.2% ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 
ซม./วัน ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.28 โดยการกําจัดซีโอดีเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนของระบบ และ
การกําจัดซีโอดีจะลดลงหลังจากระยะทาง 10  เซนติเมตร จากทางน้ําเขา เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิ
ภาพการกําจัดซีโอดีกับระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอและระบบที่ไมปลูกพืช พบวาระบบที่ปลูกตน
ธูปฤๅษีมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงกวาเฉลี่ยรอยละ 18.1 และ 14.8 ตามลําดับ แสดงวาตน
ธูปฤๅษีมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้ําชะมูลฝอย

4.4.4 ฟอสฟอรัส

จากรูปที่ 4.29 เห็นไดวาปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบมีปริมาณนอยกวาใน
น้ําเสียที่ปอนเขาระบบเพียงเล็กนอย  ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสใกลเคียงกับในระบบที่ไม
ปลูกตนไม และระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ดังเชนที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน  ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในน้ําเขามีประมาณ  1.2  มก./ล.  แตในน้ําทิ้งมีปริมาณฟอสฟอรัส  1.0  มก./ล.  แสดง
วาระบบมีความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัสรอยละ 16.6 สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 และ 1.1 
ซม./วัน  สามารถกําจัดไดรอยละ 19.7 และ  27.2  ตามลําดับ  ผลการทดลองดังกลาวบงชี้วาพืชใน
ระบบไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําชะมูลฝอย การกําจัดฟอสฟอรัสของระบบ
บึงประดิษฐจึงเกิดจากแบคทีเรียในตัวกลางทรายนําฟอสฟอรัสไปใชสรางเซลลใหม
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รูปที่ 4.29  ปริมาณฟอสฟอรัสในน้าํเขาและออกของระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษี
                         ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ



85

4.4.5 ของแข็งแขวนลอย

จากรูปที่ 4.30 เห็นไดวาทุกภาระปริมาณน้ํา น้ําทิ้งที่ออกจากระบบมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยต่ํากวา 11.4 มก./ล. โดยที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 2.2 ซม./วัน มีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในน้ําเขาเฉลี่ยเทากันคือ 75.3 มก./ล. สวนในน้ําออกมีคาเฉลี่ยเปน 7.0 และ 8.1 มก./ล. 
ตามลําดับ ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วันปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําเขาและน้ําออกมีคา
เปน 81.9 และ 6.3 มก./ล. ตามลําดับ

4.4.6 สี

จากรูปที่ 4.31 แสดงใหเห็นวาระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษีมีความสามารถในการ
กําจัดสีของน้ําชะมูลฝอยได โดยที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 2.2 ซม./วัน น้ําเขามีสีเฉลี่ย 93.0 SU
และน้ําออกมีสีเฉลี่ย 56.7 และ 54.7 SU ตามลําดับ สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ในน้ําเขา
และออก มีสีเฉลี่ย 80.6 และ 27.9 SU ซึ่งคิดเปนอัตราการกําจัดสีที่สูงถึง 65.2% ดังแสดงในรูปที่
4.32

4.4.7 โออารพี

จากรูปที่ 4.33 เห็นไดวาที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน โออารพีมีคาลดลงเรื่อยๆ ตามระยะ
ทาง จากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย –52 มิลลิโวลท เปน –130 มิลลโวลทในน้ําออก สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 
2.2 และ 1.1 ซม./วัน โออารพีก็มีแนวโนมที่ลดลงในลักษณะเดียวกัน โดยที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 
ซม./วัน โออารพี มีคาลดลงอยางเห็นไดชัดในชวง 34 เซนติเมตรแรก โดยลดลงจากน้ําเขาที่มีคา
เฉลี่ย –52 มิลลิโวลทเปน –128 มิลลิโวลท  ตอจากนั้นจะลดลงอยางชาๆ  จนมีคาเฉลี่ยเปน –145 
มิลลิโวลท ที่ระยะ 64 เซนติเมตร   สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน  โออารพีในน้ําเขามีคาเฉลี่ย 
–49 มิลลิโวลท  และลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาเฉลี่ยเปน –144 มิลลิโวลทที่ระยะ 34 เซนติเมตร 
และมีคาคอนขางคงที่ และมีคาเฉลี่ยเปน –139 มิลลิโวลท ในน้ําออก
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รูปที่ 4.30  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํเขาและน้าํออกของระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษี
                  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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รูปที่ 4.31 สี (SU) ของน้าํเขาและออกในระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษี ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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รูปที่ 4.32 ประสิทธิภาพการกาํจัดสีของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษี ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

รูปที่ 4.33  คาโออารพีของน้าํเสียในบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษีตามระยะทางในแนวราบ
              จากทางน้าํเขา  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.4.8 ไนโตรเจน

4.4.8.1 ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษีที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะ
คงตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดังรูปที่ 
4.34 แสดงใหเห็นวาระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ยเปน 36.2 มก./ล. 
ใหเหลือในน้ําทิ้ง 27.5 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน 24% โดยที่ในน้ําเขามี
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียเฉลี่ย 16 มก./ล. อินทรียไนโตรเจนเฉลี่ย 20 มก./ล. สวนในน้ําออก
พบแอมโมเนีย อินทรียไนโตรเจน เฉลี่ยเทากันคือ ประมาณ 10 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดทีเคเอ็น 44% ซึ่งการกําจัดทีเคเอ็นนี้เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากรูป
ดังกลาวเห็นไดวาปริมาณไนเตรทมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ คาระยะทาง จากน้ําเทาที่มีคาเฉลี่ยประมาณ 
0.2  มก./ล. เปน 7.5 มก./ล.

รูปที่ 4.34 ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐ
        ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้าํ 3.9 ซม./วัน
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หลังจากปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 53 วันแลวตรวจวัดและคํานวณปริมาณไนโตรเจน
ในน้ําเขาและน้ําออก รวมทั้งที่สะสมในทรายและพืช ไดผลดังตารางที่ 4.9 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการ
กําจัดไนโตรเจนสวนใหญเกิดจากการสะสมในตัวกลางทราย โดยคิดเปน 26.7% ของไนโตรเจนทั้ง
หมดที่ปอนเขาสูระบบ

                ตารางที่ 4.9  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐ
                                 ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้าํ 3.9 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา 13.1 100
น้ําออก 9.3 71
สะสมในทราย 3.5 27
สะสมในตนธูปฤๅษี 0.2 2

4.4.8.2 ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษีที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะ
คงตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดังรูปที่ 
4.35 ซึ่งแสดงใหเห็นวาไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขามีคาเฉลี่ย 36.2 มก./ล. ถูกกําจัดใหเหลือเฉล่ีย 
31.1 มก./ล. ในน้ําทิ้ง คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน 14.1% จากรูปดังกลาวเห็นไดวา
อินทรียไนโตรเจนลดลงอยางรวดเร็วในชวง 34 เซนติเมตรแรก เห็นไดอยางชัดเจนวาอินทรีย
ไนโตรเจนถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย สังเกตไดจากแอมโมเนียมีคาเพิ่มข้ึนจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 16 
มก./ล. เปน 25 มก./ล. โดยอินทรียไนโตรเจนลดลงจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 20 มก./ล. เปน 7 มก./ล. 
และหลังจาก 34 เซนติเมตรไปแลวแอมโมเนียจะลดลงจนมีคาเปน 14 มก./ล. โดยเฉลี่ยในน้ําออก
สวนไนเตรทในน้ําเขามีคาเฉลี่ย 0.2 มก./ล.นั้นจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยจนมีคาเปน 1.1 มก./ล.ที่
ระยะ 34 เซนติเมตร และหลังนั้นไนเตรทจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนมีคาเฉลี่ยเปน 11.1 มก./ล. ใน
น้ําออก ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับโออารพีของน้ําเสียในระบบที่มีคาในชวง –52 ถึง –145 มิลลิโวลล 
ซึ่งเปนชวงแฟคัลเททีฟจึงเปนไปไดวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นในระบบ สวนการลดลงของ
ไนโตรเจนสวนใหญนั้นเกิดจากการสะสมในตัวกลางทรายดังตารางที่ 4.10 ซึ่งแสดงปริมาณ
ไนโตรเจนในรูปตางๆ ที่ตรวจวัดและคํานวณไดหลังจากปอนน้ําเสียเขาระบบเปนเวลา 53 วัน



91

รูปที่ 4.35 ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐ
        ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้าํ 2.2 ซม./วัน

ตารางที่ 4.10  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐ
                                  ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้าํ 2.2 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา 7.5 100
น้ําออก 5.7 76
สะสมในทราย 1.8 24
สะสมในตนธูปฤๅษี N/D

4.4.8.3 ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษีที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะ
คงตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดังรูปที่ 
4.36 ที่แสดงใหเห็นวาที่เวลากักน้ํา 10 วัน ระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดสูงถึง 88.9%
โดยไนโตรเจนทั้งหมดที่มีคาเฉลี่ยในน้ําเขา 46.1 มก./ล. ถูกกําจัดจนเหลือเพียง 5.1 มก./ล. โดย
เฉลี่ยในน้ําออก จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาอินทรียไนโตรเจนลดลงตามระยะทางแนวราบจากทาง
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น้ําเขาโดยในชวง 19 เซนติเมตรแรกเห็นไดชัดเจนวาอินทรียไนโตรเจนถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย
อยางรวดเร็ว เห็นไดจากปริมาณแอมโมเนียเพิ่มข้ึนจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 25 เปน 37 มก./ล. ขณะ
ที่อินทรียไนโตรเจนลดลงจาก 21 เปน 4 มก./ล. และหลังจาก 19 เซนติเมตรแรกแลวแอมโมเนียจะ
ลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาประมาณ 6 มก./ล. ที่ระยะทาง 49 ซม. และลดลงอยางชาๆ จนมีคาเปน 
3 มก./ล. ในน้ําออก สวนไนเตรทนั้นมีคาเพิ่มข้ึนในชวง 34 ซม.แรก โดยเพิ่มจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 
0.1 เปน 19.5 มก./ล. แลวคอยๆ ลดลงจนมีคาเปน 1.1 มก./ล. ในน้ําออก ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับ
โออารพีในระบบซึ่งมีคาประมาณ –49 ถึง –148 มิลลิโวลล แสดงวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น และดี
ไนตริฟเคชั่น ซึ่งไนโตรเจนถูกกําจัดออกจากระบบดวยปฏิกิริยาดังกลาว ทั้งนี้หลังจากทําการโดย
ปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 57 วันแลว ไดเก็บตัวอยางทรายมาทดสอบหาอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นเพื่อหาการสูญเสียไนโตรเจนเนื่องจากกระบวนการดังกลาว 
(ดังรายละเอียดในภาคผนวก ค.) ปรากฏวาในชวงที่กระบวนการไนตริฟเคชั่นดําเนินอยูนั้นปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดมีคาคอนขางคงที่ แสดงวาในกระบวนการดังกลาวไมมีการสูญเสียไนโตรเจน สวน
เมื่อระบบเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น พบวาปริมาณไนโตรเจนโดยรวมมีคาลดลงอยางเปนรูปแบบ 
กลาวคือ อัตราการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียบกับไนเตรท โดยมีคาคง
ที่ของปฏิกิริยาเปน 0.30 วัน-1  ดังรูปที่ 4.37

รูปที่ 4.36 ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐ
        ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน
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รูปที่ 4.37  อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคช่ันในระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษี
                          ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน

ภายใตสมมุติฐานที่วาทีเคเอ็นที่สูญเสียจากระบบสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น 
ฉะนั้นการคํานวณหาไนโตรเจนที่สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดังกลาว จึงใชคาทีเคเอ็นที่ถูกกําจัดใน
ระบบบึงประดิษฐ 42 มก./ล. เปนความเขมขนของไนเตรทที่จุดเริ่มตนของปฏิกิริยา และปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชั่นดําเนินจากระยะทาง 34 ถึง 64 เซนติเมตร คิดเปนเวลา 5 วัน ปรากฏวาใน 1 วัน
ไนโตรเจนจะสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชั่น 65.2 มก.

ภายหลังจากเสร็จส้ินการทดลองแลวไดตรวจสอบและคํานวณปริมาณไนโตรเจนในน้ําเขา
และออกทั้งหมด รวมทั้งสวนที่สะสมในทรายและสูญเสียไปเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น เพื่อ
การทําสมดุลมวลไนโตรเจนไดผลดังตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐ ปลูกตนธูปฤๅษี
                  ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา 5.2 100
น้ําออก 0.5 10
สะสมในทราย 1.5 29
สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชั่น
สะสมในตนธูปฤๅษี

2.2
N/D

42
0
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เมื่อแทนคาลงในสมการ (1)
INF = EFF  +  PB  +  MD  +  NDN  +  UNA
5.2 = 0.5  +  0  +  1.5  +  2.2  +  UNA

จะได UNA = 1.0  กรัม

แสดงวาปริมาณไนโตรเจนที่ไมสามารถตรวจวัดไดมีคา  1.0  กรัม คิดเปนรอยละ 19 ของ
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ปอนเขาสูระบบ

4.4.8.4 การกําจัดไนโตรเจนโดยรวม

เมื่อนําผลการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดตามระยะทางในแนวราบ ของระบบบึงประดิษฐที่
ปลูกตนธูปฤๅษี ที่ภาระปริมาณน้ําตางๆ มาสรางกราฟ จะไดดังรูปที่ 4.38 ซึ่งเห็นไดวาน้ําทิ้งของ
ระบบที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 2.2 ซม./วัน (คิดเปนระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 และ 5 วัน ตาม
ลําดับ) มีคาเปน 27.5 และ 31.1 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนรอย 24.0 และ 
14.1 ตามลําดับ ทั้งนี้ที่ภาระปริมาณทั้งสองดังกลาวมีความสามรถในการกําจัดไนโตรเจนดอยกวา
ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน (เวลากักเก็บน้ํา 10 วัน) ซึ่งสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดถึง
รอยละ 88.9 โดยที่ไนโตรเจนถูกกําจัดออกจากระบบดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นซึ่งตองอาศัย
ระยะเวลาในการดําเนินกระบวนการ กลาวคือในข้ันแรกจะตองเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นกอน เมื่อ
พิจารณาจากรูปที่ 4.35 เห็นไดอยางชัดเจนวาที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน ปริมาณไนเตรทเพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็วที่ระยะทาง 34 ซม. จากทางน้ําเขา ซึ่งที่ระยะทางดังกลาวคิดเปนระยะเวลาที่น้ําเสีย
ถูกกักอยูในระบบไดประมาณ 3 วัน และจากรูปที่ 4.36 เห็นวาเชนเดียวกันวาที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 
ซม./วัน ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นเริ่มเกิดขึ้นที่ระยะทาง 19 ซม. หรือคิดเปนระยะเวลาที่น้ําเสียถูกกักอยู
ในระบบได 3 วัน จึงกลาวไดวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่
ปลูกตนธูปฤๅษีเกิดขึ้นหลังจากที่น้ําเสียถูกปอนและผานอยูในระบบเปนเวลา 3 วัน

หลังจากนั้นไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนหลุดออกจากระบบดวยกระบวนการดี
ไนตริฟเคชั่น ทั้งนี้สังเกตไดจากรูปที่ 4.38 ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
จะลดลงอยางเห็นไดชัดหลังจากระยะทาง 19 ซม. ที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดจะลดลงเพียงเล็กนอยหลังจากระยะทาง 34 ซม. ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากระยะเวลา
เก็บกักน้ํานอยเกินไปที่จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นไดอยางสมบูรณ ฉะนั้นหากตองการกําจัด
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ไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัดขั้นที่สองมาแลวดวยบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษีก็ควร
ดําเนินงานที่ภาระปริมาณน้ําต่ํากวา 1.1 ซม./วัน

รูปที่ 4.38 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดตามระยะทางแนวราบในระบบบึงประดิษฐที่ปลกตนธูปฤๅษี
                  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

4.5 วิเคราะหผลการทดลอง

จากผลการทดลองในตอนที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 ขางตน เมื่อนําประสิทธิภาพการกําจัดสาร
ปนเปอนของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตางๆ มาสรุปรวมเปนแผนภูมิ จะไดดังรูปที่ 4.39 – 
4.44

จากรูปที่ 4.39 เห็นไดวาในระบบที่ปลูกพืชชนิดเดียวกันประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะ
แปรผกผันกับภาระปริมาณน้ํา ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียของระบบบึง
ประดิษฐเปนแบบใชอากาศ ซึ่งกระบวนการดังกลาวเกิดขึ้นโดยจุลินทรียที่อยูภายในชั้นตัวกลาง
ทราย และถูกจํากัดดวยปริมาณอากาศที่ถายเทลงสูชั้นตัวกลาง ( Katrin and Sabine,1997 ) การ
เพิ่มภาระปริมาณน้ําเปนการเพิ่มภาระอินทรียดวย แตอากาศที่ถายเทลงสูชั้นตัวกลางทรายของ
ระบบนั้นมีคาคงที่ ประสิทธิภาพการยอยสลายของสารอินทรียจึงลดลงเมื่อภาระปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ตัวกลางของระบบยังทําหนาที่เปนตัวกลางกรองสารอินทรียดวย (Howard, et al.,1999)
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ภ า ระป ริ ม าณ น้ํ า  3 .9  c m ./d .
ภ า ระป ริ ม าณ น้ํ า  2 .2  c m ./d .
ภ า ระป ริ ม าณ น้ํ า  1 .1  c m ./d .
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รูปที่ 4.39 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตางๆ

ฉะนั้นเมื่อเพิ่มภาระปริมาณน้ําซึ่งเปนการเพิ่มอัตราการไหลทําใหการทํางานของตัวกลางกรองเลว
ลง ไมสามารถกรองสารอินทรียไวไดเปนเหตุใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาต่ําลง แตเมื่อ
พิจารณาที่ภาระปริมาณน้ําเดียวกันระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอจะมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอ
ดีสูงกวาระบบที่ไมปลูกพืชเล็กนอย สวนระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษีจะมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูง
สุด ทั้งนี้คาดวาเนื่องจากตนธูปฤๅษีมีรากที่ละเอียดและแผกระจายไดดีกวาตนเหงือกปลาหมอ ทํา
ใหอากาศสามารถแพรกระจายออกตามรากตนธูปฤๅษีไดดีกวาเปนเหตุใหประสิทธิภาพการบําบัด
ของระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษีดีกวาระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ

การกําจัดฟอสฟอรัสของระบบบึงประดิษฐ เกิดจากฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟต (PO4
3-) ถูก

ดูดซับดวยประจุบวกที่อยูบนผิวดิน และดวยกระบวนการทางชีวภาพ ฟอสเฟตซึ่งเปนสารอินทรียจะ
ถูกเปลี่ยนเปนสารอนินทรีย เชน ไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4

3-) ที่พืชสามารถจับใชได เมื่อพืชตายลง
ฟอสฟอรัสยังคงสะสมในซากพืชนั้น (William, 1999) ดวยกระบวนการดังกลาวบึงประดิษฐที่ใชดิน
เปนตัวกลางสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดมากกวารอยละ 90 (Katekinta, 1994; Peter, 1997) แต
จากผลการทดลองขางตนซึ่งเปนระบบบึงประดิษฐที่ใชทรายเปนตัวกลางไดผลการทดลองดังรูปที่ 
4.40 เห็นไดวามีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสตํ่ากวารอยละ 28 กลาวคือที่ภาระปริมาณน้ํา
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รูปที่ 4.40 ประสิทธิภาพการกาํจัดฟอสฟอรัสของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตางๆ

3.9 ซม./วัน ในระบบที่ไมปลูกพืชสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดรอยละ 9.3 สวนในระบบที่ปลูกตน
เหงือกปลาหมอและธูปฤๅษีสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดรอยละ 11.1 และ 16.6 ในขณะที่ที่ภาระ
ปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน ระบบทั้งสามมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันคิดเปนรอยละ 18.5, 18.5 และ
19.7 ตามลําดับ สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ระบบที่ไมปลูกพืชมีประสิทธิภาพเทากับระบบ
ที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอคือรอยละ 20.8 และในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษีมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฟอสฟอรัสรอยละ 27.2 เหตุที่ระบบบึงประดิษฐที่ใชทรายเปนตัวกลางมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฟอสฟอรัสตํ่ากวาระบบที่เปนดิน เนื่องจากประจุบวกที่อยูบนผิวตัวกลางทรายมีนอยกวาบน
ผิวดิน ทําใหการดูดซับฟอสเฟตบนผิวทรายเกิดขึ้นนอยกวา จากผลการทดลองดัวกลาวเห็นไดวา
เมื่อลดภาระปริมาณน้ําประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสจะสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อน้ําชะมูลฝอยไหล
ผานชั้นตัวกลางชาลงทําใหโอกาสที่ฟอสเฟตจะถูกดูดซับบนผิวทรายมีมากขึ้น ทําใหฟอสฟอรัสถูก
กําจัดไดมากขึ้น อยางไรก็ดีการกําจัดฟอสฟอรัสบางสวนเกิดจากการจับใชของจุลินทรียในชั้นตัว
กลางดวย

การกําจัดของแข็งแขวนลอยของระบบบึงประดิษฐเกิดจากการกรองของตัวกลาง ดังเห็นได
จากในรูปที่ 4.41 ซึ่งระบบบึงประดิษฐมีประสิทธิภาพสูงกวา 90% ในการกําจัดของแข็งแขวนลอย 
แมในระบบที่ไมไดปลูกพืช  บึงประดิษฐจึงเปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอย
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ภาระปริมาณนํ้า 3.9 ซม./วัน
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รูปที่ 4.41 ประสิทธิภาพการกาํจัดของแข็งแขวนลอยของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกชนิดตางๆ

จากรูปที่ 4.42 เห็นไดวาระบบบึงประดิษฐที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีคอนขางสูงคือ รอยละ 46.1 ในระบบที่ไมปลูกพืช รอยละ 56.2 ในระบบที่ปลูกตนเหงือก
ปลาหมอ และรอยละ 65.2 ในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี สีที่ตรวจวัดไดในน้ําชะมูลฝอยเปนสีจริงที่เกิด
จากสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลสูงจําพวกกรดฮิวมิก ซึ่งกําจัดไดยาก จากการทดลองของ จตุพร  
วงษจาด (2542) ที่ไดใชระบบเอสบีอารที่มีการถานกัมมันตชนิดผงในการบําบัดสีของน้ําชะมูลฝอย 
พบวาที่ภาระบรรทุกซีโอดี 0.571 กก./ลบ.ม.-วัน และเติมถานกัมมันตชนิด PL-75 20,000 มก./ล. 
อายุสลัดจ 20 วัน สามารถกําจัดสีได 75.4% โดยในน้ําออกมีความเขมสี 42.1 SU ทั้งนี้เห็นไดวา
ระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษีสามารถกําจัดสีไดนอยกวาระบบเอสบีอารที่เติมถานกัมมันต
ประมาณ 10% โดยเมื่อน้ําชะมูลฝอยถูกปอนเขาสูชั้นตัวกลางทรายของบึงประดิษฐซึ่งมีซากพืชและ
เซลลของจุลินทรียทับถมอยู รวมถึงรากพืชที่ปลูกในระบบ สิ่งเหลานี้จะทําหนาที่ดูดซับสารอินทรียที่
ทําใหเกิดสีในน้ําชะมูลฝอย ทําใหสีในน้ําชะมูลฝอยลดลง

การกําจัดไนโตรเจนของระบบบึงประดิษฐเกิดจากกระบวนการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเค
ชั่น และการจับใชของพืช (Brix, 1993)  จากการทดลองพบวาการจับใชของพืชนั้นมีคาต่ํามากคือ 
นอยกวารอยละ 2 ของไนโตรเจนทั้งหมดที่ถูกกําจัดในระบบ ฉะนั้นการกําจัดไนโตรเจนสวนใหญจึง
เกิดจากกระบวนการการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่น ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.43 พบวาใน
ระบบที่ปลูกพืชชนิดเดียวกันที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน จะมีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
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ภาระปริมาณน้ํา  1.1 ซม ./วัน
ภาระปริมาณน้ํา  2.2 ซม ./วัน
ภาระปริมาณน้ํา  3.9 ซม ./วัน
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รูปที่ 4.42 ประสิทธิภาพการกาํจัดสีของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตางๆ

ทั้งหมดสูงที่สุด คือในระบบที่ไมปลูกพืชมีประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 67.5 สวนในระบบที่ปลูก
ตนเหงือกปลาหมอและธูปฤๅษีมีประสิทธิภาพรอยละ 71.0 และ 88.9 ตามลําดับ เชนเดียวกับในรูป
ที่ 4.44 ซึ่งเห็นไดวาที่ภาระปริมาณน้ําดังกลาวระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษีมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดทีเคเอ็นสูงสุดคือรอยละ 93.1 สวนในระบบที่ไมปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการกําจัดรอย
ละ 73.9 และรอยละ 76.1 ในระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ทั้งนี้เนื่องจากการกําจัดไนโตรเจน
ตองผานกระบวนการไนตริฟเคชั่นซึ่งตองอาศัยออกซิเจนในการดําเนินปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาดัง
กลาวจะถูกจํากัดดวยการภายเทออกซิเจนจากบรรยากาศลงสูชั้นตัวกลางทราย ดังที่กลาวแลววา
ออกซิเจนสามารถแพรกระจายออกตามรากตนธูปฤๅษีไดดี ทําใหปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นที่เกิดขึ้น
ตามบริเวณรากตนธูปฤๅษีดําเนินไปไดดีกวาในระบบที่ไมปลูกพืชและปลูกตนเหงือกปลาหมอ เมื่อ
ไนเตรทที่เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นผานเขาสูบริเวณที่เปนภาวะแอน็อกซิก ไนเตรทจะถูกกําจัด
ออกจากระบบบึงประดิษฐดวยกระบวนดีไนตริฟเคชั่น ฉะนั้นเมื่อระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษีมีความ
สามารถสูงในการเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนเตรท ทําใหมีไนเตรทซึ่งเปนสารตั้งตนในกระบวนการดี
ไนติฟเคชั่นมีมาก โอกาสที่ไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนจึงมีมาก ไนโตรเจนจึงถูกกําจัด
ออกจากระบบไดมากดวย
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รูปที่ 4.43 ประสิทธิภาพการกาํจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกชนิดตางๆ

รูปที่ 4.44 ประสิทธิภาพการกาํจัดทีเคเอ็นของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกชนิดตางๆ

จากรูปที่ 4.39 – 4.44 แสดงใหเห็นวาที่ภาระปริมาณน้ําต่ําที่สุดคือ 1.1 ซม./วัน ระบบบึง
ประดิษฐที่ปลูกพืชแตละชนิดมีความสามารถในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยสูงสุด ซึ่งประสิทธิภาพการ
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ไมปลูกพืช ปลูกตนเหงือปลาหมอ ปลูกตนธูปฤๅษี
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ภาระปริมาณนํ้า  1.1 ซม ./วัน
ภาระปริมาณนํ้า  2.2 ซม ./วัน
ภาระปริมาณนํ้า  3.9 ซม ./วัน
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ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
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ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
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กําจัดมลสารตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.12 ฉะนั้นที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน จึงเปนภาระ
ปริมาณน้ําที่เหมาะสมสําหรับระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินเพื่อการบําบัดขั้นที่สามสําหรับ
ชะมูลฝอย และเมื่อพิจารณาจากรูปดังกลาวเห็นไดวาในระบบที่ปลูกพืชชนิดเดียวกันเมื่อภาระ
ปริมาณน้ําลดลงประสิทธิภาพการกําจัดสารปนเปอนตางๆ จะสูงขึ้นดวย

ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกาํจัดมลสารตางๆ โดยเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐแตละชนิด
                 ที่ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน

ลักษณะน้ําทิ้ง (มก./ล.) ประสิทธิภาพการกําจัด (%)
สารปนเปอน ไมปลูกพืช ปลูกเหงือก

ปลาหมอ
ปลูกธูปฤๅษี ไมปลูกพืช ปลูกเหงือก

ปลาหมอ
ปลูกธูปฤๅษี

ซีโอดี
ฟอสฟอรัสทั้งหมด
ของแข็งแขวนลอย
สี (SU)
ทีเคเอ็น
แอมโมเนียไนโตรเจน
ไนโตรเจนทั้งหมด

229
0.8
5.7
38.9
12
9

15.0

207
0.8
6.4
31.6
11
7

13.4

160
0.9
6.3
27.9

4
3

5.1

54.5
20.8
92.4
46.1
73.9
64.0
67.5

59.0
20.8
91.5
56.2
76.1
72.0
71.0

68.2
27.2
92.3
65.2
91.3
88.0
88.9

จากตารางที่ 4.12 แสดงใหเห็นวาแมเปนระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไมก็สามารถกําจัด
สารปนเปอนได ระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไมกับระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยไดใกลเคียงกัน แสดงวาการปลูกตนเหงือกปลาหมอไมสามารถเพิ่มประ
สิทธิภาพการบําบัดใหระบบไดเมื่อเทียบกับระบบที่ไมปลูกตนไม สวนระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตน
ธูปฤๅษีนั้นเปนระบบที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยสูงกวาระบบที่ปลูกตนเหงือกปลา
หมอและไมปลูกตนไม แสดงใหเห็นวาการปลูกตนธูปฤๅษีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดให
ระบบได โดยเฉพาะการกําจัดไนโตรเจน ซึ่งตนธูปฤๅษีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 
แอมโมเนียไนโตรเจน และไนโตรเจนทั้งหมดไดมากกวาระบบที่ไมปลูกตนไมรอยละ 17.4, 24.0 
และ 21.4 ตามลําดับ
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จากตารางที่ 4.12 เห็นไดวาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่ปลูกตนธูปฤๅษีในตัว
กลางทรายขนาด 1 - 3 มม. ลึก 30 เซนติเมตร ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน (ภาระบรรทุกซีโอดี 5.5 
ก./ม.2-วัน)สามารถใชเปนระบบบําบัดขั้นที่สามสําหรับน้ําชะมูลฝอยไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
เมื่อนําไปใชงานจริงที่สถานกําจัดขยะมูลฝอยเทศบาลอําเภอไทรนอยที่มีน้ําชะมูลฝอยเกิดขึ้นวันละ
ไมเกิน 4 ลูกบาศกเมตร และจากตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาน้ําเสียที่ออกจากระบบบอบําบัดของ
สถานกําจัดขยะมูลฝอยดังกลาวมีความเขมขนซีโอดีไมเกิน 3,000 มก./ล. คิดเปนปริมาณซีโอดีสูง
สุดไมเกิน 12 กก./วัน  หากคํานวณหาที่ดินที่ใชในการสรางระบบดังกลาว ที่ภาระบรรทุกซีโอดี 5.5 
ก./ม.2-วัน จะใชพื้นที่เพียง  2,182 ม.2 หรือไมเกิน  1.5  ไร ฉะนั้นระบบดังกลาวจึงสามารถนําไปใช
งานไดจริง แตหากตองการจะลดขนาดพื้นที่ลงสามารถกระทําไดโดยกอสรางระบบใหชั้นตัวกลาง
ทรายลึกมากกวา 30 ซม. แตไมควรเกิน 75 ซม. เพราะจะเกินความลึกของชั้นรากของตนธูปฤๅษี 
ทําใหการถายเทอากาศผานทางรากของตนธูปฤๅษีเกิดไดไมทั่วถึง เปนเหตุใหประสิทธิภาพการ
บําบัดลดลงได



บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง

1) ในระบบบึงประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดเดียวกันประสิทธิภาพการบําบัดน้ําชะมูลฝอยจะแปร
ผกผันกับภาระปริมาณน้ํา

2) ที่ภาระปริมาณน้ําเทากันระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําชะมูลฝอยใกลเคียงกับระบบที่ไมปลูกพืช และระบบบึงประดิษฐที่ปลูกธูปฤๅษีมีประสิทธิ
ภาพสูงกวาสองระบบขางตน

3) ระบบบึงประดิษฐสามารถกําจัดไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยไดดวยกระบวนการดีไนตริฟ
เคชั่น และดูดซับในชั้นตัวกลางทราย ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นที่เกิดในชั้นตัวกลางทรายของระบบบึง
ประดิษฐเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียบกับไนเตรท โดยที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ในระบบที่ไม
ปลูกพืช ปลูกตนเหงือกปลาหมอ และปลูกตนธูปฤๅษี มีคาคงที่ของปฏิกิริยาเปน 0.21, 0.18 และ 
0.30 วัน-1 ตามลําดับ

4) ระบบบึงดิษฐปลูกตนธูปฤๅษีที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําชะมูลฝอยสูงที่สุด กลาวคือสามารถกําจัดซีโอดีไดถึงรอยละ 68.2 ฟอสฟอรัสทั้งหมดรอย
ละ 27.2 ของแข็งแขวนลอยรอยละ 92.3  ทีเคเอ็นรอยละ 91.3 ไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 88.9 และ
สีรอยละ 65.2 โดยในน้ําทิ้งพบสารปนเปอนดังกลาวเฉลี่ย 160, 0.9, 6.3, 4, 5.1 มก./ล. และ 27.9 
เอสยู  ตามลําดับ

5) ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่ปลูกตนธูปฤๅษีในตัวกลางทรายขนาด 1 - 3 
มม. ลึก 30 ซม. ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน (ภาระบรรทุกซีโอดี 5.5 ก./ม.2-วัน) เหมาะสมจะใช
เปนระบบบําบัดขั้นที่สามสําหรับน้ําชะมูลฝอย เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัด และเปน
ระบบที่ประหยัด ดําเนินงานงาย ซึ่งหากนําไปใชงานจริงที่สถานกําจัดขยะมูลฝอยอําเภอไทรนอย 
จังหวัดนนทบุรี จะใชพื้นที่ในการสรางระบบไมเกิน 1.5 ไร
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5.2 ขอเสนอแนะ

1) งานวิจัยนี้ทําการทดลองที่ความเขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล. เพียงความเขมขน
เดียว จึงควรมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขน เพื่อจะไดมีการเปรียบเทียบถึงผลของภาระปริมาณน้ํา
ที่มีตอประสิทะภาพการบําบัดดวย

2) ระบบบึงประดิษฐที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน มีความสามารถในการกําจัดสีของน้ํา
ชะมูลฝอยไดดี จึงควรมีการวิจัยเพิ่มเติมเกี่ยวกับการใชบึงประดิษฐในการกําจัดสี โดยอาจเปลี่ยน
ตัวกลางของระบบเปนวัสดุอยางอื่นที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรียที่ทําใหเกิดสีในน้ําชะ
มูลฝอย ไดมากกวาทราย เชน ดินถานหินรวน ( peat soil
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ภาคผนวก ก.
การคํานวณอัตราการไหลของน้ําเสียในหนวยทดลอง

ขอมูลในการคํานวณ
1) ทรายที่เปนตัวกลางบรรจุในหนวยทดลองมีขนาด กวาง 30 ซม. ยาว 60 ซม. สูง 30 ซม.
2) ระดับน้ําในหนวยทดลองสูง 26 ซม.
3) ทรายที่ใชมีขนาดประมาณ 1 - 3 มม. ซึ่งจากการทดลองเบื้องตนพบวามีอัตราสวนชอง

วาง (Void ratio) เทากับ 0.4

วิธีการคํานวณ
1) คํานวณปริมาตรของชองวางในตัวกลางที่น้ําเสียไหลผาน

ปริมาตรของชองวางในตัวกลาง =   กวาง x ยาว x ระดับน้ํา x อัตราสวนชองวาง
=    30 ซม. x 60 ซม. x 26 ซม. x 0.4
=     18,720         ซม.3

=      18.72       ลิตร

2) คํานวณพื้นที่รับน้ํา
พื้นที่รับน้ํา =    กวาง x ยาว

=    30 ซม. x 60 ซม.
=     1,800 ซม.2

3) คํานวณอัตราการไหลและภาระปริมาณน้ําของน้ําเสียในหนวยทดลองที่ 1
เวลาเก็บกักน้ํา =      3                 วัน
อัตราการไหลของน้ําเสีย =      ปริมาตรของชองวางในตัวกลาง

         เวลาเก็บกักน้ํา
=      18.72 ลิตร / 3 วัน
=      6.24 ลิตร/วัน

คาที่ใชในการทดลองเปน  7  ลิตร/วัน
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ภาระปริมาณน้ํา =     อัตราการไหลของน้ําเสีย
                                                                                         พื้นที่รับน้ํา

=       7,000 ซม.3/วัน
                                                                                   1,800 ซม.2

=        3.9    ซม./วัน

4) คํานวณอัตราการไหลและภาระปริมาณน้ําของน้ําเสียในหนวยทดลองที่ 2
เวลาเก็บกักน้ํา =      5                 วัน
อัตราการไหลของน้ําเสีย =      18.72 / 5

=      3.74 ลิตร/วัน
คาที่ใชในการทดลองเปน  4  ลิตร/วัน

ภาระปริมาณน้ํา =      4,000/1,800
=      2.2 ซม./วัน

5) คํานวณอัตราการไหลและภาระปริมาณน้ําของน้ําเสียในหนวยทดลองที่ 3
เวลาเก็บกักน้ํา =     10 วัน
อัตราการไหลของน้ําเสีย =     18.72/10

=     1.87 ลิตร/วัน
คาที่ใชในการทดลองเปน  2  ลิตร/วัน

ภาระปริมาณน้ํา =    2,000/1,800
=     1.1 ซม./วัน
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ภาคผนวก ข.
 การคํานวณซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบบึงประดิษฐ

ขอมูลในการคํานวณ
1)  พื้นที่รับน้ําของแตละหนวยทดลองกวาง 30 ซม. ยาว 60 ซม.
2)  อัตราการไหลของน้ําเสียในหนวยทดลองที่ 1, 2 และ 3 มีคาเปน 7, 4 และ 2 ลิตร/วัน
3)  อัตราสวน บีโอดี : ซีโอดี ของน้ําเสียมีคาประมาณ 1 : 2
4)  ภาระบรรทุกบีโอดีของระบบบึงประดิษฐมีคาไมเกิน 60 กก. บีโอดี/เฮกเตอร-วัน
     ( 0.6 มก.บีโอดี/ซม.2-วัน)

วิธีการคํานวณ
จาก ภาระบรรทุกบีโอดี = บีโอดี x อัตราการไหลของน้ําเสีย

พื้นที่รับน้ํา
∴ บีโอดี = ภาระบรรทุกบีโอดี x พื้นที่รับน้ํา

    อัตราการไหลของน้ําเสีย
คํานวณภาระบรรทุกบีโอดีที่อัตราการไหลของน้ําเสีย  4  ลิตร/วัน
∴ บีโอดี = (0.6 มก./ซม.2-วัน)  x  (30 ซม. x 60 ซม.)

                     4  ลิตร/วัน
= 270 มก./วัน

∴ซีโอดีของน้ําเสียที่เขาระบบ = 2 x 270 =        540         มก./ลิตร

คาซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบที่ใชในการทดลองคือ  500  มก./ลิตร
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ภาคผนวก ค.
อัตราการสูญเสียไนโตรเจนจากระบบเนื่องจากกระบวนการ

ไนตริฟเคชันและดีไนตริ ฟเคชัน

ค.1 หลักการ

การสูญเสียไนโตรเจนเนื่องจากกระบวนการไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชัน ซึ่งเกิดขึ้นใน
ชั้นตัวกลางนับเปนการสูญเสียหลักในระบบบึงประดิษฐ อัตราการสูญเสียไนโตรเจนดวยกระบวน
การดังกลาว กระทําไดโดยหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟเคชัน แลวเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งสอง ปฏิกิริยาใดเกิดขึ้นชากวาจะเปนปฏิกิริยาที่
ควบคุมอัตราการสูญเสียไนโตรเจนของระบบ

ค.2 วิธีการ

วิธีการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริ ฟเคชัน และดีไนตริฟเคชัน สามารถกระทําไดในหอง
ทดลอง โดยเก็บตัวอยางทรายที่ใชเปนตัวกลางในระบบมาวิเคราะหหาปริมาณของแข็งระเหย
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย และไนเตรท

การวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริ ฟเคชันดําเนินการดังนี้ ( Kim, 1986)

1)  นําตัวอยางทราย 100 กรัมใสลงในถัง เติมน้ําชะมูลฝอยที่ใชในการทดลอง 10 ลิตร
2)  ระหวางทําการทดลอง เติมออกซิเจนลงในขวดเพื่อควบคุมใหปริมาณออกซิเจนละลาย

มีคาไมต่ํากวา 1 มก./ล. และมีการกวนผสม
3)  เก็บตัวอยางน้ําในขวดมาวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนีย อินทรียไนโตรเจน และ

ไนเตรท ทุกชั่วโมงในชวง 3 ชั่วโมงแรก ตอจากนั้นวิเคราะหทุก 6 ชั่วโมงจนครบ 2 วัน
และวิเคราะหวันละหนึ่งครั้งจนครบ 1 สัปดาห หรือจนกระทั่ง ความเขมขนของอินทรีย
ไนโตรเจน และไนเตรทคงที่
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สําหรับการวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชันดังนี้ ( Andreadakis and
Chatjikonstantinou, 1994)

1) ใชน้ําเสียที่เหลือจากการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันโดยหยุดเติมอากาศแลว
วิเคราะหหาความเขมขนของไนเตรททุก 30 นาที จนกระทั่งสังเกตไดวาความเขมขน
ของไนเตรทเริ่มลดลง แสดงวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดเกิดขึ้นแลว

2)  เก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะหคาความเขมขนไนเตรท ทุกชั่วโมงในชวง 3 ชั่วโมงแรก ตอ
จากนั้นวิเคราะหทุก 6 ชั่วโมงจนครบ 2 วัน และวิเคราะหวันละหนึ่งครั้งจนครบ 1
สัปดาห

ค.3 ผลการทดลอง

ค.3.1 การวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริ ฟเคชัน

การวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในชั้นตัวกลางทรายของบึง
ประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตาง ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ไดผลดังตารางที่ ค.1 – ค.3 จากผลดัง
กลาวเมื่อพิจารณาความเขมขนของไนโตรเจนรวมซึ่งมีคาคอนขางคงที่ แสดงใหเห็นวาในชวงที่เกิด
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไมไดเกิดการสูญเสียไนโตรเจนจากระบบ

ค.3.2 การวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชัน

การวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในชั้นตัวกลางทรายของบึง
ประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตาง ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ไดผลดังตารางที่ ค.4
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ตารางที่ ค.1 ผลการวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของบึงประดิษฐที่ไมปลูกพืช
ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

ชั่วโมงที่ อุณหภูมิน้ํา DO ORP ความเขมขนไนโตรเจนในรูป (mg.-
N/l.)

(  C) (mg./l.) (mV.) อินทรีย แอมโมเนีย ไนเตรท รวม
0 26.2 1.25 76.23 19 21 0.1 40.1
1 26.2 1.85 90.54 19 21 0.1 40.1
2 25.9 1.88 96.54 18 22 0.1 40.1
3 27.1 1.47 92.36 17 23 0.5 40.5
6 26.5 1.11 88.74 12 26 1.3 39.3

12 26.6 1.23 94.45 8 31 2.2 41.2
18 25.4 1.54 94.01 10 26 3.1 39.1
24 25.8 1.66 94.36 7 25 6.6 38.6
30 26.9 1.49 95.23 4 27 8.4 39.4
36 26.2 1.35 93.54 4 22 13.4 39.4
42 25.4 1.37 92.58 5 20 14.9 39.9
48 25.6 1.26 94.78 4 15 20.4 39.4
60 26.4 1.27 95.02 5 15 19.6 39.6
72 26.4 1.49 94.79 5 10 24.2 39.2
96 25.1 1.83 94.27 4 7 27.3 38.3
120 27.5 1.52 94.67 5 6 28.5 39.5
144 26.6 1.64 95.18 5 6 28.9 39.9
168 26.9 1.47 94.55 5 6 28.3 39.3
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ
ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

ชั่วโมงที่ อุณหภูมิน้ํา DO ORP ความเขมขนไนโตรเจนในรูป (mg.-
N/l.)

(  C) (mg./l.) (mV.) อินทรีย แอมโมเนีย ไนเตรท รวม
0 25.9 1.02 89.98 22 19 N/D 41.0
1 25.8 1.35 98.58 23 19 0.1 42.1
2 26.1 1.11 98.47 21 20 0.1 41.1
3 26.4 1.12 99.36 18 22 0.7 40.7
6 25.4 1.14 98.05 16 24 1.9 41.9

12 25.9 1.45 102.35 17 23 2.2 42.2
18 26.5 1.56 94.69 15 23 3.3 41.3
24 27.1 1.35 94.25 13 23 4.8 40.8
30 25.9 1.25 103.58 11 24 5.7 40.7
36 26.4 1.26 100.56 9 18 13.4 40.4
42 26.6 1.27 94.69 8 16 16.8 40.8
48 26.6 1.36 92.58 7 12 22.7 41.7
60 26.5 1.14 93.58 6 7 28.9 41.9
72 25.7 1.76 95.79 5 6 31.4 42.4
96 25.1 1.55 93.25 5 5 31.1 41.1
120 25.5 1.69 99.47 4 5 30.4 39.4
144 25.4 1.64 98.13 4 6 31.1 41.1
168 25.8 1.56 96.54 4 5 31.2 40.2
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ตารางที่ ค.3 ผลการวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษี
ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

ชั่วโมงที่ อุณหภูมิน้ํา DO ORP ความเขมขนไนโตรเจนในรูป (mg.-
N/l.)

(  C) (mg./l.) (mV.) อินทรีย แอมโมเนีย ไนเตรท รวม
0 26.4 1.22 99.63 19 17 0.2 36.2
1 26.6 1.03 94.25 20 16 0.1 36.1
2 26.4 1.18 92.36 19 17 0.6 36.6
3 26.2 1.23 100.23 17 19 0.4 36.4
6 26.4 1.23 96.47 15 21 1.8 37.8

12 25.9 1.11 92.39 13 20 3.4 36.4
18 25.5 1.14 99.46 11 22 3.5 36.5
24 25.8 1.15 96.69 9 17 9.5 35.5
30 27.1 1.12 96.25 10 15 13.7 38.7
36 25.1 1.26 95.25 8 10 19.2 37.2
42 25.6 1.35 94.68 5 8 23.4 36.4
48 26.4 1.41 96.34 3 6 28.8 37.8
60 26.3 1.25 102.36 2 4 30.5 36.5
72 27.4 1.28 95.27 3 5 27.5 35.5
96 25.8 1.35 93.24 2 6 24.4 32.4
120 26.3 1.56 103.69 4 4 28.9 36.9
144 26.4 1.54 101.39 3 5 29.2 37.2
168 27.5 1.21 97.28 3 5 29.0 37.0
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ตารางที่ ค.4 ผลการวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันของบึงประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตางๆ
ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

ชั่วโมงที่ ไมปลูกพืช ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ปลูกตนธูปฤๅษี
ORP (mV.) ไนเตรท (mg.-N/l.) ORP (mV.) ไนเตรท (mg.-N/l.) ORP (mV.) ไนเตรท (mg.-N/l.)

0 -156.69 28.3 -159.03 31.2 -150.36 29.0
1 -153.58 28.3 -160.23 30.9 -150.47 28.5
2 -154.69 28.1 -159.85 31.0 -154.21 28.1
3 -156.69 27.5 -158.36 29.7 -156.47 27.8
6 -157.23 24.9 -160.24 29.3 -153.77 26.0

12 -152.36 25.0 -158.39 28.2 -154.02 24.8
18 -152.96 24.4 -154.57 30.5 -162.16 25.4
24 -151.69 22.5 -164.23 26.1 -143.27 21.3
30 -149.58 23.7 -154.25 25.2 -158.88 24.3
36 -158.23 20.5 -162.36 22.5 -163.46 19.2
42 -164.36 18.2 -162.37 18.1 -164.24 14.4
48 -174.58 19.4 -152.37 21.2 -158.73 16.4
60 -169.25 14.6 -145.73 19.6 -156.27 14.9
72 -164.25 14.2 -162.44 18.8 -164.95 11.5
96 -168.52 11.1 -159.22 20.2 -164.52 8.5
120 -166.42 12.3 -168.24 13.1 - -
144 -164.25 9.2 -175.26 10.2 - -
168 -167.61 5.4 -157.95 7.2 - -

จากตารางที่ ค.4 นํามาสรางกราฟเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันซึ่งเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1
ไดดังรูปที่ 4.12, 4.23 และ 4.35



ภาคผนวก ง

รายละเอียด
ผลการทดลอง

ง.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ไมปลูกพืช

ง.1.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ไมปลูกพืชที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 5 กันยายน 2542

ตารางที่ ง.1 อุณหภูมิ พีเอช และการระเหยของน้ําออกจากระบบที่ไมปลูกพืช ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย

(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก (ล./วัน)
5 10/9/1942 25.0 26.5 6.4 6.9 0.2
8 13/9/1942 25.0 27.7 6.8 6.9 0.3

10 15/9/1942 24.9 26.5 6.9 7.1 0.3
12 17/9/1942 24.5 25.6 7.7 7.2 0.3
15 20/9/1942 25.2 26.9 6.6 7.3 0.3
17 22/9/1942 26.3 27.3 8.1 6.9 0.2
19 24/9/1942 26.6 28.9 6.5 7.3 0.0
22 27/9/1942 26.2 28.6 6.4 6.9 0.4
24 29/9/1942 25.7 27.3 6.5 7.2 0.2
27 2/10/1942 26.5 27.8 7.9 7.0 0.2
29 4/10/1942 25.9 28.1 8.1 7.1 0.2
31 6/10/1942 25.5 27.6 8.0 7.1 0.3
33 8/10/1942 25.5 27.2 7.2 7.2 0.3
36 11/10/1942 25.3 28.4 6.8 7.4 0.2
38 13/10/1942 25.4 28.3 6.8 7.3 0.2
40 15/10/1942 26.9 27.7 6.9 7.3 0.2
43 18/10/1942 26.1 28.1 6.4 7.1 0.2
47 22/10/1942 25.4 26.4 6.5 6.9 0.2
54 29/10/1942 25.0 27.1 7.7 6.9 0.2
61 5/11/1942 25.8 27.0 6.6 7.2 0.0
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ตารางที่ ง.2 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ น้ําเขา W1 W2 W3 W4 W5 น้ําออก %rem

5 ####### 503 364 293 284 213 267 391 22.3
8 ####### 512 345 265 358 233 289 368 28.1

10 ####### 489 419 307 351 297 344 358 26.8
12 ####### 492 344 339 341 285 302 376 23.6
15 ####### 502 385 351 355 372 310 375 25.3
17 ####### 528 396 284 349 262 298 382 27.7
19 ####### 509 405 381 348 350 362 371 27.1
22 ####### 509 411 385 352 275 322 355 30.3
24 ####### 490 416 392 349 347 284 290 40.8
27 ####### 505 422 391 352 341 322 310 38.6
29 ####### 512 410 385 356 341 331 315 38.5
31 ####### 501 425 390 348 342 325 311 37.9
33 ####### 505 423 388 351 349 326 312 38.2
36 ####### 502 - - - - - 311 38.0
38 ####### 510 - - - - - 316 38.0
40 ####### 496 420 386 351 350 324 305 38.5
43 ####### 522 - - - - - 314 39.8
47 ####### 499 416 382 351 346 329 313 37.3
54 ####### 500 419 394 355 348 328 313 37.4
61 ####### 511 409 389 349 351 325 311 39.1

หนวย : มก./ล.
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ง.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ไมปลูกพืชที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 5 มกราคม 2543

ตารางที่ ง.6 อุณหภูมิ พีเอชและการระเหยของน้ําออกจากระบบที่ไมปลูกพืช ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย

(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก (ล./วัน)
6 10/1/1943 24.8 27.5 6.6 6.9 0.4

10 14/1/1943 25.1 26.8 8.4 7.1 0.2
13 17/1/1943 24.2 27.9 8.0 7.0 0.3
15 19/1/1943 25.0 28.3 7.9 7.2 0.2
17 21/1/1943 24.5 27.6 8.4 7.3 0.3
20 24/1/1943 25.0 27.9 8.3 7.3 0.3
22 26/1/1943 24.0 25.8 8.3 7.2 0.3
24 28/1/1943 24.9 26.9 8.0 7.1 0.2
27 31/1/1943 25.3 26.8 8.2 6.9 0.2
29 2/2/1943 25.0 28.7 7.6 6.9 0.4
31 4/2/1943 25.8 27.7 7.9 7.0 0.3
34 7/2/1943 25.5 27.5 8.1 7.2 0.3
36 9/2/1943 24.9 27.6 6.5 7.0 0.0
38 11/2/1943 24.5 27.5 8.3 6.9 0.2
41 14/2/1943 25.1 28.2 8.5 7.1 0.3
45 18/2/1943 25.1 28.1 8.1 7.3 0.2
49 22/2/1943 25.2 28.3 7.8 6.9 0.3
52 25/2/1943 25.4 28.4 7.7 7.1 0.2
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ตารางที่ ง.7 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา W1 W2 W3 W4 W5 ออก %rem

6 ####### 504 218 195 155 118 120 159 68.5
10 ####### 490 302 218 225 199 232 220 55.1
13 ####### 518 345 283 231 222 289 312 39.8
15 ####### 502 333 369 250 280 318 351 30.1
17 ####### 502 418 365 255 264 254 369 26.5
20 ####### 503 380 356 269 290 230 244 51.5
22 ####### 499 375 295 280 281 199 244 51.1
24 ####### 496 385 394 298 277 288 275 44.6
27 ####### 510 391 372 285 285 265 281 44.9
29 2/2/1943 500 374 361 311 289 291 291 41.8
31 4/2/1943 494 382 362 292 275 281 275 44.3
34 7/2/1943 509 379 355 291 276 277 283 44.4
36 9/2/1943 513 - - - - - 284 44.6
38 ####### 511 384 358 285 282 288 279 45.4
41 ####### 504 - - - - - 288 42.9
45 ####### 507 375 340 292 283 276 284 44.0
49 ####### 507 - - - - - 295 41.8
52 ####### 507 379 362 305 291 290 279 45.0

หนวย : มก./ล.
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ตารางที่ ง.8 ฟอสฟอรัส ของแข็งแขวนลอย และสี ของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ ฟอสฟอรัส (มก./

ล.)
ของแข็งแขวนลอย(มก./ล.) สี (เอสยู)

น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem
13 ####### 1.1 0.9 18.2 78.9 8.5 89.2 75.02 62.02 17.3
15 ####### 1.2 0.8 33.3 - - - - - -
17 ####### 1.0 0.8 20.0 - - - 76.65 61.11 20.3
20 ####### 0.9 0.8 11.1 66.2 11.1 83.2 - - -
22 ####### 0.8 0.9 - - - - 77.87 61.09 21.5
24 ####### 1.1 1.0 9.1 - - - - - -
27 ####### 0.8 1.2 - 52.5 9.9 81.1 65.21 61.89 5.1
29 2/2/1943 1.4 0.9 35.7 - - - - - -
31 4/2/1943 0.9 0.9 0.0 - - - 74.45 61.97 16.8
34 7/2/1943 1.0 0.9 10.0 54.8 9.5 82.7 - - -
36 9/2/1943 1.1 1.1 0.0 - - - 74.89 62.03 17.2
38 ####### 1.5 1.0 33.3 - - - 74.01 59.69 19.3
41 ####### 0.9 1.0 - 67.2 3.2 95.2 - - -
45 ####### 0.8 1.1 - - - - 64.04 60.21 6.0
49 ####### 1.1 0.8 27.3 92.1 2.2 97.6 74.11 61.02 17.7
52 ####### 1.2 0.9 25.0 83.0 10.1 87.8 68.82 62.01 9.9

ตารางที่ ง.9 โออารพีของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ น้ําเขา W1 W2 W3 W4 W5 น้ําออก

22 ####### -54.59 -59.69 -95.89 -110.23 -108.08 -105.52 -95.59
27 ####### -41.23 -75.12 -103.35 -108.59 -110.95 -95.98 -94.48
31 4/2/1943 -43.51 -56.08 -98.86 -98.52 -106.68 -106.66 -103.37
36 9/2/1943 -40.95 -59.18 -103.48 -100.23 -111.80 -105.48 -95.05
41 ####### -39.05 -58.11 -100.29 -102.32 -102.22 -102.36 -98.12
45 ####### -40.98 -60.87 -99.54 -99.87 -108.56 -108.58 -98.08
52 ####### -41.45 -65.88 -97.16 -110.03 -109.55 -102.91 -100.26
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ง.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ไมปลูกพืชที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 5 มกราคม 2543

ตารางที่ ง.11 อุณหภูมิ พีเอชและการระเหยของน้ําออกจากระบบที่ไมปลูกพืช ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย

(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก (ล./วัน)
13 17/1/1943 24.2 27.9 8.0 7.0 0.2
15 19/1/1943 25.0 28.3 7.9 7.1 0.2
17 21/1/1943 24.5 27.6 8.4 7.1 0.2
20 24/1/1943 25.0 27.9 8.3 6.9 0.2
22 26/1/1943 24.0 25.8 8.3 7.0 0.2
24 28/1/1943 24.9 26.9 8.0 7.3 0.2
27 31/1/1943 25.3 26.8 8.2 6.8 0.2
29 2/2/1943 25.0 28.7 7.6 7.2 0.3
31 4/2/1943 25.8 27.7 7.9 7.2 0.3
34 7/2/1943 25.5 27.5 8.1 6.8 0.2
36 9/2/1943 24.9 27.6 6.5 7.1 0.2
38 11/2/1943 24.5 27.5 8.3 7.3 0.3
41 14/2/1943 25.1 28.2 8.5 6.9 0.2
45 18/2/1943 25.1 28.1 8.1 7.2 0.1
49 22/2/1943 25.2 28.3 7.8 7.1 0.2
52 25/2/1943 25.4 28.4 7.7 6.9 0.3
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ตารางที่ ง.12 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา W1 W2 W3 W4 W5 ออก %rem

13 ####### 518 420 416 368 335 298 254 51.0
15 ####### 502 381 372 341 304 261 267 46.8
17 ####### 502 369 366 299 311 264 251 50.0
20 ####### 503 359 292 305 257 248 233 53.7
22 ####### 499 364 281 257 239 212 225 54.9
24 ####### 496 372 291 251 301 233 222 55.2
27 ####### 510 359 285 254 245 229 224 56.1
29 2/2/1943 500 358 277 246 238 236 218 56.4
31 4/2/1943 494 367 285 318 240 234 230 53.4
34 7/2/1943 509 365 277 253 237 226 226 55.6
36 9/2/1943 513 348 275 250 241 233 235 54.2
38 ####### 511 - - - - - 242 52.6
41 ####### 504 355 295 259 232 239 227 55.0
45 ####### 507 - - - - - 233 54.0
49 ####### 507 367 281 245 244 234 239 52.9
52 ####### 507 374 301 265 236 227 227 55.2
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ตารางที่ ง.13 ฟอสฟอรัส ของแข็งแขวนลอย และสี ของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ ฟอสฟอรัส (มก./

ล.)
ของแข็งแขวนลอย(มก./ล.) สี (เอสยู)

น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem
13 ####### 1.1 0.8 27.3 78.9 N/D 100.0 75.02 39.01 48.0
15 ####### 1.2 0.6 50.0 - - - - - -
17 ####### 1.0 0.7 30.0 - - - 76.65 38.89 49.3
20 ####### 0.9 0.9 0.0 66.2 5.5 91.7 - - -
22 ####### 0.8 0.8 0.0 - - - 77.87 38.50 50.6
24 ####### 1.1 0.9 18.2 - - - - - -
27 ####### 0.8 0.8 0.0 52.5 4.1 92.2 65.21 39.65 39.2
29 2/2/1943 1.4 1.0 28.6 - - - - - -
31 4/2/1943 0.9 1.1 - - - - 74.45 38.02 48.9
34 7/2/1943 1.0 0.8 20.0 54.8 6.9 87.4 - - -
36 9/2/1943 1.1 0.8 27.3 - - - 74.89 39.87 46.8
38 ####### 1.5 0.9 40.0 - - - 74.01 38.52 48.0
41 ####### 0.9 0.6 33.3 67.2 7.4 89.0 - - -
45 ####### 0.8 0.7 12.5 - - - 64.04 38.68 39.6
49 ####### 1.1 1.2 - 92.1 2.2 97.6 74.11 39.02 47.3
52 ####### 1.2 0.7 41.7 83.0 11.4 86.3 68.82 38.90 43.5

ตารางที่ ง.14 โออารพีของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ น้ําเขา W1 W2 W3 W4 W5 น้ําออก

22 ####### -54.59 -60.22 -70.01 -115.58 -150.12 -169.36 -155.99
27 ####### -41.23 -56.69 -67.88 -112.38 -161.06 -168.23 -152.25
31 4/2/1943 -43.51 -59.21 -65.99 -110.56 -165.56 -167.89 -158.73
36 9/2/1943 -40.95 -57.23 -67.78 -110.23 -155.29 -168.25 -155.69
41 ####### -39.05 -59.47 -67.44 -113.35 -147.85 -169.06 -154.42
45 ####### -40.98 -60.52 -65.02 -112.34 -167.74 -170.21 -158.87
52 ####### -41.45 -62.03 -64.89 -111.05 -165.59 -169.92 -158.22
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ง.2 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ

ง.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 5 กันยายน 2542

ตารางที่ ง.16 อุณหภูมิ พีเอช และการระเหยของน้ําออกจากระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ
   ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./
วัน

จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย
(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก (ล./วัน)

5 10/9/1942 27.5 29.8 6.4 7.0 0.3
8 13/9/1942 29.6 30.2 6.8 7.1 0.3

10 15/9/1942 29.5 31.5 6.9 7.1 0.3
12 17/9/1942 29.0 31.3 7.7 6.8 0.4
15 20/9/1942 29.8 32.1 6.6 7.4 0.2
17 22/9/1942 28.8 30.8 8.1 7.3 0.3
19 24/9/1942 28.7 30.9 6.5 7.0 0.3
22 27/9/1942 28.1 29.8 6.4 7.2 0.3
24 29/9/1942 25.7 28.5 6.5 7.4 0.2
27 2/10/1942 29.1 30.4 7.9 7.3 0.2
29 4/10/1942 26.0 29.1 8.1 7.3 0.3
31 6/10/1942 29.7 32.1 8.0 7.3 0.4
33 8/10/1942 30.9 34.2 7.2 7.1 0.4
36 11/10/1942 32.1 33.5 6.8 7.0 0.3
38 13/10/1942 26.5 29.7 6.8 6.8 0.3
40 15/10/1942 27.0 30.4 6.9 7.1 0.3
43 18/10/1942 29.9 32.5 6.4 7.3 0.3
47 22/10/1942 32.0 33.3 6.5 6.9 0.3
54 29/10/1942 27.7 29.5 7.7 6.8 0.3
61 5/11/1942 28.6 30.6 6.6 7.2 0.2
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ตารางที่ ง.17 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา W1 W2 W3 W4 W5 ออก %rem

5 ####### 503 356 255 133 204 213 373 25.8
8 ####### 512 386 265 265 242 260 377 26.4

10 ####### 489 424 344 293 256 298 419 14.3
12 ####### 492 388 252 254 235 301 399 18.9
15 ####### 502 375 365 280 233 325 356 29.1
17 ####### 528 381 365 310 248 322 336 36.4
19 ####### 509 416 380 360 263 308 303 40.5
22 ####### 509 377 371 305 270 300 312 38.7
24 ####### 490 351 360 295 269 310 306 37.6
27 ####### 505 369 360 274 244 296 320 36.6
29 ####### 512 402 354 275 259 302 315 38.5
31 ####### 501 422 350 280 254 298 300 40.1
33 ####### 505 398 360 286 264 300 295 41.6
36 ####### 502 376 355 286 260 311 310 38.2
38 ####### 510 382 350 278 256 295 316 38.0
40 ####### 496 385 352 271 254 295 320 35.5
43 ####### 522 - - - - - 311 40.4
47 ####### 499 385 349 278 260 305 299 40.1
54 ####### 500 - - - - - 308 38.4
61 ####### 511 371 361 284 266 300 305 40.3
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ง.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 5 กันยายน 2542

ตารางที่ ง.21 อุณหภูมิ พีเอช และการระเหยของน้ําออกจากระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ
    ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./
วัน

จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย
(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก (ล./วัน)

5 10/9/1942 27.4 29.8 6.4 6.8 0.4
8 13/9/1942 29.2 30.2 6.8 6.9 0.4

10 15/9/1942 29.5 31.5 6.9 7.0 0.3
12 17/9/1942 29.3 31.3 7.7 7.1 0.3
15 20/9/1942 30.1 32.1 6.6 6.9 0.4
17 22/9/1942 29.1 30.8 8.1 7.3 0.3
19 24/9/1942 28.8 30.9 6.5 6.8 0.4
22 27/9/1942 28.3 29.8 6.4 7.2 0.3
24 29/9/1942 25.5 28.5 6.5 7.0 0.4
27 2/10/1942 29.5 30.4 7.9 7.3 0.4
29 4/10/1942 26.4 29.1 8.1 7.4 0.3
31 6/10/1942 29.5 32.1 8.0 6.9 0.4
33 8/10/1942 30.6 34.2 7.2 6.8 0.3
36 11/10/1942 32.4 33.5 6.8 7.1 0.3
38 13/10/1942 26.5 29.7 6.8 7.0 0.2
40 15/10/1942 27.2 30.4 6.9 7.2 0.3
43 18/10/1942 30.1 32.5 6.4 7.3 0.4
47 22/10/1942 31.6 33.3 6.5 6.8 0.3
54 29/10/1942 27.5 29.5 7.7 7.3 0.2
61 5/11/1942 28.6 30.6 6.6 7.3 0.3
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ตารางที่ ง.22 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา W1 W2 W3 W4 W5 ออก %rem

5 ####### 503 258 178 160 175 187 249 50.5
8 ####### 512 344 205 182 172 247 293 42.8

10 ####### 489 377 228 219 228 293 321 34.4
12 ####### 492 350 220 222 230 293 311 36.8
15 ####### 502 361 333 258 250 299 251 50.0
17 ####### 528 285 345 279 250 285 336 36.4
19 ####### 509 416 380 274 263 308 303 40.5
22 ####### 509 377 332 285 264 312 273 46.4
24 ####### 490 365 320 271 273 302 266 45.7
27 ####### 505 365 342 277 275 308 253 49.9
29 ####### 512 359 330 286 280 305 260 49.2
31 ####### 501 387 326 269 271 300 263 47.5
33 ####### 505 361 329 274 269 305 259 48.7
36 ####### 502 - - - - - 260 48.2
38 ####### 510 - - - - - 260 49.0
40 ####### 496 372 334 275 268 305 267 46.2
43 ####### 522 - - - - - 253 51.5
47 ####### 499 368 334 266 270 295 255 48.9
54 ####### 500 372 329 280 276 290 255 49.0
61 ####### 511 375 340 275 275 321 268 47.6
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ง.2.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 5 มกราคม  2543

ตารางที่ ง.26 อุณหภูมิ พีเอช และการระเหยของน้ําออกจากระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ
   ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./
วัน

จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย
(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก (ล./วัน)

13 17/1/1943 27.7 28.9 8.0 7.2 0.5
15 19/1/1943 27.4 29.3 7.9 7.3 0.5
17 21/1/1943 28.4 29.6 8.4 6.9 0.3
20 24/1/1943 29.5 30.9 8.3 7.3 0.4
22 26/1/1943 28.8 30.8 8.3 6.8 0.4
24 28/1/1943 27.6 28.9 8.0 6.9 0.5
27 31/1/1943 28.8 29.8 8.2 7.0 0.3
29 2/2/1943 29.5 31.2 7.6 7.1 0.4
31 4/2/1943 30.2 31.7 7.9 7.3 0.5
34 7/2/1943 27.7 29.8 8.1 7.3 0.5
36 9/2/1943 30.1 32.2 6.5 7.3 0.5
38 11/2/1943 28.1 29.8 8.3 6.8 0.4
41 14/2/1943 28.4 30.4 8.5 6.9 0.4
45 18/2/1943 29.3 33.3 8.1 7.1 0.3
49 22/2/1943 30.5 34.1 7.8 7.3 0.3
52 25/2/1943 27.9 30.2 7.7 7.2 0.5
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ตารางที่ ง.27 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา W1 W2 W3 W4 W5 ออก %rem

13 ####### 518 351 283 214 220 289 314 39.4
15 ####### 502 370 250 205 234 318 289 42.4
17 ####### 502 366 231 205 222 254 261 48.0
20 ####### 503 350 220 198 195 230 241 52.1
22 ####### 499 361 211 179 189 199 207 58.5
24 ####### 496 365 215 185 195 210 207 58.3
27 ####### 510 356 209 164 185 192 214 58.0
29 2/2/1943 500 358 201 181 203 198 222 55.6
31 4/2/1943 494 375 219 184 201 206 216 56.3
34 7/2/1943 509 364 221 170 197 204 210 58.7
36 9/2/1943 513 - - - - - 202 60.6
38 ####### 511 352 212 179 191 204 197 61.4
41 ####### 504 - - - - - 205 59.3
45 ####### 507 361 208 181 190 193 190 62.5
49 ####### 507 - - - - - 203 60.0
52 ####### 507 372 334 188 189 201 206 59.4
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ตารางที่ ง.28 ฟอสฟอรัส ของแข็งแขวนลอยและสีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

จํานวนวัน วันที่ ฟอสฟอรัส (มก./
ล.)

ของแข็งแขวนลอย(มก./ล.) สี (เอสยู)

น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem
13 ####### 1.1 0.8 27.3 78.9 N/D 100.0 75.02 32.00 57.3
15 ####### 1.2 0.6 50.0 - - - - - -
17 ####### 1.0 0.7 30.0 - - - 76.65 31.11 59.4
20 ####### 0.9 0.9 0.0 66.2 3.2 95.2 - - -
22 ####### 0.8 0.8 0.0 - - - 77.87 30.01 61.5
24 ####### 1.1 0.9 18.2 - - - - - -
27 ####### 0.8 0.8 0.0 52.5 11.4 78.3 65.21 32.05 50.9
29 2/2/1943 1.4 1.0 28.6 - - - - - -
31 4/2/1943 0.9 1.1 - - - - 74.45 32.20 56.7
34 7/2/1943 1.0 0.8 20.0 54.8 5.5 90.0 - - -
36 9/2/1943 1.1 0.8 27.3 - - - 74.89 30.58 59.2
38 ####### 1.5 0.9 40.0 - - - 74.01 31.54 57.4
41 ####### 0.9 0.6 33.3 67.2 7.4 89.0 - - -
45 ####### 0.8 0.7 12.5 - - - 64.04 31.91 50.2
49 ####### 1.1 1.2 - 92.1 6.1 93.4 74.11 32.65 55.9
52 ####### 1.2 0.7 41.7 83.0 1.8 97.8 68.82 31.97 53.5

ตารางที่ ง.29 โออารพีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ น้ําเขา W1 W2 W3 W4 W5 น้ําออก
22 ####### -54.59 -52.23 -99.87 -127.58 -140.18 -147.35 -123.36
27 ####### -41.23 -60.21 -94.41 -125.05 -141.48 -142.02 -132.25
31 4/2/1943 -43.51 -51.48 -97.05 -131.09 -140.83 -139.03 -129.99
36 9/2/1943 -40.95 -56.25 -94.22 -127.81 -138.72 -141.14 -128.42
41 ####### -39.05 -55.04 -91.89 -129.11 -141.32 -146.71 -127.07
45 ####### -40.98 -53.21 -95.55 -126.86 -144.78 -143.25 -126.64
52 ####### -41.45 -51.09 -96.60 -127.18 -146.84 -145.55 -130.08
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ง.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅ
ษี
ง.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษีที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./
วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 21 เมษายน 2543

ตารางที่ ง.31 อุณหภูมิ พีเอช และการระเหยของน้ําออกจากระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย

(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก (ล./วัน)
7 27/4/1943 31.5 34.5 6.4 7.3 0.5

11 1/5/1943 30.2 33.3 7.9 7.3 0.5
13 3/5/1943 28.9 30.5 6.5 7.3 0.5
20 10/5/1943 27.1 29.4 6.4 7.1 0.5
22 12/5/1943 30.0 32.1 6.4 7.2 0.5
28 18/5/1943 26.6 28.4 7.9 7.2 0.4
32 22/5/1943 27.7 29.5 8.1 6.9 0.4
34 24/5/1943 28.9 30.8 8.2 7.1 0.5
36 26/5/1943 29.0 32.2 7.9 7.1 0.4
39 29/5/1943 28.8 31.2 7.5 7.2 0.5
41 31/5/1943 27.9 30.4 8.4 7.3 0.5
46 5/6/1943 27.4 29.2 8.3 7.3 0.5
50 9/6/1943 27.8 29.5 8.2 7.1 0.4
53 12/6/1943 28.6 30.6 8.2 7.2 0.5
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ตารางที่ ง.32 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา W1 W2 W3 W4 W5 ออก %rem

7 ####### 520 289 480 480 480 480 480 7.7
11 1/5/1943 513 286 480 - 480 480 480 6.4
13 3/5/1943 495 175 480 241 - 480 480 3.0
20 ####### 508 468 468 468 200 468 468 7.8
22 ####### 501 468 468 468 - 468 468 6.5
28 ####### 496 294 472 472 - 472 472 4.8
32 ####### 496 308 255 246 239 221 208 58.1
34 ####### 502 315 265 251 244 229 210 58.2
36 ####### 503 472 472 472 251 472 472 6.1
39 ####### 505 308 252 247 248 232 205 59.4
41 ####### 496 480 480 480 480 209 480 3.2
46 5/6/1943 511 325 253 236 241 222 211 58.7
50 9/6/1943 504 480 480 480 480 480 480 4.8
53 ####### 498 311 282 255 250 225 204 59.0
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ตารางที่ ง.33 ฟอสฟอรัส ของแข็งแขวนลอยและสีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ ฟอสฟอรัส (มก./

ล.)
ของแข็งแขวนลอย(มก./ล.) สี (เอสยู)

น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem
7 ####### 1.5 1.1 26.7 95.4 9.5 90.0 - - -

11 1/5/1943 1.3 1.2 7.7 - - - 101.98 66.12 35.2
13 3/5/1943 0.9 1.1 - 91.1 2.9 96.8 110.15 58.74 46.7
20 ####### 1.2 1.0 16.7 51.4 5.4 89.5 - - -
22 ####### 1.2 0.9 25.0 - - - 82.32 59.12 28.1
28 ####### 1.4 0.8 42.9 99.3 11.4 88.5 - - -
32 ####### 1.1 0.9 18.2 - - - 76.21 49.55 35.0
34 ####### 0.8 1.1 - 88.0 10.5 88.1 - - -
36 ####### 1.3 1.2 7.7 - - - 78.80 56.50 28.3
39 ####### 1.2 1.2 0.0 76.5 N/D 100.0 84.77 36.02 57.5
41 ####### 1.2 1.0 16.7 - - - 105.27 51.01 51.5
46 5/6/1943 1.0 1.1 - 61.2 6.2 89.9 89.53 59.58 33.5
50 9/6/1943 1.3 0.9 30.8 59.7 5.1 91.5 98.52 69.18 29.8
53 ####### 1.2 0.9 25.0 55.3 1.9 91.1 102.32 61.22 40.2

ตารางที่ ง.34 โออารพีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษีภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม.วัน
จํานวนวัน วันที่ น้ําเขา W1 W2 W3 W4 W5 น้ําออก

22 ####### -50.06 -72.58 -85.48 -101.25 -116.68 -125.58 -133.25
28 ####### -55.56 -75.15 -89.57 -98.57 -112.36 -130.24 -133.25
32 ####### -42.89 -69.99 -88.41 -102.35 -114.58 -129.97 -123.69
34 ####### -51.48 -71.28 -90.24 -105.87 -119.63 -127.74 -128.95
36 ####### -61.23 -74.47 -89.65 -99.48 -114.47 -128.06 -130.25
39 ####### -54.48 -66.79 -90.03 -100.84 -115.28 -131.35 -132.08
41 ####### -54.23 -72.39 -90.68 -105.54 -116.03 -129.58 -127.79
46 5/6/1943 -49.98 -74.08 -88.79 -103.35 -114.08 -127.64 -136.25
50 9/6/1943 -51.18 -75.10 -89.91 -102.04 -115.56 -127.41 -129.09
53 ####### -52.47 -68.48 -90.02 -102.58 -119.35 -132.55 -130.10
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ตารางที่ ง.36 อุณหภูมิ พีเอช และการระเหยของน้ําออกจากระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย

(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก (ล./วัน)
7 27/4/1943 32.2 34.5 6.4 7.3 0.6

11 1/5/1943 31.9 33.3 7.9 7.0 0.5
13 3/5/1943 29.0 30.5 6.5 7.2 0.5
20 10/5/1943 26.6 29.4 6.4 6.9 0.5
22 12/5/1943 29.5 32.1 6.4 6.9 0.6
28 18/5/1943 26.8 28.4 7.9 7.0 0.4
32 22/5/1943 27.5 29.5 8.1 7.2 0.4
34 24/5/1943 29.4 30.8 8.2 7.3 0.5
36 26/5/1943 29.5 32.2 7.9 7.2 0.5
39 29/5/1943 28.9 31.2 7.5 7.2 0.5
41 31/5/1943 28.1 30.4 8.4 7.3 0.4
46 5/6/1943 27.1 29.2 8.3 7.1 0.4
50 9/6/1943 27.8 29.5 8.2 6.9 0.6
53 12/6/1943 28.5 30.6 8.2 6.9 0.5
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ตารางที่ ง.37 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา W1 W2 W3 W4 W5 ออก %rem

7 ####### 520 375 - 239 - 219 205 60.6
11 1/5/1943 513 451 374 252 235 224 228 55.6
13 3/5/1943 495 412 229 253 241 235 235 52.5
20 ####### 508 356 251 206 222 218 198 61.0
22 ####### 501 322 231 213 208 205 191 61.9
28 ####### 496 295 231 212 198 191 175 64.7
32 ####### 496 294 229 216 200 195 168 66.1
34 ####### 502 305 235 215 198 182 181 63.9
36 ####### 503 302 226 213 196 185 172 65.8
39 ####### 505 291 229 213 195 171 185 63.4
41 ####### 496 293 238 220 199 182 176 64.5
46 5/6/1943 511 300 224 216 196 183 177 65.4
50 9/6/1943 504 298 224 219 191 184 183 63.7
53 ####### 498 303 228 208 201 181 179 64.1
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ตารางที่ ง.38 ฟอสฟอรัส ของแข็งแขวนลอยและสีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ ฟอสฟอรัส (มก./

ล.)
ของแข็งแขวนลอย(มก./ล.) สี (เอสยู)

น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem
7 ####### 1.5 1.1 26.7 95.4 N/D 100.0 - - -

11 1/5/1943 1.3 0.9 30.8 - - - 101.98 49.88 51.1
13 3/5/1943 0.9 1.1 - 91.1 9.0 90.1 110.15 45.71 58.5
20 ####### 1.2 0.7 41.7 51.4 10.2 80.1 - - -
22 ####### 1.2 0.8 33.3 - - - 82.32 56.98 30.8
28 ####### 1.4 1.0 28.6 99.3 11.4 88.5 - - -
32 ####### 1.1 1.1 0.0 - - - 76.21 51.21 32.8
34 ####### 0.8 0.8 0.0 88.0 5.8 93.4 - - -
36 ####### 1.3 1.0 23.1 - - - 78.80 59.83 24.1
39 ####### 1.2 0.9 25.0 76.5 6.5 91.5 84.77 46.71 44.9
41 ####### 1.2 0.9 25.0 - - - 105.27 52.63 50.0
46 5/6/1943 1.0 1.0 0.0 61.2 N/D 100.0 89.53 61.21 31.6
50 9/6/1943 1.3 0.8 38.5 59.7 N/D 100.0 98.52 62.33 36.7
53 ####### 1.2 0.9 25.0 55.3 5.7 89.7 102.32 61.00 40.4

ตารางที่ ง.39 โออารพีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษีภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม.วัน
จํานวนวัน วันที่ น้ําเขา W1 W2 W3 W4 W5 น้ําออก

22 ####### -50.06 -79.89 -91.15 -123.58 -145.25 -146.36 -136.90
28 ####### -55.56 -82.28 -92.38 -128.69 -141.26 -145.89 -138.69
32 ####### -42.89 -81.45 -91.58 -130.89 -139.87 -147.78 -137.25
34 ####### -51.48 -83.24 -89.23 -125.78 -145.60 -139.58 -136.69
36 ####### -61.23 -78.05 -92.35 -124.96 -144.25 -145.02 -140.25
39 ####### -54.48 -80.05 -91.28 -130.69 -140.12 -144.79 -139.87
41 ####### -54.23 -81.29 -92.08 -129.65 -143.25 -143.05 -141.25
46 5/6/1943 -49.98 -79.95 -93.47 -128.47 -140.28 -146.98 -139.80
50 9/6/1943 -51.18 -81.28 -93.58 -131.28 -140.59 -147.13 -139.79
53 ####### -52.47 -81.97 -89.14 -130.05 -138.59 -146.36 -140.25
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ง.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษีที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./
วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 3 กรกฎาคม 2543

ตารางที่ ง.41 อุณหภูมิและพีเอชของระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./
วัน
จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย

(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก (ล./วัน)
10 12/7/1943 29.3 31.2 6.4 6.9 0.7
15 17/7/1943 29.8 32.2 6.4 7.1 0.7
17 19/7/1943 28.4 30.9 6.6 7.1 0.6
22 24/7/1943 28.1 29.5 8.3 7.0 0.6
24 26/7/1943 29.6 32.5 8.4 7.2 0.5
26 26/7/1943 30.9 34.5 8.3 6.9 0.6
31 2/8/1943 28.7 30.4 8.1 7.3 0.5
33 4/8/1943 31.2 32.2 8.1 7.2 0.5
36 7/8/1943 30.2 32.5 8.0 7.1 0.7
39 10/8/1943 30.5 34.1 8.2 7.1 0.5
44 15/8/1943 27.7 29.5 7.5 7.2 0.6
47 18/8/1943 28.5 30.4 7.6 7.3 0.5
51 22/8/1943 30.4 32.8 8.3 7.0 0.6
54 25/8/1943 28.1 29.6 8.4 6.9 0.7
57 28/8/1943 29.6 31.6 7.5 6.9 0.6
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ตารางที่ ง.42 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา W1 W2 W3 W4 W5 ออก %rem

10 ####### 501 451 398 349 300 252 200 60.1
15 ####### 501 402 355 298 249 212 198 60.5
17 ####### 513 350 302 253 265 201 175 65.9
22 ####### 498 298 254 259 265 211 175 64.9
24 ####### 500 260 268 271 211 201 161 67.8
26 ####### 502 265 222 219 195 189 159 68.3
31 2/8/1943 506 266 215 201 192 175 162 68.0
33 4/8/1943 496 261 217 198 195 175 159 67.9
36 7/8/1943 502 259 220 196 195 174 164 67.3
39 ####### 503 258 219 203 196 178 155 69.2
44 ####### 500 268 215 205 199 176 155 69.0
47 ####### 510 - - - - - 160 68.6
51 ####### 505 269 218 202 189 170 161 68.1
54 ####### 505 - - - - - 169 66.5
57 ####### 509 265 217 205 195 171 155 69.5
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ประวัติผูเขียน

นายวรากร  เกิดทรัพย  เกิดวันที่ 13 กรกฎาคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี            
คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2539  โดยไดทําโครง
งานเรื่องระบบบําบัดน้ําเสียอัตโนมัติ แบบไมปลอยน้ําทิ้งโดยใชระบบ SBR และบึงประดิษฐ ซึ่งได
นําเสนอในงานสัมมนาทางวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกตแหงประเทศไทย คร้ังที่ 7 ป 
พ.ศ. 2540 และไดตีพิมพในรายงานการสัมมนาดังกลาว  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2540




