
บ ท ท ี่2

ทบทวนเอกสาร

2.1 บงประดิษฐ(Constructed Weltands)

เมื่อไม่นานมานีได้มีผู้ให้ความสนใจเพิ่มมากขึนต่อการนำบึงประดิษฐ์มาบำบัดนี้าเสีย เน่ืองจาก 
สามารถบำบัดนำเสียได้ดี มีค่าก่อสร้างที่ตํ่า ถึงแม้ว่าแนวความคิดในการนำบึงประดิษฐ์มาบำบัด 
นาเสียจะเพิ่งมีมาใน 20-30 ป ีมาน ี้ แต่จริงๆแล้ว นับตั้งแต่ในอดีตมนุษย์เราได้ใช้แหล่งนี้าตาม  

ธรรมชาติ เช่น แม่นำ ลำคลอง หนอง บึง ในการบำบัดนำเสียอยู่แล้ว
บึงประดิษฐ์จึงเป็นสิ่งที่มนุษย์สร้างขึ้นมาให้ทำหน้าที่คล้ายบึงธรรมชาติในการบำบัดนี้าเสีย 

แต่มีข้อได้เปรียบกว่าบึงธรรมชาติคือ เราสามารถควบคุมปีจจัยต่างๆได้ เช่น การเลือกที่ตั้งของบึง, 
ขนาดของบึง และที่สำคัญสามารถควบคุมทางเดินของนำและเวลากักเก็บได้ มลสารจะถูกกำจัดใน 
บึงประดิษฐ์โดยการผสมผสานกันระหว่างกระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางเคมีและ
กระบวนการทางชีวภาพต่างๆ เช่นกระบวนการตกตะกอน, กระบวนการตกตะกอนผลึก, กระบวน 
การดูดซับ, กระบวนการสะสม โดยพืช และกระบวนการเปลี่ยนแปลงโดยจุลชีพ เป็นด้น 
การใช้บึงประดิษฐ์ในการบำบัดนี้าเสียมีข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับระบบบำบัดนี้าเสียทั่วไปดังนี้

1) เสียค่าใช้จ่ายน้อยในการก่อสร้างและดูแลรักษา
2) ต้องการพลังงานในการเดินระบบน้อย
3) เป็นระบบที่,ใช้เทคโนโลยีตํ่า ทำให้สามารถดำเนินระบบ ได้โดยบุคลากรที่ไม่ต้องมี 
ความรู้สูงมาก
4) ระบบมีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราภาระเข้าระบบของมลสารสูงกว่าระบบ 
บำบัดนี้าเสียอื่นทั่ว1ไป

แต่ระบบบึงประดิษฐ์ก็มีข้อเสียเปรียบเช่นเดียวคัน คือ
1) ต ้องการพืนท ี่มากกว่าในการก่อสร้างระบบ เม ื่อเปรียบเท ียบคับระบบบำบัด นี้าเสีย 
ชนิดอื่นๆทั่วไป

2) มีโอกาสที่ประสิทธิภาพในการทำงานจะด้อยลงในช่วงที่อากาศหนาว
3) ไม่เหมาะสมที่จะใช้เป็นระบบบำบัดขันด้น ในกรณีนำเสียมีความเข้มข้นสูง ควรมีระบบ 
บำบัดขั้นด้นก่อนที่นำเสียจะไหลเข้าบึงประดิษฐ์
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จากทกล่าวมาระบบบึงประดิษฐ์'จึงเป็นหางเสือกที่น่าสนใจที่นอกเหนือจากร ะ บ บ  

บำบัดทั่วไปสำหรับชุมชนขนาดเล็กถึงกลางสำหรับพื้นที่ท ี่ม ีประชากรเบาบางและสำหรับประเทศ 
กำลังพัฒนา

2.1.1 ประเภทของบึงประดิษฐ์ 

เราสามารถจำแนกบึงประดิษฐ์ออกได้เป็น 2 ประเภทคือ

2.1.1.1 ระบบนำไหลเหนอผิวดิน(Free W ater Surface Systems with Emergent Plants)

เป็นรูปแบบที่เก่าแก่ของบึงประดิษฐ์ ซึ่งมีใช้ในประเทศเนเธอร์แลนด์เกือบ 30 ปีมาแล้ว 
(Griner.R.W. and De Jong J. ,1984) ลักษณะทั่วไปประกอบด้วยบ่อหรือรางที่มชีั้นดินเหนียวหรือ 
วัสดุกันซึมรองอยู่ด้านล่าง มีดินหรือตัวกลางอื่นเช่นกรวดให้พืชใช้ยึดเกาะ และมีนำไหลผ่านเหนือ 
ผิวดิน โดยทั่วไปจะมีความกว้าง 3-5 เมตร ยาวมากกว่า 100 เมตร ระดับนำมักลึกไม่เกิน 18 น้ิว ส่วน 
ของพืชที่จมนิ้าจะเป็นที่ยึดเกาะของจุลชีพ จากลักษณะที่มีระดับนำตืน นำไหลช้าๆ มีพืชและวัสดุ 
รองพื้นช่วยควบคุมการไหล มีลักษณะระบบเป็นรางยาวแคบ จึงมีลักษณะการไหลเป็นแบบ Plug 
Flow ลักษณะทั่วไปของบึงประดิษฐ์แบบนิ้าไหลเหนือผิวดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.1

ร ูป ท ี่ 2 .1  ป ีง ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ป ร ะ เ ภ ท น ํ้า ,ใ หล/ห น ือ ผ ิว ด ิน ( B r i x  H . , 1 9 9 3 )
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2.1.1.2 ระบบนำไหลใต้ผิวดิน(รน๖รนrface Flow System with Emergent Plant)

ระบบนี นำจะไหลใต้ผิวดินและยังแบ่งย่อยได้อีกตามทิศทางการไหลของนํ้าดังนี้
- Horizontal Subsurface Flow Constructed wetlands
แนวความคิดของบึงประดิษฐ์แบบนำไหลใต้ผิวดินถูกพัฒนาในเยอรมันช่วงทศวรรษ 1970 

(Brix แ.,1987)และ(Kickuth R.,1977) ลักษณะโดยทั่วไปประกอบด้วยชั้นตัวกลางที่ปลูกพืช เช่น ต้น 
อ้อ(Common R e e d ,P hragm ites a u s t r a l i s ) ^ ละรองพืนด้วยชันกัน'ซึม ชันตัวกลางอาจเป็นดินหรือ 
กรวดก็ได้ ระหว่างการไหลผ่านของนาผ่านบริเวณรากของต้นพืช(รูปที่ 2.2) สารอินทรีย์จะถูกย่อย 
สลายโดยจุลชีพ ไนโตรเจนจะเปลี่ยนรูปไป ส่วนฟอสฟอรัสและโลหะหนักจะถูกยึดอยู่ในดิน พบว่า 
บึงประดิษฐ์สามารถกำจัดBODและรรได้ดี ส่วนไนโตรเจนและฟอสฟอรัสขึ้นกับอัตราภาระ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส,ชนิดของตัวกลาง และชนิดของนำเสีย

S L O T T E D  P I P E  F O R  

W A S T E W A T E R  
D I S T R I B U T I O N

C’sV VA\V7,

I N L E T  S T O N E  

D I S T R I B U T O R

C A T T A I L S

S L O P E  1 % ;  

R H I Z O M E  N E T W O R K

E F F L U E N T  O U T L E T  
H E I G H T  V A R I A B L E

W A T E R T I G H T  M E M B R A N E

ร ูป ท ี่ 2 .2  บ ึง ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ป ร ะ เ ภ ท น ำ ไ ห ล ไ ต ้ผ ิว ด ิน ใ น แ น ว น อ น  

( บ . ร .  E P A .  ,1 9 8 8 )

- Vertical Subsurface Flow Constructed wetlands
การออก แบ บ จะป ระก อ บ ด ้วย ช ัน ต ัวก ล างห ลาย ๆช ัน  วางใน แน วขน าน ก ัน  โด ย ม ีน ำไห ล ซ ึม ผ ่าน  การ
ไห ล อ ย ่า งไม ่ส ม ํ่า เส ม อ (Interm ittent Loading^ ะเพ ิ่มการถ ่ายเทออกซ ิเจน (Oxygenation)l ม ื่อ เปร ียบ
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เทียบกับแบบไหลในแนวนอน ในระหว่างการเติมนำเข้าระบบ อากาศจะถูกดันออกจากช่องว่าง 
ระหว่างเม็ดดิน แต่เมื่อชั้นดินแห้ง อากาศจะกลับเข้ามาอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดินอีกค ร ั ้ ง  ซึ่งเป็น 
การเพิ่มออกซิเจนให้ดิน ยิ่งไปกว่านัน การแพร่ของออกซิเจนเข้าสู่ชั้นดินจะเพิ่มขึ้นในระหว่างช่วงที่ 
ดินแห้ง บึงประดิษฐ์แบบนี้พบว่ากำจัดของแข็งแขวนลอย,บีโอด,แอมโมเนีย และฟอสฟอรัสได้ดี ดัง
แสดงรายละเอียดในรูปที่ 2.3

ร ูป ท ี่ 2 .3  ป ็ง ป ร ะ ด ิบ ฐ ์แ บ บ น ํ้า ไ ห ล ใ ต ้ผ ิว ด ิน ใ น แ น ว ด ิ่ง ( B r i x H . ,  1 9 9 3 )

2.1.2 องค์ประกอบของบึงประดิษฐ์

การบำบัดนำเสียให้สะอาดในบึงประดิษฐ์ขึนกับองค์ประกอบ 4 ประการ คือ พืช นำ ชั้นตัวกลาง 
และจุลชีพ ซึ่งแต่ละองค์ประกอบมีหน้าที่ต่างๆกัน ดังนี

1)พช(Macrophyte)
พืชมีหน้าที่หลักคือสร้างสิ่งแวดล้อมให้กับจุลชีพ ใบและลำด้นของพืชช่วยชะลอความเร็ว 

การไหล'ของนี้า ทำให้สารแขวนลอยในนำเสียตกตะกอน และยังเป็นที่เกาะอาศัยของจุลชีพ (ตารางที่
2.1) พืชที่ปลูกในบึงประดิษฐ์จะมีใบ ลำต้นและรากที่นำก๊าซจากชันบรรยากาศ เช่นออกซิเจน ลงไป 
สู่ราก ที่รากฝอยจะมีออกซิเจนหลุดรอดออกมา จึงทำให้บริเวณรอบรากฝอยมีออกซิเจนและทำให้ 
เกิดบริเวณที่เรียกว่าแผ่นฟิลม์บางที่มีอากาศ(Thin Film Aerobic Region) แต่บริเวณที่อยู่ไกลออกไป 
ซึ่งมีพื้นที่กว้างกว่าจะอยู่ในสภาพไร้ออกซิเจน ซึ่งสภาพที่ไร้ออกซิเจนอยู่ใกล้ชิดกับบริเวณที่เรียกว่า



แผ่นฟิลม์บางที่ม ีอากาศจะเป็นบริเวณที่ม ีความสำคัญต่อการเปลี่ยนแปลงธาตุไนโตรเจนนละสๅร 
อื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.4

ตารางที่ 2.1 หน้าที่ของพืชนํ้าในระบบบำบัด'นาเสียด้วยพืช(บ.ร. EPA. , 1988)

Plant Parts Function
Roots and/or stems in the water column 1.Surface on which bacteria grow

2.Media for fdtration and adsorption of solids
Stems and/or leaves at or above the water
surface

1. Attenuate sunlight and thus can prevent the growth 
of algae
2. Reduce the effects of wind on the water,i.e.,the 
transfer of gases between the atmosphere and water
3.Important in the transfer of gases to and from the 
submerged parts of plant

Diffusion

ร ูป ท ี่ 2.4 การถ ่ายเทออกซ ิเจนผ ่านบร ิเวณ รากพ ืช

(B r ix  H ., 1993)11ละ(H a m m er D. A .&  B astian  R . K ., 1989)
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แอกจากนเมือพืชเจริญเติบโตและตายลง ใบและลำต้นจะทับถมเหนือพืนผิวดิน ทำให้เกิดชั้นซาก 
ของอินทรียวัตถุ จากการทีเกิดการสะสมของมวลสิงมีชีวิตทำให้เป็นทีเกาะอาศัยของจุลชีพนล ะ เป็น 
แหล่งคาร์บอนของจุลชีพอีกด้วย นอกจากนี้พืชยังสามารถจับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้อีกด้วย 
ดังแสดงในตาราง 2.2

ตารางที่ 2.2 อัตราการจับใช้ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของพืชบางชนิดและความเข้มข้นใน 
เนอเยอพช(Reddy and Debusk, 1987)

พ ืช อ ัต ร า ก า ร จ ับ ใ ช ้ ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ใ น เน ื้อ เย ื่อ อ ัต ร า ก า ร เต ิบ โ ต

(k g /h a .y r ) (g /k g ) ( to n /h a .y r )

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
ธูปฤษี 600-2,630 75-403 5-24 0.5-4 8-61

หญ้าทรงกระเทียม 125 18 8-27 1-3 -

อ้อ 225 35 18-21 2-3 10-60

พืชที่พบได้ในพืนที่ชุ่มนำทั่วไปมีหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดมีลักษณะต่างๆกันดังรายละเอียด

- Cattail พบเห็นได้ทั่วโลก เช่น ธูปฤษี,ใบแคบ(Typh a  A ugustifo lia ) และธูปฤษีใบ 
กว้าง(Typlui Latifo lia) พีเอชที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 4-10 ในธูปฤษีใบแคบจะทนความ 
เค็มได้ในช่วง 15-30 ppt ส่วนธูปฤษีใบกว้างจะทนได้ไม่เกินlppt ธูปฤษีทังสองชนิดจัด 
ว่าเป็นพืชที่เติบโตได้เร็ว โดยผ่านรากซึ่งจะแพร่กระจายไปในแนวด้านข้าง รากจะแทง 
ทะลุเข้าไปในชันกรวดได้ประมาณ 1 ฟุต ในณือเยื่อประกอบด้วยส่วนที่เป็นของแข็ง 
30%,คาร์บอน 45%,ไนโตรเจน 14% และฟอสฟอรัส 2% เมื่อพิจารณาที่นี้าหนักแห้ง 
เมล็ดและรากเป็นแหล่งอาหารของสัตว์ต่างๆ เช่น นกและบีเวอร์ ธูปฤษีสามารถทนนำ 
ท่วมได้ดีและยังทนต่อความแห้งแล้งได้ ในสหรัฐอเมริกานิยมใช้ในบึงประดิษฐ์แบบนำ 
ไหลเหนือผิวดินและแบบนำไหลใต้ดิน

- Bulrush สามารถพบได้หลายชนิดในตระถูลนี้ เช่น hard stem bulrush (Scirpus  
acu tus), Wool Grasses cypern ius), river bulrushes', fluv ia tilis), alkali bulrushes'. 
robustu s),soft-stem bulrushes', validus) และbulrushes'. Icicustris) พบใด ้ท ัวโลกพีเอชที
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เหมาะสมอยู่ระหว่าง 4-9 ในเนือเยื่อประกอบด้วยส่วนที่เป็นขก ง แ ข ็ง  30%.ไนโตรเจน 
18% และฟอสฟอรัส 2% เมือพิจารณาทีนำหนักแห้ง เมล็ดและรากเป็นแหล่งอาหาร 
ของสัตว์ต่างๆ เช่นนกชนิดต่างๆ เมื่อนํ้าท่วมยังเป็นที่อยู่อาศัยของปลา สามารถทนนี้า 
ท่วมไดดีโดยเฉพาะชนิดลำต้นแขง(hard stem bulrush) บางชนิดสามารถทนความแห้ง 
แล้งไต้โดยทั่วไปในสหรัฐอเมริกาพบไต้ในบึงประดิษฐ์แบบนํ้าไหลใต้ผิวดิน 
Reeds(D0) ชนิดทีพบ Iดโดยทัวไปได้แก่common reed(P hragm ites austra lis) ซึงมีอยู่ 
ทั่วโลก พีเอชที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 2-8 สามารถทนความเค็มได้ไม่เกิน 45 ppt มีอัตรา 
การเจริญเติบโตรวดเร็วมาก โดยรากจะแพร่กระจายไปทางต้านข้างประมาณ1เมตรใน] 
ปี รากจะแทงเข้าไปในกรวดได้ลึกประมาณ 40 เซนติเมตร ต้นอ้อมีคุณค่าทางอาหารตํ่า 
สำหรับนกและสัตว์ส่วนใหญ่ แต่นกและสัตว์บางชนิดสามารถใช้ต้นอ้อเป็นส่วน
ประกอบในการทำรังได้ สามารถทนนำท่วมขังอย่างถาวรไต้ลึกถึง 1 เมตร และต้าน 
ทานความแห้งแล้งไต้ในทวีปยุโรปมีการใช้ต้นอ้ออย่างแพร่หลายในบึงประดิษฐ์ 
Rushes ชนดต่างๆทพบไดแก่ jointed m sh (Ju ncu s articu la tus),Baltic rush(./. balticus) 
และรoft rush(J. effusus) เป็นต้น สามารถพบได้ทั่วโลก พีเอชที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 5-
7.5 ทนความเค็มไต้ไม่เกิน 25 pptuนอยู่อับชนิด การเจริญเติบโตค่อนข้างช้า รากแพร่ 
ไปทางด้านข้างน้อยกว่า 10 เซนติเมตรต่อปี ในเนือเยื่อประกอบด้วยส่วนที่เป็นของแข็ง 
50% ,ไนโตรเจน 15% และฟอสฟอรัส 2% เมื่อพิจารณาที่นำหนักแห้ง นกหลายชนิดใช้ 
พืชชนิดนี้เป็นอาหาร RushesMมาะสำหรับปลูกเพื่อทำหน้าที่เสริมในบึงประดิษฐ์ที่ใช้ 
ในการบำบัดนี้าเสียโดยทำหน้าที่เป็นที่อยู่อาศัยของสัตว์ ส่วนหน้าที่หลักในการบำบัด 
นี้าเสียควรเลือกใช้พืชชนิดอื่น
Sedges ชนิดต่างๆทพบได้แก่ water sedge(Cfl/-ex a q u a t i l i s ) ,  lake sedge(c.
l a c u s t r i s ) ,tussock sedge(c. s t r ic a t a )  พบได้ทั่วโลก พีเอชท่ีเหมาะสมอยู่ระหว่าง 5-7.5 
ทนความเค็มได้ไม่เกิน 0.5 ppt อัตราการเจริญเติบโตปานกลางถึงช้า รากแผ่กระจายไป 
ด้านข้างได้น้อยกว่า 10 เซนติเมตร1ใน 1ปี ในเน้ือเย่ือประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นของแข็ง 
50% ,ไนโตรเจน 1% และฟอสฟอรัส 0.1% เม่ือพิจารณาท่ีนำหนักแห้ง นกและกวางมูส 
ใช้พืชน้ีเป็นแหล่งอาหาร สามารถทนนำท่วมและความแห้งแล้งขึนอยู่กับชนิด Sedges 
เหมาะสำหรับปลูกเพื่อทำหน้าที่เสริมในบึงประดิษฐ์ที่ใช้ในการบำบัดนำเสียโดยทำ 
หน้าท่ีเป็นท่ีอยู่อาศัยของสัตว์ ส่วนหน้าท่ีหลักในการบำบัดนำเสียควรเลือกใช้พืชชนิด 
อ่ืน
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2) จุลชพ (Microorganism)
จุลชีพทีพบได้โดยทั่วไปในบึงประดิษฐ์ได้แก่ แบคทีเรีย รา สาหร่าย และโปรโตชี'ว พวกจุล 

ชีพเหล่านีจะเปลียนสารปนเป็อนในนำเสียให้เป็นอาหารและพลังงานเพื่อดํๅเนินๆงจรชีวิต แบคทีเรีย 
และสาหร่าย สามารถเพิมการตกตะกอนผลึกของเหล็ก แมงกานีส และโลหะบางชนิด กระบวนการ 
ต่างๆของแบคทีเรียจะส่งเสริมปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและรีดักชั่นของมลสารต่างๆ แบคทีเรียจะยึดตัว 
มันเองติดกับระบบรากของพืช และทำหน้าที่คล้ายกับที่ทำในระบบโปรยกรอง ความลึกของนาจะมี 
อิทธิพลต่อสภาวะการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนหรือการย่อยสลายแบบไม,ใช้ออกซิเจน สภาวะการ 
ย่อยสลายแบบไม,ใช้ออกซิเจนจะมีอิทธิพลมากกว่าเมื่อนาลึกกว่า 3 ฟุต แต่ล้าในบริเวณนํ้าตื้นสภาวะ 
การย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนจะมีผลมากกว่า จุลชีพที่ไม่ใช้ออกซิเจนจะใช้ชีลเฟตและเฟอริก
ไอออนในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในสภาวะanoxic(Witthar,S.R., 1989)

3) น้ํา
นำที่ไหลผ่านเหนือและใต้ผิวดินจะพัดพาสารต่างๆและก๊าซเช่น ออกซิเจนมาให้จุลชีพ นา 

จะช่วยพัดพาสิ่งที่ไม่จำเป็นทิ้งไปไม่ให้สะสมอยู่ในร ะบบ นอกจากนี้ยังช่วยสร้างสิ่งแวดล้อมให้กับ 
กระบวนการทางชีวเคมีของจุลชีพและพืช ความลึกของนำยังมีผลต่อประสิทธิภาพของบึงประดิษฐ์ 
แบบนี้าไหลเหนือผิวดิน ซึ่งถ้าจะให้มีประสิทธิภาพดี นี้าควรลึกไม1เกิน 18 นิ้ว(Witthar S.R., 1993) 
นอกจากนี้ความเร็วในการไหลของนี้ายังเป็นตัวกำหนดเวลากักเก็บนี้าเสียไว้ในระบบซึ่งมีผลต่อประ 
สิทธิภาพของระบบด้วย

4) ชั้นของตัวกลาง (Substrate)
ชั้นของตัวกลางมีส่วนสำคัญต่อหน้าที่ทั้งหมดของบึงประดิษฐ์ และเป็นตัวหลักในการยึด 

จับรากของพืช ชันของตัวกลางอาจจะเป็นกรวด ดิน ทราย ฯลฯ ถ้าเป็นดินควรจะมีค่าการซึมผ่านตํ่า 
เพียงพอที่จะรักษาระ ดับนี้าให้คงอยู่ได้ในกรณีที่เป็นบึงประดิษฐ์แบบนี้าไหลเหนือผิวดิน ถ้าเป็นใน 
กรณีนี้าไหลใต้ผิวดินดินก็ควรจะรักษาความชื้นไว้ได้ให้เพ ียงพอต่อความต้องการของสิ่งมีชีวิตใน 
ดิน ชันตัวกลางและชันตะกอนจะมีบทบาทมากในการกักเก็บสารเคมีบางอย่าง และยังเป็นที่อยู่อาศัย 
ของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนรูปทางเคมีหลายๆแบบ

2.1.3 กลไกการบำบัดในบึงประดิษฐ (Removal Mechanisms in Constructed Wetlands)

การบ ำบ ัดน ี้า เส ีย 'ในบ ึงป ระด ิษ ฐ ์ต ้องอาศ ัยกระบวนการต ่างๆร ่วมก ัน  ท ัง ฟ ิส ิก ส ์ เคมี และทาง
ช ีวะ ซ ึ่งกระบ วน การต ่างๆ เห ล ่าน ีอาจ เก ิดอย ่างเป ็น อ ิสระต ่อก ัน  ห ร ือ ม ีผ ล ต ่อ เน ื่อ งก ัน ก ็ได ้ เราอาจ
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สามารถแยกกลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆในบึงประดิษฐ์ออกเป็น 3 ชนิดได้ดังนี้ ดังแสดงในตารางที่
2.4

ตารางที่2.3 รายชื่อพืชนี้าที่สามารถใช้ในบึงประดิษฐ์(Adapted from Knight, R. L.; 1997)
Plant Common Growth Form Shade Tolerance W ater Regime

Species Name
C e n  e x  s p p . Sedges Emergent Full shade to full Irregularly to permanently

Herbaceous รนท inundated ; < 15 cm

C y p e r u s Chufa Emergent Full รนท Irregular to regular inundation;
e s c u l e n t u s herbaceous < 0.3 m

E i c h h o r n i a Water Non - rooted Full รนท Permanent inundation
c r a s s i p e s hyacinth floating aquatic
J u n c u s Soft rush Emergent Full รนท Regular to permanent
e j f u s u s herbaceous inundation; <30 cm
P l i r a g m i t e s Common Emergent Full รนท Seasonal to permanent
a u s t r a l i s reed herbaceous inundation; up to 60 cm
S c i r p u s Soft stem Emergent Full รนท Regular to permanent
v a l i d a s bulrush herbaceous inundation; up to 30 cm
T y p h a Broad- Emergent Full รนท Irregular to permanent
l a l i d f o l i a leaved herbaceous inundation; up to 30 cm

cattail

ระบบบำบัดนำเสียที่ใช้พืช มีพืชนำทำหน้าที่หลักในการบำบัดนำเสียดังตาราง 2.1 บึง 
ประดิษฐ์ส ่วนใหญ่ประกอบด้วยสระตืนๆหนึ่งหรือหลายชุดและปลูกพืชชนิดเดียวหรือหลายชนิด 
นี้าที่ไหลเข้าระบบจะไหลเหนือผิวดินหรือใต้ผิวดินก็ได้ ในบึงประดิษฐ์ทุกๆแบบ มลสารจะลูกกำจัด 
โดยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวะที่ซับซ้อน ดังรูปที่ 2.4 กระบวนการบำบัดหลายกระบวน 
การเกิดจากจุลชีพที่อาศัยอยู่ในบริเวณรากของพืช พืชสามารถกำจัดมลสารโดยการดูดซึมมลสารโดย 
ตรงเข้าสู่เนื้อเยื่อของพืชเอง หรือให้พืนผิวและสิ่งแวดล้อมที่เหมาะสมแก่จุลชีพในการเปลี่ยนรูปมล 
สารแ ล ะ ล ด ความเข้มข้นของมัน การถ่ายเทออกซิเจนโดยพืชนำเข้าสู่บริเวณราก(rhizosphere)lSนสิ่ง
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ตารางท่ี 2.4 กล1!กการกำจัดสารปนเปียนในนาเสืยโดยบึงประดษฐ์ (Stovvell,R., 1979)
Removal Mechanisms in Wetlands for the Contaminants in Wastewater

Contaminant Effected '
y  1

S e t t le a b le C o l lo id a l B O D N P H e a v y R e fra c to ry B a c te r ia Description
S o l id s S o l id s M e ta ls O rg a n ic s and V im s

P h y s i c a l

Sedimentation
p ร I I I I I I

G rav ita tiona l settling  o f  so lid s  (and constituent 

contam inants) in  pond / marsh settings.

Filtration
ร ร Particu lates filte red m echan ica lly  as water

passes through substrate 1 root masses, o r fish .

Adsorption
ร

Intcrpartic le a ttractive  forces (van d c r W aa ls  force)

C h e m i c a l

P r e c ip i t a t io n p P
Form ation  o f  o r co-p rec ip ita tion  w ith  in so lub le  

compounds.

A d s o r p t io n p p ร Adso rp tion  on substrate and p lant surfaces.

D e c o m p o s i t io n Decom position  o r alteration o f  less stable

com pounds b y  phenom ena such as u v  irrad iation

.O x idation  and reduction.

B i o l o g i c a l

B a c t e r ia l p p p p Removal o f  colloidal solids and soluble organics by

suspended, benthic, and plant-supported bacteria.

M e t a b o l i s m Bacterial nitrification / denitrification.

Plant Uptake and metabolism o f  organics by planus. Root

I)Metabolism ร ร excretions may be toxic to organisms o f  enteric origin.

P la n t  A d s o r p t io n
ร ร ร ร Under proper condilions,signilïçanl quantities o f  these

contaminants w ill be taken up by plants.

N a t u r a l  D i e - o f f p Natural decay o f  an organisms in an unfavorable

environment

p = primary effect ; ร = secondary effect; I = incremental effect (effect occurring incidental to removal o f  
another contaminant ). '’The term metabolism includes both biosynthesis and catabolic reactions.
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ท๊จะ■ ขาดเสียมิได้สำหรับกถ1เกการทำจัดมลสารบางอย่างของจุลช่พในทารทจะทำหน้าที่ได้อย่างฐ 
ประสิทธิภาพ(Moorhead et al.,1990 )และ( Reddy et al. , 1989)

ท่ี 2.5
กลไกที่,ใชในการกำจัดมลสารต่างๆในบึงประดิษฐ์สามารถจำแนก'ได้ดังนี้ ดังแสดงในตาราง

ตารางท ี่2.5 กลไกการกำจัดสารปนเบื้อนในบื้าเสีย(Brix H.. 1993)
Wastewater Constituent Removal Mechanisms

Suspended Solids
Sedinientation/filtration

BOD
Microbial degradation (aerobic and anaerobic)

Nitrogen Ammonification followed by microbial nitrification anddenitrification 
Plant Uptake , Ammonia Volatilization

Phosphorous Soil sorption (adsorption - precipitation reactions with aluminum, iron , 
calcium , and clay minerals in the soil). Plant uptake . (phosphine production) 
Sedimentation/filtration .Natural die-off ,u v  radiation

Pathogens Excretion of antibiotics from roots of macrophytes

ของแข็งท่ีตกตะกอนได้และของแข็งแขวนลอย จะถูกกำจัดเบ้ืองด้นโดยระบบบำบัดข้ันด้น 
แบบกายภาพ ซ่ึงจะติดต้ังอยู่ท่ีปากทางเข้าบึงประดิษฐ์ ของแข็งแขวนลอยท่ียังคงค้างอยู่ในน้ําเสีย 
หลังจากผ่านกระบวนการบำบัดเบืองต้นแล้ว จะถูกกำจัดออกจากบึงประดิษฐ์โดยการตกตะกอนและ 
การกรอง โดยอาศัยกระบวนการทางกายภาพเพียงอย่างเดียวนีจะสามารถกำจัดองค์ประกอบส่วน
ใหญ่ของมลสารในนำเสีย เช่น บีโอดี,ธาตุอาหาร และเชือโรค

สารอินทรีย์ที่ละลายได้ส่วนใหญ่จะถูกย่อยในสภาพที่มีออกซิเจนโดยที่จะเกาะติดอยู่กับพืช 
และผิวของชั้นตะกอน อย่างไรก็ตามในบางกรณีการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศก็มีความสำคัญ
ออกซิเจนที่จำเป็นสำหรับกระบวนการที่มีออกซิเจนได้มาโดยตรงจากบรรยากาศ โดยการแพร่ผ่าน 
ชั้นตะกอนหรือรอยต่อระหว่างผิวนำและบรรยากาศ หรือได้จากการสังเคราะห์แสงของพืชในนำ
และอาจได้มาจากออกซิเจนที่รั่วไหลออกมาจากบริเวณราก ส่วนการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศ 
จะเกิดขึ้นในช่วงที่ออกซิเจนขาดแคลนและเกิดในชันตะกอนที่ไม่มีออกซิเจน

กลไกหลักในการกำจัดไนโตรเจนในบึงประดิษฐ์คือกระบวนการไนตริพีเคชั้นและดีไนตริ 
ทิแคชัน แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์เป็นไนเตรตโดยNitrifying Bacterialนบริเวณท่ีมีออกซิเจน และ 
Iน.เตรตจะถูก1.ปลียนเปนแกสไนโตรเจนโดยDenytrifying Bacteria ในAnoxic Zone ออกซิเจนที
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ถูกใช้ในกระบวนการไนตริฟิเคช้ันจะมาจากบรรยากาศโดยตรง โดยแพร่ผ่านผิวน้ํๅหรือผิวบนชอง 
ชันตะกอนหรือจากการหลุดรอด ออกจากบริเวณราก ไนโตรเจนจะถูกดูดซึมโดยพืชแ ล ะ ถูกรวมเข้า 
ไว้ในมวลชีวะด้วย

การกำจัดฟอสฟอรัสในบึงประดิษฐ์เกิดขึ้นอย่างมากในฐานะเป็นผลชองปฏิรียๅตูต , ขบ้ !  

ปฏิกิริยาเกิดสารประกอบเชิงซ้อน และปฏิกิริยาตกตะกอนผลึกท่ีเกิดกับอลูมินัม (A1),เหล็ก (Fe), 
แคลเซียม (บท)และแร,ธาตุดินเหนียวในชันตะกอน การมีช่วงสลับระหว่างช่วงท่ีดินเปียกและแ ห ้ง จ ะ  

ส่งเสริมการยึดติดของฟอสฟอรัสในช้ันตะกอน
ส่วนการกำจัดเชือโรค ในบึงประดิษฐ์ทำได้โดยกระบวนการตกตะกอนและการกรองใน

ขณะท่ีน้ําเสียไหลผ่านระบบและจากการตายตามธรรมชาติของเช้ือโรคเอง ส่วนในระบบที่เปิดโล่ง 
การแผ่รังสีอุลตร้าไวโอเลตก็มีผลต่อการกำจัดเช่นเดียวกัน สำหรับโลหะท่ีปนเปีอนปริมาณต่ําๆจะมี 
แรงดึงดูดอย่างสูงสำหรับการดูดติดผิวและการสร้างสารเชิงซ้อนกับสารอินทรีย์และจะสะสมโนชั้น 
ตะกอนในบึงประดิษฐ์ การดักไว้โดยพืชและการเปล่ียนรูปโดยจุลชีพก็อาจจะมีความสำกัญเช่นเดียว 
กัน

2.1.4 เกณฑ์ในการออกแบบบึงประดิษฐ์

เราสามารถเลือกเกณฑ์ในการออกแบบบึงประดิษฐ์ได้จากหนังสือหลายเล่ม ในท่ีน้ี'นำมา
จาก Wastewater Engineering .( Metcalf and Eddy, 3ld edition, 1991) ซึงดัดแปลงมาจากคู่มือการ 
ออกแบบบึงประดิษฐ์ของบ.ร. EPA.

ตารางท่ี 2.6 เกณฑ์ในการออกแบบบึงประดิษฐ์(Metcalf and Eddy, 1991)

พารามิเตอร์ หน่วย ประเภทของบึงประดิษฐ์
นํ้าไหลเหนือผิวดิน นํ้าไหลใต้ผิวดิน

เวลากักเก็บนำ วัน 4-15 4-15
ความลึกนำ เมตร 0.10-0.60 0.30-0.76
อัตราภาระบีโอดี Kg/เฮกตาร์-วัน <67 <67
อัตรารับนำ เมตร/วัน 0.014-0.047 0.014-0.047
พืนที่จำเพาะ เฮกตาร์/!000ม3-วัน 2.14-7.16 2.14-7.16
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2.2 ระบบบำบัดนํ้าเสียของโรงกลั่นน้ําบัน

โรงกล่ันนามันจะเปล่ียนนำมันดิบและวัตถุดิบอ่ืนๆ เช่นก๊าซธรรมชาติ ไปเป็นผลิตภัณฑ์ 
ต่าง  ๆ โดยผ่านกระบวนการผลิตท่ีซับซ้อน จากการท่ีโรงกล่ันมีขนาดใหญ่และมีกระบวนการผลิต 
หลายหน่วย น้ําเสียภายในโรงกล่ันจึงมาจากหลายแหล่ง ระบบบำบัดน้ําเสียภายในโรงกล่ันจะทำการ 
แยกบำบัดนาเสียท่ีมีคุณสมบัติต่างๆกัน น้ัาเสียท่ีมาจากแหล่งต่างกันจะมีชนิดของสารปนเปีอนต่าง 
กัน ดังน้ันในการบำบัดจะใช้วิธีไม่เหมือนกัน หลังจากบำบัดโดยใช้อุปกรณ์ต่างชนิดกัน น้ัาเสียท่ี 
บำบัดแล้วอาจถูกนำไปใช้รีไซเกิลในกระบวนการผลิตใหม่ หรือนำไปบำบัดต่อข้ันสุดท้ายในบ่อ
บำบัดรวมก็ได้

ในหัวฃ้อนีจะแสดงรายละเอียดของระบบบำบัดนำเสียในโรงกล่ันน้ัามัน โดยใช้ข้อมูลของ 
โรงกล่ันนั้ามันบริษัท บางจาก ปิโตรเลียมจำกัด

นั้าทิ้งจากแหล่งต่างๆในโรงกลั่น จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ นั้าทิ้งที่ไม่มีนั้า 
มันปน(Noil -Oily Water) และนำทิงที่มีนำมันปน(Oily Water) ดังตารางที่ 2.7

1) นำทิงที 1ม่มีนำมันปน(Non -Oily Water) จากหอหล่อเยน,Power Plant,Boiler Bolwdown 
และ Demineralizer(Mลังจากปรับสภาพให้เป็นกลาง) ซึ่งโดยทั่วไปมีคุณสมบัติได้ตามมาตรฐานจะ
ถูกระบายลงสุ่บ่อพักนั้า

2) นั้าทิ้งที่มีนำมันปนเปีอน(Oily Water) ซึ่งมาจากกระบวนการผลิต ห้องปฏิบัติการ นั้าทิ้ง
ระบายจากถังนำมันต่างๆที่ใช้แล้ว และนำทิงจากห้องนำ จะผ่านขันตอนการบำบัดทางกายภาพ ก่อน 
ผ่านเข้าสู่ระบบบำบัดชีวภาพแบบตะกอนเร่ง และลงสู่บ่อพักนำในที่สุด ก่อนระบายลงคลอง
สาธารณะ

ส่วนนำทิงจากห้องอาหาร เมื่อผ่านบ่อแยกเพื่อแยกขยะและไขมันออกแล้วจะระบายลงสู่บ่อ 
เก็บนำเสียปนนำมันเพื่อบำบัดต่อไป

2.2.1 ขั้นตอนในการบำบัดนํ้าทิ้งโดยกระบวนการทางกายภาพ
ก. นั้าทิ้งจาก Flare Seal Drum,ห้องปฏิบัติการ,ก้นถังนั้ามันและบ่อเกรอะ(Sanitary W astedะไหล 
เข้าสู่บ่อเก็บนั้าเสียปนนั้ามันเพื่อแยกนำมันที่ลอยอยู่บนผิวหน้าออก โดยมีแผ่นบัฟเฟิล,เวียร และ 
อุปกรณ์ตักเก็บนำมันที่ผิวหน้าที่ปรับระดับได้ จากนันนำทิงที่แยกนำมันออกระดับหนึ่งแล้วจากบ่อ 
เก็บนั้าเสียที่มีนั้ามันปนเปีอน จะถูกสูบเข้าหน่วยแยกนำมัน(Tiled Plate Interceptor,TPI) ซึ่งทำหน้า 
ที่แยกนั้ามันออกจากนำ โดยอาศัยการไหลผ่านแผ่นโลหะเรียบที่วางเอียงอยู่ เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวให้นั้า 
มันเกาะเป็นก้อนใหญ่สามารถแยกจากนำได้ดีฃึน เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกนำมันแบบ
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หนึง จากนันจะไชฟองอากาศจากระบบลอยตัวด้วยอากาศละลาย ชง!ป็นการอัดอากาศเข้าใด้นํๅ m e 
ฟองอากาศลอยขึนสู่ผิวนำจะช่วยพานำมันที่มีขนาดเล็กให้ขึนษไ!กาะบน![ผ่นโลหะได้มากขึ้น เพ่ือ 
ให้การแยกสมบูรณ์มากขึ้น

ข. นำทิงปนนำมันจากกระบวนการผลิตที่ผ่านหน่วยแยกก๊าซออกจากนาเสืย(ร0น!- Water Stripper) 
และจากหน่วยบำบัดต่างๆทใชแล่ว(Spent Caustic Treating Unit) จะถูกปรับสภาพในบ่อปรับสภาพ 
นำทิง ให้นำพิงเป็นเนือเดียวกัน แล้วถูกส่งไปยังบ่อแยกนำมัน(Corrugated Plate Interceptor,CPI) ซ่ึง 
ทำหน้าที่แยกนำมันออกจากนำ โดยอาศัยหลักการเช่นเดียวกับTPI แต่ต่างกันที่แผ่นโล่หะของCPIจะ 
เป็นล่อน เพื่อเพิ่มพืนที่ผิวให้นำมันเกาะมากขึน

นามันที่แยกออกมาได้จาก TPI/DAF และCPI จะส่งเข้าเก็บในRecovery Oil Pimล่ะSlop Oil 
Tank เพื่อนํ้าไปกล่นใหม่

นำพิงที่แยกนำมันออกแล้วจาก TPI/DAF แล่ะCP1 จะเข้าสู่ บ่อเก็บนํ้าเสียที่ไม,มีนํ้ามัน เพื่อเข้า 
บำบัดในระบบแบบชีวภาพต่อไป

ค. ในกรณีที่ฝนตกหนัก ปริมาณนำเสียที่เข้าสู่บ่อเก็บนำเสียที่มีนำมันปนเปีอนมีมากเกินไป นิ้าเสีย 
บางส่วนก็จะถูกสูบเข้าไปเก็บในบ่อพักนํ้าเสียปนเปีอนนํ้ามันก่อนเป็นการชั่วคราว เมื่อระดับนํ้าใน 
บ่อเก็บนิ้าเสียที่มีนำมันปนเปีอนล่ดล่ง นำเสีย1ในบ่อพักนำเสียปนเปีอนนำมันก็จะถูกทยอยสูบกลับ 
มายังบ่อเก็บนํ้าเสียที่มีนำมันปนเปีอนเพื่อบำบัดตามขันตอนต่อไป ทังนีเพื่อให้ระบบบำบัดนำพิงมี 
อัตรานํ้าเข้าระบบคงที่ตล่อดเวลา สามารถรักษาระดับของประสิทธิภาพให้สูงได้อย่างสมํ่าเสมอ ดัง 
แสดงรายล่ะเอียดในรูปที่ 2.5

2.2.2 ข้ันคอนในการบำบัดน้ําท้ิงโดยกระบวนการทางชีวภาพ
นำพิงจากบ่อเก็บนำเสียท่ีไม่มีนำมันปนเปีอนจะถูกส่งเข้าบำบัดในระบบบำบัดทางชีวภาพ 

ชนิด แอคติเวเตดสลัดจ์ ซ่ึงประกอบด้วยบ่อเติมอากาศ และบ่อตกตะกอน เพ่ือลดค่าความสกปรก บี 
โอดี และค่าสารแขวนลอยล่งเหลือ 20 มิล่ล่กรัม/ลิตร และ 50 มัล่ลิกรัม/ลิตรตามลำดับ น้ําทิ้งที่ได้รับ 
การบำบัดจนมีคุณภาพได้มาตรฐานนำพิงของกระทรวงอุตสาหกรรมแล้ว(ดังในตารางท่ี 2.8 )จะถูก 
เก็บในบ่อพัก ก่อนระบายล่งสู่คล่องและแม่นำ
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O IL Y  W A T E R  F R O M  P R O C E S S

- REGEN WATER
ร ูป ท ี 2.5 ข ันฅอนต ่างๆในหน ่วยปาบ ัฅน ํ้าท ิ้ง  (ท ีม า:โรงกล ั่นนาม ันบางจาก)
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ตารางที่ 2.7 ลักษณะนำทิงจากแหล่งต่างๆ *

แหล่งกำเนิดนํ้าทิ้ง
คุณลักษณะของนํ้าทิ้งจากแหล่งต่างๆในโรงกลั่น

pH H2ร 
(mg/1)

n h 3
(mg/1)

Oil&Grease
(mg/1)

BOD
(mg/1)

COD
(mg/1)

SS
(mg/1)

1. SOUR WATER STRIPPER 6.9 <10 <50 <10 <100 <200 <100
2. SPENT CAUSTIC 
TREATING UNIT

7.2 10 - <50 - <100 100

3. FLARE SEAL DRUM 6.9 10 - - - - -
4. LABORATORY 6.9 <10 - 5 <100 <100 10
5. TANK DRAIN 6.8 <10 - <100 <50 <100 <100
6. SANITARY WASTE 5.8-8.6 - 10 - <100 <200 <100
7. PROCESS EFFLUENT 6.9 <10 <50 <10 <100 <200 <100

ตารางที่ 2.8 คุณภาพนํ่าทิ้งของโรงกลั่นนำมันบางจากในปี 2540 *

เดือน อุณหภูมิ O&G ss DS ตะก่ัว BOD COD ซัลไฟด์ ไซยาไนต์ ทีเน'อล ปรอท pH
(เซลเชียส) (ทาg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

JAN 28 5 18 2412 0.01 13 72 0.37 0.132 ไม่วัด 0.0011 8
FEB 29 4.6 28 3901 0.01 12 68 0.67 <0.005 <0.01 <0.0005 7.7
MAR 31 5.3 23 4634 0.03 15 97 0.48 0.005 0.04 <0.0005 7.9
APR 32 4.9 22 4254 0.03 12 79 0.68 <0.005 0.09 0.0026 8.4
MAY 32 3.6 12 3619 0.02 10 75 0.49 <0.005 0.02 0.0007 7.6
JUNE 32 3.5 14 3958 0.02 10 67 0.59 <0.005 0.04 0.0045 8.1
JULY 31 3.3 29 5052 ก 0.02 13 79 0.45 <0.005 0.25 0.0049 8
AUG 32 3.9 23 2951 0.03 11 77 0.25 <0.005 0.36 0.0036 8.1
SEP 31 3.7 20 2127 0.03 14 88 0.47 <0.005 <0.01 <0.0005 8.1
OCT 30 4.1 19 1710 0.02 7 53 0.43 <0.005 0.12 <0.0005 8
NOV 30 3.8 16 2717 0.03 9 57 0.47 <0.005 <0.01 <0.0005 7.8
DEC 29 3.4 18 2506 0.03 8 74 0.54 <0.005 0.04 <0.0005 7.8

Standard 40max 5maxH 50max ข 0.2max 20 max 120max 1max 0.2max 1max 0.005max 5.5-9max



หมายเหค ุ: - 5000 mu I( ก ) Receiving 
( ข ) Receiving = 5000 max
( ค ) มีการเปลี่ยนมาตรฐานของปริมาณนามัน/ไขมัน((ว&G)จาก 

15 เทลือ 5 liig/I ซึ่งในช่วงเดือนมกราคม-เมษายนมีค่าสูงกว่า 
มาตรฐานเล็กน้อยในบางครั้ง ซึ่งได้ดำเนินการแก้ไขโดยใช้ที ่
กันนำมันและสูบนำมันออก 

( * ) ข้อมูลได้จากโรงกลั่นนำมันบริษัทบางจากจำกัด

2.3 การใช้บึงประดิษฐ์กับนํ้าเสียจากโรงกลั่นนํ้ามัน

ตั้งแต่ต้นทศวรรษที่ 1970 บึงประดิษฐ์ได้ถูกสร้างฃึนมาโดยเฉพาะเพื่อการปรับปรุงคุณภาพ 
นา ทั้งในสหรัฐอเมริกาและทั่วโลก บึงประดิษฐ์เหล่านีถูกออกแบบในการบำบัดนำเสียและนำผิวดิน 
ที่เกิดจากพายุฝน สำหรับพืนที่ชุมชน พืนที่อุตสาหกรรมและพื้นที่การเกษตร เมื่อมองถึงการใช้บึง 
ประดิษฐ์ในการบำบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมโรงกลั่นนำมัน โรงกลั่นนำมันในหลายประเทศมีการ 
ใช้บึงประดิษฐ์ในการบำบัดนำเสียจากโรงกลั่น เช่นที่Amoco 'ร Mandan 1 North Dakota บ.ร.A.หรือ 
ที่Chevron รวมทั้งในปีกกิ่ง ประเทศจีนด้วย บึงประดิษฐ์ขนาดใหญ่หลายแห่งได้ถูกสร้างฃึนและใช้ 
งานที่โรงกลั่นนำมัน และยังมีการสร้างบึงประดิษฐ์ขนาดโรงทดลองนำร่อง ขึนมาทดลองที่โรงกลั่น 
และสถานีสูบหลายแห่ง ดังแสดงในตาราง 2.9
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ตารางที 2.9 รายชือบึงประดิษฐ์ทีใช้ในการบำบัดนำเสียจากอุตสาหกรรมกลั่นนำมัน

Site name/ location purpose Wastewater source
1.Amoco-Mandan,North Dakota,บ.S.A Process water polishing Refinery process water
2.Chevron-Richond,California,U.S.A. Process water polishing Refinery process water
3.Yanshan Process water polishing Refinery process water
Petrochemical,Beijing,China
4.Yanshan Pilot facility Refinery process water
Petrochemical,Beijing,China
5..Iinling Petrochemical,Beijing,China Pilot facility Refinery process water
6. รนทcor,Inc.,Alberta, Canada Pilot facility Oil sand Process water
7.BP Petroleum,Port Pilot facility Contaminated groundwater at a
Everglades,Florida,U.S.A. terminal
8.Shell Oil-Norco,Louisiana,U.S.A. Pilot facility Refinery process water
9.Mobil Oil,Bremen,Germany Pilot facility Tank farm effluent
10.Texaco,U.S.A. Pilot facility Refinery process water
1 1 .Australia Pilot facility Oil terminal

ที่มา:( Knight, 1999)

การใช้บึงประดิษฐ์สามารถจัดการกับนํ้าเสียหลายชนิดที่มาจากโรงกลั่นนํ1ามัน ซึ่งเป็นสิ่ง
สำคัญเนื่องจากอุตสาหกรรมนํ้ามันและก๊าซก่อให้เกิดชนิดของมลสารและความเข้มข้นที่แตกต่างไป 
จากนํ้าเสียชุมชนและนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมอื่นๆ

บึงประดิษฐ์ถูกพบว่าสามารถลดมลสารหลายชนิดได้อย่างสมํ่าเสมอ ค่าเฉลี่ยของประสิทธิ 
ภาพในการกำจัดอยู่ระหว่าง 50-80% ประสิทธิภาพในการทำงานจะขึนกับความเข้มข้นของมลสาร 
ในนํ่าที่เข้าระบบและค่าภาระทางชลศาสตร์ บึงประดิษฐ์ไม่สามารถลดความเข้มข้นของมลสารบาง 
อย่างให้เหลือศูนย์ การเก่าตํ่าสุดที่บึงประดิษฐ์จะสามารถบำบัดให้เหลืออยู่ได้ลือว่ามีความสำคัญใน 
การที่จะช่วยให้คาดการณ์ผลที่จะได้รับได้อย่างถูกต้อง ดังมีตัวอย่างประสิทธิภาพการกำจัดที่บึง
ประดิษฐ์สามารถบำบัดนำเสียจากอุตสาหกรรมกลั่นนื่ามัน ดังแสดงในตารางที่ 2.10 และ 2.11



แรสมุแกทาง ร ถ โ îTm îWEÎIÎOK 
รุพใทงกรณฆแใวิ r t p î m

ตารางที่ 2.10 ค,าตํ่าสุดที่บึงประดิษฐ์สามารถบำบัดนาเสืยจากอุตสาหกรรมก ล ั่น นํ้ามัน

POLLUTANT Concentration(mg/I) Removal
Efficiency

(%)

Lowest
Achievable

Cone.
(mg/1)

in out

Biochemical Oxygen Demand 30 8 73 1-15
Total Suspended Solids 46 13 72 2-20
Total Ammonia Nitrogen 5.0 2.4 52 <0.1
Nitrate + Nitrite Nitrogen 5.5 2.1 62 <0.1
Total Nitrogen 9.7 4.5 53 1-3
Total Phosphorous 3.8 1.7 56 <0.1

ที่มา:(NADB, 1993)

ตารางที่ 2.11 ประสิทธิภาพของบึงประดิษฐ์ในการบำบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมกลั่นน,ามัน

POLLUTANT Average Conc.(mg/l) Average Removal
in out Efficiency(%)

Biochemical Oxygen Demand 128 10 92
Chemical Oxygen Demand 550 96 83
Total Suspended Solids 55 19 65
Oils and Grease 7.4 3.1 58
Phenols 33 8.6 74
Volatile Organic Components 16 0.8 95
Total Nitrogen 8.5 2.4 72
Total Phosphorous 18.4 13.6 26

ที่มา:(API 1998)
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2.3.1 คัวอยวีงการใช้บึงประดิษฐ์ในการบำบัดนั้นสียจากโรงกลั่นนํ้ามัน ณ Amoco Oil Company's 
Mandan,North Dakota Refinery (L itch fie ld  and Sch atz ,1 9 8 9 )

โรงกลั่นmandanSrnอที่ทังหมด 389 เฮกตาร์ โดย 122 เฮกตาร์เป็นพื้นที่ของตัวโรงกลั่น อีก 
267เฮกต าร ์ท ี่เห ล ือ เป ็น พ ื้น ท ี่ส ำห ร ับ ระบ บ บ ำบ ัด น ํ้า เส ียและท ี่อย ู่อาศ ัยข องส ัตว ์ป ่า(W ildlife 
management) โรงกลั่นนีตังอยู่ทางเหนือของเมือง mandan รัฐนอร์ทดาโกต้า บนบึงตะวันตกของแม ่
นํ้ามิซซูรี โรงกลั่นมีกำลังผลิต 7,592 ตันนามันดิบ/วัน และใช้นา 5.7 ล้านลิตรต่อวัน โดยสูบมาจาก 
แม่นามิ1ชชูรี ระบบบำบัดนํ้าเสียดั้งเดิมของโรงกลั่นประกอบด้วยระบบบำบัดเบื้องต้นเป็นอุปกรณ์
แยกนามันออกจากนํ้าของAPIและมีบ่อเติมอากาศ เป็นระบบบำบัดขั้นที่สอง ซึ่งระบบน้ีมี'ข้อจำกัด 
ถ้าคุณภาพนำเสียมีป็ญหาอาจเนื่องจากกระบวนการผลิตขัดข้อง ทำให้คุณภาพนำเสียแย่ลง ระบบนี ้
จะไม'สามารถบำบัดนำได้ดีดังเดิม นอกจากนีเวลาฝนตกหนักหรือหิมะละลายก็จะไปลดเวลากักเก็บ 
ของระบบอย่างมาก จึงมีการสร้างระบบ บ่อบึงประดิษฐ์ขึ้นมาเพิ่มเติม

ระบบบำบัดและการใช้งาน
ระบบบำบัดนำเสียดังเดิมของโรงกลั่นประกอบด้วยระบบบำบัดเบืองต้นเป็นอุปกรณ์ 

C o n v e n t i o n a l  API S e p a r a t o r  ซ่ึงน้ัามันและสารปนเปีอนต่างๆจะถูกแยกออกและนำไปกำจัดหรือใช้ 
ประโยชน์ จากน้ันน้ีาจะไหลลงสู่สระน้ีาขนาด 6 เฮกดาร์ ซ่ึงเป็นการเร่ิมระบบบำบัดข้ันท่ีสอง ข้ัน 
ตอนต่อไปน้ัาจะถูกสูบไปสู่จุดท่ีมีระดับสูงข้ึนเพ่ือให้เป็นจุดท่ีจะกระจายน้ัาไปตามทางน้ัาไหลหลาย 
เส้นทาง โดยผ่านกลุ่มอนุกรมของบ่อและคูวนเวียน ท่ีมีระดับลดต่ํากันไปเป็นชัน1ๆ ก่อนท่ีจะไหลลง 
สู่แม่นำมิซซู่รี โดยปกติแล้วนำจะไหลผ่านบ่อจำนวน6บ่อคิดเป็นพืนท่ี 16.6 เฮกตาร์ จากท้ังหมด 11 
บ่อ ซึ่งมีพืนท่ีรวม 35.7 เฮกตาร์ โดย 5 บ่อท่ีเหลือจะถูกใช้ในการเป็นท่ีอยู่ของสัตว์และใช้รองรับ 
ปริมาณนำท่ีเพ่ิมขึนอย่างมากในตอนฝนตกหนักหรือเกิดป็ญหามลพิษอย่างกระทันหัน

คุณภาพของนำเสีย

นำเสียจะถูกเก็บตัวอย่างทุกวันที่จุดนำไหลออกของอุปกรณ์ API Separator (จุดเริ่มด้นของ 
ระบบbiooxidation),ททางนำออกของlagoon (จุดเริมของระบบCascad Ponding) และจุดDam 4(จุด 
สุดท้ายก่อนปล่อยนำลงสู่แม่นำมิซชูรี) ผลคุณภาพของนำแสดงไว้ในตารางพบว่าความเข้มข้นของ 
พารามิเตอร์ต่างๆลดลงไปกว่า 90% ถึง 100%ระหว่างจุดที่นั้าออกจากเครื่องAPIและจุดสุดท้ายที่นั้า 
จะไหลลงแม่นำ ความเข้มข้นเฉลี่ยของนำที่ไหลลงแม่นำมิซชูรีมีคุณภาพดีกว่ามาตรฐานนำทังของ 
สหรัฐอเมริกา แต่อย่างไรก็ตามในบางโอกาสก็อาจมีนำเสียที่คุณภาพแย่กว่าขีดจำกัดเกิดขึ้นได้ เม่ือ 
นำผิวดินจากพืนที่โดยรอบไหลลงลาคูนและระบบcascade ponding ในปริมาณมากทำให้ค่าTSSและ 
BODj (Kg/d) สูงเกินขีดจำกัด ตังแสดงในตาราง 2.12



ตารางท 2.12 Wastewater Quality at Amoco's Mandan Refinery

NPDES
Parameter

NPDES
Limits

(kg/day)

Discharge Points
API Sep. 
(kg/day)

Lagoon
(kg/day)

Dam4
(kg/day)

1987 1989 1990 1987 1989 1990 1987 1989 1990
BOD, 197.7 603.5 506.4 456.9 79.4 72.2 61.9 12.4 5.5 7.2

COD 1477.6 1226.5 1479.4 1393.3 346.7 369.9 436.5 101.0 72.5 92.2

N H ,-N 131.8 26.3 29.5 35.5 16.9 20.5 28 2.6 6.1 5.6

Sulfides 1.3 194.3 60.3 42.8 0.2 ND 0.1 ND ND ND

Phenols 1.5 6.1 5.4 6.4 0.2 0.3 0.2 0.01 0.00 0.012

Oil-Grease 59.9 49.1 42.8 143.0 21.4 1.3 5.3 1.0 ND 0.32

Hex CR 0.24 - - - 0.01 0.2 0.04 0.00 0.00 0.009

Total CR 3.00 - - - 0.72 0.63 0.10 0.18 0.03 0.012

TSS 137.8 - - - 106.1 105.1 88.9 11.7 11.2 11.4

FLOW(mVd) 5700 2411 2433 2000 2650 2690 2500 2542 1976 1900

ทีมา:( Kadlec and Knight 1 1996)

แม้ว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของพารามิเตอร์ต ่างๆในนํ้าออกจากบ่อเต ิมอากาศจะตํ่ากว่ามาตร 
ฐาน ดังแสดงในตาราง 3.11 แต่ก็มีการรั่วไหลของนำเสียที่มีความเข้มข้นสูงกว่ามาตรฐานถึง 32 ครัง 
ในปี 1987 (TSS 23 ครั้ง, pH 1 ครั้ง, Phenoll 1 คร้ัง และ Oil&Grease 7 ครั้ง) เมื่อนํ้าจากบ่อไหลลง 
แม่นาโดยตรง โดยไม่ผ่านระบบcascade ponding ในปี 1987 มีอัตราการ1ไหลโดยเฉลี่ย1ของนํ้าเสีย 
ผ่านอุปกรณ์ต่างๆได้แก่API Separator 2,411,000 ลิตรต่อวัน, lagoon 2,650,000 ลิตรต่อวัน, และ 
dam 4 (จุดสุดท้ายก่อนที่นํ้าจะไหลลงสู่แม่นํ้ามิชซูรี) 2,542,000 ลิตรต่อวันตามลำดับ บ่อบำบัดเบื้อง 
ด้น (Primary Lagoon^ ด้รับนำจากนำผิวดินที่ไหลจากฝนตกและนำที่ตกค้างตามผิวดินนอกเหนือ 
จากนำที่ไหลมาจากAPI ในขณะที่นำไหลผ่านระบบcascade ponding นำจะเกิดการซึมลงดิน บ้างก ็
กลายเป็นไอ และก็มีรtorrn Water RunoffUdะบื้าจากนาพุตามธรรมชาติ1ในพื้นที่ระบายบื้าไหลลง 
บ้างตามฤดูกาล

นอกเหนือจากคุณภาพนำเสียที่มีคุณภาพสูงและเสียค่าใช้จ่ายตํ่าในการบำบัดแล้ว ผลพลอย 
ได้อีกอย่างของระบบบึงประดิษฐ์คือเป็นที่อยู่อาศัยของสัตว์ประเภทนกและบ่ลาหลายชนิด ในช่วง 5 
ปีที่ผ่านมา มีเพียงแค่ 3 ครังที่นำเสียที่คุณภาพตํ่ากว่าNPDES นทฬ่รซึ่งเกิดตอนที่มีฝนตกหนักและ
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นำ 1หลลงcascade ponding system!นปริมาณมากเกินไป ทำให ้ค ่า!รรและBOD,(Kg/d)ÏÏงเกินขีด 
จำกัด

2 .  4  การใ ช ้บ ึ ง ประดิษฐ์ใ น การบ ำ บ ัด น ํ ้ า เ ส ีย ใ น ง า น ว ิจ ัย ท ี ่ ผ ่ า น ม า

Rungrod ( 1 9 9 8 )  ได้ทำการทดสอบหาประสิทธิภาพในการบำบัดและทำใ ห ้สลัดจ์ในถังเกรอะแห้ง 
โดยใช้บึงประดิษฐ์แบบการไหลในแนวดิ่ง บึงประดิษฐ์ขนาดโรงทดลองนำร่องจำนวน 3 ชุด ถูก 

นำมาทดลองโดยปลูกต้นธูปฤษีใบแคบ โดยส่วนผสมของของแข็งและของเหลวที่อยู่ในลังเกรอะ นำ 
มาจากหน่วยงานของกรุงเทพมหานคร และป้อนเข้าระบบ โดยทดสอบหาอัตราภาระบรรทุกของแข็ง 
ความถี่ในการป้อน สลัดจ์จากถังเกรอะและเวลากักเก็บในบึงประดิษฐ์ จากการทดลองโดยใช้เวลา 8 เดือน 
พบว่า ร เ^ใน ช ่วง 80-250 Kg TS/m\yr ไม่มีผลอย่างเด่นชัดต่อการกำจัด!ร,!'Vร,รร,'VSS,NHj-N, 
!K N แ ล ะ !COD รน1ที่มีค่าสูงๆจะมีผลในการลดประสิทธิภาพ1ในการกำจัด NHj-n I ดยอาจมี
สาเหตุมาจากสภาพ anoxic

การป้อน 2 ครังต่อสัปดาห์ให้ประโยชน์ต่อการเติบโตของพืชแต่ไม่มีผลต่อการกำจัด!COD 
และรOLID การกำจัดNH,แ ล ะ !KNที่มากขี้นจะเกิดขึ้นได้เมื่อมีเวลากักเก็บ 2 วัน แต่การกำจัด 
ไนโตรเจนทั้งหมดที่มีค่าสูงสุดเกิดเมื่อมีเวลากักเก็บ 6 วัน ปริมาตรของสลัดจ์ในบึงประดิษฐ์ลดลง 
ไป 96-99% สลัดจ์ที่ถูกทำให้แห้งแล้วเหลืออยู่ 38-52% ของของแข็งทั้งหมด จากผลการทดลองที่ไต้ 
รับมา พบว่าค่าที่เหมาะสมคือรLR 250 Kg TS/mLyMละมีการป้อนสลัดจ์,จากลังเกรอะ 1 ครังต่อ 
สัปดาห์และมีเวลากักเก็บ 6 วัน

Surasak ( 1 9 9 7 )  ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการทำให้สลัดจ์จากลังเกรอะแห้งโดยใช  ้
บึงประดิษฐ์ที่นำไหลในแนวดิ่ง บึงประดิษฐ์ขนาดระดับห้องทดลอง 2 ชุดและขนาดโรงทดลอง 
นำร่อง 3 ชุด ถูกนำมาใช้ในการทดลอง และป้อนด้วยสลัดจ์จากรถดูดสัวมของกรุงเทพมหานคร 
ต้นธูปฤษีถูกเลือกใช้ในการทดลองนี ผลการทดลองที่ได้พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกสลัดจ์ 80 - 125 
Kg ! ร/ทน์.yr ม ีความเหมาะสมเมื่อมีช ่วงเวลาที่ปล่อยให้แห้ง 1 ส ัปดาห์ ซ ึ่งส่งผลในการกำจัด 
!SS,!COD,BOD5,fecal coliformรและbacteriophage มากกว่า 96% หลังจากการทดลองผ่านไป 
1 สัปดาห์ พบว่าสลัดจ์ที่ถูกทำให้แห้งในบึงประดิษฐ์ขนาดระดับห้องทดลองจะมี ! ร 33% และม ี
! ร 65% ในโรงทดลองนำร่อง เนื่องจากมีของแข็งสะสมตัวและความหนาแน่นของพืชน้อยกว่าใน 
บ ึงประด ิษฐ ์ขนาดโรงทดลองนำร ่องจ ึงสามารถทำให ้สล ัดจ ์แห ้งได ้ด ีกว ่า การป้อนสลัดจ์ท ี่
40 Kg ! ร/ทน์.yr ส่งผลให้พืชขาดนํ้า ในขณะท ี่การป้อนที่ 250 Kg TS/mLyr ทำให้ได้สลัดจ์ที่แห้ง 
แล้วซึ่งมีปริมาณ ! ร = 14% หลังจากปล่อยให้แห้ง!สัปดาห์ การป้อนสลัดจ์ 2 ครั้งต่อสัปดาห์ทำให  ้
พืชโตไต้ดีกว่าและคุณภาพนำดีกว่าการป้อน 1 ครั้งต่อสัปดาห์
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Jugal ( 1 9 9 7 )  ศึกษาการทำงานของบึงประดิษฐ์แบบFพรซึ่งอยู่ในเขตร้อน ในการกำจัด
สารอินทรีย์และประเมินความสำคัญของฟิล์มแบคทีเรีย ในจลน์ศาสตร์ทั้งหมดของการกำจัด
สารอินทรีย์และ COD พารามิเตอร์ที่จำเป็นของแบบจำลองที่จำเป็นในการคำนวณหาการกำจัด COD 
ในบึงประดิษฐ์แบบ FWS บางส่วนนำมาจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ บางส่วนนำมาจาก 
บทความทางวิชาการ การทดลองแบบทีละเทถูกทดลองเพื่อหาค่าคงที่ของอัตราทางจลน์ศาสตร์
สำหรับจุลชีพที่แขวนลอยและที่เป็น biofilm พบว่าในสภาพที่ low bulk liquid และมีพื้นที่ผิวมากๆ 
สภาพของบึงประดิษฐ์แบบ FWS จะเหมาะสมสำหรับจุลชีพที่เกาะติดมากกว่าแบบแขวนลอย จาก 
การทดลองหาลักษณะการกระจายของบึงประดิษฐ์แบบ FWS จากกราฟที่ได้ที่จุดไหลออกจาก
บึงประดิษฐ์ได้ผลอยู่ร ะหว่าง well mixed and plug flow และ dispersion number อยู่ระหว่าง 0.15 - 0.20

Tanyarat (1994) ศึกษาบึงประดิษฐ์แบบFพรในการปรับปรุงคุณภาพทั้าจากบ่อปรับเสถียร 
โดยสร้างบึงประดิษฐ์ขนาดระดับห้องทดลอง 3 ชุดและขนาดโรงทดลองนำร่อง 1 ชุด โดยปลูก 
ด้นธูปฤษี นาเสียในบ่อปรับเสถียรได้จากนํ่าเสียในสถาบันA.I.T. ค่าH.R.T-ท่ีเหมาะสมและNitrogen 
loading rate (NLR) หาจากการทดลองคับบึงประดิษฐ์ขนาดระดับห้องทดลอง และเพื่อทดสอบความ 
ถูกต้อง จึงใช้ค่า H.R.T-ท่ีเหมาะสมที่ได้จากบึงประดิษฐ์ขนาดระดับห้องทดลองมาทดสอบคับ
บึงประดิษฐ์ขนาดโรงทดลองนำร่อง

ผ ลการท ด ลองพ บ ว ่าท ี่ H .R .T.3-4Tนสามารถกำจ ัด  COD, SS,T K N ,N H 3-N ,N 0 3-N , 
P,Chlorophyll-a,fecal colifomi มากกว่า 90 % ประสิทธิภาพการกำจัด TKN,NH,-N สูงสุดมากกว่า 
95% ท่ี NLR 40 Kg/(ha-d)llละยังพบว่าการกำจัด N 0 3-N ก็กำจัดได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาพ 
เช่นนีแต่จะลดลงเมื่อ NLR > 40 Kg/(ha-d) สมดุลมวลในการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสพบว่า 
พืชดักจับไว้ได้มากกว่าปิจจัยอื่น โดยดักจับได้ที่ 46% และ 65% ตามลำดับ

Soraya(1997) ศึกษาการใช้บึงประดิษฐ์แบบFพรในการหาสัมประสิทธิในการกำจัดตัวบ่งชี้ 
ที่ทำให้เกิดโรคโดยเฉพาะตัวบ่งชี้ไวรัส(bacteriophages)tเละตัวบ่งชี้แบคทีเรีย(fecal coliforms and 
fecal streptococci)

ผลการทดลองพบว่าทีorganic loading rate(OLR) 50 kg COD/(ha.day) และHRTรที 0.5-5วัน 
ได้ค่าประสิทธิภาพการกำจัดไวรัส 57-94% ขณะที่การกำจัดfecal coliforms and fecal streptococci 
อยู่ระหว่าง 60-97% ภายใต้สภาวะเช่นนี้การกำจัดBOD5 อยู่ระหว่าง 47-74% 5COD 33-60% 5SS 71-96% , 
TK.N 25-65% และTotal-P 16-34% ประสิทธิภาพในการกำจัดไวรัสและfecal coliforms and fecal 
streptococci ในช่วงหลังการตัดด้นพืช พบว่ามีค่าสูงกว่าช่วงค่อนตัดด้นพืชเนื่องจากบึงประดิษฐ์ได้ 
รับแสงแดดมากขึ้น เมื่อพิจารณาถึงการศึกษาทางจลน์ศาสตร์ พบว่าk20ของ ไวรัสมีค่า 0.13 day1
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กังในชวงกอนและหลังตัดพช ส่วน k:0ของfecal conforms and fecal streptococciค่า0.16 day 'และ 
0.1X day 'ในช่วงก่อนและหลังตัดพืชตามลำดับ

Nagalingam (1994) ใช้บึงประดิษฐ์ขนาดโรงทดลองนำร่อง1ชุดและขนาดระตับห้องทดลอง 
3 ชุด สร้างขึนเพ่ือใช้ในการทดลองท่ีบริเวณสถานีทดลองทางส่ิงแวดล้อมในสถาบันA.I.T. โดยปลูก 
ต้นธูปฤษี บึงประดิษฐ์จะถูกฟ้อนโดยส่วนผสมของน้ําเสียจากกระบวนการเคลือบโลหะด้วยไฟห้า 
และนำเสียชุมชน โดยให้มีเวลากักเก็บทางชลศาสตร์7วัน ตัวแปรทางphysico-chemical ได้แก่ 
pH,SCOD,TSS,DOtเละความเข้มข้นของโลหะในน่ําเสียท่ีเข้าและออกจากระบบถูกวัดทุกๆ 3 วัน 
ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักสูงกว่า 99% ในบึงประดิษฐ์ขนาดโรงทดลองนำร่องแม้ว่าความ 
เข้มข้นของโลหะหนักในนำเสียท่ีไหลเข้าจะเป็น 25 mg/1 ส่วนใหญ่ของโลหะหนักจะถูกกำจัดโดย 
กระบวนการ precipitation และกระบวนการ adsorption โดยดินจะดูดซับโครเมียมและนิกเกิล 
มากกว่าพืชโดยจะอยู่ในรากค่อนข้างมาก

Somwung (1996) ศึกษาประสิทธิภาพ1ของบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลเหนือผิวดิน (FWS) ใน 
การบำบัดน้ําเสียท่ีมีแคดเมียม (Cd) เจือปน โดยสร้างบึงประดิษฐ์ขนาดโรงทดลองนำร่อง 1 ชุดและ 
ขนาดระดับห้องทดลอง 3 ชุดโดยปลูกด้นธูปฤษีในระบบ เม่ือความเข้มข้นของ Cd ในน้ําเข้าอยู่ 
ระหว่าง 0-100 mg/1 สามารถกำจัดCdได้ 42-99% และไม่พบว่าCdมีพิษต่อพืช pH ในตอนเร่ิมด้นก็มี 
ผลต่อการกำจัด Cd เช่นกัน ซ่ึงประสิทธิภาพในการกำจัดจะลดลงไปท่ี 42.6% เม่ือ pH เร่ิมด้นอยู่ 
ระหว่าง 4-5 ท่ีความเข้มข้นเร่ิมด้นของ Cd อยู่ที่!OOmg/1 เม่ือพิจารณาสมดุลมวล พบว่า Cd ถูกกำจัด 
โดยการดูดติดผิวเม็ดทราย 73-98% ในขณะท่ีด้นธูปฤษีกำจัดได้ 1-6% และพบว่ากลไกหลักในการ 
กำจัด Cd คือกระบวนการดูดติดผิว

Theingi (1996) ทดสอบหาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลเหนือผิวดิน (FWS) 
ในการบำบัดนำเสียท่ีมีฟอสฟอรัส (P) เจือปน โดยสร้างบึงประดิษฐ์ขนาดโรงทดลองนำร่อง 1 ชุด 
และขนาดระดับห้องทดลอง 3 ชุด โดยรับนำเสียชุมชน โดยดูผลจากเวลากักเก็บทางชลศาสตร์ 
(HRT),pH ของน้ําเข้าระบบ และผลของการตัดด้นพืชต่อการกำจัดฟอสฟอรัส

ผลการทดลองพบว่าเนื่องจากมีการตกตะกอนของฟอสฟอรัสที่มากพอและมีกระบวนการ 
ตกตะกอนทางเคมี ทำให้ 97% ของPถูกกำจัดท่ี HRT 9 วัน และเม่ือHRTลดลง ทำให้การกำจัด 
ฟอสฟอรัสลดลงตามไปด้วย ช่วงpHระหว่าง 4-9.5 ไม่ส่งผลต่อการกำจัดฟอสฟอรัสอาจเน่ืองจาก 
ความสามารถในการ buffer ของชันดินในบึงประ ดิษฐ์ก็เป็นได้ การเก็บเก่ียวพืชทุก  ๆ2 สัปดาห์ไม่ส่ง 
ผลเด่นชัดต่อการกำจัดฟอสฟอรัสเม่ือเทียบกับการทดลองท่ีไม่มีการเก็บเก่ียว ซ่ึงอาจเป็นเพราะการ
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ทดลองน้ีมีระยะเวลาส้ันเกินไป การทดลองน้ีพบว่าพืชจะยึดจับฟอสฟอรัสได้ถึง 90% ส่วนท่ีเหลือ 
จะสะสมอยู่ในตัวกลางต่างๆเม่ือใช้HRTท่ี 9 วัน

Monika et al. (1997) ใช้บึงประดิษฐ์แบบนี้าไหลในแนวด่ิงเป็นระบบบำบัดข้ันท่ีสามใน 
การปรับปรุงคุณภาพน้ีาเสียเดิมให้มีคุณภาพดีย่ิงข้ึน โดยใช้บึงประดิษฐ์ต่อขนานกัน 4 บึง รวมพ้ืนท่ี 
ท้ังหมด 600 ตารางเมตร โดยปลูกด้นอ้อในทรายและกรวด ทำการทดลองท่ีHRT 66 -  266 มม./วัน 
โดยตรวจสอบคุณภาพน้ีาทุกๆ 2 สัปดาห์ ต่อเน่ืองกันเป็นเวลา 2 ปี พบว่าสามารถกำจัดCODได ้
50-60% กำจัดแอมโมเนียได้40 - 90% และฟอสเฟตได้ 50 - 60% โดยHLRท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 200 มม./วัน

Tjasa,Danijel and Vlasta(1997) ได้ศึกษาการบำบัดนี้าชะมูลฝอยด้วยบึงประดิษฐ์แบบ 
นี้าไหลใต้ผิวดินขนาด 450 ม.2 และปลูกด้นอ้อ(P hragm ites austra lis) นำชะมูลฝอยที่ใช้ทำการ 
ทดลองมีความเข้มข้นของซีโอดี 1,240 มก./ล. บีโอดี 60 มก./ล. แอมโมเนียไนโตรเจน 88 มก./ล. 
ของแข็งแขวนลอย 400 มก./ล. และเหล็ก10 มก./ล. ป็อนเช้าระบบบึงประดิษฐ์ที่ภาระปริมาณนํ้า 
3 ซม. /วัน พบว่ามีประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี 68% , บีโอดี 46% .แอมโมเนียไนโตรเจน 81% 
และเหล็ก 80%

Green et al.(1997) ได้ศึกษาการกำจัดE .C o li และโคลิฟอร์มท้ังหมดของบึงประดิษฐ์แบบ 
นี้าไหลใต้ผิวดิน โดยทำการศึกษาจากบึงประดิษฐ์ท้ังท่ีใช้งานจริงและในห้องทดลอง ทั้งสองระบบ 
ปลูกด้นอ้อบนตัวกลางท่ีเป็นกรวดขนาด 5 - 1 0  มม. น้ีาเสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นน้ีาท้ิงจาก 
กระบวนการบำบัดข้ันท่ีสอง จากการตรวจสอบพบการกำจัด E. Co li และโคลิฟอร์มทังหมดใน
บึงประดิษฐ์ท่ีใช้งานจริงเป็นเวลา 2 ปี พบว่าในช่วงฤดูแล้งบึงประดิษฐ์สามารถกำจัดได้ 1.5 - 2.1 
รอบล็อก (log cycle) ส่วนในฤดูฝนประสิทธิภาพการกำจัดจะลดลง แต่การกำจัดซีโอดี ของแข็ง 
แขวนลอย และแอมโมเนียยังคงไม่เปล่ียนแปลง ส่วนผลของการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลทำการ 
ศึกษาในห้องทดลอง โดยป็อนน้ีาเสียท่ีมี £■ .Co//0ยู่ระVfว่าง 10,000 - 1,000,000 ซีเอฟยู/ 100 มล. 
เข้าสู่ระบบ ท่ีเวลากักเก็บน้ีา!2 , 24 , 48 และ!20 ชั่วโมง พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดแบคทีเรีย 
ดังกล่าวมีแนวโน้มสูงข้ึนตามเวลากักเก็บน้ีา และท่ีเวลากักเก็บน้ีาไม่ต่ํากว่า 24 ชั่วโมง พบว่าปริมาณ 
แบคทีเรียในทุกตัวอย่างมีค่าน้อยกว่า 1,000 ซีเอฟ่ยู E .Coli เ 100 มล.

ลักษณี (1996) ศึกษาประสิทธิภาพของพืชโผล่พ้นน้ีา 4 ชนิด คือกกกลม ธูปฤาษี อ้อ และ 
แห้วทรงกระเทียม ในพืนท่ีชุ่มนำท่ีสร้างขึนเพ่ือการบำบัดโครเมียมในนำเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมชุบโลหะ รวมถึงการเติบโตและการอยู่รอดของพืชทัง4ชนิด พบว่าปอทดลองปลูกพืชท้ัง
4 ชนิดสามารถลดปริมาณโครเมียมได้สูงกว่าร้อยละ 94 โดยมีประสิทธิภาพในบ่อกกกลม บ่อแห้ว
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ท รงกระเทียม บ่อธูปฤาษี และบ่ออ้อ ร้อยละ 98.21 , 95.96,95.90 และ 94.87 ตามลำดับ เม่ือทำการ 
ศึกษาถึงการเติบโตของพืชทัง4ชนิดในบ่อทดลองเทียบกับบ่อควบคุมพืชตลอดการทดล0ง พบว่า
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ระหว่างบ่อทดลองและบ่อควบคมพืช นอก

* 1' ' ’ "  ' \  1 "  ^ 7  ' * “
จากนันยังทำการศึกษาการสะสมโครเมียมในดินและในพืช พบว่าดินและพืชมีโครเมียมเพืมขนตาม 
เวลา เม่ือพิจารณามวลรวมพบว่า โครเมียมส่วนใหญ่ถูกสะสมอยู่ในดิน ซ่ึงมีลักษณะเน้ือดินเป็น 
ดินร่วนเหนียวปนทรายมากกว่าในพืช กล่าวคือมากกว่าร้อยละ 90 ของปริมาณโครเมียมท้ังหมดใน 
ระบบอยู่ในดิน

ศศิธร (1995) ศึกษาประสิทธิภาพของกกกลมและแห้วทรงกระเทียม เพื่อบำบัดนื้าเสียใน 
พื้นที่ชุ่มนื้าแบบนื้าไหลพื้นผิว(Fพร)ที่สร้างขึ้น และเพื่อศึกษาความลึกที่เหมาะสมกับพืชนื้าทั้งสอง 
ชนิดในการบำบัดนำเสียโดยเปรียบเทียบลับแบบการทดลองที่ไม่ปลูกพืช พบว่าแห้วทรงกระเทียมที่ 
ปลูกในแบบการทดลองที่มีระดับนำลึก 0.45 เมตร มีความสูงมากกว่าที่ปลูกในแบบการทดลองที่ 
ระดับความลึกอื่นๆอย่างมีนัยสำคัญ ส่วนความสูงของกกกลมที่ปลูกในแบบการทดลองที่มีระดับ
นื้าล ึกต ่างๆกันม ีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ

แบบการทดลองท่ีปลูกกกกลมท่ีมีระดับความลึกนำเสีย 0.15 เมตร มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดใน 
การลดปริมาณออร์โธฟอสเฟตฟอสฟอรัส ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน ปริมาณไนโตรเจนทัง
หมดและค่าบีโอดีไดัมากกว่า 60% เช่นเดียวกับแบบการทดลองท่ีปลูกแห้วทรงกระเทียมท่ีมีระดับ 
น้ืาลึก 0.15 เมตรและ 0.45 เมตร นอกจากน้ีในพ้ืนท่ีชุ่มน้ืาทุกแบบการทดลองสามารถลดปริมาณ 
ของแข็งละลายในน้ีาได้น้อยกว่า 25% เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดปริมาณความสกปรก 
ในน้ืาเสียท่ีระดับความลึกเท่าคัน พบว่ากกกลมมีประสิทธิภาพดีกว่าแห้วทรงกระเทียม และกกกลมมี 
ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ีาเสียดีท่ีสุดท่ีระดับความลึกของน้ีาเสียท่ี 0.15เมตร
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