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กระบวนการดีไนตริฟเคชันภายในตัวกลางทราย
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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

ในปจจุบันประชากรในเขตเมืองไดเพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องมาจากการพัฒนาทาง
เศรษฐกิจและอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในเมืองหลวงซึ่งเปนศูนยกลางการปกครองและเศรษฐกิจ
ประชากรไดหลั่งไหลเขาสูกรุงเทพมหานครเปนจํานวนมาก ไดมีการอุปโภคบริโภคทรัพยากรอยาง
มากมาย จนกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตามมา ปญหาหนึ่งไดแกการจัดการขยะมูลฝอยไมเพียง
พอที่จะรองรับขยะที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด เปนเหตุใหมีขยะเหลือคางอยูมาก

วิธีหลักในการจัดการขยะมี 4 วิธี คือ การนํากลับมาใช การยอยสลายใหเปนปุย การเผา
และการฝงกลบ วิธีที่ใชกันโดยทั่วๆ ไปคือการฝงกลบเนื่องจากเปนวิธีที่งายและประหยัด การฝง
กลบสามารถใชไดกับขยะทุกชนิดไมวาจะเปนขยะชุมชน หรือขยะอุตสาหกรรม ทั้งที่เปนพิษและไม
เปนพิษ เทคโนโลยีการฝงกลบไดเร่ิมข้ึนจากการกองแบบเปดโลง และพัฒนาขึ้นจนเปนการออก
แบบที่ถูกตองตามหลักวิศวกรรมเพื่อลดผลกระทบจากสารปนเปอนในขยะที่มีตอส่ิงแวดลอม อยาง
ไรก็ดีขยะมูลฝอยสวนที่นําไปฝงกลบไดไมหมดและขยะมูลฝอยเกาก็ยังสะสมรวมกองเปดโลงซึ่งกอ
ปญหาสิ่งแวดลอมใหกับบริเวณขางเคียงเปนอันมาก ทั้งเรื่องกลิ่น เชื้อโรค ควันจากการเผาขยะ
และปญหาน้ําชะมูลฝอย

น้ําชะมูลฝอย (Leachate) เปนน้ําเสียที่มีความสกปรกสูงมีสีและกลิ่นเปนที่นารังเกียจ
ประกอบดวยสารอินทรียและสารอนินทรียปนเปอนอยูเปนจํานวนมาก สวนใหญน้ําชะมูลฝอยเกิด
จากน้ําฝนที่ซึมผานขยะมูลฝอยและน้ําเสียที่เกิดจากปฏิกิริยายอยสลายของขยะมูลฝอย ปริมาณ
และลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยเปลี่ยนไปตามอายุการฝงกลบ ลักษณะมูลฝอยและฤดูกาล
ปญหาเกี่ยวกับน้ําชะมูลฝอย คือยังไมมีการดําเนินการรวบรวมและบําบัดอยางสมบูรณ ทําใหน้ําชะ
มูลฝอยมีโอกาสปนเปอนสูแหลงน้ําและซึมลงดินไปปนเปอนแหลงน้ําใตดิน เนื่องจากน้ําชะมูลฝอย
สามารถทําใหคุณภาพของแหลงน้ําเสื่อมลง น้ําชะมูลฝอยจึงเปนปญหาสําคัญที่ควรไดรับการแกไข
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ที่สถานกําจัดขยะมูลฝอยเทศบาลอําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี น้ําชะมูลฝอยจะถูกรวบ
รวมเขาสูระบบบอคงตัว 2 บอที่เรียงอนุกรมกัน ซึ่งเมื่อผานบอบําบัดบอสุดทายแลวน้ําเสียยังคงมี
คุณภาพต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้ง เพื่อปองกันปญหามลพิษทางน้ําจึงจําเปนตองบําบัดน้ําทิ้งนี้เพิ่ม
เติมกอนที่จะระบายทิ้งลงสูแหลงน้ํา

การใชพื้นที่ชุมน้ํา (Wetland) ทั้งที่เปนบึงธรรมชาติและบึงประดิษฐในการบําบัดน้ําเสีย ได
มีการพัฒนาอยางรวดเร็วมากวา 25 - 30 ป การใชระบบบึงประดิษฐมีขอไดเปรียบดานคาใชจายใน
การดําเนินการ ไมตองใชสารเคมี และพลังงานในการดําเนินการนอย บึงประดิษฐจึงเปนที่นาสนใจ
ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่ออกจากระบบบอบําบัดกอนระบายทิ้ง

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงจะทําการศึกษาการใชบึงประดิษฐเปนระบบบําบัดขั้นที่ 3 สําหรับ
บําบัดน้ําชะมูลฝอย โดยศึกษาผลของชนิดพืช และเวลาเก็บกักน้ําที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัด

1.2 วัตถุประสงค
 

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐที่มีพืชตางกัน 2 ชนิด คือ ธูปฤๅษี (Typha
           angustifolia) และเหงือกปลาหมอ (Acanthus ebracteatus) เปนระบบบําบัดขั้นที่ 3
          ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของเวลาเก็บกักน้ําที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําชะมูลฝอยข้ันที่ 3
          ดวยบึงประดิษฐ

1.3 ขอบเขตการวิจัย

 งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาการทํางานของระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลผานใตผิวดิน 
(Subsurface - Flow Wetlands) ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่ออกจากระบบบอบําบัดกอนระบาย
ทิ้ง เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดของพืช 2 ชนิด คือ ธูปฤๅษี ( Typha angustifolia) และ
เหงือกปลาหมอ (Acanthus ebracteatus) ที่ปลูกในตัวกลางที่เปนทรายในแบบจําลอง 3 หนวยการ
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ทดลอง โดยแตละหนวยมีภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน คิดเปนระยะเวลาเก็บกักน้ํา
3, 5 และ 10 วัน ตามลําดับ ตรวจสอบคุณภาพน้ําหลังการบําบัดโดยการตรวจสอบคา พีเอช ซีโอดี
ออกซิเจนละลาย ของแข็งแขวนลอย โออารพี  ฟอสฟอรัสทั้งหมด สี และไนโตรเจนในรูปตางๆ  (ทีเค
เอ็น, แอมโมเนีย, ไนเตรท และไนไตรท) สําหรับทําดุลมวลของไนโตรเจน

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริง ซึ่งเปนน้ําทิ้งจากระบบบอบําบัดน้ําชะมูลฝอยจาก
สถานกําจัดขยะอําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี แลวนํามาเจือจางดวยน้ําประปาใหมีคาซีโอดีเทา
กับ 500 มก./ล.



บทที่ 2
ทบทวนเอกสาร

ในปจจุบันการบําบัดน้ําชะมูลฝอยไดกลายเปนปญหาสิ่งแวดลอมสําคัญอยางหนึ่ง เนื่อง
จากน้ําชะมูลฝอยทั้งที่เกิดขึ้นจากขยะเคมีและขยะชุมชนลวนจัดวาเปนน้ําเสียอันตราย กองขยะที่
ถูกปลอยปละละเลยในหลายประเทศไมมีการรวบรวมน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้น ทําใหน้ําชะมูลฝอยซึม
ลงไปปนเปอนน้ําใตดินที่ใชเปนแหลงน้ําบริโภค ดังนั้นเพื่อปองกันผลกระทบตอส่ิงแวดลอม น้ําชะ
มูลฝอยที่เกิดขึ้นจึงควรไดรับการบําบัดอยางถูกวิธีและมีประสิทธิภาพ

2.1 น้ําชะมูลฝอย

น้ําชะมูลฝอยหมายถึง น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายสารอนินทรีย ที่ซึมผานชั้นมูล
ฝอยโดยละลาย หรือชะเอาสารแขวนลอย สารละลาย และพวกจุลินทรียตางๆ รวมมาดวย นอกจาก
นี้ปริมาณของเหลวจากภายนอกที่ผานเขามาในชั้นของมูลฝอย เชนน้ําใตดิน น้ําฝน ก็รวมเปนสวน
หนึ่งของน้ําชะมูลฝอยดวยเชนกัน (จรัสพงศ สรอยระยา, 2531; พัชรี หอวิจิตร, 2531; Duvel, 1980
อางถึงใน อุทัย สินเพ็ง, 2538)

ภายในหลุมฝงกลบจะเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพกับขยะ ซึ่งเปนทั้งแบบใชออกซิเจนในขณะที่
มีออกซิเจนเพียงพอซึ่งเกิดขึ้นในระยะแรกๆ จนกระทั่งออกซิเจนหมดไปก็จะเกิดปฏิกิริยาแบบไมใช
ออกซิเจน ปฏิกิริยาทั้งสองทําใหมีน้ําเกิดขึ้น ซึ่งน้ําที่เกิดขึ้นนี้ เมื่อผานชั้นขยะออกมาจะกลายเปน
น้ําชะมูลฝอย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนไปตามสมการดังนี้ ( Tchobanoglous, Theisen, and Vigil
1993)

1) ปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจน
                                  แบคทีเรีย

สารอินทรีย + ออกซิเจน + สารอาหาร                   เซลลใหม + สารอินทรียที่เหลือ + ออกซิเจน
                                                                         + คารบอนไดออกไซด + น้ํา + แอมโมเนีย

             + ซัลเฟต + … +ความรอน
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2) ปฏิกิริยาแบบไมใชออกซิเจน

สารอินทรีย+ น้ํา + สารอาหาร    แบคทีเรีย   เซลลใหม + สารอินทรียที่เหลือ + คารบอนไดออกไซด
 + มีเทน + แอมโมเนีย + ไฮโดรเจนซัลไฟด + ความรอน

สวนปฏิกิริยาทางเคมีที่มีตอสารอินทรียและสารอนินทรียภายในหลุมฝงกลบมีดังนี้
1) เกิดการละลายของสารอินทรียและสารอนินทรียที่ไดจากการสลายทางชีวภาพกลายเปน

น้ําชะมูลฝอย
2) เกิดการเคลื่อนที่ของสารละลายโดยกระบวนการ Osmosis และ Concentration

Gradient

2.1.1 แหลงกําเนิดของน้ําชะมูลฝอย

มูลฝอยที่ถูกฝงอยูในดินจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ ในตอนเริ่ม
แรกมูลฝอยจะถูกเครื่องจักรกลบดสับ  ทําใหบางชิ้นสวนของมูลฝอยมีขนาดเล็กลง จากนั้นมูลฝอย
จะถูกบดอัดใหแนนเขา จุลินทรียที่มีอยูก็จะชวยยอยสลายสารอินทรียอยางชาๆ ซึ่งอาจใชเวลา
หลายป ทําใหปริมาตรของมูลฝอยลดลงไปจากเดิมประมาณรอยละ 30 เมื่อมีการยอยสลายอยาง
เต็มที่แลว สวนที่เปนน้ําซึ่งเปนองคประกอบของมูลฝอย (ความชื้น) หรืออาจรวมกับน้ําภายนอก
เชน น้ําฝน จะละลายเอาสิ่งสกปรกตางๆ ที่มีอยูในมูลฝอยนั้นแลวไหลซึมลงสูดานลาง ซึ่งอาจทําให
เกิดการปนเปอนของแหลงน้ําใตดิน หากไมมีมาตราการปองกันไวกอน (รูปที่ 2.1) สําหรับการออก
แบบระบบบําบัดน้ําเสียที่เกิดจากน้ําชะมูลฝอย ควรใชปริมาณฝนที่ตกรายวันที่มีปริมาณสูงสุดเปน
เกณฑ โดยในตางประเทศไดมีการศึกษาพบวาปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นมีคาประมาณรอยละ
10 - 20 ของปริมาณน้ําฝน (ปรีดา แยมเจริญวงศ, 2531; สุพจน โลวัชรินทร, 2531 อางถึงใน อุทัย
สินเพ็ง, 2538)

สมใจ กาญจนวงศ และคณะ (2536 อางถึงใน อุทัย สินเพ็ง, 2538) ไดศึกษาการฝงกลบ
ขยะดวยวิธีไรออกซิเจนและกึ่งออกซิเจน โดยใชถังจําลองการฝงกลบทําดวยเหล็ก 2 ถัง ขนาดเสน
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รูปที่ 2.1 การเกิดและการแพรกระจายของน้าํเสียขยะ

ผานศูนยกลาง 1.2 เมตร สูง 3.4 เมตร บรรจุมูลฝอยจากชุมชนในเขตเทศบาลนครเชียงใหมถังละ
1,246 กิโลกรัม ความหนาแนน 662 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร พบวาน้ําชะมูลฝอยจะเกิดขึ้นทันทีที่
มีการฝงกลบมูลฝอย และเกิดตลอดเวลาในชวงฤดูแลง (ศึกษาชวงฤดูแลง 53 วัน) โดยปริมาตรน้ํา
ชะมูลฝอยเกิดขึ้นในชวง 0.094 - 1.56 และ 0.16 - 2.82 ลิตรตอตันมูลฝอยตอวัน สําหรับถังจําลอง
แบบไรออกซิเจนและกึ่งออกซิเจน ตามลําดับ
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2.1.2 ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย

น้ําชะมูลฝอยจะมีลักษณะสมบัติเปนอยางไรนั้นขึ้นกับปจจัยหลัก 2 ประการคือ ปจจัยภาย
นอกหลุมฝงหลบและปจจัยภายในหลุมฝงกลบ ปจจัยภายนอกไดแก สภาพแวดลอมทั่วๆ ไปบริเวณ
หลุมฝงกลบ เชน สภาพทางอุตุนิยมวิทยาและสภาพทางอุทกวิทยา เปนตน สวนปจจัยภายในหลุม
ฝงกลบหมายถึงสภาพการเปลี่ยนแปลงภายในหลุมฝงกลบหรือภายในกองขยะ นับแตเมื่อมีการนํา
ขยะมากองรวมกัน

ปฏิกิริยาตางๆ ภายในหลุมฝงกลบมีผลโดยตรงกับลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย กลาว
คือ ในระยะแรก ขยะที่ประกอบดวยสารอินทรียจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียที่ใชออกซิเจน ผลที่ได
คือความรอน และความชื้นภายในกองขยะจะเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาตางๆ ในการยอย
สลายขยะเพิ่มข้ึนไปดวย ดังนั้นออกซิเจนจะถูกใชไปอยางรวดเร็วจนหมด และเปนเหตุใหขยะที่อยู
ในชั้นที่ลึกลงไปอยูในสภาพไรออกซิเจน จุลินทรียที่ดํารงชีวิตในสภาวะไรออกซิเจนจะเจริญมากขึ้น
สารอินทรียตางๆ ก็จะถูกยอยสลายแบบไรออกซิเจน ซึ่งในกระบวนการไรออกซิเจนนี้จะมีการผลิต
กรดอินทรียออกมาดวย กรดอินทรียเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับโลหะที่ปะปนมากับขยะ ทําใหเกิด
ไอออนของโลหะละลายออกมา นอกจากนี้กรดอินทรียที่เพิ่มข้ึนนี้ ทําใหน้ําชะมูลฝอยมีพีเอชลดต่ํา
ลงจนอาจเกิดการยับยั้งการทํางานของจุลินทรียที่สรางมีเทน ในระยะนี้น้ําชะมูลฝอยจะมีคาซีโอดี
สูงมาก

ในระยะตอมาจุลินทรียจะยอยสลายสารอินทรียไดมากขึ้น ทําใหเกิดกาซมีเทนเพิ่มข้ึน และ
กาซคารบอนไดออกไซดลดลง ซึ่งจะมีปริมาณมากหรือนอย ข้ึนกับแบคทีเรียสรางมีเทนและองค
ประกอบของขยะ ถาขยะมีเซลลูโลสมากจะเกิดกาซมีเทนและกาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณ
ใกลเคียงกัน แตถาขยะมีโปรตีนและไขมันมากจะเกิดกาซมีเทนมากกวากาซคารบอนไดออกไซด
และจะเกิดอัลกอฮอล อัลดีไฮดและไทออล ทําใหมีกลิ่นเหม็น ในระยะนี้คาพีเอชในน้ําเสียจะสูงขึ้น
จนเปนกลาง และซีโอดีลดลง เนื่องจากกรดอินทรียถูกเปลี่ยนเปนกาซมีเทน ( ศิริรัตน ชาญไววิทย,
2536) ลักษณะสมบัติน้ําชะมูลฝอยเมื่ออายุการฝงกลบเพิ่มข้ึนแสดงในตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะน้าํชะมูลฝอยจากสถานที่ฝงกลบใหมและเกา (Tchobanoglous et al.,1993)
องคประกอบ อายุการฝงกลบ

หลุมฝงกลบใหม (ต่ํากวา 2 ป) หลุมฝงกลบเกา
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
อินทรียไนโตรเจน 10 - 800 80 - 120
แอมโมเนียไนโตรเจน 10 - 800 20 - 400
สภาพดาง (เทียบกับ CaCO3) 1,000 - 10,000 200 - 1,000
พีเอช 4.5 - 7.5 6.6 - 7.5
ความกระดาง (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: หนวยขององคประกอบตางๆ เปน มก./ล. ยกเวน pH

Chain and DeWalle (1977) ไดศึกษาสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอยพบวา สารอินทรียสวน
ใหญในน้ําเสีย ประกอบดวยกรดไขมันระเหยงายอิสระ (Free volatile fatty acid) ซึ่งมีน้ํามวล
โมเลกุลตํ่ากวา 500 สวนสารอินทรียอ่ืนๆ ที่มีมวลโมเลกุลมาก ไดแก ฮิวมิก และฟลวิก นอกจากนี้
ยังมีสารอินทรียที่มีหมูของ Carboxyl และ aromatic hydroxyl จํานวนมากอยูในโครงสรางโมเลกุล

ในน้ําชะมูลฝอยบางแหงมีสารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอน ซึ่งสารประเภทนี้อาจเปนสารที่
ยอยสลายยาก หรือเปนพิษตอจุลินทรีย ตัวอยางของสารอินทรียประเภทนี้ไดแก สารประกอบ
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Chlorinated organics, AOX (Adsordabie organic halogen) และ PAH (Polyaromatic
hydrocabon)

สําหรับสารอนินทรียที่อยูในน้ําชะมูลฝอยที่อาจตรวจพบไดคือ โลหะหนัก ซึ่งชนิดและ
ปริมาณจะแตกตางกันตามสถานที่ฝงกลบแตละแหง Keenan, Iza and Switzenbaum (1993) พบ
วาในน้ําชะมูลฝอยมีเหล็กและเซเลเนียมอยูเปนจํานวนมาก สวนโลหะหนักอ่ืนๆ มีปริมาณรองลงไป
ดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ปริมาณโลหะหนักในน้าํชะมูลฝอย ( Keenan et al., 1993)
ลักษณะสมบัติ ความเขมขน (มก./ ล.)

พีเอช (unit) 5.7 - 6.8
บีโอดี 30 - 4,650
ซีโอดี 800 - 10,000
อัตราสวน BOD5/COD 0.1 - 0.9
กรดระเหยงาย 340 - 3,600
สภาพดาง 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 ไดแก ไนโตรเจนจะอยูในรูปไนไตรท ไนเตรทและ

แอมโมเนีย ซึ่งกอปญหาเรื่องกลิ่น
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สําหรับลักษณะสมบัติน้ําชะมูลฝอยในประเทศไทย จรัสพงศ  สรอยระยา (2531, อางถึงใน
อุทัย  สินเพ็ง, 2538) ไดศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย บริเวณที่ทิ้งมูลฝอยของเทศบาล 3
แหง ในภาคตะวันออก พบวาน้ําเสียขยะจากบริเวณที่ทิ้งมูลฝอยของเทศบาลเมืองชลบุรี มีปริมาณ
ตะกั่วอยูระหวาง 21 - 96 สนล. ปริมาณปรอทอยูระหวาง 0.1 - 0.5  สนล. และปริมาณแคดเมียม
อยูระหวาง 5.1 - 21.0 สนล. สําหรับน้ําชะมูลฝอยของเทศบาลเมืองฉะเชิงเทราตรวจพบปริมาณ
ตะกั่ว 53.5 สนล. และปริมาณแคดเมียม 4.7 สนล. สวนน้ําชะมูลฝอยของเทศบาลเมืองระยอง พบ
วามีปริมาณตะกั่วอยูระหวาง 42.5 - 114.0 สนล. ปริมาณปรอทระหวาง <0.2 - 0.8 สนล. และ
แคดเมียม 1.9 - 17.5 สนล. นอกจากนี้ยังพบอีกวาปริมาณอนินทรียสารตางๆ มีการเปลี่ยนแปลง
ตามฤดูกาลตลอดทั้งป

ลักษณะสมบัติน้ําชะมูลฝอยจากบริเวณกองขยะที่ออนนุช  เปนน้ําเสียที่มีความเขมขนมาก
โดยเฉพาะในฤดูแลง ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยตอไปนี้

วีรวรรณ  ปทมาภิรัต (2530) ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยของกรุงเทพมหานคร
บริเวณซอยออนนุช เพื่อที่จะนํามาทดลองบําบัดดวยระบบเอเอส โดยทําการเก็บตัวอยางน้ํามา
วิเคราะหในระหวางเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2529 ถึง เดือนมกราคม พ.ศ.2530 ไดผลแสดงในตาราง
ที่ 2.3

ธรณิศวร  ทรรพนันท (2535) ไดศึกษาการปนเปอนของปรอท แคดเมียมและแมงกานีส ใน
น้ําชะมูลฝอยจากสถานที่กําจัดมูลฝอยของกรุงเทพมหานคร การศึกษาไดเก็บตัวอยางจากบอรับน้ํา
ชะมูลฝอยและแหลงน้ําสาธารณะโดยรอบสถานที่กําจัดขยะมูลฝอยออนนุชและหนองแขม โดยเก็บ
ในเดือนพฤษภาคม พ.ศ.2534 พบวาน้ําชะมูลฝอยจากสถานกําจัดขยะออนนุชมีปรอท  2.47 -
39.13 สนล. แคดเมียมนอยกวา 0.03 สนล. และแมงกานีส 0.01 - 2.88 สนล. สวนน้ําชะมูลฝอย
จากหนองแขมมีปรอท 1.13 - 3.74 สนล. แคดเมียมนอยกวา 0.03 สนล. และแมงกานีส 0.27 -
2.56 สนล. ลักษณะสมบัติน้ําเสียจากออนนุช และหนองแขมแสดงในตารางที่ 2.4

จากงานวิจัยทั้งสองสรุปไดวา น้ําชะมูลฝอยจากกองขยะที่ออนนุช มีความเขมขนมากซึ่ง
พิจารณาไดจากคาซีโอดีที่มีคาสูงถึงกวา 6,000 มก./ล. สวนโลหะหนักที่พบมากไดแก ปรอท
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ตารางที่ 2.3 ลักษณะสมบัติของน้าํชะมูลฝอยที่กองขยะออนนุช (วีร วรรณ  ปทมาภิรัต, 2530)
ลักษณะสมบัติ หนวย คาระหวาง

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
สภาพการนําไฟฟา mmho/cm 5.75  - 42
กลิ่น Earthly smell ammonia
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ตารางที่ 2.4 ลักษณะสมบัติของน้าํชะมูลฝอยที่สถานกาํจัดขยะออนนุชและหนองแขม (ธรณิศวร
               ทรรพนันท, 2535)

ลักษณะสมบัติ หนวย ออนนุช 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. ไมพบ ไมพบ
แมงกานีส สนล. 0.68 0.74

สําหรับน้ําชะมูลฝอยที่สถานกําจัดขยะลาดกระบัง ซึ่งกรุงเทพมหานครไดวาจางใหบริษัท
เอกชนขนยายขยะจากกองขยะออนนุชมาที่สถานกําจัดขยะที่สรางใหมแหงนี้ ตั้งแตเดือนมกราคม
พ.ศ.2537 ขยะกวา 2,000 ตันไดถูกขนยายมาที่นี่ทุกวัน เพื่อทําการกําจัดดวยการฝงกลบที่ถูกวิธี
และทางบริษัทไดทําการวางทอรับน้ําเสียขยะรอบบริเวณฝงกลบ เพื่อรวบรวมน้ําชะมูลฝอยมาไวที่
บอพักน้ําเสีย กอนที่จะถูกขนยายไปยังบอบําบัดโดยรถบรรทุก บอบําบัดบอแรกเปนบอเติมอากาศ
ที่ใชจุลินทรียประสิทธิผล (Effective microorganisms)  บอที่สองเปนบอเติมอากาศ สวนบอที่สาม
และสี่ไมมีการเติมอากาศ

Niramon Thanuddhanusilp (1995) ไดศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยที่หลุมฝง
กลบลาดกระบังเพื่อที่จะนํามาทดลองบําบัดดวยระบบเอสบีอาร โดยเก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะหใน
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ระหวางเดือนธันวาคม พ.ศ.2537 ถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2538 การศึกษาไดเก็บตัวอยางน้ําเสีย
จากบอพักน้ํา น้ําเขาและน้ําออกของบอบําบัด และบอสังเกตการณรอบหลุมฝงกลบ ตารางที่ 2.5
แสดงผลการศึกษาลักษณะสมบัติน้ําชะมูลฝอย (แสดงเฉพาะน้ําเสียจากบอพักน้ํา น้ําเขาและน้ําทิ้ง
ระบบบอบําบัด)

ตารางที่ 2.5 ลักษณะสมบัติของน้าํเสียที่สถานกาํจัดขยะลาดกระบัง ( Niramon Thanuddhanusilp,
     1995)

องคประกอบ หนวย จุดเก็บตัวอยาง
บอพักน้ําเสีย น้ําเขาระบบบําบัด 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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สถานกําจัดขยะมูลฝอยเทศบาลอําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี ไดใชฝงกลบขยะชุมชนที่
อยูในเขตจังหวัดนนทบุรีทั้งหมด ซึ่งไดดําเนินงานมาแลวประมาณ 14 ป และยังใชงานอยู น้ําชะมูล
ฝอยที่เกิดขึ้นวันละประมาณ 1-4 ลูกบาศกเมตร จะถูกรวบรวมโดยทอรับน้ําชะมูลฝอยเขาสูระบบ
บําบัดที่เปนระบบบอคงตัวสองบอที่เรียงอนุกรมกัน เบกพล  กานสังวร (2542) ไดศึกษาลักษณะ
สมบัติของน้ําชะมูลฝอยที่เกิดจากสถานกําจัดขยะมูลฝอยดังกลาวของไดผลดังตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 ลักษณะสมบัติของน้าํชะมูลฝอยที่สถานกาํจัดขยะมูลฝอยเทศบาลอาํเภอไทรนอย
               จังหวัดนนทบุรี (เบกพล  กานสังวร, 2542)

ลักษณะสมบัติ หนวย คาระหวาง
พีเอช
ซีโอดี
บีโอดี 5 วัน
ทีเคเอ็น
ไนเตรท
ไนไตรท
ฟอสฟอรัสทั้งหมด
สภาพดาง
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

อยางไรก็ตามยังมีปจจัยอีกหลายอยางที่สงผลกระทบตอปริมาณและลักษณะสมบัติของ
น้ําชะมูลฝอย
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2.1.3 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย

ปจจัยที่มีผลตอปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยไดแก
1) ชนิดมูลฝอย มีผลตอลักษณะสมบัติน้ําชะมูลฝอยกลาวคือ ขยะที่เปนสารอินทรีย เชน

ซากพืช ซากสัตว จะทําใหน้ําชะมูลฝอยมีสารอินทรียอยูในปริมาณมาก ขยะจากโรงงานอุตสาห
กรรมซึ่งมีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย รวมทั้งโลหะหนักปนเปอนอยู นอกจากนี้ในน้ําชะมูลฝอย
อาจมีสารพิษที่ปนเปอนมาจากสารเคมีไดแก ยาฆาแมลง ยาปราบศัตรูพืช รวมทั้งเชื้อโรคตางๆ เชน
แบคทีเรียและไวรัส

2) สภาพหลุมฝงกลบ มีผลตอปริมาณน้ําชะมูลฝอยโดยตรง คือ การบดอัดดิน การใชวัสดุปู
พื้น การระบายอากาศ ลักษณะการฝงกลบ การปกคลุมหลุมฝงกลบ การระบายน้ําจากภายนอก
และการรวบรวมน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบเอง เพราะหากรวบรวมไดไมดีแลวอาจมีการปน
เปอนสูสิ่งแวดลอมได เชน มีการรั่วของวัสดุปูพื้น ทําใหน้ําชะมูลฝอยไหลซึมลงเบื้องลางแลวอาจไป
ปนเปอนแหลงน้ําใตดินได

3) สภาพภูมิอากาศที่บริเวณหลุมฝงกลบ จะเปนปจจัยสําคัญตอปริมาณน้ําชะมูลฝอยซึ่ง
สัมพันธกับปริมาณน้ําฝนตลอดป ปริมาณน้ําผิวดินที่ซึมเขากองขยะ อุณหภูมิ ในพื้นที่ที่มีฝนตก
มากก็จะมีปริมาณน้ําชะมูลฝอยมาก สําหรับความชื้นก็จะมีผลตอปริมาณน้ําชะมูลฝอย ซึ่งขึ้นกับ
ความสามารถในการดูดซับความชื้นจากบรรยากาศของขยะ

4) ชนิดของดิน จะมีผลตอปริมาณน้ําชะมูลฝอย ซึ่งจะมีปริมาณมากในบริเวณที่ดินมี
สมบัติความใหซึมไดสูง

5) อายุการฝงกลบ หลุมฝงกลบที่มีอายุนอย น้ําชะมูลฝอยที่ออกมาจะมีความเขมขนสูง มี
สีดํามาก และมีกลิ่นเหม็น เนื่องจากการทํางานของจุลินทรียยังทํางานไดไมเต็มที่ และจํานวน
จุลินทรียยังมีนอย สวนหลุมฝงกลบที่มีอายุมาก ความเขมขนของน้ําชะมูลฝอยจะลดลง เนื่องจาก
ปริมาณสารอินทรียตางๆ ถูกยอยสลายไปมากแลว แตน้ําเสียนี้จะมีความคงตัวสูง ทําใหสลายทาง
ชีวภาพไดยาก
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น้ําชะมูลฝอยจะมีลักษณะสมบัติเปลี่ยนแปลงไปเมื่ออายุการฝงกลบเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดง
ใหเห็นไดดวยอัตราสวนของพารามิเตอรตางๆ ไดแก COD/TOC, BOD/TOC, VS/FS และ SO4/Cl
อัตราสวนเหลานี้แสดงถึงสวนประกอบของสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอย และแสดงถึงความสัมพันธ
กับอายุของหลุมฝงกลบ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยอัตราสวน COD/TOC มีแนวโนมที่จะลดลงเมื่อ
อายุของการฝงกลบเพิ่มข้ึน และอัตราสวนนี้จะแปรผันจาก 3.3 สําหรับหลุมฝงกลบใหม ถึง 1.6
สําหรับหลุมฝงกลบเกา คาสูงสุดที่เปนไปไดของ อัตราสวน COD/TOC คือ 4 นั่นหมายความวาใน
น้ําชะมูลฝอยประกอบดวยสารอินทรียมากมาย และคาที่ต่ําสุดคือ 1.3 การลดลงของอัตราสวน
COD/TOC ในน้ําชะมูลฝอยแสดงถึงการถูกออกซิไดซมากขึ้นของคารบอนอินทรียจนเหลือนอยลง
เนื่องจากถูกใชเปนแหลงพลังงานของการเติบโตของจุลินทรีย

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธของอัตราสวน BOD/COD, COD/TOC, VS/FS และ pH ของน้าํชะมูล
           ฝอยกับอายุการฝงกลบ (Chian and Dewalle, 1976)

การลดลงของอัตราสวน BOD/COD มีผลจากการคอยๆ ลดลงของสวนประกอบของสาร
อินทรียที่วัดในรูป BOD ซึ่งเหมือนกับอัตราสวน COD/TOC โดยมีคาลดลงตามอายุของสถานที่ฝง
กลบ คาอัตราสวน BOD/COD ลดลงจาก 0.47 เปน 0.07 ภายในเวลา 2 - 3 ป เนื่องจาการยอย
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สลายทางชีวภาพของสารอินทรียตามธรรมชาติ ดังนั้นจะพบวาสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอยลดลง
เร็วกวาสารอนินทรีย เมื่ออายุของการฝงกลบเพิ่มข้ึนการลดลงของสารอินทรียนี้เกิดขึ้นเนื่องจากจุลิ
นทรียที่ไมใชออกซิเจน สวนสารอนินทรียลดลงเนื่องจากการชะลางโดยน้ําฝนที่ซึมผาน อัตราสวน
ของแข็งระเหยงายกับของแข็งคงตัว (VS/FS) ลดลงตามอายุสถานที่ฝงกลบ โดยลดลงจาก 2.2
สําหรับสถานที่ฝงกลบใหมถึง 0.2 - 0.25 สําหรับสถานที่ฝงกลบเกา นอกจากนี้เมื่ออายุของสถานที่
ฝงกลบเพิ่มข้ึน คาพีเอชจะเพิ่มข้ึนจนกระทั่งมีคาประมาณ 6.5 - 7 เนื่องจากากรลดลงของความเขม
ขนของกรดไขมันระเหย ซึ่งถูกแบคทีเรียเปลี่ยนเปนมีเทน

2.2 การบําบัดน้ําชะมูลฝอย

จุดประสงคหลักของการจัดการน้ําชะมูลฝอยคือ เพื่อปองกันการปนเปอนของแหลงน้ํา
ธรรมชาติ ซึ่งสามารถแบงวิธีจัดการน้ําชะมูลฝอยออกเปน 4 วิธี ไดแก ( Tchobanoglous et
al.,1993)

1)  การหมุนเวียน (Recycling) น้ําชะมูลฝอย
         2) การระเหย

3) การบําบัด
4) นําไปบําบัดรวมกับระบบบําบัดน้ําเสียรวม

ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีการจัดการน้ําชะมูลฝอยดวยการบําบัดเทานั้น

การเลือกวิธีที่ใชในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยจะขึ้นอยูกับองคประกอบหลัก หรือสารปนเปอน
ในน้ําเสียขยะที่ตองการกําจัดออก ซึ่งวิธีที่ใชบําบัดน้ําชะมูลฝอยแบบตางๆ แสดงในตารางที่ 2.7
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ตารางที่ 2.7 กระบวนการตางๆ ที่ใชในการบาํบัดน้าํชะมูลฝอย ( Tchobanoglous et al.,1993)
วิธีการบําบัด จุดประสงคการใชงาน หมายเหตุ
กระบวนการทางชีววิทยา
ระบบเอเอส กําจัดสารอินทรีย อาจเกดิปญหาฟอง, ตองการถัง

ตะกอน
ระบบเอสบีอาร กําจัดสารอินทรีย เหมาะกับอัตราไหลต่ํา
บอเติมอากาศ กําจัดสารอินทรีย ตองใชพื้นที่มาก
กระบวนการฟลมตรึง กําจัดสารอินทรีย
บอไรอากาศและถังไรอากาศ กําจัดสารอินทรีย ประหยัดพลังงาน
ไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่น กําจัดไนโตรเจน อาจใชรวมกับการกําจัดสาร

อินทรีย
กระบวนการทางเคมี
การสะเทิน ควบคุมพีเอช ใชไดกับน้ําเสียบางอยาง
การรวมผลึก กําจัดโลหะและไอออนลบ เกิดปญหาสลัดจ
ออกซิเดชั่น กําจัดสารอินทรียและลดความเปน

พิษจากสารอนินทรีย
เหมาะกับน้ําเสียที่เจือจางมาแลว

ออกซิเดชั่นดวยอากาศเปยก กําจัดสารอินทรีย คาจายสูง, เหมาะกับสารอินทรีย
ยอยยาก

กระบวนการทางกายภาพ
การตกตะกอน กําจัดสารแขวนลอย ตองใชวิธีอื่นรวมดวย
การกรอง กําจัดสารแขวนลอย ตองการการบําบัดตอ
การดักจับดวยอากาศ กําจัดแอมโมเนียหรือสารอินทรีย

ระเหย
ตองมีอุปกรณควบคุมมลพิษอากาศ

การดูดติดผิว กําจัดสารอินทรีย
การแลกประจุ กําจัดสารอนินทรียละลาย ตองการการบําบัดตอ
การใชอุลตราฟลเตรชั่น กําจัดแบคทีเรียและสารอินทรียมวล

โมเลกุลสูง
เกิดปญหา fouling

ออสโมซิสยอนกลับ เปนการเจือจางน้ําเสีย คาใชจายสูง
การระเหย กําจัดน้ําเสียขยะในพื้นที่หามทิ้งน้ํา

เสีย
อาจเกิดปญหาสลัดจเปนอันตราย
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Keenan, Steiner and Fungaroli (1984) กลาววา น้ําชะมูลฝอยจัดเปนน้ําเสียที่มีความคง
ตัวสูง และมีลักษณะสมบัติแตกตางกันในแตละสถานที่ ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีทางชีวภาพ
หรือวิธีทางเคมี วิธีใดวิธีหนึ่งจะไดผลไมเปนที่นาพอใจนัก โดยมีสาเหตุสําคัญ 2 ประการคือ
ประการแรกน้ําชะมูลฝอยมีสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลสูงอยูมาก ซึ่งยากตอการกําจัดดวยกระบวน
การทางชีวภาพ และอาจมีโลหะหนัก ซึ่งเปนสาเหตุในการยับยั้งการทํางานของจุลินทรีย ประการที่
2 การใชวิธีทางเคมีเพื่อกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียไมสามารถกําจัดสารอินทรียไดเพียงพอ

Diamadopoulos et al. (1994) กลาววา วิธีการบําบัดน้ําชะมูลฝอยอยางมีประสิทธิภาพ
คือ วิธีทางชีวภาพ และวิธีทางกายภาพ-เคมี กลาวคือ หากน้ําชะมูลฝอยที่เกิดจากสถานที่ฝงกลบที่
มีอายุนอย การบําบัดโดยจุลินทรียที่ใชออกซิเจน และจุลินท รียที่ไมใชออกซิเจน สามารถบําบัดไดดี
เนื่องจากจุลินทรียสามารถกําจัดสารอินทรียที่ยอยสลายงายได สวนวิธีทางกายภาพ-เคมีไมเหมาะ
สมกับน้ําชะมูลฝอยที่เกิดจากหลุมฝงกลบที่มีอายุนอย เนื่องจากมีสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลตํ่าอยู
มาก ในกรณีที่เปนน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบที่มีอายุมาก หรือน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัด
ทางชีวภาพมาแลว ควรนําไปบําบัดตอดวยวิธีทางกายภาพ-เคมีกอนที่จะปลอยทิ้ง

Dollerer and Wilderer (1996) กลาววา การบําบัดดวยวิธีการทางชีววิทยาเพียงอยาง
เดียวอาจไมไดมาตรฐาน เพียงแตเปนการชวยลดซีโอดีเทานั้น จึงจําเปนตองมีการบําบัดตอดวย
ระบบอื่น เชน ระบบทางเคมี  กระบวนการเมมเบรน การระเหย หรือการกําจัดกลิ่นโดยใชถาน กัม
มันต เพื่อดักจับสารอินทรีย

การบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยการขนสงไปบําบัดรวมกับน้ําเสียชุมชน ที่โรงบําบัดน้ําเสียรวม
อาจเกิดผลเสียเนื่องจากความเปนพิษในน้ําชะมูลฝอยเอง และอาจสงผลใหการทํางานของระบบ
บําบัดทางชีววิทยาลมเหลวได อีกทั้งการขนสงน้ําเสียจะตองเสียคาใชจายเปนจํานวนมาก จึงควร
ทําการบําบัดที่สถานฝงกลบ (Bulc, Danijel and Vlasta, 1997)

การหนุมเวียนน้ําชะมูลฝอยอาศัยปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียในหลุมฝงกลบมาชวย
บําบัดน้ําชะมูลฝอย ในระยะแรกของการฝงกลบขยะน้ําชะมูลฝอยจะมีความเขมขนของมลสาร
ตางๆ เชน บีโอดี ซีโอดี สารอาหาร และโลหะหนักอยูในปริมาณมาก เมื่อมีการหมุนเวียนน้ําชะมูล
ฝอยกลับไปสูกองขยะ มลสารตางๆ ก็จะถูกกําจัดโดยจุลินทรียที่เจริญเติบโตอยางรวดเร็วภายใน
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หลุมฝงกลบ ตัวอยางของมลสารที่ถูกกําจัดในหลุมฝงกลบ เชน กรดอินทรียจะถูกเปลี่ยนเปนกาซ
มีเทนและกาซคารบอนไดออกไซด กรดอินทรียที่ถูกกําจัดไปทําใหพีเอชในน้ําเสียเพิ่มสูงขึ้น จน
กระทั่งโลหะตกตะกอนและตกคางอยูภายในหลุมฝงกลบ (Tchobanoglous et al.,1993)

2.3 บึงประดิษฐ (Constructed Wetlands)
 

 บึงประดิษฐ (Constructed Wetlands) เปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบอาศัยธรรมชาติที่กําลัง
ไดรับการพัฒนาใชอยางกวางขวาง ทั้งสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม
เนื่องจากการออกแบบกอสรางไมซับซอน การดูแลรักษาระบบไมตองอาศัยเทคโนโลยีมากนัก และ
ปราศจากคาใชจายในการทํางาน (Operating Cost) ของระบบ
 

คําวา “Wetlands” หมายถึงพื้นที่ซึ่งมีน้ําขังอ่ิมตัวไมลึกนักและมีพืชน้ํางอกงาม  ระบบนิเวศ
วิทยาเปนไปแบบธรรมชาติ พื้นที่มีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียชีวเคมี โดยอาศัยพืชทั้งที่จมน้ํา
อยูและลอยตัว จุลินทรีย และดิน เปนตัวบําบัด พืชที่อยูในบึงชวยเปนพื้นที่ในการยึดเกาะของจุลินท
รีย และชวยในการกรองและการดูดซับสารปนเปอนในน้ําเสีย ( Metcalf & Eddy, 1991)

แตการอาศัยบึงธรรมชาติบําบัดน้ําเสียนั้นมีขอจํากัด โดยเหมาะสมเฉพาะสําหรับน้ําเสียที่
ผานกรรมวิธีการบําบัดขั้นที่สองมาแลว แตยังตองการบําบัดตอเพื่อใหไดคุณภาพน้ําทิ้งในเกณฑ
มาตรฐาน ซึ่งสวนใหญไดแกการบําบัดบีโอดี สารแขวนลอย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ส่ิงเจือปนอ่ืน
ที่สามารถกําจัดไดโดยบึงธรรมชาติมีอาทิ เชื้อโรค ซึ่งมีรายงานวาสามารถกําจัดไดสูงในบึงบางแหง
โลหะหนักจะถูกกําจัดโดยการตกตะกอนและดูดซึมดวยดิน รวมทั้งการดํารงชีวิตของจุลินทรีย

ถึงแมวาแนวความคิดในการนําบึงประดิษฐมาชวยบําบัดน้ําเสียเพิ่งจะมีเมื่อประมาณ 20
ปมานี้ก็ตาม แตที่แทจริงแลวมนุษยไดใชแหลงน้ําตามธรรมชาติเชน คลอง บึง หนองน้ํา เปนที่ทิ้ง
ของเสียตางๆ มานับเปนพันๆ ปมาแลว น้ําเสียที่เกิดจากของเสียจะถูกบําบัดใหสะอาดโดยกระบวน
การของระบบนิเวศวิทยาในแหงน้ําตางๆ เหลานั้น จากการที่ไดเรียนรูกระบวนการทางธรรมชาตินี้
จึงทําใหเกิดการสรางบึงประดิษฐขึ้นใชแทน
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บึงประดิษฐเปนการสรางเลียนแบบธรรมชาติ โดยมีขอดีกวาในการที่สามารถควบคุมส่ิง
แวดลอมตางๆ ของบึงได บึงประดิษฐขนาดเล็กอาจสรางขึ้นเพื่อใชประโยชนในการบําบัดน้ําเสีย
อยางเดียว แตบึงขนาดใหญอาจสรางเพื่อบําบัดน้ําเสีย และมีผลพลอยไดเปนที่อยูอาศัยตามธรรม
ชาติของสัตวและพืช การกอสรางทําไดเกือบทุกพื้นที่ อาจปรับปรุงจากพื้นที่ธรรมชาติ หรือสรางขึ้น
ใหมโดยการขุดและปรับปรุงพื้นที่ น้ําเสียที่ผานการบําบัดอาจซึมลงและเพิ่มน้ําใตดิน หรืออาจ
ระบายลงสูแมน้ําลําคลองได

บึงประดิษฐไดเปนที่สนใจของวิศวกรสิ่งแวดลอมไทยในชวงเวลา 6 - 7 ปที่ผานมา โดยไดมี
การถายทอดเทคโนโลยีของบึงประดิษฐผานทางองคกรเอกชน โดยมีผูเชี่ยวชาญจากสหรัฐอเมริกา
มาสํารวจและออกแบบใหกับองคกรที่ตองการสราง หรือเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียขั้น
ตอนสุดทาย หรือการระบายทิ้งโดยลดผลกระทบตอแหลงน้ํา การสํารวจและออกแบบที่เสร็จส้ินไป
แลวมีอาทิ โรงงานผลิตเยื่อกระดาษฟนิกส จ.ขอนแกน การบําบัดน้ําเสียรวมของจังหวัดเพชรบุรี บึง
ประดิษฐที่สรางเสร็จ และใชในการทดสอบและถายทอดเทคโนโลยี ไดแก บึงประดิษฐที่สรางขึ้น ณ
วิทยาลัยการปกครอง อ.ธัญบุรี สําหรับการบําบัดน้ําเสียจากอาคารที่ทําการและโรงอาหาร รวมทั้ง
ส้ินวันละประมาณ 50 ลูกบาศกเมตร พื้นที่บึงประดิษฐมีขนาด 8,500 ตารางเมตร เปดใชงานเมื่อ
กลางป พ.ศ.2536

2.3.1 ประเภทของบึงประดิษฐ

การแบงประเภทของบึงประดิษฐจะแบงตามลักษณะการไหลของน้ําในบึงประดิษฐ ไดเปน
2 ประเภทคือ ระบบน้ําอิสระเหนือผิวดิน (Free Water Surface, FWS) และระบบน้ําไหลใตผิวดิน
(Subsurface Flow, SF) ลักษณะสมบัติของระบบทั้งสองเปนดังนี้

1) ระบบน้ําอิสระเหนือผิวดิน มีลักษณะเปนรองน้ํา กวางประมาณ 3 - 5 เมตร และยาว
กวา 100 เมตร น้ําในบึงสูงโดยเฉลี่ย 30 เซนติเมตร การบําบัดน้ําเสียจะเปนไปในลักษณะตามยาว
(Plug Flow) ในรองน้ําปลูกพืชน้ํา สวนลําตนของพืชและวัสดุตางๆ  ที่จมน้ําเปนที่ยึดเกาะของ
จุลินทรีย ทางน้ําออกอยูตรงขามกับทางน้ําเขา (รูปที่ 2.3)
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2) ระบบน้ําไหลใตดิน ในบึงจะบรรจุชั้นตัวกลางเพื่อใหรากพืชยึดเกาะ ตัวกลางดังกลาว
ไดแก หินบด หินยอย กรวดขนาดตางๆ ความหนาของชั้นตัวกลางประมาณ 60 - 70 เซนติเมตร
ดานลางดาดดวยดินเหนียวอัดหรือวัสดุกันซึม ระดับน้ําในบึงจะควบคุมใหต่ํากวาผิวตัวกลางเล็ก
นอย โดยทางทฤษฎีแลวน้ําเขาทั้งหมดจะไหลผานขางใตชั้นตัวกลางซึ่งไมสามารถมองเห็นได ดังใน
รูปที่ 2.4 น้ําเสียจะไดรับการบําบัดเมื่อไหลผานตัวกลางและรากของพืช โดยสารอินทรียจะถูกยอย
สลาย ฟอสฟอรัสและโลหะหนักจะถูกจับในช้ันดิน ชั้นตัวกลางนี้จะมีสภาวะไรอากาศ แตออกซิเจน
จากรากพืชจะชวยในการดํารงชีวิตของจุลินทรียชนิดใชอากาศ ซึ่งจุลินทรียดังกลาวจะเกาะอยูตาม
รากพืช
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2.3.2 องคประกอบของบึงประดิษฐ

การบําบัดน้ําเสียโดยบึงประดิษฐข้ึนกับองคประกอบ 4 ประการคือ พืช ตัวกลาง จุลินทรีย
และน้ํา ดังรายละเอียดตอไปนี้

2.3.2.1 พืช
 

พืชที่พบไดทั่วไปในพื้นที่ชุมน้ําคือ ธูปฤๅษี(Typha spp.) หญาทรงกระเทียม(Scirpus spp.)
ออ(Phragmites spp.) และหญาคมบาง (Carex spp.) ตารางที่ 2.8 แสดงการกระจายของพืชเหลานี้
ในโลก และสภาวะที่ตองการ พืชเหลานี้มีความสามารถในการเจริญเติบโตในชั้นดินหลายชนิด และ
ในน้ําเสียหลายประเภท (Reed, Middlebrooks and Crites, 1988) พืชมีบทบาทในการบําบัดน้ํา
เสียดังนี้

1) การใชสารอาหารของพืชเปนบทบาทที่สําคัญในการกําจัดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และมล
สารอื่นๆ ของน้ําเสีย เชน โลหะหนัก สารอินทรียที่ยอยยาก เปนตน อัตราการใชสารอาหารของพืช
ถูกจํากัดโดยอัตราการเติบโตสุทธิ และความเขมขนของสารอาหารในเนื้อเยื่อพืช ความเขมขนของ
สารอาหารในพืชมีคาสูง (มากกวา 25 กรัมตอกิโลกรัมเนื้อเยื่อ) ในพืชที่มีอายุนอยและลดลงเมื่อโต
เต็มที่ (Reddy and Debusk, 1987) ความเขมขนของสารอาหารในเนื้อเยื่อและการจับใช (uptake)
ของพืชแตละชนิดแสดงในตารางที่ 2.9

2) การสูญเสียจาการระเหยกลายเปนไอ ( Evapotranspiration loss) เปนผลรวมจากการ
ระเหยจากผิวน้ํา และการสูญเสียจากพืช ( Reddy and Debusk, 1987) การระเหยกลายเปนไอข้ึน
อยูกับปจจัยตางๆ เชน การแผรังสี ลม ความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ และชนิดของสิ่งปกคลุม การสูญ
เสียน้ําในชวงฤดูแลงจะทําใหปริมาตรน้ําในระบบลดลง ดังนั้นความเขมขนของมลพิษในระบบมี
แนวโนมที่จะเพิ่มข้ึน เพื่อทดแทนการสูญเสียน้ําจากการระเหย และเพื่อรักษาอัตราการไหลที่ออก
แบบไว จึงควรปอนกลับน้ําทิ้งบางสวนในฤดูแลง ( Metcalf & Eddy, 1991)
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ตารางที่ 2.8 ชนิดของพืชที่พบทั่วไปในพื้นที่ชุมน้าํ (Reed et al., 1988)
ชื่อสามัญและชื่อ
วิทยาศาสตร

บริเวณที่พบ อุณหภูมิ
(oC)

ความเค็มสูงสุดที่ทนได
(สนพ.)

พีเอชที่เหมาะสม

ธูปฤๅษี
(Typha spp.)

ทั่วโลก 10 - 30 30 4 - 10

ออ
(Phragmites spp.)

ทั่วโลก 12 - 33 45 2 - 8

rush
(Juncus spp.)

ทั่วโลก 16 - 26 20 5 - 7.5

หญาทรงกระเทียม
(Scipus spp.)

ทั่วโลก 16 - 27 20 4 - 9

หญาคมบาง
(Carex spp.)

ทั่วโลก 14 - 32 - 5

ตารางที่ 2.9 ความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และอัตราการจับใชของพืช (Reddy and
               Debusk, 1987)

พืช อัตราการจับใช (kg/ha.yr) สวนประกอบในเนื้อเยื่อ (g/kg) อัตราการเติบโต
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส (ton/ha.yr)

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

3) การถายเทออกซิเจน พืชที่ปลูกในบึงประดิษฐมีโครงสรางพิเศษที่ใบ ลําตน และราก ที่ใช
ในการนํากาซจากชั้นบรรยากาศรวมทั้งออกซิเจนลงไปสูราก ดังรูปที่ 2.5 ที่รากฝอยจะมีออกซิเจน
ซึมออกมา จึงทําใหบริเวณรอบรากฝอยมีออกซิเจนและทําใหเกิดบริเวณที่เรียกวา แผนฟลมอากาศ
บาง (Thin Film Aerobid Region) แตบริเวณที่อยูไกลรากฝอยออกไปซึ่งมีพื้นที่กวางกวา มีสภาพไร
อากาศ สภาวะที่บริเวณที่ไรอากาศอยูใกลชิดกับบริเวณที่มีอากาศ จึงเปนบริเวณที่มีความสําคัญ
ตอการเปลี่ยนแปลงธาตุไนโตรเจนและสารอื่นๆ
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รูปที่ 2.5 การถายเทออกซิเจนผานตนพืช

2.3.2.2 ตัวกลาง
 

ตัวกลางหมายถึง ชั้นของวัตถุใตน้ํา ไดแก ดิน ทราย และกรวด นอกจากจะเปนที่ขึ้นอยูของ
พืชแลว ชั้นของวัตถุใตน้ํายังเปนพื้นที่สําหรับประจุสารเชิงซอน และสารประกอบตางๆ ทําปฏิกิริยา
กัน นอกจากนี้ยังเปนที่เกาะอาศัยของจุลินทรียดวย

ชองวางในตัวกลางเปนชองทางการไหลสําหรับระบบบําบัดบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตดิน 
การบําบัดในกรณีนี้เกิดจากจุลินทรียที่เกาะติดอยูที่ผิวรากหรือรากฝอย และตัวกลางที่อยูใกลเคียง
กัน ดินอาจจะถูกเลือกเปนตัวกลางเมื่อตองการกําจัดฟอสฟอรัสอยางไรก็ตามดินมีความสามารถใน
การกําจัดฟอสฟอรัสสูงจะคอนขางละเอียด มีความซึมน้ําไดปานกลาง และสวนนี้อาจเปนขอจํากัด
ความสามารถในการรับน้ําของระบบที่มีตัวกลางเปนดิน
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2.3.2.3 จุลินทรีย

จุลินทรียที่พบในบึงประดิษฐไดแก แบคทีเรีย รา สาหราย และ โปรโตซัว ในกรณีที่มีการ
ปลูกพืชในระบบการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะเกิดขึ้นในสวนที่จมอยูในน้ําของพืช ในดิน ทราย
หรือเกาะบนตัวกลางโดยตรงสําหรับระบบบําบัดแบบน้ําไหลใตดิน จุลินทรียเหลานี้จะเปลี่ยนสาร
ปนเปอนในน้ําเสียใหเปนอาหารและพลังงานเพื่อการดํารงชีวิต ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐนี้จะสรางสิ่งแวดลอมที่ดีสําหรับจุลินทรีย

2.3.2.4 น้ํา

น้ําที่ไหลผานเหนือและในชั้นตัวกลางจะพัดพาสารตางๆ และกาซมาใหจุลินทรีย และชวย
พัดพาสิ่งที่ไมจําเปนทิ้งไป นอกจากนี้ยังชวยสรางสิ่งแวดลอมใหกับกระบวนการทางชีวเคมีของจุลิ
นทรียและพืช

2.3.3 กลไกการบําบัด

ในระบบบําบัดแบบพื้นที่ชุมน้ํา (wetlands) สารมลพิษจะถูกกําจัดดวยกระบวนการที่ซับ
ซอนมากมาย ไดแก กระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซึ่งประกอบดวยการตกตะกอน การ
ตกตะกอนผลึก การดูดซับโดยอนุภาคของดิน การสะสมในพืช และการเปลี่ยนรูปโดยจุลชีพ พืชใน
ระบบกําจัดสารมลพิษโดยตรงดวยการออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรีย ในการสังเคราะห
แสง (Assimilating) และพืชยังเปนที่เกาะและชวยสรางสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมสําหรับจุลินทรีย
( Theingi, 1996) กลไกการกําจัดที่สําคัญในบึงประดิษฐแสดงในตารางที่ 2.10

2.3.3.1 การกําจัดของแข็งแขวนลอย

ของแข็งแขวนลอยถูกกําจัดอยางมีประสิทธิภาพในระบบพื้นที่ชุมน้ําสวนมาก การตก
ตะกอนของของแข็งเกิดขึ้นภายใน 2 - 3 เมตรแรกจากทางน้ําเขา อีกทั้งพืชยังทําหนาที่กระจายน้ํา
เขา และทําใหความเร็วน้ําที่เขามาลดลง ซึ่งทําใหการตกตะกอนดีข้ึน ของแข็งคอลลอยดและของ
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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

แข็งที่ไมตกจมบางสวนถูกกําจัดโดยการเกาะติดกับแบคทีเรีย การชนกัน การรวมกัน และการดูดซับ
กับสสารอื่นๆ

2.3.3.2 การกําจัดสารอินทรีย

สารอินทรียที่ตกตะกอนไดจะจมตัวลงสูกนบึง ยอยสลายแลวซึมลงดิน สวนสารละลาย
อินทรียจะถูกกําจัดโดยจุลินทรียทั้งที่เกาะติดอยูกับพืชและที่แขวนลอยอยู ออกซิเจนสวนใหญจะได
มาจากการถายเทจากอากาศลงสูผิวน้ํา สวนออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงของพืชใตน้ําและ
สาหรายมีนอย เนื่องจากการเติบโตของสาหรายถูกจํากัดจากการบดบังแสงแดดของพืชเหนือน้ํา
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ในระบบน้ําไหลใตดิน  ออกซิเจนจากบรรยากาศจะถูกพืชดูดซับและแพรออกในชั้นรากพืช
พืชจําพวกธูปฤๅษีจะมีชั้นรากลึกประมาณ 30 เซนติเมตร สวนรากพืชจําพวกแฝกจะหยั่งลึกถึง 70
เซนติเมตร

2.3.3.3 การกําจัดไนโตรเจน

กลไกสําคัญในการกําจัดไนโตรเจนในบึงประดิษฐคือกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟ
เคชัน การกําจัดนี้ขึ้นอยูกับรูปแบบของไนโตรเจนที่เขาสูระบบ  แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซเปน
ไนเตรทโดย nitrifying bacteria ในบริเวณที่มีอากาศ และไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน
โดย denitrifying bacteria ในบริเวณที่เปนแอน็อกซิก ออกซิเจนที่ใชในกระบวนการไนตริฟเคชันมา
จากทั้งการถายเทจากบรรยากาศลงสูผิวน้ํา และที่ซึมผานจากรากพืช

2.3.3.4 การกําจัดฟอสฟอรัส

สวนใหญการกําจัดฟอสฟอรัสเกิดขึ้นที่ชั้นดิน สวนพื้นบึงถาหากมีสวนผสมของเหล็ก
อะลูมิเนียมและแคลเซียม ก็จะชวยสงเสริมการกําจัดใหดียิ่งขึ้น สวนพืชจะดูดซับฟอสฟอรัสผาน
ทางรากและนําไปใชในการสรางเซลล เมื่อพืชตายและยอยสลาย จะคายฟอสฟอรัสออกมาบางสวน
บางสวนจะจมอยูกับซากพืช

2.3.3.5 การกําจัดเชื้อโรค

งานวิจัยหลายชิ้นเกี่ยวกับระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชบึงประดิษฐ ไดบงชี้วาการกําจัดโค
ลิฟอรมแบคทีเรียอยูในชวงรอยละ 86 - 90 Gersberg, et al. (1977) รายงานวาเมื่อในน้ําเสียมีโค
ลิฟอรมแบคทีเรียเฉลี่ย 6.75 x 107 เอ็มพีเอ็นตอ 100 มิลลิลิตร เมื่อผานการบําบัดดวยบึงประดิษฐ
แลวโคลิฟอรมแบคทีเรียจะลดลงประมาณรอยละ 99.1

กลไกหลักในการกําจัดเชื้อโรคในบึงประดิษฐคือ การตายลงตามธรรชาติ การลา การตก
ตะกอน และการดูดซับ แบคทีเรียจะถูกดูดซับโดยอนุภาคในน้ํา และถูกกําจัดไปเมื่ออนุภาคจมลง
อีกทั้งอาจถูกดูดซับโดยพืช
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2.3.3.6 การกําจัดสารอินทรียที่ยอยยาก

สารประกอบอินทรียที่ยอยยาก หรือสารประอบอินทรียที่คงตัว ซึ่งประกอบดวย สารลดแรง
ตึงผิว ฟนอล เบนซิน และสารกําจัดวัชพืช ซึ่งลวนเปนพิษและสลายตัวทางชีวภาพไดชา กลไกที่
สําคัญในการกําจัดสารประเภทนี้ในบึงประดิษฐคือ การระเหย การดูดซับ และการยอยสลายทางชีว
ภาพ ( Roger, Cherry and Guthrie, 1978) การระเหยเกิดขึ้นที่ผิวหนาของระบบ การดูดซับเกิดขึ้น
บนสารอินทรียที่อยูในน้ํา สารอินทรียเหลานี้สะสมอยูในตะกอนแลวถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย

2.3.4 เกณฑในการออกแบบบึงประดิษฐ

ตัวแปรที่สําคัญในการออกแบบระบบบึงประดิษฐไดแก เวลากักเก็บน้ํา ความลึกของน้ํา
อัตราภาระบีโอดี ภาระปริมาณน้ํา และพื้นที่ ดังแสดงในตารางที่ 2.11

ตารางที่ 2.11 เกณฑในการออกแบบบึงประดิษฐ  ( Metcalf & Eddy, 1991)
พารามิเตอร หนวย 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

อัตราภาระสารอินทรียในระบบบึงประดิษฐจะตองมีคาไมมากจนเกินไป เพื่อปองกันการ
เกิดสภาวะไรอากาศ Metcalf & Eddy (1991) แนะนําวาอัตราภาระสารอินทรียของบึงประดิษฐไม
ควรเกิน 67 กก.บีโอดี/เฮกเตอร-ว. สวน Tchobanoglous and Culp (1980) กลาววาอัตราภาระ
สารอินทรียที่เหมาะสมกับระบบบึงประดิษฐควรมีคาอยูในชวง 60 - 80 กก.บีโอดี/เฮกเตอร-ว.
ความสัมพันธระหวางอัตราภาระสารอินทรีย และอัตราการกําจัดบีโอดีจะอยูในรูปเชิงเสน บึง
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ประดิษฐทั่วไปควรดําเนินงานที่อัตราภาระสารอินทรียมีคาเปน 18 - 116 กก.บีโอดี/เฮกเตอร-ว. ซึ่ง
การกําจัดบีโอดีจะสูงถึงรอยละ 93 ( Reed et al., 1988)

2.3.4.2 เวลากักเก็บน้ํา

งานวิจัยหลายชิ้นพบวาเวลากักเก็บน้ําและอัตราภาระสารอินทรียมีผลอยางมากตอประ
สิทธิภาพการบําบัดของระบบบึงประดิษฐ สําหรับเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมมีรายงานวาควรจะอยู
ในชวง 6 - 7 วัน ( Supatpong Mattaraj ,1995)  Dan (1993) รายวาเวลากักเก็บน้ํา 5 - 6 วัน เปน
ชวงที่เหมาะสําหรับระบบบึงประดิษฐแบบน้ําอิสระเหนือผิวดิน เพื่อบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนฟนอล
เวลากักเก็บน้ําที่นอยเกินไปจะไมเพียงพอสําหรับการยอยสลายสารอินทรีย แตในทางกลับกันถา
เวลากักเก็บน้ํามากเกินไปจะทําใหเกิดสภาวะไรอากาศได

2.4 เหงือกปลาหมอ ( Acathus ebracteatus)

เหงือกปลาหมอเปนพืชชายเลนในวงศ (family) Acanthuceae สกุล (genus) Acanthus มี
ขึ้นอยูทั่วไปในแถบบริเวณเมดิเตอรเรเดียน แอฟริกา แถบตะวันออกของเอเชีย และมาเลเซีย ซึ่งใน
สกุลนี้มีทั้งสิ้น 14 ชนิด (species) ในจํานวนนี้พบในประเทศไทยเพียง 4 ชนิด คือ

1) Acanthus ebracteatus Vahl. มีชื่อเรียกภาษาไทยวาเหงือกปลาหมอ สวนชื่อเรียกภาษา
อังกฤษคือ Sea Holly

2) Acanthus ilicifolius Linn. มีชื่อเรียกภาษาไทยหลายชื่อ เชน แกมหมอเล จะเกร็ง อีเกร็ง
หรือนางเกร็ง ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะเรียกวาเหงือกปลาหมอน้ําเงิน

3) Acanthus leucostachys Wall. มีชื่อเรียกภาษาไทยวา หางจระเขฝร่ัง หางตะเข
4) Acanthus volubilis Wall. มีชื่อเรียกทั่วไปวาเหงือกปลาหมอเครือ

เหงือกปลาหมอเปนตนไมจําพวกไมน้ํา ข้ึนตามบริเวณที่ลุม ลักษณะเปนพุมขนาดกลางสูง
30 - 100 เซนติเมตร ลําตนมีลักษณะทรงกระบอกเกลี้ยง ขนาดเทานิ้วชี้ มีหนามออนๆ ตามขอ ขอ
ละ 4 หนาม ซึ่งเหงือกปลาหมอที่พบในประเทศไทยนี้มีทั้งชนิดลําตนสีแดงและสีเขียว แตจากการ
สอบถามนักพฤกษศาสตรพบวา สีของลําตนไมใชสิ่งที่บอกถึงชนิดของตนเหงือกปลาหมอ แต
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สาเหตุที่ทําใหลําตนมีสีตางกันอาจเนื่องมาจากสภาพแวดลอม (นิธิวดี วัชรากร และกุลภิสสร เลิศ
ยนตชีพ, 2531)  ใบออกตรงขามกันเปนคูๆ สีเขียวเขม รูปไขยาว ขอบใบหยัก ลักษณะใบเปนมัน มี
หนามแหลม ใบกวาง 3 - 6.5 เซนติเมตร ยาว 7 - 18 เซนติเมตร มีกานใบสั้นๆ ดอกออกเปนชอตรง
ยอด ชอดอกยาว 10 - 15 เซนติเมตร กลีบรองกลีบดอกมี 4 กลีบ แยกจากกันสีเขียว กลีบดอกแยก
เปน 2 ทาง กลีบบนยาวเทากับกลีบรองกลีบดอก ยาว 1 - 1.5 เซนติเมตร แตกลีบลางแผกวางและ
โคงลง ปลายกลีบหยักเวาเปน 3 หยักตื้นๆ ยาว 2 - 2.5 เซนติเมตร กลีบดอกมีทั้งชนิดสีมวงและ
ชนิดสีขาว สีมวงไดแก A.ilicifolius และชนิดดอกสีขาวคือ A. ebracteatus เกสรผูมี 4 อัน สีชมพู มี
ขนแข็งๆ สีชมพูที่อับเรณูดวย ผลเปนฝกสีน้ําตาลยาว 2 - 2.5 เซนติเมตร ปลายฝกปาน มีเมล็ดขาง
ในยาว 6 - 10 มิลลิเมตร 4 เมล็ด รากเปนรากแขนงแตกออกจากลําตน
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2.5 งานวิจัยที่ผานมา

2.5.1 การบําบัดน้ําชะมูลฝอย

Henry, Prasad and Young (1987) ไดทดลองบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยถังกรองไร
ออกซิเจนจํานวน 2 ถังขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร ปริมาตร 3 ลิตร มี
หินเปนตัวกรอง น้ําชะมูลฝอยที่ใชในการทดลองไดจากหลุมฝงกลบใหมมีคาซีโอดี 14,000 มก./ล.
และไดจากหลุมฝงกลบเกามีคาซีโอดี 3,750 มก./ล. ใชเวลากักเก็บน้ํา 24 - 96 ชั่วโมง อัตราภาระ
สารอินทรีย 1.26 - 1.45 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน พบวาระบบสามารถลดซีโอดีไดรอยละ 90 มีกาซเกิดขึ้น
ระหวาง 400 - 500 ลิตร/กก.ซีโอดี โดยเปนกาซมีเทนประมาณรอยละ 78 - 85

Lugowski et al.(1990) ไดศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยกระบวนการทางชีวภาพแบบ
ใชอากาศโดยถังเติมอากาศตออนุกรมกับระบบอารบีซี พบวาระบบกําจัดบีโอดีได 96% และกําจัด
แอมโมเนียได 98%

Keenan et al.(1993) ไดศึกษาประสิทธิภาพของระบบ Upflow Anaerobic Sludge Bed
Filter (UASBF) ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยซึ่งมีคาซีโอดีระหวาง 800 - 1,000 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน พบ
วาระบบสามารถลดซีโอดีไดมากกวารอยละ 85 ที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน ที่
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 3.5 วัน

Niramon Thanuddhanusilp (1995) ศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยระบบเอสบีอาร ใช
น้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบที่เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร มาบําบัดดวยการเติมสารสมเขม
ขน 4 ก./ล. ที่พีเอช 5.5 พบวาลดซีโอดีไดรอยละ 53.37 และกําจัดโลหะหนักไดเพียงเล็กนอย จาก
นั้นจึงบําบัดตอดวยระบบเอสบีอาร โดยเจือจางกับน้ําเสียชุมชนเพื่อลดความเขมขมของสารมลพิษ
และสารที่ยอยสลายยาก กอนปอนเขาระบบ พบวาระบบเอสบีอารกําจัดซีโอดีและบีโอดีได 78.0%
และ 84.0% ตามลําดับ
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Sung, Chang and Lee (1997) ศึกษาผลของเวลากักเก็บและอุณหภูมิในการบําบัดน้ําชะ
มูลฝอยดวยระบบไรอากาศ โดยใชน้ําชะมูลฝอยที่มีความเขมขนของซีโอดีที่สลายไดทางชีวภาพ
36% การบําบัดทําที่อุณหภูมิชวงมีโซฟลิกประมาณ 35oซ. ใชเวลากักเก็บน้ํา 2 - 10 วัน อัตราภาระ
ซีโอดี  0.78 - 4.2 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน และตองทําใหระบบคุนเคยประมาณ 1 เดือน พบวาระบบไร
อากาศที่มีการควบคุมอุณหภูมิสามารถกําจัดซีโอดีไดมากกวาการบําบัดที่อุณหภูมิปกติประมาณ 
1.2 - 1.4 เทา และระบบมีความคงตัวดี การใชระบบไรอากาศที่เวลากักเก็บ 4 - 6 วันโดยไมมีการ
ควบคุมอุณหภูมิ พบวาระบบกําจัดสารอินทรียไดต่ํามากอยูในชวง 0 - 16% และไมคงตัว น้ําชะมูล
ฝอยที่บําบัดดวยระบบไรอากาศแลวผานไปสูถังเติมอากาศ พบวาระบบเอเอสเปนระบบหลักในการ
กําจัดสารอินทรียในน้ําชะมูลฝอย (ประมาณ 70%) แตผลจากการแปรผันของน้ําเสียทําใหระบบ
รวมมีประสิทธิภาพไมคงตัวอยูในชวง 40 - 80% การเพิ่มอุณหภูมิและเวลากักเก็บ เปนทางเลือกใน
การเพิ่มใหแกระบบเดิม แตการเพิ่มเวลากักเก็บน้ําทําใหตองเพิ่มปริมาตรถังบําบัดใหใหญขึ้นจะ
ตองเสียคาใชจายมาก สวนการเพิ่มอุณหภูมิโดยการใหความรอนแกน้ําเสีย ซึ่งทําไดโดยใชความ
รอนจากเตาเผาขยะทีมีอยูจะเสียคาใชจายนอยกวา

Nakayama and Enari (1997) ใชระบบไรอากาศในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย ที่มีทีโอซี
ประมาณ  7,000 มก./ล. โดยใชคอลัมนบรรจุทรายสูง 50 เซนติเมตร น้ําเสียจะถูกปอนเขาทางดาน
บนของคอลัมน จากการทดลองพบวาทีโอซีประมาณ 90% ที่ถูกกําจัดเกิดขึ้นตอนบนของชั้นทรายที่
ความลึกไมเกิน 20 - 30 เซนติเมตร และระบบสามารถกําจัดฟอสฟอรัสรวมได 80% แตกําจัด
ไนโตรเจนรวมไดต่ํามาก เมื่อมีการเติมปรอทเขาไปในระบบไมพบความเปนพิษของปรอท เนื่องจาก
ปรอทอาจถูกดูดซับดวยอนุภาคทราย และอาจเกิดเปนปรอทซัลไฟด

Diamadopoulos et al. (1997) นําน้ําชะมูลฝอยมาบําบัดกับน้ําเสียชุมชน โดยนํามาผสม
กันดวยอัตราสวนนําเสียชุมชนตอน้ําชะมูลฝอยเปน 9:1 หลังผสมมีคาบีโอดี 430มก./ล. ซีโอดี
1,090 มก./ล. และทีเคเอ็น 133 มก./ล. (80% อยูในรูปของแอมโมเนีย) แลวทําการบําบัดดวยระบบ
เอสบีอาร ที่ความเขมขนของน้ําตะกอน 3,500 มก./ล. พบวาระบบเอสบีอารกําจัดบีโอดีได 90%
กําจัดไนเตรดได 99%(ในชวงหยุดเติมอากาศ) ระบบโดยรวมกําจัดไนโตรเจนได 50% น้ําออกมีของ
แข็งแขวนลอยต่ํากวา 30 มก./ล. สีน้ําออกเปนสีเหลืองออนจากกรดฮิวมิก  การกําจัดสารอินทรีย
สวนใหญเกิดในชวงการเติมน้ําเสียโดยยังไมไดเติมอากาศ เพราะฟล็อกจุลินทรียสามารถดูดซับสาร
อินทรียไวได
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Urase et al.(1997) ศึกษาการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําชะมูลฝอยดวยอารบีซี ตามดวย
โคแอกกูเลชั่นโดยการเติมเฟอริกคลอไรด ที่พีเอช 4 แลวกรองผานชั้นทรายและผานถานกัมมันต
กระบวนการโคแอกกูเลชั่นไมไดผลที่ดีพอ เนื่องจากไอออนของโลหะสามารถละลายน้ําไดดี การทํา
โคแอกกูเลชั่นที่พีเอชสูงไมคอยประสบผลสําเร็จในการลดความเขมขนโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งทองแดง และนิเกิล สวนที่พีเอชต่ําก็กําจัดไดเพียงตะกั่ว สวนการกรองและการใช
ถานกัมมันตสามารถกําจัดโครเมียม ทองแดงและนิเกิลได สวนการใชนาโนฟลเตรชั่นก็ชวยแยก
โลหะหนักออกไดโดยไมตองใชความดันสูงมากนัก

2.5.2 การใชบึงประดิษฐบําบัดน้ําเสีย

Dan (1993) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับศักยภาพของบึงประดิษฐในการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอน
ฟนอล โดยใชระบบน้ําไหลอิสระเหนือผิวดิน พืชที่ปลูกคือตนธูปฤๅษี ความเขมขนของฟนอลในน้ํา
เสียคือ 25 - 700 มก./ล. ทําการทดลองที่ภาระสารอินทรีย 40 - 400 กก.ซีโอดี/ เฮกเตอร-วัน เวลา
กักเก็บน้ํา 5 - 7 วัน สามารถบําบัดซีโอดีไดรอยละ 97.2 - 99.9 และบําบัดฟนอลไดรอยละ 99 -
100 ที่ภาระสารอินทรีย 40 - 270 กก.ซีโอดี/เฮกเตอร-วัน

Supatpong Mattaraj (1995) ไดศึกษารูปแบบและลักษณะสมบัติทางจลนศาสตรของ
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลอิสระเหนือผิวดินในการบําบัดน้ําเสียชุมชน พืชที่ใชในระบบคือ ธูปฤๅ
ษี (Typha spp.) ปลูกบนตัวกลางที่เปนทรายรองดวยกรวด น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียจากสถาบัน
เทคโนโลยีแหงเอเซีย (AIT) ปอนเขาสูระบบที่อัตราภาระสารอินทรีย 50-200 กก.ซีโอดี/ เฮกเตอร-
วัน โดยมีเวลากักเก็บน้ํา 1.5 - 10 วัน พบวาสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 71 - 86 ขณะที่ประสิทธิ
ภาพการกําจัดบีโอดีและฟคัลโคลิฟอรมมีมากกวารอยละ 90 ระบบสามารถกําจัดของแข็ง
แขวนลอยและทีเคเอ็นไดรอยละ 81 - 87 และกําจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดไดรอยละ 38

Anawat Pinisakul (1997) ไดศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในเซ็ปเทจ
(septage) โดยใชบึงประดิษฐแบบน้ําไหลแนวดิ่ง ที่ปลูกธูปฤๅษี ( Typha latifalia) เปรียบเทียบกับ
ลานตากทราย พบวาบึงประดิษฐสามารถกําจัดไนโตรเจนไดมากที่สุดถึงรอยละ 92 - 99 ที่อัตรา
ภาระเซ็ปเทจ 80 - 125 กก.ของแข็ง/ม.2-ป และมีการสะสมของสลัดจที่ผิวดินของบึงประดิษฐ ซึ่งมี
สวนชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน และชวยในการเจริญเติบโตของพืช จากการทํา
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ดุลมวลของไนโตรเจน พบวาประมาณรอยละ 9 - 30 ของไนโตรเจนที่ปอนเขาระบบไหลซึมลงสะสม
ในดิน ประมาณรอยละ 40 - 80 พบในสลัดจที่สะสมในระบบ ประมาณรอยละ 0.01 - 0.16 ถูกจับ
ใชโดยพืช สวนที่เหลือประมาณรอยละ 10 - 45 ถูกกําจัดโดยกระบวนการอื่นๆ เชน การดูดซับ การ
ระเหย และปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น-ดีไนตริฟเคชั่น และยังตรวจพบไนเตรทในชั้นตัวกลางของระบบบึง
ประดิษฐ แสดงวาเกิดปฏิกิริยาไนตริ ฟเคชั่นในชั้นตัวกลางดวย

Mitchell and Karathanasis (1995) ไดทําการวิจัยการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะคลอไรดโดย
ใชบึงประดิษฐทั้งแบบน้ําอิสระเหนือผิวดิน และแบบน้ําไหลใตดิน ในการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสีย
ที่มีโซเดียมคลอไรดอยูมาก โดยใชหญาทรงกระเทียม (Scirpus validus) และธูปฤๅษี (Typha
angustifplia) น้ําเสียที่สังเคราะหขึ้นมี Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb และ Zn โดยเกลือคลอไรดจะ
ถูกเติมเขาไปในระบบที่อัตรา 0.3 ล./ชม. ในชวง 12 สัปดาห ในระบบน้ําไหลใตดินประสิทธิภาพใน
การดูดซับ Fe ดีที่สุดคือ 74% และ Mn นอยที่สุดคือ 24% สวนการสะสมในชีวมวลของพืชในระบบ
ทั้งสองนับวามีนอยมากเมื่อเทียบกับการกําจัดโลหะทั้งหมด

Polprasert, Dan and Thayakumaran (1996) ใชบึงประดิษฐแบบน้ําไหลอิสระเหนือผิว
ดินในการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนโครเมียมและนิเกิล โดยใชตนธูปฤๅษีในการทดลอง น้ําเสียมีคาซี
โอดีเฉลี่ย 60 - 180 มก./ล ถูกปอนเขาสูระบบที่ภาระสารอินทรีย 40 - 400 กก.ซีโอดี/ เฮกเตอร-วัน
ผลที่ไดคือระบบสามารถกําจัดโครเมียมและนิเกิลไดมากกวารอยละ 99 เมื่อความเขมขนของ
โครเมียม (หรือนิเกิล) ในน้ําเสียดิบเปน 20 มก./ล. นอกจากนั้นปริมาณโลหะหนักที่ปนเปอนจะมีผล
ตออัตราการกําจัดซีโอดี กลาวคือที่ความเขมขนของโลหะหนัก 1 - 10 มก./ล. การกําจัดซีโอดีเทา
กับรอยละ 70 แตเมื่อความเขมขนของโลหะหนักเพิ่มข้ึนเปน 20 และ 50 มก./ล. การกําจัดซีโอดีจะ
ลดลงเปนรอยละ 50 และ 35 ตามลําดับ สวนการดูดซับโลหะหนักโดยพืชพบวารากเปนสวนที่มี
โลหะหนักสะสมอยูมากที่สุด รองลงมาคือที่กานและใบ โดยที่นิเกิลจะสะสมอยูที่ใบมากกวา
โครเมียม ดังนั้นนิเกิลจึงเปนพิษตอพืชไดมากกวาโครเมียมโดยสังเกตไดจากใบมีสีเหลือง

Katekinta (1994) ไดทําการวิจัยโดยใชบึงประดิษฐบําบัดน้ําเสียจากบอปรับสภาพโดยใช
ระบบน้ําไหลอิสระเหนือผิวดิน ที่เวลากักเก็บน้ํา 3 - 4 วัน สามารถกําจัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และฟคัลโคลิฟอรม ไดมากกวารอยละ 90 สําหรับการกําจัดไนโตรเจนใน
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ระบบพบวาถูกดูดซับโดยพืช 46% สะสมในดิน 5% ระเหย 17% และอื่นๆ (การกรอง และการตก
ตะกอน) 32% สวนการกําจัดฟอสฟอรัสพบวาถูกดูดซับโดยพืช 65% สะสมในดิน 24% และอื่นๆ
(การตกตะกอนทางเคมี) 11%

Monika et al. (1997) ไดศึกษาการใชบึงประดิษฐเปนระบบบําบัดน้ําเสียขั้นที่สาม สําหรับ
บําบัดน้ําทิ้งที่ไมไดมาตรฐานจากโรงงานบําบัดน้ําเสียที่มีอยูเดิม บึงประดิษฐที่ใชเปนแบบน้ําไหลใน
แนวดิ่งตอขนานกัน 4 บึง รวมพื้นที่ทั้งหมดประมาณ 600 ตารางเมตร แตละบึงใชตัวกลางเปนกรวด
และทราย พืชที่ใชคือตนออ ทําการทดลองที่อัตราภาระปริมาณน้ํา 66 - 266  มม./วัน ตรวจสอบ
คุณภาพน้ําทุก 2 สัปดาห ติดตอกันเปนเวลาประมาณ 2 ป ปรากฏวาระบบบึงประดิษฐมีประสิทธิ
ภาพในการบําบัดซีโอดีประมาณรอยละ 50 - 60 แอมโมเนียประมาณรอยละ 40 - 90 และ
ฟอสฟอรัสประมาณรอยละ 50 - 60 ผูทดลองไดแนะนําวาอัตราภาระปริมาณน้ําที่เหมาะสมกับ
ระบบดังกลาวคือ 200 มม./วัน

Green et al.(1997) ไดศึกษาการกําจัด E.coli และโคลิฟรอมทั้งหมดของบึงประดิษฐแบบ
น้ําไหลใตผิวดิน โดยทําการศึกษาจากบึงประดิษฐทั้งที่ใชงานจริง และในหองทดลอง ทั้งสองระบบ
ปลูกตนออบนตัวกลางที่เปนกรวดขนาด 5 - 10 มม. น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําทิ้งจาก
กระบวนการบําบัดขั้นที่สอง จากการตรวจสอบการกําจัด E.coli และโคลิฟรอมทั้งหมดในบึง
ประดิษฐที่ใชงานจริงเปนเวลา 2 ป พบวาในชวงฤดูแลงบึงประดิษฐสามารถกําจัดได 1.5 - 2.1 รอบ
ล็อก (log cycle) สวนในฤดูฝนประสิทธิภาพการกําจัดจะลดลง แตการกําจัดซีโอดี ของแข็ง
แขวนลอย และแอมโมเนีย ยังคงไมเปลี่ยนแปลง สวนผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลทําการ
ศึกษาในหองทดลอง โดยปอนน้ําเสียที่มี E.coli อยูระหวาง 100,00 - 1,000,000 ซีเอฟยู/100มล.
เขาสูระบบ ที่เวลากักเก็บน้ํา 12, 24, 48 และ 120 ชั่วโมง พบวาประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรีย
ดังกลาวมีแนวโนมสูงขึ้นตามเวลากักเก็บน้ํา และที่เวลากักเก็บน้ําไมต่ํากวา 24 ชั่งโมง พบวา
ปริมาณแบคทีเรียในทุกตัวอยางมีคานอยกวา 1,000 ซีเอ ฟยูE.coli/100 มล.

Mæhlum (1995) ไดอธิบายถึงการบําบัดน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบขยะชุมชนดวย
กระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งดําเนินงานอยูในประเทศนอรเวย โดยมีอัตราการไหลของน้ําชะมูลฝอย
ประมาณ 120 ม.3/วัน น้ําชะมูลฝอยดังกลาวถูกปอนเขาสูระบบบําบัดรวมที่มี 4 หนวยบําบัดคือ
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หนวยแรกเปนบอแอนแอโรบิกซึ่งมีปริมาตรประมาณ 400 ม.3 หนวยที่สองเปนสระเติมอากาศ
ปริมาตร 4,000 ม.3 ในสระเติมอากาศนี้สารอินทรีย แอมโมเนีย และเหล็ก จะถูกออกซิ ไดซ หนวยที่
สามคือบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 2 บึงขนานกัน บึงหนึ่งใชดินเปนตัวกลางสวนอีกบึงใช
ทรายเปนตัวกลาง แตละบึงมีพื้นที่ 400 ม.2 ในบึงประดิษฐปลูกตนออ (Phragmites australis) และ
ธูปฤๅษี (Typha latifolia) และหนวยที่สี่คือบึงประดิษฐแบบน้ําอิสระเหนือผิวดินขนาด 2,000 ม.2

ปลูกหญาทรงกระเทียม (Scirpur spp.) และธูปฤๅษี ระบบดังกลาวนี้ไมมีสวนเคลื่อนไหวเลยยกเวน
เครื่องเติมอากาศในสระเติมอากาศ การบําบัดมลสารตางๆ ในระบบแสดงดังรูปที่ 2.7 จากรูปจะ
เห็นวาการบําบัดมลสารสวนใหญเกิดขึ้นในสระเติมอากาศ ประสิทธิภาพการบําบัดรวมของระบบ
เปนที่นาพอใจ คืออยูในชวง 70 - 95% ดังรายละเอียดในตารางที่ 2.12

Craig and Keith (1995) ไดทําการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําชะมูลฝอย
ของหลุมฝงกลบ Perdido รัฐ Florida โดยเก็บตัวอยางน้ําที่จุดตางๆ ของระบบมาทําการตรวจสอบ
คาพารามิเตอรตางๆ ระบบบําบัดดังกลาวเปนระบบรวม 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเปนสระเติม
อากาศขนาด 2.2 เฮกเตอร ลึก 11 เมตร ความจุประมาณ 113,400 ม.3 ในสระปลูกผักตบชวา
(Eichhornia crassipes) น้ําชะมูลฝอยที่รวบรวมไดจากหลุมฝงกลบจะถูกปอนเขาสูสระเติมอากาศนี้
ซึ่งมีเวลากักเก็บน้ําประมาณ 500 วัน จากนั้นน้ําเสียจะถูกปอนเขาสูหนวยบําบัดขั้นที่สองซ่ึงเปนบึง
ประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 10 บึงตออนุกรมกัน แตละบึงมีขนาด 11ม. X 97ม. เวลากักเก็บน้ํา
รวมของบึงประดิษฐทั้ง 10 บึงประมาณ 20 วัน น้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยบึงประดิษฐแลวจะถูก
กักไวในสระเสิรจ (Surge lagoon) กอนที่จะผานเขาสูหนวยบําบัดขั้นที่สามเปนระบบกรองทราย ได
ผลการวิเคราะหดังตารางที่ 2.13 สวนการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียทําการวิเคราะหเฉพาะน้ํา
เสียดิบและที่สระเสิรจ ดังตารางที่ 2.14

Tjasa, Danijel and Vlasta (1997) ศึกษาการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยบึงประดิษฐแบบน้ํา
ไหลใตผิวดิน ขนาด 450 ม.2 ปลูกตนออ (Phragmites australis) น้ําชะมูลฝอยที่ใชทําการทดลองมี
ความเขมขนของซีโอดี 1,240 มก./ล. บีโอดี 60 มก./ล.แอมโมเนียไนโตรเจน 88 มก./ล. ของแข็ง
แขวนลอย 400 มก./ล. และเหล็ก 10 มก./ล. ปอนเขาระบบบึงประดิษฐที่ภาระปริมาณน้ํา 3 ซม./วัน 
พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 68% บีโอดี 46% แอมโมเนียไนโตรเจน 81% และเหล็ก 
80%
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ตารางที่ 2.12 ประสิทธิภาพการบาํบัดโดยรวมของระบบ
มลสาร อัตราการกําจัด (รอยละ)

ซีโอดี 88
บีโอดี (BOD7) 91
ทีโอซี 71
ไนโตรเจน 83
ฟอสฟอรัส 88
เหล็ก 88
E.coli 95
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ตารางที่ 2.13 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้าํในระบบบาํบัดน้าํชะมูลฝอยที่หลุมฝงกลบ  Perdido
                (หนวย มก./ล.)

พารามิเตอร น้ําชะมูลฝอยดิบ สระเติมอากาศ บึงประดิษฐ สระเสิรจ 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

สภาพดาง 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
ฟคัลโคลิฟอรม 5700 9000 2700 2078 64

ตารางที่ 2.14 ผลการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียในระบบบาํบัดน้าํชะมูลฝอยที่หลุมฝงกลบ  Perdido
                (หนวย มก./ล.)
จุดเก็บตัวอยาง ซีโอดี ทีโอซี บีโอดี
น้ําชะมูลฝอยดิบ 1,182 423 310
สระเสิรจ 136 35 15



บทที่ 3
แผนการวิจัย

การวิจัยนี้จะกระทําที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.1 แผนการวิจัย

การวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย (ซีโอดี) ของแข็งแขวนลอย
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และสี จากน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัดขั้นที่ 2 แลว โดยใชบึงประดิษฐแบบ
น้ําไหลใตผิวดินที่มีพืช และภาระปริมาณน้ําตางกัน ในการศึกษานี้จะใชชุดทดลองจํานวน 3 หนวย
โดยหนวยที่ 1, 2 และ 3 จะมีเวลาเก็บกักน้ําเปน 3, 5 และ 10 วัน คิดเปนภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2
และ 1.1 ซม./วัน หนวยทดลองแตละหนวยแสดงดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 หนวยทดลอง

ตัวแปรที่พิจารณาในการวิจัยนี้แบงเปน 3 แบบคือ ตัวแปรกําหนด (Fixed variables) ตัว
แปรอิสระ (Independent variables) และตัวแปรตาม (Dependent variables) ดังรายละเอียดตอ
ไปนี้

1) ตัวแปรกําหนดที่ตองควบคุมใหคงที่ ไดแก
 - ตัวกลางในหนวยทดลองคือ ทราย โดยมีความสูงของชั้นทรายเปน 30 เซนติเมตร
 - ระดับน้ําในหนวยทดลองเปน 26 เซนติเมตร
 - ซีโอดีของน้ําเสียเขาเทากับ 500 มก./ล. (ดูภาคผนวก ข.)
 

FEED
TANK

PUMP CONSTRUCTED WETLAND EFFLUENT
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2) ตัวแปรอิสระซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ ไดแก
 - เวลาเก็บกักน้ําในแตละหนวยทดลองซึ่งควบคุมใหมีคาเปน 3, 5 และ 10 วัน ซึ่งจะได

อัตราการไหล และภาระปริมาณน้ําของแตละหนวยทดลองเปนดังตารางที่ 3.1
 - พืชที่ปลูกในระบบ 2 ชนิดคือ ธูปฤๅษี (Typha angustifolia) และเหงือกปลาหมอ

(Acanthus ebracteatus )

ตารางที่ 3.1 แสดงอัตราการไหลของน้าํเสียในหนวยทดลอง (รายละเอียดการคาํนวณดังภาคผนวก ก.)
หนวยทดลองที่ เวลาเก็บกักน้ํา (วัน) อัตราการไหล (ลิตร/วัน) ภาระปริมาณน้ํา (ซม./วัน)

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

3) ตัวแปรตามเปนคาที่แปรเปลี่ยนไปเมื่อตัวแปรอิสระมีการเปลี่ยนแปลง ในการวิจัยนี้ตัว
แปรตามที่ตองวิเคราะห คือ ซีโอดี ออกซิเจนละลาย ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น แอมโมเนีย ไนเตรท
ไนไตรท  ฟอสฟอรัส และสี ในน้ําทิ้ง

3.2 อุปกรณ

ในการวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 หนวยทดลอง แตละหนวยทดลองประกอบดวย
สวนตางๆ ดังรูปที่ 3.2
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3.2.1 ถังเก็บน้ําเสีย

ถังเก็บน้ําเสียเปนถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร

3.2.2 บึงประดิษฐ

บึงประดิษฐที่ใชในการวิจัยเปนถังทรงสี่เหลี่ยมบรรจุทราย ควบคุมใหน้ําเสียไหลใตผิวตัว
กลาง ดังรายละเอียดตอไปนี้

1) ถังบรรจุตัวกลางทรงสี่เหลี่ยม ทําจากแผนอะคริลิกกวาง 30 เซนติเมตร ยาว 68
เซนติเมตร และสูง 35 เซนติเมตร ดานยาว 4 เซนติเมตรแรกและสุดทายกรุดวยกรวดขนาด
ประมาณ 1 เซนติเมตรเปนสวนรับน้ําเขาและออก สวนที่เหลือตรงกลางทั้งหมดใชบรรจุตัวกลาง
โดยบรรจุตัวกลางสูง 30 เซนติเมตร (ระดับน้ําสูง 26 เซนติเมตร) ดังรูปที่ 3.3

                                 (ก)

                                  (ข)                                                                  (ค)
หนวย: เซนติเมตร

รูปที่ 3.3 มิติของบึงประดิษฐ (ก)ภาพตัดดานบน  (ข)ภาพตัดดานหนา  (ค)ภาพตัดดานขาง

4 460

      35

     30

30
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2) จุดเก็บตัวอยางเปนหลอดพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ปลายดานหนึ่งเปด
สวนอีกดานหนึ่งปด และเปนรูพรุน พรอมทั้งมีสายยางเก็บตัวอยางในแตละบอ ดังรูปที่ 3.4
ตําแหนงการวางบอเก็บตัวอยางจะอยูตรงกึ่งกลางของความกวาง ตลอดความยาวของบึงประดิษฐ
ดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 ตาํแหนงการวางบอเก็บตัวอยาง
บอเก็บตัวอยางที่ ระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขา

(เซนติเมตร)
ความลึกของบอ

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

3) ตัวกลางที่ใชในระบบคือ ทรายขนาดประมาณ 1 - 3 มิลลิเมตร ซึ่งมีอัตราสวนชองวาง
( Void ratio) เทากับ 0.4
    4) พืชที่ปลูกในระบบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดมี 2 ชนิด คือ ธูปฤๅษี
(Typha angustifolia) และเหงือกปลาหมอ (Acanthus ebracteatus) ความหนาแนนของพืชในระบบ
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คือ 38 - 41 ตนตอตารางเมตร ( Supatpong, 1995) โดยทุกตนหางจากผนัง 10 เซนติเมตร ระยะ
หางระหวางตนในแนวกวางและแนวยาวเปน 10 และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.5

หนวย: เซนติเมตร
                            รูปที่ 3.5 ตาํแหนงพืชในบึงประดิษฐ

5) ทางน้ําเขาและทางน้ําออกเปนสายยางขนาด 5 มิลลิเมตร มีกรวดขนาด 1 เซนติเมตร
เปนตัวกระจายน้ําที่ทางน้ําเขาและออก สายยางรับน้ําออกยกสูงเพื่อควบคุมระดับน้ําในระบบบึง
ประดิษฐใหสูง 26 เซนติเมตร

3.2.3 เครื่องสูบน้ํา

เครื่องสูบน้ําเปนแบบรีดสาย ( Peristetic pump) 3 ตัวสําหรับแตละหนวยทดลอง เพื่อควบ
คุมอัตราการไหลของน้ําเสียใหไดดังตารางที่ 3.1

3.2.4 น้ําเสีย

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริง ซึ่งเปนน้ําทิ้งจากระบบบอบําบัดน้ําชะมูลฝอยจาก
สถานกําจัดขยะมูลฝอยเทศบาลอําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี เก็บน้ําเสียสัปดาหละสองครั้ง คร้ัง
ละประมาณ 40 ลิตร น้ําเสียที่เก็บมาไดจะใสไวในถังพลาสติกและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 oซ เมื่อ
จะทําการทดลองจะเจือจางดวยน้ําประปาจนมีคาซีโอดีเปน 500 มก./ล.

         1                   2                  3

           4                    5                 6

10 20 20 10

30
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3.3 ข้ันตอนการวิจัย

การวิจัยนี้มี 3 ขั้นตอนไดแก การศึกษาผลของตัวกลางที่มีตอประสิทธิภาพการบําบัดของ
บึงประดิษฐ การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ และการ
ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษี แลวทําการเปรียบเทียบประสิทธิ
ภาพการบําบัดระหวางระบบที่ปลูกพืชทั้ง 2 ชนิด ที่ภาระปริมาณน้ํา 3 คา

3.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ไมปลูกพืช

ขั้นตอนการวิจัยมีรายละเอียดดังนี้
1)  ตรวจสอบลักษณะของทรายที่ใชเปนตัวกลางในระบบ โดยตรวจสอบหาปริมาณสาร

อินทรีย และไนโตรเจน( ทีเคเอ็น และไนเตรท)
2)  ติดตั้งอุปกรณที่ใชทําการวิจัยดังรูปที่ 3.2
3) เตรียมระบบโดยปอนน้ําประปาที่อัตราการไหล 7, 4 และ 2 ลิตรตอวัน ลงในหนวย

ทดลองที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ (ตารางที่ 3.1) เปนเวลา 15 วัน
4)  เก็บตัวอยางน้ําทิ้งในขอ 3) มาตรวจสอบพารามิเตอรตางๆ คือ อุณหภูมิ พีเอช ซีโอดี

ออกซิเจนละลาย โออารพี ฟอสฟอรัสทั้งหมด ไนโตรเจน (ทีเคเอ็น, แอมโมเนีย, ไนเตรท และไน
ไตรท) และสี

5) ปอนน้ําเสียที่มีคาซีโอดีเปน 500 มก./ล. เขาระบบที่อัตราการไหลเชนเดียวกับในขอ 3)
เปนเวลา 1 เดือน หรือจนกระทั่งระบบเขาสูภาวะคงที่ เก็บตัวอยางน้ําทิ้งและน้ําจากบอเก็บตัวอยาง
ทั้ง 5 บอ มาตรวจสอบพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3.3 เปนเวลา 1 เดือน

6) เมื่อส้ินสุดการทดลองทําการตรวจสอบการดูดซับมลสารในสวนตางๆ ของระบบ โดย
เก็บตัวอยางทรายที่ความลึก 15 เซนติเมตร ที่ระยะ 0, 15, 30, 45 และ 60 เซนติเมตร จากทางน้ํา
เขา มาวิเคราะหปริมาณสารปนเปอนเชนเดียวกับขอ 1)
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3.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ

ในขั้นตอนวิจัยนี้มีรายละเอียดดังนี้
1) ตรวจสอบลักษณะของทรายที่ใชเปนตัวกลางในระบบ โดยตรวจสอบหาปริมาณสาร

อินทรีย และไนโตรเจน
2)  ตรวจสอบลักษณะของตนเหงือกปลาหมอที่ใชในการวิจัย โดยแยกออกเปน 3 สวนคือ

ราก ลําตน และใบ นํามาอบใหแหงที่ 105 oซ เปนเวลา 24 ชั่วโมง บดใหละเอียด นําไปยอย และ
วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน

3) ติดตั้งอุปกรณที่ใชทําการวิจัยดังรูปที่ 3.2 โดยปลูกตนเหงือกปลาหมอจํานวน 6 ตนลง
ในแตละหนวยทดลองตามตําแหนงในรูปที่ 3.5

4) เตรียมระบบโดยปอนน้ําประปาที่อัตราการไหล 7, 4 และ 2 ลิตรตอวัน ลงในหนวย
ทดลองที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ (ตารางที่ 3.1) เปนเวลา 15 วัน

5) เก็บตัวอยางน้ําทิ้งในขอ 4) มาตรวจสอบพารามิเตอรตางๆ คือ อุณหภูมิ พีเอช ซีโอดี
ออกซิเจนละลาย โออารพี ฟอสฟอรัสทั้งหมด ไนโตรเจน (ทีเคเอ็น, แอมโมเนีย, ไนเตรท และไน
ไตรท) และสี

6) ปอนน้ําเสียที่มีคาซีโอดีเปน 500 มก./ล. เขาระบบที่อัตราการไหลเชนเดียวกับในขอ 4)
เปนเวลา 1 เดือน หรือจนกระทั่งระบบเขาสูภาวะคงที่ เก็บตัวอยางน้ําทิ้งและน้ําจากบอเก็บตัวอยาง
ทั้ง 5 บอ มาตรวจสอบพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3.3

7) เมื่อส้ินสุดการทดลองทําการตรวจสอบการดูดซับมลสารในสวนตางๆ ของระบบ โดย
เก็บตัวอยางทรายที่ความลึก 15 เซนติเมตร ที่ระยะ 0, 15, 30, 45 และ 60 เซนติเมตร จากทางน้ํา
เขา และตนเหงือกปลาหมอ มาวิเคราะหปริมาณมลสารเชนเดียวกับขอ 1) และ 2) ตามลําดับ

3.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษี

ทําการทดลองเชนเดียวกับในหัวขอ 3.3.2 แตเปลี่ยนพืชที่ปลูกในระบบเปนตนธูปฤๅษี
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3.4 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห

ในระบบที่ใชในการวิจัยตองเก็บตัวอยางน้ํา พืช และทราย เพื่อวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ
ดังนี้

3.4.1 ตัวอยางน้ํา

การเก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ จะเก็บตามตําแหนงตางๆ ดังนี้
 1) น้ําเสียเขา (Influent, I)
 2) บอเก็บตัวอยางที่ 1 (Well#1, W1)
 3) บอเก็บตัวอยางที่ 2 (Well#2, W2)
 4) บอเก็บตัวอยางที่ 3 (Well#3, W3)
 5) บอเก็บตัวอยางที่ 4 (Well#4, W4)
 6) บอเก็บตัวอยางที่ 5 (Well#5, W5)
7) น้ําทิ้ง (Effluent, E)

ในการเก็บตัวอยางน้ําจะเก็บสัปดาหละ 3 วันคือ วันจันทร พุธ และศุกร เปนระยะเวลา 1
เดือน โดยเก็บตัวอยางน้ําตําแหนงละประมาณ 100 มิลลิลิตร มาวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ดังตา
รางที่ 3.3

3.4.2 ตัวอยางพืช

เก็บตัวอยางพืชกอนและสิ้นสุดการทดลองเพื่อตรวจสอบการดูดซับไนโตรเจนในพืช โดย
แยกออกเปน 3 สวนคือ ราก ลําตน และใบ นํามาอบใหแหงที่ 105 oซ เปนเวลา 24 ชั่วโมง บดให
ละเอียด แลววิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนดวยวิธี   Macro-Kjeldahl
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ตารางที่ 3.3 การเก็บและวิธีวิเคราะหตัวอยางน้าํ
พารามิเตอร จุดเก็บตัวอยางน้ํา 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 ตัวอยางทราย

เก็บตัวอยางทรายที่ใชเปนตัวกลางในบึงประดิษฐกอน และหลังการทดลองที่ความลึก 15
เซนติเมตร ที่ระยะ 0, 15, 30, 45 และ 60 เซนติเมตรจากทางน้ําเขา เพื่อวิเคราะหการดูดซับ
ไนโตรเจน
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3.4.4 การทําดุลมวลไนโตรเจน

หลังจากวิเคราะหตัวอยางน้ํา ทราย และพืชแลว นําผลการวิเคราะหไนโตรเจนในรูปตางๆ
มาจัดทําสมดุลมวลของไนโตรเจน จากสมการสมดุลมวล

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

เมื่อ INF = ไนโตรเจนทั้งหมดในกระแสเขา
EFF = ไนโตรเจนทั้งหมดในกระแสออก
PB = ไนโตรเจนทั้งหมดที่สะสมในพืช
MD = ไนโตรเจนทั้งหมดที่สะสมในตัวกลาง
NDN = ไนโตรเจนทั้งหมดที่สูญจากระบบดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน

และดีไนตริฟเคชัน (ดูภาคผนวก ค.)
UNA = ไนโตรเจนทั้งหมดที่ไมสามารถตรวจวิเคราะหได เชน การระเหย

ของแอมโมเนีย



บทที่  4
ผลการทดลอง

4.1 ลักษณะทั่วไป

4.1.1 อุณหภูมิและสภาพภูมิอากาศ

ในระหวางทําการทดลองอุณหภูมิของอากาศมีคาอยูในชวง  25.6 -  34.5 oC  โดยน้ําเสีย
ในระบบบึงประดิษฐจะมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิอากาศประมาณ  1 – 4 oC  และปรากฏวามีฝน
ตกในชวงเดือนพฤษภาคมถึงตุลาคม  แตเนื่องจากระบบมีการปองกันดวยหลังคาและผาพลาสติก
น้ําฝนจึงไมสามารถเขาสูระบบได  ตลอดการทดลองไดวัดอัตราการสูญเสียน้ําออกจากระบบเนื่อง
จากการระเหยผานชั้นตัวกลางและการคายน้ําของพืช  โดยคํานวณจากผลตางของอัตราการปอน
น้ําเสียกับอัตราการไหลออกของน้ําทิ้ง  พบวามีคา  0.2 – 0.5  ลิตร/วัน  ซึ่งคาดังกลาวนี้จะไดนําไป
ใชคํานวณสมดุลมวลของไนโตรเจน

4.1.2 ลักษณะของน้ําชะมูลฝอยที่ใชในการทดลอง

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําชะมูลฝอยที่ผานระบบบอบําบัดน้ําชะมูลฝอยของสถาน
กําจัดขยะอําเภอไทรนอย  จังหวัดนนทบุรี  ซึ่งเก็บในชวงเดือนกันยายน 2542  ถึงกรกฎาคม 2543
มีลักษณะสมบัติดังแสดงในตารางที่  4.1  น้ําเสียนี้ถูกบําบัดดวยกระบวนการทางชีววิทยาแลวดัง
นั้นจึงมีคาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีต่ํามาก เฉลี่ยเทากับ 1 : 12 น้ําเสียนี้จึงยังคงมีสารอินทรียที่ยอย
สลายยากอยู โดยมีคาเฉลี่ยซีโอดีเทากับ 2492 มก./ล. คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 150.2 มก./ล.
นอกจากนี้ยังพบวาน้ําเสียยังคงมีคาทีเคเอ็นและสีสูงมากเฉลี่ยเทากับ 274 มก./ล.และ 2,252 เอสยู
ตามลําดับ โดยพบวาน้ําเสียมีสีน้ําตาลคอนขางดํา น้ําเสียดังกลาวจะถูกเจือจางจนมีคาซีโอดี
ประมาณ  500  มก./ล.  กอนปอนเขาสูระบบทดลอง น้ําเสียหลังการเจือจางมีลักษณะสมบัติดัง
แสดงในตารางที่ 4.2
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  ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติของน้าํชะมูลฝอยที่ออกจากระบบบอบาํบัดของสถานกาํจัดขยะมูลฝอย
                 เทศบาลอาํเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี ในชวงเดือนกันยายน 2542 ถึง กรกฎาคม 2543

ลักษณะสมบัติ หนวย คาระหวาง คาเฉลี่ย
พีเอช
โออารพี
สี
ของแข็งแขวนลอย
ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย
ซีโอดี
บีโอดี
แอมโมเนียไนโตรเจน
อินทรียไนโตรเจน
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
ไมพบ

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

 ตารางที่ 4.2  ลักษณะสมบัติของน้าํชะมูลฝอยที่เจือจางแลวเพื่อปอนเขาสูระบบทดลอง
ลักษณะสมบัติ หนวย คาระหวาง คาเฉลี่ย

พีเอช
โออารพี
สี
ของแข็งแขวนลอย
ซีโอดี
บีโอดี
แอมโมเนียไนโตรเจน
อินทรียไนโตรเจน
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  การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม

จากการทดลองปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐที่บรรจุเฉพาะตัวกลางทรายโดยไมปลูก
ตนไม ที่เวลากักน้ํา  3, 5 และ 10 วัน  หรือคิดเปนภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน ไดผล
การทดลองดังนี้

4.2.1 พีเอช

จากการวัดคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบตลอดการทดลองไดผลดังรูปที่ 4.1 ซึ่งน้ํา
เขาจะมีคาพีเอชอยูระหวาง  6.4  -  8.4  และเมื่อน้ําเสียผานระบบบึงประดิษฐแลวพีเอชจะมีคาเขา
ใกล  7  เปนอยางมาก  จึงกลาวไดวาแมเปนระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไมก็สามารถปรับคาพี
เอชใหเปนกลางได

4.2.2 การระเหยของน้ําออกจากระบบ

จากการเปรียบเทียบอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูระบบกับอัตราการระบายน้ําทิ้ง พบวาระบบ
บึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไมมีอัตราการระเหยของน้ําออกจากระบบเปน  0.2  ลิตร/วัน  เทากันทุก
ภาระปริมาณน้ํา (ดูภาคผนวก ง.)

4.2.3 ซีโอดี

จากการทดลองโดยปอนน้ําเสียที่ความเขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล พบวาในทุกภาระ
ปริมาณน้ําระบบจะเขาสูภาวะคงตัวเมื่อ  24  วันหลังจากเริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบ  ทั้งนี้สังเกตได
จากปริมาณซีโอดีในน้ําออกจากระบบที่มีคาคงที่  ดังแสดงในรูปที่  4.2  โดยที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1
ซม./วัน  ซีโอดีในน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยเปน 229 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 54.5%  ทั้งนี้แม
เปนระบบที่ไมปลูกตนไมและมีภาระปริมาณน้ําสูงถึง 3.9 ซม./วัน ก็สามารถกําจัดซีโอดีไดถึง
38.4% โดยน้ําทิ้งมีคาซีโอดีเฉลี่ย 312 มก./ล. สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน ซีโอดีในน้ําทิ้งมี
คาเฉลี่ยเปน 283 มก./ล. เมื่อระบบคงตัวแลวพบวาเมื่อเวลากักน้ําเพิ่มข้ึนอัตราการกําจัดซีโอดีจะมี
คาเพิ่มข้ึนดวย  ดังรูปที่ 4.3    โดยการกําจัดซีโอดีเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนของระบบ  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  คาพีเอชในระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไม  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

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  จากทางน้ําเขา  เนื่องจากในชวง  30
เซนติเมตรแรกซีโอดียอยสลายไดงายจะถูกยอยสลายอยางรวดเร็ว  และหลังจากนั้นไปแลวจะเหลือ
แตซีโอดีที่ยอยสลายไดยาก

รูปที่ 4.2  ปริมาณซีโอดีในน้าํออกกับเวลาหลังจากเริ่มปอนน้าํเสีย  ในบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม
            ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ โดยน้าํเขามีซีโอดีเฉลี่ย 500 มก./ล.

รูปที่ 4.3  อัตราการกาํจัดซีโอดีตามระยะทางในแนวราบจากทางน้าํเขา ในระบบบึงประดิษฐ
                    ที่ไมปลูกตนไม  ที่เวลากักน้าํตางๆ  เมื่อระบบคงตัวแลว

รูปที่ 5.2 COD ในน้ําออก ไมปลูกตนไม ที่เวลากักน้ําตางๆ (ขอมูล sheet3)
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ภาระปริมาณน้ํา 3.9 cm./d.
ภาระปริมาณน้ํา 2.2 cm./d.
ภาระปริมาณน้ํา 1.1 cm./d.
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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

น้ําเสียที่ปอนเขาระบบบึงประดิษฐมีความเขมขนของฟอสฟอรัสเฉลียเทากับ 1.0 มก./ล. 
โดยมีคาอยูในชวง 0.5 – 1.5 มก./ล. ซึ่งมีความแปรปรวนคอนขางสูง ทําใหน้ําออกจากระบบมีคา
ฟอสฟอรัสแปรปรวนเชนกัน โดยมีคาอยูระหวาง 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 เห็นไดวาปริมาณฟอสฟอรัสใน
น้ําทิ้งที่ออกจากระบบที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน มีปริมาณนอยกวาในน้ําเสียที่ปอนเขาระบบ
เพียงเล็กนอย แสดงวาระบบมีความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัสไดต่ํามาก  (9.3%) สวนที่ภาระ
ปริมาณน้ํา  2.2  และ 1.1 ซม./วัน  สามารถกําจัดได  18.5  และ  20.8%  ตามลําดับ

4.2.5 ของแข็งแขวนลอย

น้ําเสียที่ปอนเขาระบบที่มีภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2  และ 1.1  ซม./วัน มีคาของแข็ง
แขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 76.6, 75.0 และ 75.0 มก./ล. ตามลําดับ สวนน้ําทิ้งจากระบบมีคาของแข็ง
แขวนลอยต่ํามาก โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.7, 7.3 และ 5.7 มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดรอยละ 92.6, 90.2 และ 92.4 จากรูปที่ 4.5  พบวาในทุกภาระปริมาณน้ํา น้ําทิ้งที่ออกจาก
ระบบบึงประดิษฐมีปริมาณของแข็งแขวนลอยต่ํากวา 11 มก./ล.  แสดงวาระบบบึงประดิษฐที่ไม
ปลุกพืชมีความสามารถในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูง เนื่องจากกระบวนการกําจัของแข็ง
แขวนลอยในระบบบึงประดิษฐเกิดจาการกรองผานชั้นตัวกลางทราย ทําใหของแข็งแขวนลอยตก
ตะกอนและสะสมอยูในระบบ และจะถูกยอยสลายทางชีวภาพตอไป

4.2.6 สี

น้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีสีน้ําตาลเขม ซึ่งพบวามีสีคอนขางสูงเฉล่ียเทากับ 74.8, 72.5  และ  
72.5 เอสยู  สําหรับระบบที่มีภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2  และ 1.1  ซม./วัน ตามลําดับ ซึ่งน้ําทิ้งที่ผาน
ระบบแลวพบวามีคาสีลดลงเล็กนอย ( รอยละ 15 – 17 ) ที่ภาระปริมาณน้ํา  3.9  และ 2.2  ซม./วัน  
และประสิทธิภาพการกําจัดสีจะเพิ่มข้ึนเมื่อภาระปริมาณน้ําลดลง ซึ่งพบวาประสิทธิภาพการกําจัด
สูงสุดเฉลี่ยเทากับรอยละ 46.1  ที่ภาระปริมาณน้ํา  1.1 ซม./วัน ดังแสดงในรูปที่  4.6 และ  4.7
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4.2.7 โออารพี

จากรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 
2.2 ซม./วัน มีคาโออารพีลดลงจาก –43 ถึง –108 มิลลิโวลท สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน 
นั้นในชวง 34 ซม.แรกจากทางน้ําเขาโออารพีมีคาอยูในชวง –67 ถึง –112 มิลลิโวลท แสดงวาระบบ
อยูในชวงแฟคัลเททีฟ แตหลังจาก 34 ซม.ไปแลวโออารพีมีคาลดลงโดยอยูในชวง –159 ถึง –169 
มิลลิโวลท  ซึ่งคาดังกลาวนี้ชี้ใหเห็นวาเปนภาวะแอนแอโรบิก

ก. ภาระปริมาณน้าํ  3.9  ซม./วัน

ข. ภาระปริมาณน้าํ  2.2  ซม./วัน

ค. ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน
รูปที่ 4.4 ปริมาณฟอสฟอรัสในน้าํเขาและน้าํออกของระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม

                       ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

 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 . /  
วั น
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รูปที่ 4.5  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํเขาและน้าํออกของระบบบึงประดิษฐ
                                 ที่ไมปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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รูปที่ 4.6  ปริมาณสี ( SU )ในน้าํเขาและน้าํออกของระบบบึงประดิษฐ
                                ที่ไมปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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รูปที่  4.7  ประสิทธิภาพการกาํจัดสีของระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

รูปที่  4.8  คาโออารพีของน้าํเสียในบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไมตามระยะทางในแนวราบ
                        จากทางน้าํเขา  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.2.8 ไนโตรเจน

4.2.8.1 ภาระปริมาณน้ํา  3.9  ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไมที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคง
ตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดังรูปที่ 4.9 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดจากน้ําเขา 47.6 มก./ล. ใหเหลือในน้ําทิ้ง 
44.2 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนไดเพียง 7% เนื่องจากเวลากักน้ํานอยเกินไป
ที่จะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่น ดังเห็นไดจากปริมาณอินทรียไนโตรเจนและ
แอมโมเนียที่มีคาใกลเคียงกันในน้ําเขาและน้ําออก การกําจัดไนโตรเจนของระบบเกิดจากการสะสม
ในตัวกลางทราย

รูปที่ 4.9  ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐไม
               ปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้าํ  3.9  ซม./วัน

หลังจากปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 61 วันแลวตรวจวัดและคํานวณปริมาณไนโตรเจนในน้ํา
เขาและออกทั้งหมด รวมทั้งที่สะสมในทรายไดผลดังตารางที่ 4.3
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          ตารางที่ 4.3  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม
                         ที่ภาระปริมาณน้าํ  3.9  ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม)
น้ําเขา 20.4
น้ําออก 17.4
สะสมในทราย 3.4

4.2.8.2  ภาระปริมาณน้ํา  2.2  ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไมที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคง
ตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดังรูปที่ 4.10 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขาที่มีปริมาณ 47.2 มก./ล. ถูกกําจัดใหเหลือเพียง 39.2 
มก./ล. ในน้ําทิ้ง คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน 16.7% จากรูปดังกลาวเห็นไดวาอินทรีย
ไนโตรเจน ลดลงอยาชาๆ โดยในชวง 34 ซม. แรกเห็นไดอยางชัดเจนวาอินทรียไนโตรเจนถูกเปลี่ยน

รูปที่ 4.10  ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐ
                         ไมปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้าํ  2.2  ซม./วัน
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เปนแอมโมเนีย สังเกตไดจากแอมโมเนียมีคาเพิ่มข้ึนจาก 25 มก./ล. เปน 32 มก./ล. โดยอินทรีย
ไนโตรเจนลดลงจาก 22 มก./ล. เปน 19 มก./ล. และหลังจาก 34 ซม. ไปแลวแอมโมเนียจะคอยๆ 
ลดลงจนมีคาเปน 23 มก./ล. ในน้ําออก สวนไนเตรทนั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ โดยในชวง 34 ซม.
แรกนั้นจะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ จากน้ําเขา 0.2 มก./ล. เปน 0.5 มก./ล. หลังจากนั้นแลวจะเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วจนเปน 1.3 มก./ล. ในน้ําออก ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับโออารพีของน้ําเสียในระบบที่มีคาใน
ชวง –62 ถึง –108 มิลลิโวลท ซึ่งเปนชวงแฟคัลเททีฟจึงเปนไปไดวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นใน
ระบบ สวนการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดนั้นเกิดจากการสะสมในตัวกลางทราย

หลังจากปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 52 วันแลวตรวจวัดและคํานวณปริมาณไนโตรเจน
ในน้ําเขาและออกทั้งหมด รวมทั้งที่สะสมในทรายไดผลดังตารางที่ 4.4

             ตารางที่ 4.4  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐ
                              ที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้าํ 2.2 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา 10.0 100
น้ําออก 7.0 70
สะสมในทราย 2.1 21

4.2.8.3 ภาระปริมาณน้ํา  1.1  ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไมที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคง
ตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดังรูปที่ 4.11 
ที่แสดงใหเห็นวาที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดสูงถึง 
67.5% โดยไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขาเฉลี่ย 46.2 มก./ล. ถูกกําจัดจนเหลือเพียง 15.0 มก./ล. จาก
รูปดังกลาวสังเกตไดวาอินทรียไนโตรเจนลดลงตามระยะทางแนวราบจากทางน้ําเขาโดยในชวง 19 
ซม. แรกเห็นไดชัดเจนวาอินทรียไนโตรเจนถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย เนื่องจากปริมาณแอมโมเนีย
เพิ่มข้ึนจาก 25 มก./ล. เปน 34 มก./ล. ขณะที่อินทรียไนโตรเจนลดลงจาก 21 เปน 12 มก./ล. และ
หลังจาก 19 ซม.แรกแลวแอมโมเนียจะลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาประมาณ 11 มก./ล. ที่ระยะทาง 
49 ซม. และลดลงอยางชาๆ จนมีคาเปน 9 มก./ล. ในน้ําออก สวนไนเตรทนั้นมีคาเพิ่มข้ึนในชวง 34
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รูปที่ 4.11 ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐ
                   ไมปลูกตนไม ที่ภาระปริมาณน้าํ  1.1  ซม./วัน

ซม.แรก โดยเพิ่มจากน้ําเขา 0.2 เปน 7.0 มก./ล. แลวคอยๆลดลงจนมีคาเปน 3.0 มก./ล. ในน้ําออก 
ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับโออารพีในระบบซึ่งมีคา –67 ถึง –112 มิลลิโวลท ในชวง 34 ซม. แรก และ
หลังจากนั้นมีคา –159 ถึง –169 มิลลิโวลท แสดงวาในชวง 34 ซม.แรกนั้นไดเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเค
ชั่น และหลังจากนั้นไนโตรเจนถูกกําจัดออกจากระบบดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น ทั้งนี้หลังจาก
ทําการทดลองโดยปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 52 วันแลว ไดเก็บตัวอยางทรายมาทดสอบหา
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นเเพื่อหาการสูญเสียไนโตรเจนเนื่องจาก
กระบวนการดังกลาว (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.) ปรากฏวาในชวงที่กระบวนการไนตริฟเค
ชั่นดําเนินอยูนั้นปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีคาคอนขางคงที่ แสดงวาในกระบวนการดังกลาวไมมี
การสูญเสียไนโตรเจน สวนเมื่อระบบเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น พบวาปริมาณไนโตรเจนโดยรวมมี
คาลดลงอยางมีรูปแบบ กลาวคืออัตราการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
เทียบกับไนเตรท โดยมีคาคงที่ของปฏิกิริยาเปน 0.21 วัน-1  ดังรูปที่ 4.12
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รูปที่ 4.12  อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคช่ันในระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไม
                           ที่ภาระปริมาณน้าํ  1.1  ซม./วัน

ภายใตสมมุติฐานที่วาทีเคเอ็นที่สูญเสียจากระบบสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น 
ฉะนั้นการคํานวณหาไนโตรเจนที่สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดังกลาว จึงใชคาทีเคเอ็นที่ถูกกําจัดใน
ระบบบึงประดิษฐคือ 34 มก./ล. เปนความเขมขนของไนเตรทที่จุดเริ่มตนของปฏิกิริยา และปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชั่นดําเนินจากระยะทาง 34 ถึง 64 ซม. คิดเปนเวลา 5 วัน ปรากฏวาใน 1 วันไนโตรเจน
จะสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น 44.2 มก.

ภายหลังจากเสร็จส้ินการทดลองแลวไดตรวจสอบและคํานวณปริมาณไนโตรเจนในน้ําเขา
และออกทั้งหมด รวมทั้งสวนที่สะสมในทรายและสูญเสียไปเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น เพื่อ
การทําสมดุลมวลไนโตรเจนไดผลดังตารางที่ 4.5

เมื่อแทนคาลงในสมการ (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

แสดงวาปริมาณไนโตรเจนที่ไมสามารถตรวจวัดไดมีคา  0.9  กรัม คิดเปน 18% ของ
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ปอนเขาสูระบบ ซึ่งคาดวาอาจเปนแอมโมเนียที่ระเหยไปจากระบบ

ตารางที่ 4.5  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม
                ที่ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา 5.0 100
น้ําออก 1.6 32
สะสมในทราย 1.3 26
สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น
ไมสามารถตรวจวัดได

1.2
0.9

25
17

4.2.8.4 การกําจัดไนโตรเจนโดยรวม

เมื่อนําผลการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบบึงประดิษฐไมปลูกตนไมตามระยะทางใน
แนวราบจากทางน้ําเขา ที่ภาระปริมาณน้ําตางๆ  มาสรางกราฟจะไดดังรูปที่ 4.13 ซึ่งเห็นไดวาที่
ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 2.2 ซม./วัน (คิดเปนระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 และ 5 วันตามลําดับ) ระบบ
กําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดไมดีเทากับที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน (เวลากักเก็บน้ํา 10 วัน) ซึ่ง
สามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดถึงรอยละ 67.5 ทั้งนี้ไนโตรเจนที่สูญออกจากระบบเกิดจาก
กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น  ซึ่งตองอาศัยระยะเวลาในการดําเนินกระบวนการ กลาวคือในข้ันแรก
ไนโตรเจนอินทรียและแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรทดวยกระบวนการไนตริฟเคชั่น เมื่อ
พิจารณาการเกิดปฏิกิริยาไนตริ ฟเคชั่นจากรูปที่ 4.10 เห็นไดวาที่ระยะทาง 34 ซม. ไนเตรทจะเริ่มมี
คาเพิ่มข้ึน ในขณะที่ไนโตรเจนอินทรียและแอมโมเนียลดลง ที่ระยะทางดังกลาวคิดเปนระยะเวลาที่
น้ําเสียถูกปอนเขาสูระบบแลวประมาณ 2-3 วัน  และจากรูปที่ 4.11 เห็นไดวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น
เร่ิมเกิดขึ้นที่ระยะทาง 19 ซม. คิดเปนระยะเวลาที่น้ําเสียถูปอนเขาสูระบบแลวประมาณ 3 วัน จึง
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กลาวไดวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่ไมปลูกตนไมเกิดขึ้นหลัง
จากที่น้ําเสียถูกปอนและผานอยูไนระบบเปนเวลา 3 วัน

หลังจากนั้นไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนสูญออกจากระบบดวยกระบวนการดี
ไนตรฟเคชั่น ทั้งนี้สังเกตไดจากรูปที่ 4.13 ที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
ลดลงเล็กนอยหลังจากระยะทาง 34 ซม. และที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ปริมาณไนโตรเจนทั้ง
หมดลดลงหลังจากระยะทาง 19 ซม. อยางไรก็ดีที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน สังเกตเห็นการลด
ลงของไนโตรเจนทั้งหมดเพียงเล็กนอย เพราะอาจเปนจากระยะเวลาเก็บกักน้ํานอยเกินไปที่จะเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นอยางสมบูรณ  ฉะนั้นแมเปนระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่ไมปลูก
ตนไม แตหากมีเวลากักเก็บน้ําไมนอยกวา 10 วัน ก็จะสามารถกําจัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ

รูปที่ 4.13  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดตามระยะทางแนวราบในระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม
                    ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ

จากการทดลองปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐที่บรรจุตัวกลางทราย และปลูกตนเหงือก
ปลาหมอ ที่เวลากักน้ํา  3, 5 และ 10 วัน  หรือคิดเปนภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน ได
ผลการทดลองดังนี้
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ภาระปริมาณนํ้า 1.1 cm./d.
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4.3.1 พีเอช

จากการวัดคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบตลอดการทดลองไดผลดังรูปที่  4.14 ซึ่ง
น้ําเขาจะมีคาพีเอชอยูระหวาง  6.4  -  8.5  และเมื่อน้ําเสียผานระบบบึงประดิษฐแลวพีเอชจะมีคา
เขาใกล  7  เปนอยางมาก  จึงกลาวไดวาแมเปนระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือปลาหมอสามารถ
ปรับคาพีเอชของน้ําเสียใหเปนกลางได

4.3.2 การระเหยของน้ําออกจากระบบ

จากการเปรียบเทียบอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูระบบกับอัตราการระบายน้ําทิ้ง พบวาระบบ
บึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอมีอัตราการระเหยของน้ําออกจากระบบเปน  0.2 - 0.5  ลิตร/วัน
(ดูภาคผนวก ง.)

4.3.3  ซีโอดี

จากการทดลองโดยปอนน้ําเสียที่ความเขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล พบวาในทุกภาระ
ปริมาณน้ํา ระบบจะเขาสูภาวะคงตัวเมื่อ  24  วันหลังจากเริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบ  ทั้งนี้สังเกตได
จากปริมาณซีโอดีในน้ําออกจากระบบที่มีคาคงที่  ดังแสดงในรูปที่  4.15  โดยที่ภาระปริมาณน้ํา 
3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน  ซีโอดีในน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยเปน 307, 259 และ 207 มก./ล. ตามลําดับ เมื่อ
ระบบคงตัวแลวพบวาเมื่อเวลากักน้ําเพิ่มข้ึนอัตราการกําจัดซีโอดีจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย  คิดเปนประ
สิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  39.2, 48.7 และ 59.0% ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน 
ตามลําดับ ซึ่งมีประสิทธิภาพการกําจัดใกลเคียงกับระบบที่ไมปลูกตนไม ดังรูปที่ 4.16 โดยการ
กําจัดซีโอดีเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนของระบบ และการกําจัดซีโอดีจะลดลงหลังจากระยะทาง 
30  เซนติเมตร  จากทางน้ําเขา  เนื่องจากในชวง  30  เซนติเมตรแรกซีโอดียอยสลายไดงายจะถูก
ยอยสลายอยางรวดเร็ว  และหลังจากนั้นไปแลวจะเหลือแตซีโอดีที่ยอยสลายไดยาก
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รูปที่ 4.14  คาพีเอชในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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รูปที่ 4.15  ปริมาณซีโอดีในน้าํออกกับเวลาหลังจากเริ่มปอนน้าํเสีย  ในบึงประดิษฐ
      ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ โดยน้าํเขามีซีโอดีเฉลี่ย

                           500 มก./ล.

รูปที่  4.16  อัตราการกาํจัดซีโอดีตามระยะทางในแนวราบจากทางน้าํเขาในระบบบึงประดิษฐ
                      ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ เมื่อระบบคงตัวแลว

4.3.4 ฟอสฟอรัส

จากรูปที่ 4.17 เห็นไดวาปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบมีปริมาณนอยกวาใน
น้ําเสียที่ปอนเขาระบบเพียงเล็กนอย  ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสใกลเคียงกับในระบบที่ไม
ปลูกตนไม ดังเชนที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน  ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําเขามีประมาณ  0.9  
มก./ล.  แตในน้ําทิ้งมีปริมาณฟอสฟอรัส  0.8  มก./ล.  แสดงวาระบบมีความสามารถในการกําจัด
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ฟอสฟอรัสได  11.1%  สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 และ 1.1 ซม./วัน  สามารถกําจัดได  18.5 และ  
20.8%  ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาตนเหงือกปลาหมอไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส
ของระบบบึงประดิษฐ

รูปที่ 4.17  ปริมาณฟอสฟอรัสในน้าํเขาและน้าํออกของระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ
                  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.3.5 ของแข็งแขวนลอย

จากรูปที่ 4.18 พบวาในทุกภาระปริมาณน้ํา น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบมีของแข็งแขวนลอย
ประมาณ 63 – 95 มก./ล. แตน้ําทิ้งที่ออกจากระบบบึงประดิษฐมีปริมาณของแข็งแขวนลอยต่ํากวา  
11.4  มก./ล.  แสดงวาระบบมีความสามารถในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูง เฉลี่ยเทากับ 89, 93 
และ 91% ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน ตามลําดับ ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดของ
แข็งแขวนลอยมีคาใกลเคียงกับระบบที่ปลูกตนไม ดังนั้นตนเหงือกปลาหมอจึงไมมีผลตอประสิทธิ
ภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของระบบบึงประดิษฐ

รูปที่ 4.18  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในกระแสเขาและออกจากระบบบึงประดิษฐ
                  ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.3.6 สี

จากรูปที่ 4.19 น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอมีสีประมาณ 
73 SU พบวาระบบสามารถกําจัดสีไดเล็กนอย ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 2.2 ซม./วัน สามารถ
กําจัดสีไดเพียง 18.3  และ 14.7% ตามลําดับ  สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน นั้นระบบ
สามารถกําจัดสีไดสูงถึง 56.2% โดยน้ําออกวัดสีไดเฉลี่ยเทากับ 31.6 SU เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
ที่ไมปลูกพืชพบวาระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอมีประสิทธิภาพการกําจัดสีไดดีกวา

รูปที่ 4.19  สี (SU) ของน้าํเขาและน้าํทิ้งในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ
                        ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.3.7 โออารพี

จากรูปที่ 4.20 แสดงใหเห็นวาระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ ที่ภาระปริมาณน้ํา 
3.9 และ 2.2 ซม./วัน มีคาโออารพีลดลง –43 ถึง –120 มิลลิโวลท แสดงวาระบบอยูในภาวะแฟคัล
เททีฟ สวนภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วันนั้นน้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีคาโออารพีเฉลี่ยประมาณ 43 
มิลลิโวลท หลังจากปอนน้ําเสียเขาสูระบบแลวโออารพีลดลงเรื่อยๆ ตามระยะทาง จนมีคาต่ําสุดที่
ระยะ 68 เซนติเมตร โดยมีคาเปน –144 มิลลิโวลท และมีคาเพิ่มข้ึนเปน –128 มิลลิโวลทในน้ําออก 
แสดงวาระบบอยูในภาวะแฟคัลเททีฟเชนกัน

รูปที่ 4.20  คาโออารพีของน้าํเสียในบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ
                                 ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้าํเขา  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

4.3.8 ไนโตรเจน

4.3.8.1 ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดัง
รูปที่ 4.21 ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ยเปน 47.6 
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มก./ล. ใหเหลือในน้ําทิ้ง 34.2 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน 28.0% โดยที่ในน้ํา
เขามีไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียเฉลี่ย 24 มก./ล. อินทรียไนโตรเจนเฉลี่ย 23 มก./ล. และไนเตรท
ประมาณ 0.6 มก./ล. สวนในน้ําออกพบแอมโมเนีย อินทรียไนโตรเจน และไนเตรท เฉลี่ยประมาณ 
19, 15 และ 0.2 มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพกําจัดทีเคเอ็น 28.0%

หลังจากปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 61 วันแลวตรวจวัดและคํานวณปริมาณไนโตรเจน
ในน้ําเขาและน้ําออก รวมทั้งที่สะสมในทรายและพืช ไดผลดังตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการ
กําจัดไนโตรเจนสวนใหญเกิดจากการสะสมในตัวกลางทราย โดยคิดเปน 16.7% ของไนโตรเจนทั้ง
หมดที่ปอนเขาสูระบบ

รูปที่ 4.21 ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐ
                        ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ภาระปริมาณน้าํ 3.9 ซม./วัน
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ
                   ภาระปริมาณน้าํ 3.9 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา
น้ําออก
สะสมในทราย
สะสมในตนเหงือกปลาหมอ

20.4
13.2
3.4
0.2

100
65
17
1

4.3.8.2 ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดัง
รูปที่ 4.22 ซึ่งแสดงใหเห็นวาไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขามีคาเฉลี่ย 47.6 มก./ล. ถูกกําจัดใหเหลือ
เฉลี่ย 37.7 มก./ล. ในน้ําทิ้ง คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน 20.8% จากรูปดังกลาวเห็นได
วา อินทรียไนโตรเจนลดลงอยางชาๆ โดยในชวง 34 ซม. แรกเห็นไดอยางชัดเจนวาอินทรีย
ไนโตรเจนถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย สังเกตไดจากแอมโมเนียมีคาเพิ่มข้ึนจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 24 
มก./ล. เปน 30 มก./ล. โดยอินทรียไนโตรเจนลดลงจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 23 มก./ล. เปน 17 มก./ล. 
และหลังจาก 34 ซม. ไปแลวแอมโมเนียจะคอยๆ ลดลงจนมีคาเปน 22 มก./ล. โดยเฉลี่ยในน้ําออก
สวนไนเตรทในน้ําเขามีคาเฉลี่ย 0.6 มก./ล.นั้นจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยจนมีคาเปน 1.7 มก./ล.ในน้ํา
ออก ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับโออารพีของน้ําเสียในระบบที่มีคาในชวง –43 ถึง –120 มิลลิโวลล ซึ่ง
เปนชวงแฟคัลเททีฟจึงเปนไปไดวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นในระบบ สวนการลดลงของไนโตรเจน
ทั้งหมดนั้นเกิดจากการสะสมในตัวกลางทราย

หลังจากปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 61 วันแลวตรวจวัดและคํานวณปริมาณ
ไนโตรเจนในน้ําเขาและออกทั้งหมด รวมทั้งที่สะสมในทรายไดผลดังตารางที่ 4.7
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รูปที่ 4.22  ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบ ในระบบบึงประดิษฐ
              ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ภาระปริมาณน้าํ 2.2 ซม./วัน

ตารางที่ 4.7 ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ
                   ภาระปริมาณน้าํ 2.2 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา
น้ําออก
สะสมในทราย
สะสมในตนเหงือกปลาหมอ

11.6
8.1
2.5
0.2

100
70
22
2

4.3.8.3 ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดัง
รูปที่ 4.23  ที่แสดงใหเห็นวาที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด
ไดสูงถึง 71.0% โดยไนโตรเจนทั้งหมดที่มีคาเฉลี่ยในน้ําเขา 46.2 มก./ล. ถูกกําจัดจนเหลือเพียง 
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13.4 มก./ล. โดยเฉลี่ยในน้ําออก จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาไนโตรเจนอินทรียลดลงตามระยะทาง
แนวราบจากทางน้ําเขาโดยในชวง 19 ซม. แรกเห็นไดชัดเจนวาอินทรียไนโตรเจนถูกเปลี่ยนเปน
แอมโมเนีย เนื่องจากปริมาณแอมโมเนียเพิ่มข้ึนจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 25 มก./ล. เปน 35 มก./ล. 
ขณะที่อินทรียไนโตรเจนลดลงจาก 21 เปน 11 มก./ล. และหลังจาก 19 ซม.แรกแลวแอมโมเนียจะ
ลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาประมาณ 11 มก./ล. ที่ระยะทาง 49 ซม. และลดลงอยางชาๆ จนมีคาเปน 
7 มก./ล. ในน้ําออก สวนไนเตรทนั้นมีคาเพิ่มข้ึนในชวง 34 ซม.แรก โดยเพิ่มจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 
0.2 เปน 19.1 มก./ล. แลวคอยๆลดลงจนมีคาเปน 2.4 มก./ล. ในน้ําออก ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับ
โออารพีในระบบซึ่งมีคาประมาณ –43 ถึง –144 มิลลิโวลท แสดงวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น และดี
ไนตริฟเคชั่น ซึ่งไนโตรเจนถูกกําจัดออกจากระบบดวยปฏิกิริยาดังกลาว ทั้งนี้หลังจากทําการโดย
ปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 52 วันแลว ไดเก็บตัวอยางทรายมาทดสอบหาอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นเพื่อหาการสูญเสียไนโตรเจนเนื่องจากกระบวนการดังกลาว 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.)ปรากฏวาในชวงที่กระบวนการไนตริฟเคชั่นดําเนินอยูนั้น
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีคาคอนขางคงที่ แสดงวาในกระบวนการดังกลาวไมมีการสูญเสีย
ไนโตรเจน สวนเมื่อระบบเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชั่น พบวาปริมาณไนโตรเจนโดยรวมมีคาลดลง
อยางเปนรูปแบบ กลาวคือ อัตราการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียบกับ
ไนเตรท โดยมีคาคงที่ของปฏิกิริยาเปน 0.18 วัน-1  ดังรูปที่ 4.24

ภายใตสมมุติฐานที่วาทีเคเอ็นที่สูญเสียจากระบบสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น 
ฉะนั้นการคํานวณหาไนโตรเจนที่สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดังกลาว จึงใชคาทีเคเอ็นที่ถูกกําจัดใน
ระบบบึงประดิษฐ 35 มก./ล. เปนความเขมขนของไนเตรทที่จุดเริ่มตนของปฏิกิริยา และปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชั่นดําเนินจากระยะทาง 34 ถึง 64 ซม. คิดเปนเวลา 5 วัน ปรากฏวาใน 1 วันไนโตรเจนจะ
สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชั่น 41.6 มก.

ภายหลังจากเสร็จส้ินการทดลองแลวไดตรวจสอบและคํานวณปริมาณไนโตรเจนในน้ําเขา
และออกทั้งหมด รวมทั้งสวนที่สะสมในทรายและสูญเสียไปเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น เพื่อ
การทําสมดุลมวลไนโตรเจนไดผลดังตารางที่ 4.8

เมื่อแทนคาลงในสมการ (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

แสดงวาปริมาณไนโตรเจนที่ไมสามารถตรวจวัดไดมีคา  1.3  กรัม คิดเปน 26% ของ
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ปอนเขาสูระบบ ซึ่งไนโตรเจนที่หายไปนี้คาดวาอาจเกิดจากการระเหย
ของแอมโมเนีย เนื่องจากพีเอชของน้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีคาคอนขางเปนดาง (พีเอชเฉลี่ยเทากับ 
8.0 )

รูปที่ 4.24 อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคช่ันในระบบบึงประดิษฐ
              ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ที่ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอ
                         ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา 4.9 100
น้ําออก 1.0 20
สะสมในทราย 1.4 28
สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น
สะสมในพืช

1.2
N/D

24
0

4.3.8.4 การกําจัดไนโตรเจนโดยรวม

เมื่อนําผลการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอตาม
ระยะในแนวราบจากทางน้ําเขา ที่ภาระปริมาณน้ําตางๆ  มาสรางกราฟจะไดดังรูปที่ 4.25 เห็นไดวา
ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 2.2 ซม./วัน (คิดเปนระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 และ 5 วันตามลําดับ) 
สามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดรอยละ 28.0 และ 20.8 ตามลําดับ แตก็ไมสามารถกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดไดดีเทากับที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน (เวลากักเก็บน้ํา 10 วัน) ซึ่งสามารถ
กําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดถึงรอยละ 71.0 จากรูปดังกลาวเห็นไดวาที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน 
ไนโตรเจนทั้งหมดลดลงในชวงตนของระบบ โดยเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.21 เห็นไดวาในชวง 4 ซม.
แรกนั้นไนโตรเจนอินทรียมีคาลดลงเชนกัน ฉะนั้นการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดที่สังเกตไดอาจ
เกิดจากการตกตะกอนของไนโตรเจนอินทรียในชวงตนของระบบ

เมื่อพิจารณาการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นเชนเดียวกับในระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไม 
จากรูปที่ 4.22 พบวาไนเตรทในระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 
ซม./วัน เร่ิมมีคาเพิ่มข้ึนที่ระยะทาง 34 ซม. และจากรูปที่ 4.23 สังเกตเห็นการเพิ่มข้ึนของไนเตรทใน
ระบบบึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ไดที่ระยะทาง 19 ซม. จึง
กลาวไดวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ
เกิดขึ้นหลังจากที่น้ําเสียถูกปอนและผานอยูไนระบบเปนเวลา 3 วัน  และหากตองการกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําชะมูลฝอยไดอยางมีประสิทธิภาพดวยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิว
ดินที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอแลว ควรดําเนินระบบที่ภาระปริมาณน้ําไมเกิน 1.1 ซม./วัน เพื่อให
ปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชั่นเกิดไดอยางมีประสิทธิภาพ
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รูปที่ 4.25  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดตามระยะทางแนวราบในระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ
              ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

4.4 การศึกษาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษี

จากการปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐที่บรรจุตัวกลางทราย และปลูกตนธูปฤๅษี ที่
ภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1. ซม./วัน  ไดผลการทดลองดังนี้

4.4.1 พีเอช

จากการวัดคาพีเอชของน้ําเขาและออกจากระบบตลอดการทดลองไดผลดังรูปที่  4.26 ซึ่ง
น้ําเขาจะมีคาพีเอชอยูระหวาง  6.4  -  8.4  และเมื่อน้ําเสียผานระบบบึงประดิษฐแลวพีเอชจะมีคา
เขาใกล  7  เปนอยางมาก  จึงกลาวไดวาแมเปนระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษีสามารถปรับคา
พีเอชของน้ําเสียใหเปนกลางได
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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  คาพีเอชในระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษี  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.4.2 การระเหยของน้ําออกจากระบบ

จากการเปรียบเทียบอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูระบบกับอัตราการระบายน้ําทิ้ง พบวาระบบ
บึงประดิษฐปลูกตนเหงือกปลาหมอมีอัตราการระเหยของน้ําออกจากระบบเปน  0.4 – 0.7  ลิตร/วัน
(ดูภาคผนวก ง.)

4.4.3 ซีโอดี

จากการทดลองโดยปอนน้ําเสียที่ความเขมขนซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 500 มก./ล พบวาในทุก
ภาระปริมาณน้ําระบบจะเขาสูภาวะคงตัวประมาณ  30  วันหลังจากเริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบ  ทั้ง
นี้สังเกตไดจากปริมาณซีโอดีในน้ําออกจากระบบที่มีคาคงที่  ดังแสดงในรูปที่  4.27  โดยที่ภาระ
ปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 ซม./วัน  ซีโอดีในน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ยเปน 209, 177 และ 160 มก./ล. 
ตามลําดับ เมื่อระบบคงตัวแลวพบวาเมื่อภาระปริมาณน้ําลดลงอัตราการกําจัดซีโอดีจะมีคาเพิ่มข้ึน
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  58.5, 64.6 และ 68.2% ที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9, 2.2 และ 1.1 
ซม./วัน ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.28 โดยการกําจัดซีโอดีเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนของระบบ และ
การกําจัดซีโอดีจะลดลงหลังจากระยะทาง 10  เซนติเมตร จากทางน้ําเขา เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิ
ภาพการกําจัดซีโอดีกับระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอและระบบที่ไมปลูกพืช พบวาระบบที่ปลูกตน
ธูปฤๅษีมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงกวาเฉลี่ยรอยละ 18.1 และ 14.8 ตามลําดับ แสดงวาตน
ธูปฤๅษีมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของน้ําชะมูลฝอย

4.4.4 ฟอสฟอรัส

จากรูปที่ 4.29 เห็นไดวาปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบมีปริมาณนอยกวาใน
น้ําเสียที่ปอนเขาระบบเพียงเล็กนอย  ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสใกลเคียงกับในระบบที่ไม
ปลูกตนไม และระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ดังเชนที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน  ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในน้ําเขามีประมาณ  1.2  มก./ล.  แตในน้ําทิ้งมีปริมาณฟอสฟอรัส  1.0  มก./ล.  แสดง
วาระบบมีความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัสรอยละ 16.6 สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 และ 1.1 
ซม./วัน  สามารถกําจัดไดรอยละ 19.7 และ  27.2  ตามลําดับ  ผลการทดลองดังกลาวบงชี้วาพืชใน
ระบบไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําชะมูลฝอย การกําจัดฟอสฟอรัสของระบบ
บึงประดิษฐจึงเกิดจากแบคทีเรียในตัวกลางทรายนําฟอสฟอรัสไปใชสรางเซลลใหม
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รูปที่ 4.29  ปริมาณฟอสฟอรัสในน้าํเขาและออกของระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษี
                         ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.4.5 ของแข็งแขวนลอย

จากรูปที่ 4.30 เห็นไดวาทุกภาระปริมาณน้ํา น้ําทิ้งที่ออกจากระบบมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยต่ํากวา 11.4 มก./ล. โดยที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 2.2 ซม./วัน มีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในน้ําเขาเฉลี่ยเทากันคือ 75.3 มก./ล. สวนในน้ําออกมีคาเฉลี่ยเปน 7.0 และ 8.1 มก./ล. 
ตามลําดับ ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วันปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยในน้ําเขาและน้ําออกมีคา
เปน 81.9 และ 6.3 มก./ล. ตามลําดับ

4.4.6 สี

จากรูปที่ 4.31 แสดงใหเห็นวาระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษีมีความสามารถในการ
กําจัดสีของน้ําชะมูลฝอยได โดยที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 2.2 ซม./วัน น้ําเขามีสีเฉลี่ย 93.0 SU
และน้ําออกมีสีเฉลี่ย 56.7 และ 54.7 SU ตามลําดับ สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ในน้ําเขา
และออก มีสีเฉลี่ย 80.6 และ 27.9 SU ซึ่งคิดเปนอัตราการกําจัดสีที่สูงถึง 65.2% ดังแสดงในรูปที่
4.32

4.4.7 โออารพี

จากรูปที่ 4.33 เห็นไดวาที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน โออารพีมีคาลดลงเรื่อยๆ ตามระยะ
ทาง จากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย –52 มิลลิโวลท เปน –130 มิลลโวลทในน้ําออก สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 
2.2 และ 1.1 ซม./วัน โออารพีก็มีแนวโนมที่ลดลงในลักษณะเดียวกัน โดยที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 
ซม./วัน โออารพี มีคาลดลงอยางเห็นไดชัดในชวง 34 เซนติเมตรแรก โดยลดลงจากน้ําเขาที่มีคา
เฉลี่ย –52 มิลลิโวลทเปน –128 มิลลิโวลท  ตอจากนั้นจะลดลงอยางชาๆ  จนมีคาเฉลี่ยเปน –145 
มิลลิโวลท ที่ระยะ 64 เซนติเมตร   สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน  โออารพีในน้ําเขามีคาเฉลี่ย 
–49 มิลลิโวลท  และลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาเฉลี่ยเปน –144 มิลลิโวลทที่ระยะ 34 เซนติเมตร 
และมีคาคอนขางคงที่ และมีคาเฉลี่ยเปน –139 มิลลิโวลท ในน้ําออก
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รูปที่ 4.30  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํเขาและน้าํออกของระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษี
                  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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รูปที่ 4.31 สี (SU) ของน้าํเขาและออกในระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษี ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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รูปที่ 4.32 ประสิทธิภาพการกาํจัดสีของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษี ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

รูปที่ 4.33  คาโออารพีของน้าํเสียในบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษีตามระยะทางในแนวราบ
              จากทางน้าํเขา  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ
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4.4.8 ไนโตรเจน

4.4.8.1 ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษีที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะ
คงตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดังรูปที่ 
4.34 แสดงใหเห็นวาระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ยเปน 36.2 มก./ล. 
ใหเหลือในน้ําทิ้ง 27.5 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน 24% โดยที่ในน้ําเขามี
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียเฉลี่ย 16 มก./ล. อินทรียไนโตรเจนเฉลี่ย 20 มก./ล. สวนในน้ําออก
พบแอมโมเนีย อินทรียไนโตรเจน เฉลี่ยเทากันคือ ประมาณ 10 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดทีเคเอ็น 44% ซึ่งการกําจัดทีเคเอ็นนี้เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากรูป
ดังกลาวเห็นไดวาปริมาณไนเตรทมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ คาระยะทาง จากน้ําเทาที่มีคาเฉลี่ยประมาณ 
0.2  มก./ล. เปน 7.5 มก./ล.

รูปที่ 4.34 ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐ
        ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้าํ 3.9 ซม./วัน
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หลังจากปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 53 วันแลวตรวจวัดและคํานวณปริมาณไนโตรเจน
ในน้ําเขาและน้ําออก รวมทั้งที่สะสมในทรายและพืช ไดผลดังตารางที่ 4.9 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการ
กําจัดไนโตรเจนสวนใหญเกิดจากการสะสมในตัวกลางทราย โดยคิดเปน 26.7% ของไนโตรเจนทั้ง
หมดที่ปอนเขาสูระบบ

                ตารางที่ 4.9  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐ
                                 ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้าํ 3.9 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา 13.1 100
น้ําออก 9.3 71
สะสมในทราย 3.5 27
สะสมในตนธูปฤๅษี 0.2 2

4.4.8.2 ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษีที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะ
คงตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดังรูปที่ 
4.35 ซึ่งแสดงใหเห็นวาไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขามีคาเฉลี่ย 36.2 มก./ล. ถูกกําจัดใหเหลือเฉล่ีย 
31.1 มก./ล. ในน้ําทิ้ง คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน 14.1% จากรูปดังกลาวเห็นไดวา
อินทรียไนโตรเจนลดลงอยางรวดเร็วในชวง 34 เซนติเมตรแรก เห็นไดอยางชัดเจนวาอินทรีย
ไนโตรเจนถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย สังเกตไดจากแอมโมเนียมีคาเพิ่มข้ึนจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 16 
มก./ล. เปน 25 มก./ล. โดยอินทรียไนโตรเจนลดลงจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 20 มก./ล. เปน 7 มก./ล. 
และหลังจาก 34 เซนติเมตรไปแลวแอมโมเนียจะลดลงจนมีคาเปน 14 มก./ล. โดยเฉลี่ยในน้ําออก
สวนไนเตรทในน้ําเขามีคาเฉลี่ย 0.2 มก./ล.นั้นจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยจนมีคาเปน 1.1 มก./ล.ที่
ระยะ 34 เซนติเมตร และหลังนั้นไนเตรทจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนมีคาเฉลี่ยเปน 11.1 มก./ล. ใน
น้ําออก ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับโออารพีของน้ําเสียในระบบที่มีคาในชวง –52 ถึง –145 มิลลิโวลล 
ซึ่งเปนชวงแฟคัลเททีฟจึงเปนไปไดวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นในระบบ สวนการลดลงของ
ไนโตรเจนสวนใหญนั้นเกิดจากการสะสมในตัวกลางทรายดังตารางที่ 4.10 ซึ่งแสดงปริมาณ
ไนโตรเจนในรูปตางๆ ที่ตรวจวัดและคํานวณไดหลังจากปอนน้ําเสียเขาระบบเปนเวลา 53 วัน
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รูปที่ 4.35 ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐ
        ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้าํ 2.2 ซม./วัน

ตารางที่ 4.10  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐ
                                  ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้าํ 2.2 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา 7.5 100
น้ําออก 5.7 76
สะสมในทราย 1.8 24
สะสมในตนธูปฤๅษี N/D

4.4.8.3 ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

ในระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษีที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะ
คงตัวแลว ไดตรวจวัดไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบจากทางน้ําเขาไดผลดังรูปที่ 
4.36 ที่แสดงใหเห็นวาที่เวลากักน้ํา 10 วัน ระบบสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดสูงถึง 88.9%
โดยไนโตรเจนทั้งหมดที่มีคาเฉลี่ยในน้ําเขา 46.1 มก./ล. ถูกกําจัดจนเหลือเพียง 5.1 มก./ล. โดย
เฉลี่ยในน้ําออก จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาอินทรียไนโตรเจนลดลงตามระยะทางแนวราบจากทาง
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น้ําเขาโดยในชวง 19 เซนติเมตรแรกเห็นไดชัดเจนวาอินทรียไนโตรเจนถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย
อยางรวดเร็ว เห็นไดจากปริมาณแอมโมเนียเพิ่มข้ึนจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 25 เปน 37 มก./ล. ขณะ
ที่อินทรียไนโตรเจนลดลงจาก 21 เปน 4 มก./ล. และหลังจาก 19 เซนติเมตรแรกแลวแอมโมเนียจะ
ลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาประมาณ 6 มก./ล. ที่ระยะทาง 49 ซม. และลดลงอยางชาๆ จนมีคาเปน 
3 มก./ล. ในน้ําออก สวนไนเตรทนั้นมีคาเพิ่มข้ึนในชวง 34 ซม.แรก โดยเพิ่มจากน้ําเขาที่มีคาเฉลี่ย 
0.1 เปน 19.5 มก./ล. แลวคอยๆ ลดลงจนมีคาเปน 1.1 มก./ล. ในน้ําออก ทั้งนี้เมื่อพิจารณารวมกับ
โออารพีในระบบซึ่งมีคาประมาณ –49 ถึง –148 มิลลิโวลล แสดงวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น และดี
ไนตริฟเคชั่น ซึ่งไนโตรเจนถูกกําจัดออกจากระบบดวยปฏิกิริยาดังกลาว ทั้งนี้หลังจากทําการโดย
ปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนเวลา 57 วันแลว ไดเก็บตัวอยางทรายมาทดสอบหาอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นเพื่อหาการสูญเสียไนโตรเจนเนื่องจากกระบวนการดังกลาว 
(ดังรายละเอียดในภาคผนวก ค.) ปรากฏวาในชวงที่กระบวนการไนตริฟเคชั่นดําเนินอยูนั้นปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดมีคาคอนขางคงที่ แสดงวาในกระบวนการดังกลาวไมมีการสูญเสียไนโตรเจน สวน
เมื่อระบบเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น พบวาปริมาณไนโตรเจนโดยรวมมีคาลดลงอยางเปนรูปแบบ 
กลาวคือ อัตราการลดลงของไนโตรเจนทั้งหมดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียบกับไนเตรท โดยมีคาคง
ที่ของปฏิกิริยาเปน 0.30 วัน-1  ดังรูปที่ 4.37

รูปที่ 4.36 ปริมาณไนโตรเจนในรูปตางๆ ตามระยะทางในแนวราบในระบบบึงประดิษฐ
        ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน
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รูปที่ 4.37  อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคช่ันในระบบบึงประดิษฐปลูกตนธูปฤๅษี
                          ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน

ภายใตสมมุติฐานที่วาทีเคเอ็นที่สูญเสียจากระบบสวนใหญเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น 
ฉะนั้นการคํานวณหาไนโตรเจนที่สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดังกลาว จึงใชคาทีเคเอ็นที่ถูกกําจัดใน
ระบบบึงประดิษฐ 42 มก./ล. เปนความเขมขนของไนเตรทที่จุดเริ่มตนของปฏิกิริยา และปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชั่นดําเนินจากระยะทาง 34 ถึง 64 เซนติเมตร คิดเปนเวลา 5 วัน ปรากฏวาใน 1 วัน
ไนโตรเจนจะสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชั่น 65.2 มก.

ภายหลังจากเสร็จส้ินการทดลองแลวไดตรวจสอบและคํานวณปริมาณไนโตรเจนในน้ําเขา
และออกทั้งหมด รวมทั้งสวนที่สะสมในทรายและสูญเสียไปเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น เพื่อ
การทําสมดุลมวลไนโตรเจนไดผลดังตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11  ปริมาณไนโตรเจนในสวนตางๆ ในระบบบึงประดิษฐ ปลูกตนธูปฤๅษี
                  ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน

ไนโตรเจนในสวนตางๆ ปริมาณ (กรัม) รอยละ
น้ําเขา 5.2 100
น้ําออก 0.5 10
สะสมในทราย 1.5 29
สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชั่น
สะสมในตนธูปฤๅษี

2.2
N/D

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

จะได UNA = 1.0  กรัม

แสดงวาปริมาณไนโตรเจนที่ไมสามารถตรวจวัดไดมีคา  1.0  กรัม คิดเปนรอยละ 19 ของ
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ปอนเขาสูระบบ

4.4.8.4 การกําจัดไนโตรเจนโดยรวม

เมื่อนําผลการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดตามระยะทางในแนวราบ ของระบบบึงประดิษฐที่
ปลูกตนธูปฤๅษี ที่ภาระปริมาณน้ําตางๆ มาสรางกราฟ จะไดดังรูปที่ 4.38 ซึ่งเห็นไดวาน้ําทิ้งของ
ระบบที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 และ 2.2 ซม./วัน (คิดเปนระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 และ 5 วัน ตาม
ลําดับ) มีคาเปน 27.5 และ 31.1 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนรอย 24.0 และ 
14.1 ตามลําดับ ทั้งนี้ที่ภาระปริมาณทั้งสองดังกลาวมีความสามรถในการกําจัดไนโตรเจนดอยกวา
ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน (เวลากักเก็บน้ํา 10 วัน) ซึ่งสามารถกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดถึง
รอยละ 88.9 โดยที่ไนโตรเจนถูกกําจัดออกจากระบบดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชั่นซึ่งตองอาศัย
ระยะเวลาในการดําเนินกระบวนการ กลาวคือในข้ันแรกจะตองเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นกอน เมื่อ
พิจารณาจากรูปที่ 4.35 เห็นไดอยางชัดเจนวาที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน ปริมาณไนเตรทเพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็วที่ระยะทาง 34 ซม. จากทางน้ําเขา ซึ่งที่ระยะทางดังกลาวคิดเปนระยะเวลาที่น้ําเสีย
ถูกกักอยูในระบบไดประมาณ 3 วัน และจากรูปที่ 4.36 เห็นวาเชนเดียวกันวาที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 
ซม./วัน ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นเริ่มเกิดขึ้นที่ระยะทาง 19 ซม. หรือคิดเปนระยะเวลาที่น้ําเสียถูกกักอยู
ในระบบได 3 วัน จึงกลาวไดวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่
ปลูกตนธูปฤๅษีเกิดขึ้นหลังจากที่น้ําเสียถูกปอนและผานอยูในระบบเปนเวลา 3 วัน

หลังจากนั้นไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนหลุดออกจากระบบดวยกระบวนการดี
ไนตริฟเคชั่น ทั้งนี้สังเกตไดจากรูปที่ 4.38 ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
จะลดลงอยางเห็นไดชัดหลังจากระยะทาง 19 ซม. ที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดจะลดลงเพียงเล็กนอยหลังจากระยะทาง 34 ซม. ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากระยะเวลา
เก็บกักน้ํานอยเกินไปที่จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นไดอยางสมบูรณ ฉะนั้นหากตองการกําจัด
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ไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัดขั้นที่สองมาแลวดวยบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษีก็ควร
ดําเนินงานที่ภาระปริมาณน้ําต่ํากวา 1.1 ซม./วัน

รูปที่ 4.38 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดตามระยะทางแนวราบในระบบบึงประดิษฐที่ปลกตนธูปฤๅษี
                  ที่ภาระปริมาณน้าํตางๆ

4.5 วิเคราะหผลการทดลอง

จากผลการทดลองในตอนที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 ขางตน เมื่อนําประสิทธิภาพการกําจัดสาร
ปนเปอนของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตางๆ มาสรุปรวมเปนแผนภูมิ จะไดดังรูปที่ 4.39 – 
4.44

จากรูปที่ 4.39 เห็นไดวาในระบบที่ปลูกพืชชนิดเดียวกันประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะ
แปรผกผันกับภาระปริมาณน้ํา ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียของระบบบึง
ประดิษฐเปนแบบใชอากาศ ซึ่งกระบวนการดังกลาวเกิดขึ้นโดยจุลินทรียที่อยูภายในชั้นตัวกลาง
ทราย และถูกจํากัดดวยปริมาณอากาศที่ถายเทลงสูชั้นตัวกลาง ( Katrin and Sabine,1997 ) การ
เพิ่มภาระปริมาณน้ําเปนการเพิ่มภาระอินทรียดวย แตอากาศที่ถายเทลงสูชั้นตัวกลางทรายของ
ระบบนั้นมีคาคงที่ ประสิทธิภาพการยอยสลายของสารอินทรียจึงลดลงเมื่อภาระปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ตัวกลางของระบบยังทําหนาที่เปนตัวกลางกรองสารอินทรียดวย (Howard, et al.,1999)
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รูปที่ 4.39 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตางๆ

ฉะนั้นเมื่อเพิ่มภาระปริมาณน้ําซึ่งเปนการเพิ่มอัตราการไหลทําใหการทํางานของตัวกลางกรองเลว
ลง ไมสามารถกรองสารอินทรียไวไดเปนเหตุใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาต่ําลง แตเมื่อ
พิจารณาที่ภาระปริมาณน้ําเดียวกันระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอจะมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอ
ดีสูงกวาระบบที่ไมปลูกพืชเล็กนอย สวนระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษีจะมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูง
สุด ทั้งนี้คาดวาเนื่องจากตนธูปฤๅษีมีรากที่ละเอียดและแผกระจายไดดีกวาตนเหงือกปลาหมอ ทํา
ใหอากาศสามารถแพรกระจายออกตามรากตนธูปฤๅษีไดดีกวาเปนเหตุใหประสิทธิภาพการบําบัด
ของระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษีดีกวาระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ

การกําจัดฟอสฟอรัสของระบบบึงประดิษฐ เกิดจากฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟต (PO4
3-) ถูก

ดูดซับดวยประจุบวกที่อยูบนผิวดิน และดวยกระบวนการทางชีวภาพ ฟอสเฟตซึ่งเปนสารอินทรียจะ
ถูกเปลี่ยนเปนสารอนินทรีย เชน ไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4

3-) ที่พืชสามารถจับใชได เมื่อพืชตายลง
ฟอสฟอรัสยังคงสะสมในซากพืชนั้น (William, 1999) ดวยกระบวนการดังกลาวบึงประดิษฐที่ใชดิน
เปนตัวกลางสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดมากกวารอยละ 90 (Katekinta, 1994; Peter, 1997) แต
จากผลการทดลองขางตนซึ่งเปนระบบบึงประดิษฐที่ใชทรายเปนตัวกลางไดผลการทดลองดังรูปที่ 
4.40 เห็นไดวามีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสตํ่ากวารอยละ 28 กลาวคือที่ภาระปริมาณน้ํา
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รูปที่ 4.40 ประสิทธิภาพการกาํจัดฟอสฟอรัสของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตางๆ

3.9 ซม./วัน ในระบบที่ไมปลูกพืชสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดรอยละ 9.3 สวนในระบบที่ปลูกตน
เหงือกปลาหมอและธูปฤๅษีสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดรอยละ 11.1 และ 16.6 ในขณะที่ที่ภาระ
ปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน ระบบทั้งสามมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันคิดเปนรอยละ 18.5, 18.5 และ
19.7 ตามลําดับ สวนที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ระบบที่ไมปลูกพืชมีประสิทธิภาพเทากับระบบ
ที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอคือรอยละ 20.8 และในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษีมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฟอสฟอรัสรอยละ 27.2 เหตุที่ระบบบึงประดิษฐที่ใชทรายเปนตัวกลางมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฟอสฟอรัสตํ่ากวาระบบที่เปนดิน เนื่องจากประจุบวกที่อยูบนผิวตัวกลางทรายมีนอยกวาบน
ผิวดิน ทําใหการดูดซับฟอสเฟตบนผิวทรายเกิดขึ้นนอยกวา จากผลการทดลองดัวกลาวเห็นไดวา
เมื่อลดภาระปริมาณน้ําประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสจะสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อน้ําชะมูลฝอยไหล
ผานชั้นตัวกลางชาลงทําใหโอกาสที่ฟอสเฟตจะถูกดูดซับบนผิวทรายมีมากขึ้น ทําใหฟอสฟอรัสถูก
กําจัดไดมากขึ้น อยางไรก็ดีการกําจัดฟอสฟอรัสบางสวนเกิดจากการจับใชของจุลินทรียในชั้นตัว
กลางดวย

การกําจัดของแข็งแขวนลอยของระบบบึงประดิษฐเกิดจากการกรองของตัวกลาง ดังเห็นได
จากในรูปที่ 4.41 ซึ่งระบบบึงประดิษฐมีประสิทธิภาพสูงกวา 90% ในการกําจัดของแข็งแขวนลอย 
แมในระบบที่ไมไดปลูกพืช  บึงประดิษฐจึงเปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอย
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รูปที่ 4.41 ประสิทธิภาพการกาํจัดของแข็งแขวนลอยของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกชนิดตางๆ

จากรูปที่ 4.42 เห็นไดวาระบบบึงประดิษฐที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีคอนขางสูงคือ รอยละ 46.1 ในระบบที่ไมปลูกพืช รอยละ 56.2 ในระบบที่ปลูกตนเหงือก
ปลาหมอ และรอยละ 65.2 ในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี สีที่ตรวจวัดไดในน้ําชะมูลฝอยเปนสีจริงที่เกิด
จากสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลสูงจําพวกกรดฮิวมิก ซึ่งกําจัดไดยาก จากการทดลองของ จตุพร  
วงษจาด (2542) ที่ไดใชระบบเอสบีอารที่มีการถานกัมมันตชนิดผงในการบําบัดสีของน้ําชะมูลฝอย 
พบวาที่ภาระบรรทุกซีโอดี 0.571 กก./ลบ.ม.-วัน และเติมถานกัมมันตชนิด PL-75 20,000 มก./ล. 
อายุสลัดจ 20 วัน สามารถกําจัดสีได 75.4% โดยในน้ําออกมีความเขมสี 42.1 SU ทั้งนี้เห็นไดวา
ระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษีสามารถกําจัดสีไดนอยกวาระบบเอสบีอารที่เติมถานกัมมันต
ประมาณ 10% โดยเมื่อน้ําชะมูลฝอยถูกปอนเขาสูชั้นตัวกลางทรายของบึงประดิษฐซึ่งมีซากพืชและ
เซลลของจุลินทรียทับถมอยู รวมถึงรากพืชที่ปลูกในระบบ สิ่งเหลานี้จะทําหนาที่ดูดซับสารอินทรียที่
ทําใหเกิดสีในน้ําชะมูลฝอย ทําใหสีในน้ําชะมูลฝอยลดลง

การกําจัดไนโตรเจนของระบบบึงประดิษฐเกิดจากกระบวนการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเค
ชั่น และการจับใชของพืช (Brix, 1993)  จากการทดลองพบวาการจับใชของพืชนั้นมีคาต่ํามากคือ 
นอยกวารอยละ 2 ของไนโตรเจนทั้งหมดที่ถูกกําจัดในระบบ ฉะนั้นการกําจัดไนโตรเจนสวนใหญจึง
เกิดจากกระบวนการการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่น ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.43 พบวาใน
ระบบที่ปลูกพืชชนิดเดียวกันที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน จะมีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน
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รูปที่ 4.42 ประสิทธิภาพการกาํจัดสีของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตางๆ

ทั้งหมดสูงที่สุด คือในระบบที่ไมปลูกพืชมีประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 67.5 สวนในระบบที่ปลูก
ตนเหงือกปลาหมอและธูปฤๅษีมีประสิทธิภาพรอยละ 71.0 และ 88.9 ตามลําดับ เชนเดียวกับในรูป
ที่ 4.44 ซึ่งเห็นไดวาที่ภาระปริมาณน้ําดังกลาวระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษีมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดทีเคเอ็นสูงสุดคือรอยละ 93.1 สวนในระบบที่ไมปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการกําจัดรอย
ละ 73.9 และรอยละ 76.1 ในระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ทั้งนี้เนื่องจากการกําจัดไนโตรเจน
ตองผานกระบวนการไนตริฟเคชั่นซึ่งตองอาศัยออกซิเจนในการดําเนินปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาดัง
กลาวจะถูกจํากัดดวยการภายเทออกซิเจนจากบรรยากาศลงสูชั้นตัวกลางทราย ดังที่กลาวแลววา
ออกซิเจนสามารถแพรกระจายออกตามรากตนธูปฤๅษีไดดี ทําใหปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นที่เกิดขึ้น
ตามบริเวณรากตนธูปฤๅษีดําเนินไปไดดีกวาในระบบที่ไมปลูกพืชและปลูกตนเหงือกปลาหมอ เมื่อ
ไนเตรทที่เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นผานเขาสูบริเวณที่เปนภาวะแอน็อกซิก ไนเตรทจะถูกกําจัด
ออกจากระบบบึงประดิษฐดวยกระบวนดีไนตริฟเคชั่น ฉะนั้นเมื่อระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษีมีความ
สามารถสูงในการเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนเตรท ทําใหมีไนเตรทซึ่งเปนสารตั้งตนในกระบวนการดี
ไนติฟเคชั่นมีมาก โอกาสที่ไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนจึงมีมาก ไนโตรเจนจึงถูกกําจัด
ออกจากระบบไดมากดวย
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รูปที่ 4.43 ประสิทธิภาพการกาํจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกชนิดตางๆ

รูปที่ 4.44 ประสิทธิภาพการกาํจัดทีเคเอ็นของระบบบึงประดิษฐที่ปลูกชนิดตางๆ

จากรูปที่ 4.39 – 4.44 แสดงใหเห็นวาที่ภาระปริมาณน้ําต่ําที่สุดคือ 1.1 ซม./วัน ระบบบึง
ประดิษฐที่ปลูกพืชแตละชนิดมีความสามารถในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยสูงสุด ซึ่งประสิทธิภาพการ
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ภาระปริมาณนํ้า  2.2 ซม ./วัน
ภาระปริมาณนํ้า  3.9 ซม ./วัน
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ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
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กําจัดมลสารตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.12 ฉะนั้นที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน จึงเปนภาระ
ปริมาณน้ําที่เหมาะสมสําหรับระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินเพื่อการบําบัดขั้นที่สามสําหรับ
ชะมูลฝอย และเมื่อพิจารณาจากรูปดังกลาวเห็นไดวาในระบบที่ปลูกพืชชนิดเดียวกันเมื่อภาระ
ปริมาณน้ําลดลงประสิทธิภาพการกําจัดสารปนเปอนตางๆ จะสูงขึ้นดวย

ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกาํจัดมลสารตางๆ โดยเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐแตละชนิด
                 ที่ภาระปริมาณน้าํ 1.1 ซม./วัน

ลักษณะน้ําทิ้ง (มก./ล.) ประสิทธิภาพการกําจัด (%)
สารปนเปอน ไมปลูกพืช ปลูกเหงือก

ปลาหมอ
ปลูกธูปฤๅษี ไมปลูกพืช 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 แสดงใหเห็นวาแมเปนระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไมก็สามารถกําจัด
สารปนเปอนได ระบบบึงประดิษฐที่ไมปลูกตนไมกับระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยไดใกลเคียงกัน แสดงวาการปลูกตนเหงือกปลาหมอไมสามารถเพิ่มประ
สิทธิภาพการบําบัดใหระบบไดเมื่อเทียบกับระบบที่ไมปลูกตนไม สวนระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตน
ธูปฤๅษีนั้นเปนระบบที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยสูงกวาระบบที่ปลูกตนเหงือกปลา
หมอและไมปลูกตนไม แสดงใหเห็นวาการปลูกตนธูปฤๅษีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดให
ระบบได โดยเฉพาะการกําจัดไนโตรเจน ซึ่งตนธูปฤๅษีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 
แอมโมเนียไนโตรเจน และไนโตรเจนทั้งหมดไดมากกวาระบบที่ไมปลูกตนไมรอยละ 17.4, 24.0 
และ 21.4 ตามลําดับ
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จากตารางที่ 4.12 เห็นไดวาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่ปลูกตนธูปฤๅษีในตัว
กลางทรายขนาด 1 - 3 มม. ลึก 30 เซนติเมตร ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน (ภาระบรรทุกซีโอดี 5.5 
ก./ม.2-วัน)สามารถใชเปนระบบบําบัดขั้นที่สามสําหรับน้ําชะมูลฝอยไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
เมื่อนําไปใชงานจริงที่สถานกําจัดขยะมูลฝอยเทศบาลอําเภอไทรนอยที่มีน้ําชะมูลฝอยเกิดขึ้นวันละ
ไมเกิน 4 ลูกบาศกเมตร และจากตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาน้ําเสียที่ออกจากระบบบอบําบัดของ
สถานกําจัดขยะมูลฝอยดังกลาวมีความเขมขนซีโอดีไมเกิน 3,000 มก./ล. คิดเปนปริมาณซีโอดีสูง
สุดไมเกิน 12 กก./วัน  หากคํานวณหาที่ดินที่ใชในการสรางระบบดังกลาว ที่ภาระบรรทุกซีโอดี 5.5 
ก./ม.2-วัน จะใชพื้นที่เพียง  2,182 ม.2 หรือไมเกิน  1.5  ไร ฉะนั้นระบบดังกลาวจึงสามารถนําไปใช
งานไดจริง แตหากตองการจะลดขนาดพื้นที่ลงสามารถกระทําไดโดยกอสรางระบบใหชั้นตัวกลาง
ทรายลึกมากกวา 30 ซม. แตไมควรเกิน 75 ซม. เพราะจะเกินความลึกของชั้นรากของตนธูปฤๅษี 
ทําใหการถายเทอากาศผานทางรากของตนธูปฤๅษีเกิดไดไมทั่วถึง เปนเหตุใหประสิทธิภาพการ
บําบัดลดลงได



บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง

1) ในระบบบึงประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดเดียวกันประสิทธิภาพการบําบัดน้ําชะมูลฝอยจะแปร
ผกผันกับภาระปริมาณน้ํา

2) ที่ภาระปริมาณน้ําเทากันระบบบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําชะมูลฝอยใกลเคียงกับระบบที่ไมปลูกพืช และระบบบึงประดิษฐที่ปลูกธูปฤๅษีมีประสิทธิ
ภาพสูงกวาสองระบบขางตน

3) ระบบบึงประดิษฐสามารถกําจัดไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยไดดวยกระบวนการดีไนตริฟ
เคชั่น และดูดซับในชั้นตัวกลางทราย ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นที่เกิดในชั้นตัวกลางทรายของระบบบึง
ประดิษฐเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียบกับไนเตรท โดยที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ในระบบที่ไม
ปลูกพืช ปลูกตนเหงือกปลาหมอ และปลูกตนธูปฤๅษี มีคาคงที่ของปฏิกิริยาเปน 0.21, 0.18 และ 
0.30 วัน-1 ตามลําดับ

4) ระบบบึงดิษฐปลูกตนธูปฤๅษีที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําชะมูลฝอยสูงที่สุด กลาวคือสามารถกําจัดซีโอดีไดถึงรอยละ 68.2 ฟอสฟอรัสทั้งหมดรอย
ละ 27.2 ของแข็งแขวนลอยรอยละ 92.3  ทีเคเอ็นรอยละ 91.3 ไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 88.9 และ
สีรอยละ 65.2 โดยในน้ําทิ้งพบสารปนเปอนดังกลาวเฉลี่ย 160, 0.9, 6.3, 4, 5.1 มก./ล. และ 27.9 
เอสยู  ตามลําดับ

5) ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่ปลูกตนธูปฤๅษีในตัวกลางทรายขนาด 1 - 3 
มม. ลึก 30 ซม. ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน (ภาระบรรทุกซีโอดี 5.5 ก./ม.2-วัน) เหมาะสมจะใช
เปนระบบบําบัดขั้นที่สามสําหรับน้ําชะมูลฝอย เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัด และเปน
ระบบที่ประหยัด ดําเนินงานงาย ซึ่งหากนําไปใชงานจริงที่สถานกําจัดขยะมูลฝอยอําเภอไทรนอย 
จังหวัดนนทบุรี จะใชพื้นที่ในการสรางระบบไมเกิน 1.5 ไร
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5.2 ขอเสนอแนะ

1) งานวิจัยนี้ทําการทดลองที่ความเขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล. เพียงความเขมขน
เดียว จึงควรมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขน เพื่อจะไดมีการเปรียบเทียบถึงผลของภาระปริมาณน้ํา
ที่มีตอประสิทะภาพการบําบัดดวย

2) ระบบบึงประดิษฐที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน มีความสามารถในการกําจัดสีของน้ํา
ชะมูลฝอยไดดี จึงควรมีการวิจัยเพิ่มเติมเกี่ยวกับการใชบึงประดิษฐในการกําจัดสี โดยอาจเปลี่ยน
ตัวกลางของระบบเปนวัสดุอยางอื่นที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรียที่ทําใหเกิดสีในน้ําชะ
มูลฝอย ไดมากกวาทราย เชน ดินถานหินรวน ( peat soil
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ภาคผนวก ก.
การคํานวณอัตราการไหลของน้ําเสียในหนวยทดลอง

ขอมูลในการคํานวณ
1) ทรายที่เปนตัวกลางบรรจุในหนวยทดลองมีขนาด กวาง 30 ซม. ยาว 60 ซม. สูง 30 ซม.
2) ระดับน้ําในหนวยทดลองสูง 26 ซม.
3) ทรายที่ใชมีขนาดประมาณ 1 - 3 มม. ซึ่งจากการทดลองเบื้องตนพบวามีอัตราสวนชอง

วาง (Void ratio) เทากับ 0.4

วิธีการคํานวณ
1) คํานวณปริมาตรของชองวางในตัวกลางที่น้ําเสียไหลผาน

ปริมาตรของชองวางในตัวกลาง =   กวาง x ยาว x ระดับน้ํา x อัตราสวนชองวาง
=    30 ซม. x 60 ซม. x 26 ซม. x 0.4
=     18,720         ซม.3

=      18.72       ลิตร

2) คํานวณพื้นที่รับน้ํา
พื้นที่รับน้ํา =    กวาง x ยาว

=    30 ซม. x 60 ซม.
=     1,800 ซม.2

3) คํานวณอัตราการไหลและภาระปริมาณน้ําของน้ําเสียในหนวยทดลองที่ 1
เวลาเก็บกักน้ํา =      3                 วัน
อัตราการไหลของน้ําเสีย =      ปริมาตรของชองวางในตัวกลาง

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

คาที่ใชในการทดลองเปน  7  ลิตร/วัน
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ภาระปริมาณน้ํา =     อัตราการไหลของน้ําเสีย
                                                                                         พื้นที่รับน้ํา

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

=        3.9    ซม./วัน

4) คํานวณอัตราการไหลและภาระปริมาณน้ําของน้ําเสียในหนวยทดลองที่ 2
เวลาเก็บกักน้ํา =      5                 วัน
อัตราการไหลของน้ําเสีย =      18.72 / 5

=      3.74 ลิตร/วัน
คาที่ใชในการทดลองเปน  4  ลิตร/วัน

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

5) คํานวณอัตราการไหลและภาระปริมาณน้ําของน้ําเสียในหนวยทดลองที่ 3
เวลาเก็บกักน้ํา =     10 วัน
อัตราการไหลของน้ําเสีย =     18.72/10

=     1.87 ลิตร/วัน
คาที่ใชในการทดลองเปน  2  ลิตร/วัน

ภาระปริมาณน้ํา =    2,000/1,800
=     1.1 ซม./วัน
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ภาคผนวก ข.
 การคํานวณซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบบึงประดิษฐ

ขอมูลในการคํานวณ
1)  พื้นที่รับน้ําของแตละหนวยทดลองกวาง 30 ซม. ยาว 60 ซม.
2)  อัตราการไหลของน้ําเสียในหนวยทดลองที่ 1, 2 และ 3 มีคาเปน 7, 4 และ 2 ลิตร/วัน
3)  อัตราสวน บีโอดี : ซีโอดี ของน้ําเสียมีคาประมาณ 1 : 2
4)  ภาระบรรทุกบีโอดีของระบบบึงประดิษฐมีคาไมเกิน 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

∴ซีโอดีของน้ําเสียที่เขาระบบ = 2 x 270 =        540         มก./ลิตร

คาซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบที่ใชในการทดลองคือ  500  มก./ลิตร
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ภาคผนวก ค.
อัตราการสูญเสียไนโตรเจนจากระบบเนื่องจากกระบวนการ

ไนตริฟเคชันและดีไนตริ ฟเคชัน

ค.1 หลักการ

การสูญเสียไนโตรเจนเนื่องจากกระบวนการไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชัน ซึ่งเกิดขึ้นใน
ชั้นตัวกลางนับเปนการสูญเสียหลักในระบบบึงประดิษฐ อัตราการสูญเสียไนโตรเจนดวยกระบวน
การดังกลาว กระทําไดโดยหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟเคชัน แลวเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งสอง ปฏิกิริยาใดเกิดขึ้นชากวาจะเปนปฏิกิริยาที่
ควบคุมอัตราการสูญเสียไนโตรเจนของระบบ

ค.2 วิธีการ

วิธีการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริ ฟเคชัน และดีไนตริฟเคชัน สามารถกระทําไดในหอง
ทดลอง โดยเก็บตัวอยางทรายที่ใชเปนตัวกลางในระบบมาวิเคราะหหาปริมาณของแข็งระเหย
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย และไนเตรท

การวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริ ฟเคชันดําเนินการดังนี้ ( Kim, 1986)

1)  นําตัวอยางทราย 100 กรัมใสลงในถัง เติมน้ําชะมูลฝอยที่ใชในการทดลอง 10 ลิตร
2)  ระหวางทําการทดลอง เติมออกซิเจนลงในขวดเพื่อควบคุมใหปริมาณออกซิเจนละลาย

มีคาไมต่ํากวา 1 มก./ล. และมีการกวนผสม
3)  เก็บตัวอยางน้ําในขวดมาวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนีย อินทรียไนโตรเจน และ

ไนเตรท ทุกชั่วโมงในชวง 3 ชั่วโมงแรก ตอจากนั้นวิเคราะหทุก 6 ชั่วโมงจนครบ 2 วัน
และวิเคราะหวันละหนึ่งครั้งจนครบ 1 สัปดาห หรือจนกระทั่ง ความเขมขนของอินทรีย
ไนโตรเจน และไนเตรทคงที่
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สําหรับการวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชันดังนี้ ( Andreadakis and
Chatjikonstantinou, 1994)

1) ใชน้ําเสียที่เหลือจากการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันโดยหยุดเติมอากาศแลว
วิเคราะหหาความเขมขนของไนเตรททุก 30 นาที จนกระทั่งสังเกตไดวาความเขมขน
ของไนเตรทเริ่มลดลง แสดงวาปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดเกิดขึ้นแลว

2)  เก็บตัวอยางน้ํามาวิเคราะหคาความเขมขนไนเตรท ทุกชั่วโมงในชวง 3 ชั่วโมงแรก ตอ
จากนั้นวิเคราะหทุก 6 ชั่วโมงจนครบ 2 วัน และวิเคราะหวันละหนึ่งครั้งจนครบ 1
สัปดาห

ค.3 ผลการทดลอง

ค.3.1 การวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริ ฟเคชัน

การวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในชั้นตัวกลางทรายของบึง
ประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตาง ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ไดผลดังตารางที่ ค.1 – ค.3 จากผลดัง
กลาวเมื่อพิจารณาความเขมขนของไนโตรเจนรวมซึ่งมีคาคอนขางคงที่ แสดงใหเห็นวาในชวงที่เกิด
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไมไดเกิดการสูญเสียไนโตรเจนจากระบบ

ค.3.2 การวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ ฟเคชัน

การวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นในชั้นตัวกลางทรายของบึง
ประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตาง ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน ไดผลดังตารางที่ ค.4
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ตารางที่ ค.1 ผลการวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของบึงประดิษฐที่ไมปลูกพืช
ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

ชั่วโมงที่ อุณหภูมิน้ํา DO ORP ความเขมขนไนโตรเจนในรูป (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 ผลการวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ
ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

ชั่วโมงที่ อุณหภูมิน้ํา DO ORP ความเขมขนไนโตรเจนในรูป (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 ผลการวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษี
ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

ชั่วโมงที่ อุณหภูมิน้ํา DO ORP ความเขมขนไนโตรเจนในรูป (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 ผลการวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันของบึงประดิษฐที่ปลูกพืชชนิดตางๆ
ที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

ชั่วโมงที่ ไมปลูกพืช ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ปลูกตนธูปฤๅษี
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 นํามาสรางกราฟเพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันซึ่งเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1
ไดดังรูปที่ 4.12, 4.23 และ 4.35



ภาคผนวก ง

รายละเอียด
ผลการทดลอง

ง.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ไมปลูกพืช

ง.1.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ไมปลูกพืชที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 5 กันยายน 2542

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

(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา 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 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ น้ําเขา 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

หนวย : มก./ล.
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ง.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ไมปลูกพืชที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 5 มกราคม 2543

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

(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา 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 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา 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

หนวย : มก./ล.
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ตารางที่ ง.8 ฟอสฟอรัส ของแข็งแขวนลอย และสี ของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ ฟอสฟอรัส (มก./

ล.)
ของแข็งแขวนลอย(มก./ล.) สี (เอสยู)

น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา 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 โออารพีของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ น้ําเขา 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 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ไมปลูกพืชที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 5 มกราคม 2543

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

(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา 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 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา 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 ของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ ฟอสฟอรัส (มก./

ล.)
ของแข็งแขวนลอย(มก./ล.) สี (เอสยู)

น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา 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 โออารพีของน้ําเสียในระบบที่ไมปลูกตนไม ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ น้ําเขา 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 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ

ง.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 5 กันยายน 2542

ตารางที่ ง.16 อุณหภูมิ พีเอช และการระเหยของน้ําออกจากระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ
   ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./
วัน

จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย
(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา 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



133

ตารางที่ ง.17 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา 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 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 5 กันยายน 2542

ตารางที่ ง.21 อุณหภูมิ พีเอช และการระเหยของน้ําออกจากระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ
    ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./
วัน

จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย
(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา 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 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา 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 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 5 มกราคม  2543

ตารางที่ ง.26 อุณหภูมิ พีเอช และการระเหยของน้ําออกจากระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ
   ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./
วัน

จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย
(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา 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 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา 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 ของแข็งแขวนลอยและสีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอ ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน

จํานวนวัน วันที่ ฟอสฟอรัส (มก./
ล.)

ของแข็งแขวนลอย(มก./ล.) สี (เอสยู)

น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา 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 โออารพีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนเหงือกปลาหมอภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ น้ําเขา 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 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅ
ษี
ง.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษีที่ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./
วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 21 เมษายน 2543

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

(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา 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 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา 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 ของแข็งแขวนลอยและสีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ ฟอสฟอรัส (มก./

ล.)
ของแข็งแขวนลอย(มก./ล.) สี (เอสยู)

น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา 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 โออารพีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษีภาระปริมาณน้ํา 3.9 ซม.วัน
จํานวนวัน วันที่ น้ําเขา 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 และการระเหยของน้ําออกจากระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย

(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา 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 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา 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 ของแข็งแขวนลอยและสีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ ฟอสฟอรัส (มก./

ล.)
ของแข็งแขวนลอย(มก./ล.) สี (เอสยู)

น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา น้ําออก %rem น้ําเขา 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 โออารพีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษีภาระปริมาณน้ํา 2.2 ซม.วัน
จํานวนวัน วันที่ น้ําเขา 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 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของบึงประดิษฐที่ปลูกตนธูปฤๅษีที่ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./
วัน
         เริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบบึงประดิษฐวันที่ 3 กรกฎาคม 2543

ตารางที่ ง.41 อุณหภูมิและพีเอชของระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./
วัน
จํานวนวัน วันที่ อุณหภูมิน้ํา อุณหภูมิอากาศ พีเอช การระเหย

(องศาเซลเซียส) (องศาเซลเซียส) น้ําเขา 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 ซีโอดีของน้ําเสียในระบบที่ปลูกตนธูปฤๅษี ภาระปริมาณน้ํา 1.1 ซม./วัน
จํานวนวัน วันที่ เขา 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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ประวัติผูเขียน

นายวรากร  เกิดทรัพย  เกิดวันที่ 13 กรกฎาคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี            
คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2539  โดยไดทําโครง
งานเรื่องระบบบําบัดน้ําเสียอัตโนมัติ แบบไมปลอยน้ําทิ้งโดยใชระบบ SBR และบึงประดิษฐ ซึ่งได
นําเสนอในงานสัมมนาทางวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกตแหงประเทศไทย คร้ังที่ 7 ป 
พ.ศ. 2540 และไดตีพิมพในรายงานการสัมมนาดังกลาว  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2540




