
ประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดยใชบอแอนแอโรบิค
แบบติดผิวและการใชประโยชนนํ้ าท้ิงเพ่ือการเกษตร

นาย ทวีศักด์ิ  อ๊ึงเจริญวงศ

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ปการศึกษา 2544
ISBN 974-533-063-9



The Performances of Tapioca-Starch Wastewater Treatment Using
 Attached-growth Anaerobic Pond and Effluent Recovery for Agricultural Use

Mr. Taweesak ungjaroenwong

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Environmental Engineering

Suranaree University of Technology
Academic Year 2001
ISBN 947-533-063-9



หัวขอวิทยานิพนธ

ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
และการใชประโยชนนํ้ าท้ิงเพ่ือการเกษตร

THE PERFORMANCES OF TAPIOCA-STARCH WASTEWATER TREATMENT USING
ATTACHED-GROWTH ANAEROBIC POND AND EFFLUENT RECOVERY FOR

AGRICULTURAL USE

สภามหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

………………………………………………...
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.จงจินต  ผลประเสริฐ)
ประธานกรรมการ/อาจารยที่ปรึกษา

………………………………….……………..
(ดร.อุดมผล  พืชนไพบูลย)
กรรมการ

………………………………………………...
(ดร.ธรรมรัตน  คุตตะเทพ)

 กรรมการ

…………………………………………… ………………………………………………...
(รองศาสตราจารย ดร. ทวิช  จิตรสมบูรณ) (รองศาสตราจารย น.อ.ดร.วรพจน  ขํ าพิศ)

รองอธิการบดีฝายวิชาการ       คณบดี ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร



ก

ทวีศักด์ิ อ๊ึงเจริญวงศ : ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดยใช
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและการใชประโยชนน้ํ าท้ิงเพ่ือการเกษตร
(THE PERFORMANCES OF TAPIOCA-STARCH WASTEWATER TREATMENT 
USING ATTACHED-GROWTH ANAEROBIC POND AND EFFLUENT RECOVERY 
FOR AGRICULTURAL USE.) อาจารยที่ปรึกษา : ผศ. ดร. จงจินต ผลประเสริฐ, 86 หนา. 
ISBN 974-533-063-9

จากการศึกษาวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อบํ าบัดน้ํ าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตของโรงงาน
ผลิตแปงมันส ําปะหลัง โดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและการใชประโยชนนํ้ าท้ิงเพ่ือการเกษตร
โดยนํ้ าเสียตัวอยางมีลักษณะดังนี้คือ COD = 11,023 mg/L, TKN = 170 mg/L, TP = 17.42 mg/L, 
SS = 2,997 mg/L, pH = 4.16, Acetic acid = 1217.8 mg/L, Propionic acid = 1745.7 mg/L, Lactic
acid = 871.77 mg/L, Butyric acid = 3109.9 mg/L

ผลการทดลองพบวาเมื่อน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังผานระบบบํ าบัดโดยใช
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีคาเฉลี่ยของ COD = 305 mg/L, TKN = 123 mg/L, TP = 11.5 mg/L 
และ SS = 1568 mg/L สารอินทรียท่ียอยสลายในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวของน้ํ าออกมี Acetic 
acid = 4.2 mg/L, Propionic acid = 10.6 mg/L, Lactic acid = 28.3 mg/L, Butyric acid = 4.7 mg/L
เหลืออยูในปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับน้ํ าเขาและแปลงหญาที่รับน้ํ าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบ
ติดผิว พบวา มีน้ํ าหนักหญา สารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสะสมในดินมากกวาแปลงหญาที่รับนํ ้า
เสียสด ดังน้ันน้ํ าทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังควรผานอยางนอยบอแอนแอโรบิคกอนท่ีจะ
นํ าไปใชเพื่อการเกษตร

สาขาวิชา  วิศวกรรมสิ่งแวดลอม ลายมือชื่อนักศึกษา…………………………….
ปการศึกษา 2544 ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษา…………………….



ข

TAWEESAK UNGJAROENWONG : THE PERFORMANCES OF TAPIOCA-
STARCH WASTEWATER TREATMENT USING ATTACHED-GROWTH
ANAEROBIC POND AND EFFLUENT RECVERRY FOR AGRICULTURAL USE. :
THESIS ADVISOR : ASSIST. PROF. CHONGCHIN POLPRASERT. Ph.D. 86 PP.
ISBN 974-533-063-9

The overall aim of this study is to treat wastewater from Tapioca-Starch using attach-
growth anaerobic pond and effluent recovery for agricultural use. The tapioca-starch wastewater 
used in the experiments had the following characteristics: COD = 11,023 mg/L, TKN = 170 
mg/L, TP = 17.42 mg/L, SS = 2,997 mg/L, pH = 4.16, Acetic acid = 1217.8 mg/L, Propionic acid 
= 1745.7 mg/L, Lactic acid = 871.77 mg/L, Butyric acid = 3109.9 mg/L.

The experimental results showed that the effluent after attach-growth anaerobic pond 
contained the following characteristics: COD 305 mg/L, TKN 123 mg/L, TP 11.5 mg/L and SS
1568 mg/L. Organic matter found in the effluent could be characterized as Acetic acid = 4.2
mg/L, Propionic acid = 10.6 mg/L, Lactic acid = 28.3 mg/L, Butyric acid = 4.7 mg/L. which were 
very small compared to those of the influent. The grass grown on the land applied with the pond 
effluent had higher productivity with higher contents of nitrogen and phosphorus accumulated in 
the soil than did the grass grown with fresh tapioca-starch wastewater. This indicates that tapioca-
starch wastewater should be treated, a last, using anaerobic pond, prior to agricultural use.
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญของปญหา

มันสํ าปะหลังเปนผลิตผลทางการเกษตรที่สํ าคัญของไทยเน่ืองจากสามารถนํ าไปแปรรูป
เปนผลิตภัณฑไดหลายชนิดทั้งที่ใชในประเทศและเปนสินคาสงออกน ํารายไดเขาสูประเทศ ส ําหรับ
อุตสาหกรรมมันส ําปะหลังในประเทศไทยแบงออกเปน มันเสน มันเม็ด และแปงมัน ซึ่งอุตสาห
กรรมการผลิตแปงมันจากมันส ําปะหลังจะมีการใชนํ้ าเปนปริมาณมากในกระบวนการผลิต และกอ
ใหเกิดน้ํ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรียและสารแขวนลอย (Suspended Solids) ปจจุบันโรงงานผลิต
แปงมันส ําปะหลังทั่วประเทศมีประมาณ 100 โรงงาน ซึง่มีกรรมวิธีการผลิตแปงมันส ําปะหลังแบง
เปนเกรดหนึ่งและเกรดสอง โดยท่ีโรงงานสวนใหญเปนโรงงานผลิตแปงมันเกรดสอง ซึ่งสภาพการ
ผลิต เคร่ืองมือ วิธีการและการบ ํารุงรักษาสถานที่ยังขาดระบบการจัดการที่ดี ระบบการบ ําบัดน้ํ าเสีย
ที่ใชกันอยู (บอแอนแอโรบิค) ประสิทธิภาพยังไมเปนที่นาพอใจ เรื่องผลกระทบจากกลิ่นที่เกิดขึ้น
จากระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย ปญหาทางดานการใชพื้นที่สรางบอบ ําบัดน้ํ าเสียเปนจํ านวนมากเมื่อมีการ
ระบายนํ้ าทิ้งลงสูแหลงนํ ้าธรรมชาติ   กอใหเกิดการเนาเสียของแหลงนํ ้าและสงผลกระทบไปยัง
ความสัมพันธในระบบนิเวศนทั้งสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในน้ํ าและประชาชนที่ใชประโยชนจากแหลง
น้ํ าน้ัน

จากปญหาดังกลาว จึงจํ าเปนอยางยิ่งที่ตองมีระบบบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานฯ ที่มีประสิทธิ
ภาพเปนที่นาพอใจและตองสามารถรองรับน้ํ าในปริมาณมากได ในการศึกษาน้ีจะใชบอแอนแอโร
บิคแบบติดผิว (Anaerobic Attached-growth Pond) และการใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพ่ือการเกษตร
เปนวิธีการที่อาศัยหลักการบ ําบัดทางธรรมชาติ โดยนํ าน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตมาแลวปลอยนํ ้า
เสียสูแปลงหญาโดยตรง เปรียบเทียบกับการบํ าบัดข้ันตนดวยบอแอนแอโรบิคกอน แลวปลอยนํ้ าที่
ไหลลนออกจากบอแอนแอโรบิคสูแปลงหญา เพ่ือเปนการบํ าบัดคุณภาพนํ ้าใหดีขึ้น นอกจากนี้ยัง
สามารถเก็บเกี่ยวหญาที่ใชในการบํ าบัดน้ํ าเสียไปใชเปนอาหารสัตวไดอีกทั้งเปนการเพิ่มธาตุอาหาร
ใหแกดินอีกดวย
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย

1. ทํ าการทดลองบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังโดยใชบอแอนแอโรบิค
แบบติดผิวและการใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพ่ือการเกษตร

2. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังโดยใช
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและการใชประโยชนจากน้ํ าทิ้งเพื่อการเกษตรเปรียบเทียบกับการใช
ประโยชนจากน้ํ าท้ิงเพ่ือการเกษตรโดยตรง

3. เพื่อศึกษาการยอยสลายของกรดอินทรีย (Acetic, Propionic, Lactic และ Butyric
acids) ท่ีเกิดข้ึนภายในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

1.3 ขอบเขตการวิจัย

เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคและหาแนวทางการแกไขปญหาที่กลาวถึงไวขางตนจึงไดก ําหนด
ขอบเขตการศึกษาไวดังตอไปนี้

1. ทํ าการวิเคราะหตัวแปรที่เปนดัชนีชี้วัดลักษณะสมบัติของน้ํ าทิ้งจากกระบวนการผลิต
แปงมันส ําปะหลัง COD, pH, TKN, TP และวิเคราะหกรดอินทรีย (Acetic, Propionic, Lactic และ
Butyric acids)

2. ทํ าการวิเคราะหกรดอินทรียท่ีเกิดข้ึน  จากการยอยสลายในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
และการใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพ่ือการเกษตร เปรียบเทียบกับการใชประโยชนจากนํ้ าทิ้งเพื่อการ
เกษตร โดยตรง โดยศึกษาหญา 3 ชนิด คือ    หญาขน หญารูซ่ี และ หญาสตาร

3. วิเคราะหปริมาณ N, P, pH และกรดอินทรียที่สะสมอยูในดินหลังการบ ําบัดน้ํ าเสีย
4. ศึกษาการใชพื้นที่ปลูกหญาใหพอเพียงเพื่อรองรับปริมาณนํ ้าเสียที่เกิดขึ้น
5. ศึกษาปริมาณผลผลิตหญาท่ีไดตอปริมาณน้ํ าเสียที่บ ําบัดได



บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1  แหลงที่มาและองคประกอบทางเคมีของวัสดุเหลือจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง

ในปจจุบนัโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังทั่วประเทศมีอยูประมาณ 100 โรงงานกรรมวิธี
การผลิตแปงมันส ําปะหลังเปนเกรดหน่ึงและเกรดสอง สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2.1 และ 2.2 ตาม
ลํ าดับ โดยที่การผลิตแปงเกรดหนึ่งจะใชเครื่องแยก (Separator) ในการแยกนํ ้าออกจากแปง จะไดนํ ้า
เสียที่มีคา COD 15,000-18,000 mg/L สวนแปงเกรดสองจะใชเคร่ืองดีแคนเตอร (Decanter) เปนตัว
แยกน้ํ าออกจากแปง ซึ่งจะไดนํ้ าเสียที่มีสารอินทรียสูงกวาการผลิตแปงเกรดหนึ่ง มีคา COD 25,000-
40,000 mg/L (Tanticharoen and Bhumirattana, 1986) มีวัสดุเศษเหลือในรูปของแข็ง (Cassava
Solid Waste, CSW) และนํ้ าทิ้ง (Effluents) องคประกอบทางเคมีของวัสดุเศษเหลือท่ีเปนของแข็ง
จากมันสํ าปะหลังแสดงดังตารางที่ 2.1 ในรูปของแข็งน้ัน มีการนํ าเศษมันส ําปะหลังไปตากแหงใช
เปนอาหารสัตวที่มีโปรตีนตํ ่า น้ํ าทิ้งไดจากนํ ้าที่ลางรากมันส ําปะหลังและจากสารละลายสวนใส
(Supernatant) ในข้ันตอนการแยกและจากข้ันตอนการตกตะกอนจะไดน้ํ าทิ้งจาก 4  แหลง ไดแก น้ํ า
ลางมันสํ าปะหลัง น้ํ าท้ิงจากเคร่ืองดีแคนเตอร (ตอดวยน้ํ าทิ้งจากเครื่องแยก) น้ํ าทิ้งจากเครื่องแยก1
และ 2 และนํ้ าท้ิงรวม องคประกอบของนํ้ าทิ้งที่ออกจากเครื่องแยกแสดงในตารางที ่2.2

ตารางที ่2.1  องคประกอบทางเคมีของวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็งจากมันส ําปะหลัง
องคประกอบทางเคมี ความเขมขน

เปอรเซ็นตแปง (%)
ไนโตรเจน (N, mg/g น้ํ าหนักแหง)
ความชื้น (%)
แมกเนเซียม (Mg, mg/g น้ํ าหนักแหง)
เหล็ก (Fe, mg/g น้ํ าหนักแหง)
สังกะส ี(Zn, mg/g น้ํ าหนักแหง)
แมงกานีส (Mn, mg/g น้ํ าหนักแหง)
ทองแดง (Cu, mg/g น้ํ าหนักแหง)

59.8
0.3
9.3
1.1

0.16
0.02

0.004
0.004

ที่มา : Naparatnaraporn (1987)
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ภาพที ่2.1  แผนภูมิแสดงการผลิตแปงเกรดหน่ึง
ที่มา : Tanticharoen and Bhumirattana (1987)

หัวมันส ําปะหลังสด

กํ าจัดเศษดิน เศษทราย

ลาง / ปลอกเปลือก

ตัด / บดหัวมัน

เครื่องแยกหยาบ (1)

เครื่องแยกละเอียด (2)

เครื่องแยกแปง (1)

เครื่องแยกละเอียด (3)

เครื่องแยกแปง  (2)

เครื่องเหวี่ยงแปง เครื่องบีบแยกกาก

ท ําแปงใหแหง กากตากแหง

ไซโคลน / ลดอุณหภูมิ

แยกคุณภาพแปง บรรจุภัณฑ

นํ าไปเปนอาหาร

น้ํ าเสียรวม

สเปรยนํ ้า     น้ํ าเสียที่ลางหัวมัน

เศษทราย / เปลือกหัวมัน

สเปรยนํ ้า+น้ํ าก ํามะถัน กากมัน

กากมันสเปรยนํ ้า+น้ํ าก ํามะถัน

สเปรยนํ ้า

สเปรยนํ ้า

สเปรยนํ ้า+น้ํ าก ํามะถัน

ไอความรอน

น้ํ าเสียแปง

น้ํ าเสียที่ลางหัวมัน

กากมัน
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ภาพที ่2.2  แผนภูมิแสดงการผลิตแปงเกรดสอง
ที่มา : Tanticharoen and Bhumirattana (1987)

กรองผานตะแกรงสวนไนลอน

กรองผานตะแกรงสวนเสนใย กากตากแหง

ทํ าใหแหงบนแผนคอนกรีตท่ีรอน

ถังตกตะกอนรวม

บรรจุภัณฑ

เครื่องบีบแยกกาก

กากมัน

สเปรยนํ ้า กากมัน

น้ํ าเสียรวม

น้ํ าเสียสวนที่เปนนํ ้าใส

น้ํ าเสียลางผิวหนาแปง

น้ํ าเสียสวนที่เปนนํ ้าใส

หัวมันส ําปะหลังสด

กํ าจัดเศษดิน เศษทราย

ลางหัวมัน

ปลอกเปลือกหัวมัน

เศษทราย / เปลือก

น้ํ าเสียที่ลางหัวมันสเปรยนํ ้า

นํ าไปเปนอาหารสัตว

ถังตกตะกอนที ่1

ลางผิวหนาแปง

กวนตะกอนแปงน้ํ าลางผิวหนาแปง

ทํ าใหเกิดการแขวนลอย

ถังตกตะกอนที ่2

กวนตะกอนแปง

ลางผิวหนาแปงน้ํ าลางผิวหนาแปง

น้ํ าลางผิวหนาแปง
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ตารางที ่2.2  องคประกอบทางเคมีของน้ํ าเสียจากเครื่องแยกของโรงงานแปงมันส ําปะหลัง
ตัวแปร เครื่องแยก* เครื่องแยก 1 เคร่ืองแยก 2

พีเอช, pH
ซีโอดี, COD (g/L)
ไนโตรเจนท้ังหมด, (mg/L)
โปรตีนที่ละลายนํ ้าได, (mg/L)
แปง, (g/L)
CN, (mg/L)
แคลเซียม, Ca (mg/L)
แมกเนเซียม, Mg (mg/L)
แมงกานีส, Mn (mg/L)
เหล็ก, Fe (mg/L)

4.5-6
3.2-16.7
40-170
1-3
10-17
0-13

33-36
0-850
0-16
0-0.5

6-6.2
16-17

240-270
0-1

9-22
0-2
10-520
0-600
1-25
0-3

6
5.2-5.3
72-73
0-0.3
8-22

0
0-450
0-476
0-11
0-1

  * กระบวนการแยกดวยเคร่ืองดีแคนเตอร
  ที่มา : Naparatnaraporn (1987)

2.2  ทฤษฎีการบ ําบัดนํ ้าท้ิงโดยกระบวนการทางชีววิทยา

การบํ าบัดน้ํ าทิ้งโดยกระบวนการทางชีววิทยาเปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุดในการก ําจัดสาร
อินทรียในน้ํ าทิ้งที่อยูในรูปสารละลายและอนุภาคคอลลอยด โดยใชจุลินทรียไปทํ าลายสารอินทรีย
เหลาน้ันดวยปฏิกิริยาทางเคมีชีวภาพ กระบวนการนี้ตองมีการควบคุมสภาวะแวดลอมของนํ ้าทิ้งให
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและการกํ าจัดแบคทีเรียในน้ํ าทิ้งที่ออกจากระบบกํ าจัด
เนื่องจากสารอินทรียสวนใหญถูกเปลี่ยนไปเปนมวลของแบคทีเรีย ดังน้ันเม่ือแบคทีเรียเจริญมากข้ึน
จึงจํ าเปนตองกํ าจัดออกมิฉะน้ันมวลของสารอินทรียจะลดลงไมมากเน่ืองจากแบคทีเรียก็เปนสาร
อินทรียเชนกัน กระบวนการทางชีววิทยาแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ  คือ กระบวนการแอโรบิค และ
แอนแอโรบิค (เกรียงศักด์ิ, 2543)

กระบวนการแอโรบิค  การบํ าบัดแบบนี้นํ ้าทิ้งจะตองมีออกซิเจนละลายอยูอยางทั่วถึงซึ่งทํ า
ใหการทํ างานของแบคทีเรียเปนไปอยางรวดเร็วสิ่งที่ไดจากการยอยสลายโดยแบคทีเรียสวนใหญ
เปนกาซคารบอนไดออกไซด เพราะฉะนั้น กระบวนการนี้มักจะไมมีกลิ่นเหม็น และเปนไปอยาง
รวดเร็ว ทํ าใหมีกากตะกอนเกิดขึ้นไดมาก ดังน้ัน เราจึงตองมีระบบกํ าจัดกากตะกอนดวย



7

กระบวนการแอนแอโรบิค การบํ าบัดแบบนี้ไมตองการออกซิเจนเลยเหมาะส ําหรับประเทศ
เขตรอน เน่ืองจากการบํ าบัดแบบน้ีตองการอุณหภูมิคอนขางสูง หลักการท ํางานของระบบและ
สภาพท่ีเหมาะสมของแอนแอโรบิคคือ

1. ไมตองการออกซิเจน สารอินทรียที่แบคทีเรียยอยสลายไดประมาณ  80-90% กลายไป
เปนกาซมีเธนและคารบอนไดออกไซด สวนที่น ําไปใชสรางเซลลนั้นนอยมาก ดังนั้นปญหาเกี่ยวกับ
กากตะกอนจึงนอยมาก

2. ปริมาณอาหารเสริมสรางตองการนอยกวาระบบแอโรบิคมากเพราะการเติบโตของ
แบคทีเรียอยูในข้ันต่ํ า โดยทัว่ไปตองการธาตุ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ในอัตราสวน 11% และ 2%
ของปริมาณแบคทีเรียที่เกิดขึ้น

3. pH ชวงที่เหมาะอยูในชวง 6.6 ถึง 7.6  หากคา pH สูงหรือตํ่ ากวานี ้ประสิทธิภาพการ
กํ าจัดจะลดลง ที ่pH ต่ํ ากวา 6.2 ประสิทธิภาพจะลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนเพราะความ
เปนกรดจะเปนอันตรายตอแบคทีเรียที่สรางมีเธน

4. ในระบบกํ าจัดตองไมมีสารเปนพิษตอแบคทีเรียไดแกสารประกอบพวกโลหะเชน 
โซเดียม โปตัสเซียม และแคลเซียม เปนตน

5. ไดกาซมีเทนเปนผลผลิต ซึ่งสามารถนํ าไปใชประโยชนได
6. อุณหภูมิ การบ ําบัดแบบนี้เกิดไดดีที่สุด 2 ชวง คือ

- ชวงเมโซฟลิค Mesophilic (30  - 38 0C)
- ชวงเทอรโมฟลิค Thermophilic (48  - 57 0C)

7. ปฏิกิริยาริยาที่เกิดขึ้นม ี2 ชวงคือ

อินทรียซับซอน  → รางกรดแบคทีเรียส กรดอินทรีย

กรดอินทรีย  → รางมีเทนแบคทีเรียส มีเทน + CO2

2.3 ทฤษฎีฟลมจุลชีพ

การเกิดฟลมตรึงฟลมจุลชีพเกิดจากการยึดเกาะของจุลินทรียบนตัวกลาง แลวเจริญเติบโต
เปนฟลมจุลชีพขึ้น กระบวนการเกิดฟลมจุลชีพแบงออกไดเปน 5 ข้ันตอนดังน้ี (ภาพที่ 2.3)

1. การดูดซับสารอินทรียบนผิวตัวกลาง
2. การเคลื่อนตัวของจุลินทรียไปยังผิวตัวกลาง
3. การยึดเกาะของจุลินทรียบนผิวตัวกลาง
4. การแบงตัวและการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ยึดเกาะบนผิวตัวกลาง
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5. การหลุดลอกของผิวตัวกลางบนแผนฟลมจุลชีพและการสรางแผนฟลมจุลชีพขึ้นใหม

องคประกอบทางเคมีของฟลมจุลชีพ ฟลมจุลชีพประกอบดวยนํ้ าสูงถึง 87-96% โดย
น้ํ าหนักและมีของแข็งระเหย (Volatile solids) ต่ํ าประมาณ 1.9-3.2% สวนประกอบทางเคมีสามารถ
เขียนเปนสูตรทางเคมีไดเปน C5H7O2N นอกจากน้ียังประกอบดวยสารอินทรียในปริมาณนอย ไดแก
แคลเซียม แมกเนเซียม และเหล็ก เปนตน โดยปริมาณสารอนินทรียเหลานี้ในฟลมจุลชีพขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของสารอนินทรียในน้ํ าเสีย

การเกาะและการหลุดของฟลมจุลชีพ ฟลมจุลชีพประกอบดวยจุลินทรียหลายชนิด โดย
เฉพาะแบคทีเรียมีความส ําคัญมากที่สุดในการบ ําบัดน้ํ าเสีย ซึ่งแบคทีเรียที่อยูในฟลมจุลชีพมี 2
ประเภทตามความลึกของแผนฟลม คือท่ีบริเวณผิวหนาของแผนฟลมเปนกลุม Gram – negative
bacteria และถัดเขาไปเปนกลุม filamentous bacteria การยึดเกาะผิวตัวกลาง แบคทีเรียจะใชเสนใย
ขนาดเล็กจํ านวนมากที่เรียกวา Glycocalyx ซึ่งเปนสารพวก Polysaccharides ขึ้นมารอบตัวเซลล
เสนใยเหลานี้จะเกาะจับกับเสนใยของเซลลอื่น ท ําใหแบคทีเรียเหลานี้สามารถเกาะยึดติดหนาเปน
แผนฟลมจุลชีพได การหลุดลอกของฟลมจุลชีพขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ ไดแก ความเร็วของน้ํ า
ไหลผาน และปริมาณออกซิเจนละลายนํ ้า Rittman (1989) ไดท ําการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตรา
การหลุดลอกของฟลมจุลชีพแปรเปลี่ยนโดยตรงกับความเร็วรอบของจานชีวภาพ สวนความหนา
ของฟลมจุลชีพจะแปรผกผันกับความเร็วรอบ

1. OR
2. PA
3. AT

ภาพที่ 

Flow              0 CELL    * O

0    *  #        2   *     2           0 * ORGANIC # 4

5

    &    *      #  1       3
INERT     SURFACE
GANIC ADSORPTION 4.   GROWTH
RTICLE TRANAPORT 5.   DETACHMENT
TACHMENT
2.3  การเจริญเติบโตของฟลมจุลชีพบนผิวตัวกลาง
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ความหนาแนนของจุลินทรีย  เนื่องจากฟลมจุลชีพประกอบดวยนํ้ าสูงถึง 87-90% และเซลล
จุลินทรียยังประกอบดวยน้ํ าสูงถึง 90% ดังนั้นคาความถวงจ ําเพาะ (Specific gravity) ของฟลมจุลชีพ
จึงใกลกับคาความถวงจํ าเพาะของนํ ้า ความหนาแนนของจุลินทรียสามารถวัดเปนจํ านวนหรือน้ํ า
หนักแหง ความหนาแนนของจุลินทรียขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมตางๆ เชน ความเร็วน้ํ าไหลผาน
อัตราภาระอินทรีย (Organic loading rate) อุณหภูมิ และความหนาของฟลมจุลชีพ นอกจากน้ีความ
หนาแนนของจุลินทรียยังขึ้นอยูกับถังปฏิกิริยาที่ใชและความหนาแนนของฟลมจุลชีพดังตารางที่ 
2.3

ตารางที ่2.3  ความหนาแนนของจุลินทรียในฟลมจุลชีพในถังปฏิกิริยาและที่ความหนาตางๆ
Density
mg TSS/ml

Bioslimes
Thickness (µm)

Type of reactor References

90
37.5
111
669

<300
100-3,800
200, >200

26-183

Rotating annular Submerged drum
Rotating tube
Rotating cylinder
Submerged- packed column

Konegay & Andrews (1970)
Tomlinson & Snaddon (1966)
Hoehn & Ray (1973)
Namkung et al (1983)

  ที่มา : สุเมธ (2530)

กลไกการเจริญเติบโต โดยพื้นฐานแลวแบบจํ าลองสวนมากจะพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการ
ศกึษาฟลมจุลชีพซึ่งนํ าไปใชในสมการของ Monod (Gaudy et al, 1976 and 1973; Kornegay and 
Andrews, 1969; Williamson and McCarty, 1975; La Motta, 1976). La Motta (1976) ได              
เสนอสมการ Monod ดังสมการที ่ 2.1 และภาพที่ 2.4 เพื่อใชกับระบบฟลมจุลชีพซึ่งมีสิ่งมีชีวิตสาย
พันธเดียวกันและหลายสายพันธ

µ =
os

o
m SK

S
+′

µ (2.1)

 เม่ือ
µ  = อัตราการขจัดสารอินทรีย, d-1

mµ = อัตราการขจัดสารอินทรียสูงสุด, d-1

oS = ภาระบรรทุกสารอินทรีย , mg/L
s'K = ความเขมขนสารอินทรีย  เม่ือ  µ  = 1/2 mµ , mg/L
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mµ

µ

2
mµ

        s'K  ปริมาณอาหาร S0

ภาพที่ 2.4  ความสัมพันธระหวางคา ks และ mµ

สารอาหาร กรณีของฟลมจุลชีพแสดงใหเห็นถึงปฏิกิริยาโดยรวมของสารอาหารที่ไดรับ มี
ผลตอฟลมจุลชีพ (Hartmann, 1967; Hoen and Ray, 1973; Kobayashi et al, 1973; Siegrist and 
Gujer, 1985) สมมุติวาการถายเทมวลสารเขาสูผิวฟลมจุลชีพเปนตัวควบคุมอัตราการกํ าจัดสาร
อาหาร(Williamson and McCarty, 1976) ฟลักซของสารอาหารเทียบกับชั้นฟลมจุลชีพที่เกิดการ
แพรกระจายดังสมการที ่2.2

J = AsDi  Z
S

∂
∂ (2.2)

เม่ือ
J = ฟลักซของสารอาหาร, mg/d
As = พื้นที่ผิว, m2

Di  = การแพรกระจายของโมเลกุล, m2/d
S =  ความเขมขนของสารอาหาร, mg/L

ภายในฟลมจุลชีพสารอาหารที่เปนประโยชนที่จุดตางๆสามารถอธิบายไดโดยใชสมการ
Monod ดังสมการที ่2.3

fs

ffm
rx

f

SK
XSK)

t
S(

+
−=

∂
∂ (2.3)
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เม่ือ
fS∂ = ความเขมขนของสารอาหารในฟลมจุลชีพ, mg/L

sK  = ภาระบรรทุกสารอินทรีย เม่ือ  µ  = 1/2 mµ , mg/L
mK  =  อัตราของสารอาหารในฟลมจุลชีพมากสุด, d-1

fX  =  ความเขมขนของแบคทีเรียในฟลมจุลชีพ, mg/L
rx = ปฎิกิริยา

การแพรของโมเลกุลในฟลมจุลชีพซึ่งมีความสัมพันธกับระดับความเขมขนของสารอาหาร
โดยความสัมพันธของกฎขอที่สองของ Fick’s ดังสมการที ่2.4

2
f

2

f
f

Z
SDdif)

t
S(

∂
∂=

∂
∂ (2.4)

เม่ือ
fD  = การแพรกระจายของโมเลกุลในฟลมจุลชีพ, m2/d

dif  = การแพรกระจาย

สมการที่2.3 และ2.4 แสดงผลรวมของ tS f ∂∂ ที่จุดตางๆของฟลมจุลชีพสมมุติวาความเขม
ขนของสารอาหารมีสภาวะคงที่ที่ tS f ∂∂ = 0 ซึ่งจะใหสมการพื้นฐานส ําหรับความเขมขนของสาร
อาหารภายในฟลมจุลชีพดังสมการที่ 2.5

2
f

2

f Z
S

D
∂
∂

fs

ffm

SK
XSK

+
= (2.5)

ความซับซอนของสมการขางตนคือสมการจะอยูในรูปของอนุพันธอันดับสองซึ่งจะไมเปน
สมการเสนตรงและไมสามารถแกสมการไดและการที่มีคาการถายเทมวลสารและกลไกของฟลมจุล
ชีพในสมการยิ่งเพิ่มความซับซอน (Rittman and McCarty, 1978). นักวิจัยบางคนไดเสนอวิธีการแก
สมการ 2.5โดยลดความสัมพันธของ Monod ใหอยูในรูปอนุพันธอันดับหนึ่งและอนุพันธอันดับ
ศูนย เนื่องจากความซับซอนของแบบจ ําลองการแพรของฟลมจุลชีพไมสามารถพัฒนาใหงายขึ้นได
ดังสมการท่ี 2.2 ถึง 2.5 สมการอยางงายของฟลมจุลชีพ จึงนํ ามาพัฒนาโดยอาศัยแบบจ ําลองฟลม จุล
ชีพของ (Ecknfelder’s, 2000) Bruce and Merkens (1973) ไดเสนอสมการการก ําจัด COD ในบอ
แอนแอโรบิคแบบติดผิวดังสมการท่ี 2.6
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])
V

Q
(kSexp[

S
S cb

a
o

−

β
−= (2.6)

เม่ือ
S0 = ความเขมขนของสารอินทรียน้ํ าเขา, mg/L
S = ความเขมขนของสารอินทรียน้ํ าออก, mg/L
Sa = พื้นที่ตัวกลางตอปริมาตร, m2/m3

Q = อัตราการไหลของน้ํ าเขา, m3/d
V = ปริมาตรของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว, m3

β = ปริมาตรของตัวกลางในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
b, c, k = คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง

2.4  บอแอนแอโรบิค

สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย (2538)ไดใหคํ าจํ ากัดความของ "บอแอนแอ
โรบิค(Anaerobic Pond)" คือบอที่พักนํ ้าทิ้งไวเปนเวลานานพอที่สารถูกยอยสลายไดตกตะกอนอยูที่
กนบอ ในบอแอนแอโรบิคน้ีออกซิเจนท่ีละลายอยูโดยปกติมีคาเปนศูนยตลอดความลึกของบอ การ
ลดปริมาณ BOD สังเกตไดจากปริมาณการลดของสารแขวนลอย กระบวนการลด BOD ของน้ํ าทิ้ง
ในบอแอนแอโรบิคเปนกระบวนการที่ซับซอนสามารถแบงไดเปน 2 ตอนใหญ ๆ คือ กระบวนการ
ตกตะกอน และกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบแอนแอโรบิคซึ่งกระบวนการหลังนี้มีอยู 3
ข้ันตอน ดังภาพที ่2.5

บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว (Attached Growth Media) ตัวกลางยึดเกาะที่ใสลงไปในบอ
จะเปนสวนท่ีใหพ้ืนท่ีผิวแกจุลินทรียไดเกาะติดและเจริญเติบโตเปนแผนเย่ือเมือก (Shin and
Polprasert, 1987) สงผลใหแบคทีเรียอยูในระบบไดนาน ท ําใหระบบมีประสิทธภิาพในการบํ าบัด
สูง และยงัชวยในการกระจายการไหลของน้ํ าเสีย ท ําใหนํ ้าเสียสัมผัสกับตะกอนแบคทีเรียอยางทั่ว
ถึงโดยไมเกิดการไหลลัดวงจรแมจะไมมีการกวนก็ตาม จากการศึกษาของ ศิราภรณ (2536) ใช
พลาสติกจากจุกขวดนํ ้าปลามาเปนตัวกลางยึดเกาะในระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบเลี้ยงตะกอน พบวา
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีและปริมาณของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 85-94 และ     91-
97 ตามล ําดับ ซึ่งสูงกวาระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบเลี้ยงตะกอนที่ไมมีการใชตัวกลาง ศุภเกียรติ (2536)
พบวาการใชพลาสติกมวนผมเปนวัสดุตัวกลางในระบบไบโอรีแอกเตอรแบบปริมาณแปรเปลี่ยนใน
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สารอินทรียที่ไมละลายนํ ้า

    เอนไซมเอ็กทราเซลลลูลาร

สารอินทรียที่ละลายนํ ้า

การสรางกรด

เซลลแบคทีเรีย + กรดระเหย + คารบอนไดออกไซด + ไฮโดรเจน + ผลิตภัณฑอ่ืนๆ

การสรางมีเทน

เซลลแบคทีเรีย + มีเทน + คารบอนไดออกไซด

ภาพที ่2.5  กระบวนการยอยสลายแบบแอนแอโรบิค

การบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีความเขมขนเฉลี่ยของ COD ในชวง  74.6-174.7 mg/L โดยจะใหประสิทธิภาพ
การบํ าบัด COD อยูในชวง 83.2-91.0 % ลักษณะของตัวกลางยึดเกาะ ควรเปนวัสดุที่ใหพื้นที่ผิวแกจุ
ลินทรียไดเจริญเติบโตมาก มีราคาถูก ทนทาน มีอายุการใชงานยาวนาน โดยสามารถใหนํ ้าเสียใน
บอบํ าบัดไหลผานบริเวณหนาผิวจุลินทรียท่ีเติบโตไดท่ัวถึง และมีชองวางใหเยื่อเมือกที่หนามาก
หลุดออกและไหลผานไปไดไมอุดตันงาย นอกจากนี้ตองมีสภาพเฉื่อยทางชีววิทยา เชน ไมยับยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย และตองมีคุณสมบัติคงที่ทางเคมีและทางกล

วัสดุที่นํ ามาใชเปนตัวกลางยึดเกาะ อาจไดมาจากธรรมชาติโดยทัว่ไป เชน หิน กรวด เซรา
มิค หรือทํ าขึ้นจากวัสดุสังเคราะห เชน พลาสติก พีวีซ ี เปนตน ซึ่งการเลือกใชตัวกลางตางชนิดกัน
จะมีผลทํ าใหประสิทธิภาพการบ ําบัดของระบบตางกันไป ผิวของตัวกลางก็มีอิทธิพลตอการเกาะติด
หรือแขวนลอยในชองวางของตัวกลาง เชน แบคทีเรียจะเกาะติดซังขาวโพดไดดีกวาหินหรือตัว
กลางที่ท ําจากวัสดุสังเคราะห นอกจากนี้ประสิทธิภาพการบํ าบัดยังขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวจํ าเพาะของตัว
กลางอีกดวย ตัวกลางที่มีพื้นที่ผิวจํ าเพาะมากจะมีประสิทธิภาพในการบ ําบัดมาก และส ําคัญตอการ
เจริญของจุลินทรียและมีผลกระทบตอการทํ างานของระบบตัวหน่ึงคือขนาดของตัวกลางและความ
หนาของชั้นจุลินทรียที่หุมเกาะตัวกลางอยู ความหนาแนนหรือปริมาณของตัวกลางก็มีสวนในการ



14

ผลิตมวลจุลินทรียดวยเชนกัน ดังนั้นการเลือกตัวกลางมาใชตองค ํานึงถึงประสิทธิภาพในการบํ าบัด
ความประหยัด การมีพื้นที่ผิวมากเพื่อใหจุลินทรียยึดเกาะ โดยในการศึกษาครั้งนี้ตัวกลางที่เลือกใช
เปนตัวกลางพลาสติกส ําเร็จรูปที่มีขายโดยทั่วไปในทองตลาดมีคุณสมบัติดังตารางที2่.4 (ภาพที ่2.6)

Uddin (1970) พบวาภาระบรรทุกและพีเอชมีความสํ าคัญตอการบํ าบัด BOD โดยภาระ
บรรทุกที่เหมาะสมที ่ 6720 กิโลกรัมตอเฮกแตร-วัน ที่ระยะเวลาเก็บกัก 5 วัน และที่มีประสิทธิภาพ
การบํ าบัด BOD ดีที่สุดที ่BOD มากกวา 6000 กิโลกรัมตอเฮกแตร-วัน และที่พีเอชนอยกวา 6 จะเกิด
กรดระเหยมาก สวนบอแอนแอโรบิคท่ี 2 และที่ 3 ใหประสิทธิภาพตํ ่ากวาบอแรกมาก  Shin  (1987)
พบวาระยะเวลาเก็บกักที ่5 วัน, ภาระบรรทุกท่ี 100 กิโลกรัมตอเฮกแตร-วัน,  มีปริมาณของตัวกลาง
ที่ 10% ของปริมาตรบอ มีประสิทธิภาพการบ ําบัด COD ได 82% และการบ ําบัดไนโตรเจน
ฟอสฟอรัส มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นตามปริมาณของตัวกลางที่เพิ่มขึ้น Chatsanguthai (1986) พบวาที่
พีเอชเทากับ 4 และระยะเวลาเก็บกักที ่ 4-10 วันไมมีผลกระทบตอการก ําจัดสารแขวนลอยและเมื่อ
เพิ่มภาระบรรทุกจาก 2.76 ไปเปน 5.77 กิโลกรัมตอลูกบาศเมตร-วัน ท่ีพีเอช 7 ท ําใหเกิดซัลไฟดเพิ่ม
ขึ้น 5.85 % เกิดไฮโดรเจนซัลไฟดเพ่ิมข้ึน 34.38 % และที่พีเอช 4 เกิดซัลไฟดเพิ่มขึ้น 17.39 %  เกดิ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเพิ่มขึ้น 17.39 % และที่พีเอช 9 ไมพบไฮโดรเจนซัลไฟด

2.5  การบ ําบัดนํ ้าเสียโดยวิธีกระจายบนดิน

ระบบการะจายบนดินเปนระบบบ ําบัดน้ํ าเสียซึ่งเกี่ยวของกับกระบวนการธรรมชาติ ทาง
กายภาพ ทางเคมีและทางชีวภาพที่เกิดขึ้นในสภาพแวดลอมของดินและนํ้ า โดยการระบายน้ํ าเสียลง
บนพื้นที่ตางๆ เชน พ้ืนท่ีเกษตรกรรม พื้นที่วางเปลาที่ไมไดใชท ํากจิกรรมใดๆ เปนตน ซึ่งวิธีการนี้
นับวาเปนวิธีการที่มีคาใชจายนอย    เนื่องจากไมตองใชเครื่องกลและสารเคม ี  หากนํ ้าเสียมีสิ่งเจือ
ปนที่เปนแรธาตุอาหารและสารอินทรียที่เปนประโยชนตอพืชเมื่อระบายลงสูดินก็จะเปรียบเสมือน
ใสปุยใหแกดิน แตหากเปนน้ํ าเสียอุตสาหกรรม อาจมีสารพิษตองระมัดระวังเพราะอาจสงผลตอการ
เจริญงอกงามของพืช และขอเสียอีกประการหนึ่งคือตองใชพื้นที่มาก ในการบ ําบัดน้ํ าเสียวิธีการ
บํ าบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดินที่ใชกันมีอยู 3 วิธ ีคือ (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538)

ระบบอัตราการไหลชา (Slow - Rate System) หลักการคือการรดน้ํ าแลวปลอยใหนํ้ าไหล
ซึมลงดินและปลอยใหเกิดการคายนํ้ าออกโดยทั่วไปกอนที่จะนํ าน้ํ าเสียมาทํ าการบํ าบัดดวยวิธีน้ีจํ า
เปนที่จะตองคํ านึงถึงบริเวณที่จะทํ าการบ ําบัดวาอยูไกลชุมชนเพียงใด และตองพิจารณาถึงลักษณะ
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 ตารางท่ี 2.4  คุณสมบัติของตัวกลางยึดเกาะท่ีใชในบอแอนแอโรบิค
พารามิเตอร คณุลักษณะ หนวย
พื้นที่ผิว (Surface area) 102 ตร.ม./ลบ.ม.
ชองวาง (Void) 95 เปอรเซ็นต
ความถวงจํ าเพาะ (Specific Gravity) 0.95 -
วัสดุ (Material) POLYETHYLENE PE
ขนาดมาตรฐาน (Standard Size)
     เสนผาศูนยกลาง
     สูง

90
90

มม.
มม.

ปริมาณ (Quantity) 1200 ชิ้น/ลบ.ม.
น้ํ าหนัก (Bulk Density) 60 กก./ลบ.ม.

ภาพที่ 2.6  ลักษณะของตัวกลางพลาสติกที่น ํามาใชในบอแอนแอโรบิค
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ของน้ํ าเสียและความสามารถของพื้นที่ที่จะรองรับนํ้ าเสียดวย ระบบอัตราการไหลชาน้ี แบงไดเปน
2 ประเภท คือ ใหนํ้ าโดยคํ านึงถึงการรับนํ้ าของดิน และใหนํ ้าโดยคํ านึงถึงพืช เพื่อใหไดผลผลิตจาก
พืช พืชที่ใชในระบบอัตราการไหลชาควรมีคุณสมบัติในการดูดซึมอาหารจากนํ ้าไดมาก และพืชจะ
ตองทนทานตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของนํ ้าเสีย ความเปนดางและความเค็มของดิน เปนตน
การบํ าบัดน้ํ าเสียโดยระบบอัตราการไหลชาสามารถก ําจัด BOD และ SS มากกวา 90% กํ าจัด
ไนโตรเจนได 50-95% กํ าจัดฟอสฟอรัสได 80-99% และฟคอลโคลิฟอรมมากกวา 99.9% ซึ่งประ
สิทธิภาพการก ําจัดจะอยูท่ีระยะเมตรแรกจากผิวดินน้ัน กลไกการก ําจัดประกอบดวย การกรอง การ
ดูดซมึ การแลกเปลี่ยนปะจ ุและการใชโดยพืช

ระบบอัตราการไหลซึมเร็ว (Rapid Infiltration System) หลักการคือปลอยใหนํ้ าถูกกรอง
โดยชั้นดินโดยใหนํ ้าซึมผานดินอยางรวดเร็ว ระบบนี้จะไมใชพืชชวยในการบ ําบัด ดังน้ันการออก
แบบระบบน้ี ควรคํ านึงถึงวานํ ้าใตดินตองไมเค็มหรือมีสารเจือปนมาก โดยที่การบ ําบัดดวยระบบนี้
จะขึ้นอยูกับการไหลของน้ํ าใตดินการปลอยนํ้ าที่ผิวดิน คุณสมบัติของดิน และความเร็วในการปลอย
น้ํ าระบบอัตราไหลซึมเร็ว จะมีประสิทธิภาพการบ ําบัดในชวงกวางขึ้นอยูกับลักษณะของพื้นที่และ
ลักษณะของนํ้ าเสีย การบ ําบัดน้ํ าเสียโดยใชระบบอัตราการไหลซึมเร็วสามารถกํ าจัด BOD    โค
ลิฟอรมแบคทีเรีย และ SS จะถูกก ําจัดไดเกือบสมบูรณ กํ าจัดไนโตรเจนได 50% กํ าจัดฟอสฟอรัส
ได 70-95%  ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน ซึ่งมีผลตอการกักตัวของฟอสฟอรัส

ระบบน้ํ าไหลนอง (Overland Flow System) หลักการคือปลอยใหนํ้ าถูกกรองโดยชั้นดิน
และใหนํ ้าไหลผานพื้นที่ๆมีการปลูกพืชและมีความลาดพอเหมาะ ซึ่งมักจะใชส ําหรับพื้นที่ๆนํ้ าซึม
ผานยาก โดยการปลอยใหนํ้ าเสียไหลผานหนาดิน พืชที่ใชในระบบนี้ควรมีลักษณะ คือควรมีความ
ทนทานสูง สามารถรับอาหารจากน้ํ าเสียได และเปนพืชที่ปลูกไดอยางหนาแนนและมีระเบียบ เพ่ือ
ปองกันการกัดเซาะและชวยในการบ ําบัดน้ํ าเสียไดดี การบ ําบัดน้ํ าเสียโดยใชระบบนํ้ าไหลนอง
สามารถก ําจัด BOD และ SS ไดถึง 95-99% กํ าจัดไนโตรเจนได 70-90% กํ าจัดฟอสฟอรัสได          
50-60% ปฎิกิริยาการออกซิเดชันทางชีววิทยาและการตกตะกอนและการกรองในชั้นพืชเปนกลไก
ขั้นตนในการกํ าจัดสารอินทรียและสารแขวนลอย กลไกการก ําจัดไนโตรเจนเกดิจากการใชโดยพชื
และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆตลอดจนกระบวนการไนตริฟเคชันและออกซิเดชันในดิน ฟอสฟอรัสจะถูกก ําจัด
โดยการดูดซึมและตกตะกอน

ในสหรัฐอเมริกามีการนํ าน้ํ าเสียจากโรงงานแปงขาวโพดมาบ ําบัด ดวยระบบที่ไมมีนํ ้าไหล
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ออกจากพื้นที่ที่เพาะปลูก โดยจะนํ าน้ํ าเสียมาปลอยลงบนพื้นที่ที่เพาะปลูกซึ่งมีพื้นที ่ 500 เอเคอร
พบวาพืชมีการเจริญเติบโตไดดี อุดมผล (2544) พบวาตนหญามาเลยสามารถนํ าอินทรียสารในน้ํ า
เสียและแรธาตุอาหารที่ส ําคัญ เชน ไนโตรเจนไปใชในการเจริญเติบโตและยังเปนการลดคาความ
สกปรกของน้ํ าทิ้งหลังการบํ าบัด เสนีย (2543) พบวาผลผลิตโดยเฉลี่ยของขาวที่ปลูกโดยใชนํ ้าทิ้งมี
แนวโนมสูงกวาเมื่อใชนํ ้าบาดาลและดอกแอสเตอรในแปลงที่ใชนํ ้าบาดาลมีนํ ้าซึมที่มีคา BOD และ
ไนโตรเจน สูงกวาแปลงที่ใชนํ ้าทิ้งกวา 1 เทาตัว

2.6  ลักษณะการแปรเปล่ียนของส่ิงเจือปนในน้ํ าเสียของการบํ าบัดแบบกระจายบนดิน

การบํ าบัดน้ํ าเสียแบบธรรมชาติจะเกีย่วของกบักระบวนการธรรมชาติ ทางกายภาพ ทางเคมี
และทางชีวภาพที่เกิดขึ้นในสภาพแวดลอมของดินและนํ ้า โดยวิธีการบ ําบัดน้ํ าเสียนี้สามารถแยก
หรือกํ าจัดสิ่งปนเป อนออกจากน้ํ าเสียไดในระดับหน่ึงซึ่งสิ่งปนเป อนในที่น้ีไดแกของแข็ง
แขวนลอย สารอินทรีย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและธาตุอื่น ๆ เปนตน

ของแข็งแขวนลอย  (Suspended solids) ของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเสียที่ไหลผานชั้นดิน
สามารถถูกก ําจัดหรือแยกออกมาจากน้ํ าเสียไดไมยากโดยอาศัยการตกตะกอน การกรองผานช้ันดิน
หรือการกรองผานรากพืชตางๆพบวานํ ้าเสียมักจะไปอุดตันบริเวณผิวช้ันบนของพ้ืนท่ี        ดังน้ัน 
ควรจะตองออกแบบใหระบบสามารถลดปญหาดังกลาวไดมากที่สุด

สารอินทรีย  (Organic matters) สารอินทรียในนํ ้าเสียจํ าเปนตองถูกก ําจัดออกซึ่งในการ
บํ าบัดน้ํ าเสียโดยวิธีธรรมชาติ สามารถกํ าจัดไดโดยอาศัยกระบวนการทางชีวภาพแบบแอโรบิคคือ 
พวกจุลินทรียที่เกาะอยูตามผิวเม็ดดินที่ระดับความลึกตางๆจะอาศัยออกซิเจนจากบรรยากาศดํ ารง
ชีวิตอยูไดและจะทํ าหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในน้ํ าเสีย โดยเปลี่ยนสารอินทรียใหเปนสวน
ประกอบของเซลล สารอินทรียพวกที่มีโมเลกุลขนาดเล็กก็จะถูกดูดซึมเขาไปในเซลลไดโดยตรง 
สวนพวกที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เชนโพลิเมอรตางๆ ตองถูกไฮโดรไลซเสียกอน เพื่อใหกลายเปน
โมเลกุลขนาดเล็กทั้งนี้      โดยอาศัยเอนไซมที่อยูในเซลลเปนตัวเรงปฏิกิริยาเซลลจึงดูดซึมผานผนัง

ไนโตรเจน (Nitrogen) ในน้ํ าเสียไนโตรเจนมักอยูในรูปสารอินทรียไนโตรเจน (Organic - 
nitrogen) และแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia - nitrogen) ซ่ึงสารไนโตรเจนจะกอใหเกิดปญหา
น้ํ าเนาเสียไดเพราะเปนสารที่ทํ าใหเกิดความตองการใชออกซิเจนคอนขางมากสารหน่ึงทํ าใหเกิด
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ภาพที่  2.7  ระบบอัตรากา

ภาพที่ 2.8  ระบบไหลซึม

ภาพที่  2.9  ระบบนํ ้า

ง

)

ตนไมหรือพืชตางๆ

ง

ผิวดิน

น้ํ าซ

ความลาด
2 – 4 %

กระจายนํ ้าทิ้ง กา

น้ํ าซึม
การซึมล
ช้ันดินบน

ชั้นดินลาง
การกระจายน้ํ าทิ้งลงบนดิน

การคายระเหย (EVAPOTRANSPRATION
รไหลชา (Slow - Rate System)

เร็ว (Rapid Infiltration System)

ไหลนอง (Overland Flow System)

การระเหย
จายนํ้ าทิ้งลงไป

น้ํ าซึมผานชั้นไมอิ่มตัว

ึมลงอยางรวดเร็ว

ระดับนํ ้าใตดินเดิม

30 – 100 ม.

รา

รคายระเหย
ลาดล
งรับนํ ้าทิ้ง
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การขาดออกซิเจนในน้ํ าเสีย จึงทํ าใหเกิดปญหากลิ่นเหม็นได วิธีการบํ าบัดน้ํ าเสียโดยธรรมชาติ
สามารถกํ าจัดสารไนโตรเจนในน้ํ าเสียได เน่ืองจากแอมโมเนียไนโตรเจน และไนเตรตไนโตรเจน
อยูในรูปที่พืชสามารถนํ าไปใชประโยชนในการสังเคราะหแสง ดังน้ันสวนหน่ึงจึงสูญหายไปโดย
การถูกพืชดูดซึมไปใชและสวนหนึ่งก็จะถูกแบคทีเรียพวกไนโตรโซมาแนส (Nitrosomonas) และ
พวกไนโตรแบคเตอร (Nitrobactor) ออกซิไดสกลายเปน NO3

- ภายใตสภาพที่เกิดการขาดแคลน
ออกซิเจนอิสระในดิน ดังปฏิกิริยาตอไปนี้

ขบวนการไนตริฟเคชัน

N H4  +  O2   → ยนสแบคทีเรีไนโตรโซมาแ  N O2  +  2H+  +  H2 O +  พลังงาน  

2NO2 + O2  → ียอรแบคทีเรไนโตรแบคเต  2NO3
- + พลังงาน

ขบวนการดีไนตริฟเคชัน

2NO3
-  → แบคทีเรีย N2 + 3O2

สารไนโตรเจนยังมีบางสวนที่ถูกดูดซับไวบนดิน และบางสวนที่ซึมลงไปในดินจนถึงชั้นนํ ้าใตดิน
และสารไนโตรเจนก็จะหมุนเวียนอยูอยางน้ีตลอดเวลาในดิน ดังแสดงเปนวัฏจักรไดดังภาพที ่ 2.10
นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical process) ก็เปนอีกทางหนึ่งที่ทํ าใหไนโตรเจนสูญหาย
ไปในรูปกาซ โดยปกติ NO2

- เมื่ออยูในดินจะมีสภาพเปนกรด และเม่ือมีสารประกอบพวก เกลือ
แอมโมเนีย สารประกอบพวก amine เชน ยูเรีย หรือสารประกอบพวกคารโบไฮเดรตอยูดวย
ปฏิกิริยารีดักชั่น อาจเกิดข้ึนได ดังสมการตอไปนี้

2NHO2 + CO (NH2)2 CO2 +3H2O + 2N2 (gas)
(urea)

M+2 + NO-
2 + 2H+ M+3 + NO (gas) + H2O

(Transition metal)

ฟอสฟอรัส (Phosphorus) ในน้ํ าเสียมักอยูในรูปของสารอินทรีย ฟอสฟอรัส สารโพรี
ฟอสเฟต และสารออรโธฟอสเฟตซึ่งสารฟอสฟอรัสจะกอใหเกิดปญหานํ ้าเนาเสียไดโดยทั่วไปการ
กํ าจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ํ าเสียในระบบนํ้ าบนดิน จะถูกก ําจัดโดย
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ภาพที่ 2.10  วัฏจักรไนโตรเจนในดิน

- พืชดูดซึม ไปใชประโยชนเน่ืองจากฟอสฟอรัสมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของพืช
เพราะฟอสฟอรัสเปนองคประกอบของกรดนิวคลิอิก (Nucleic acid) การสรางองคประกอบตางๆ
ของเซลล การแบงเซลลและการสืบพันธ ยิ่งกวานั้นฟอสฟอรัสยังมีองคประกอบที่เปนสารที่ทํ าหนา
ที่รับชวงถายทอดพลังงานระหวางสารของระบบตางๆ

- ถูกตรึง (fixed) อยูในดินแบงขบวนการตรึงฟอสฟอรัสของดินไดดังนี้คือกระบวนการ
ดูดซับอยูตามผิว (Adsorption reaction) อนุภาคของดินที่มีขนาดเล็กที่อยูในสภาพของคอลลอยด จะ
มีประจุไฟฟาแฝงอยู และไอออนฟอสเฟตก็มีประจุไฟฟาแฝงอยู ดังนั้นจึงสามารถดูดยึดกันได การ
ดูดซึมทางกายภาพ (Physical Adsorption) ซึ่งจะมีผลท ําใหไอออนรวมอัดตัวอยูรอบๆพืน้ผิวคอล
ลอยดเหลาน้ันหรืออาจเกิดการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) เกดิจากไอออนฟอสเฟตยึด
เกาะแขนของคอลลอยดที่อิออนของสารอื่นหลุดออกไป ไอออนของฟอสเฟตท่ีถกูดูดซบัอยูท่ีพืน้
ผิวของสารคอลลอยดเหลานี้ถูกดูดยึดไวดวยแรงจ ํานวนหน่ึงโดยน้ํ าไมอาจละลายไอออนฟอสเฟตน้ี
กลับออกมาในรูปสารละลายได

WASTEWATER

NH4+NO3

AMMONIUM

CROPPED OR GRALED

LEGUME N2 OF AIR

NITROGEN FIXATION(N2 used by bacteria)
FERTILIZER

AMMONIUMVOLATILIZATION(NH4 NH3 in basic soils)
MINERALIZATION(Decomposition of organic
matter to NH4

+)     TO IMMOBILIZATION

LEACHING

IMMOBILIZATION(Used by microbes)
NITRIFICATION
(Bacteria oxidationto NO3)

DENITRIFICATION
(Bacteria orange ofNO-

3 to N2 gas)

CLAY COLLOXDS(Some NH+
4 fixation)HUMUS(Organic colloids)

LEACHIN
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- กระบวนการแตกตัว การท ําปฏิกิริยาการยอยสลายสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายไดดี
จะละลายแตกตัวใหไอออนฟอสเฟตและไอออนบวกอ่ืนๆ ในดินที่มีสารประกอบตางๆ เชน Fe2+,
Al3+, Ca2+ อยูในสารละลายดิน และเม่ือไอออนฟอสฟอรัสกับไอออนบวกเหลาน้ีพบกนัจะทํ า
ปฏิกิริยากันเกิดเปนสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายยากยิ่งขึ้นขบวนการแตกตัวแลวทํ าปฏิกิริยานี้กอ
ใหเกิดการตรึงฟอสฟอรัสตลอดเวลาอยางชาๆไมวาดินจะมีความเปนกรดเปนดางในระดับใด เพราะ
สารประกอบฟอสเฟตกับสารอ่ืนๆสัมผัสกันตลอดเวลาเมื่อเราปลอยน้ํ าเสียที่มีสารประกอบ
ฟอสเฟตที่ละลายอยูในนํ ้าไอออนฟอสเฟตจะถูกตรึงไปเปนจํ านวนมาก ไมวาดินนั้นจะม ี pH สูง
หรือไม แตเม่ือ pH ของดินฟอสเฟตถูกตรึงโดยไอออนบวกทีล่ะลายไดพวก Fe2+, A3+ และไฮดรอก
ไซดของ F2+, Al3+, Mg2+ จะคอยๆลดปริมาณการตรึงลง เม่ือ pH ของดินสูงขึ้น จาก 4 เปน 7 แตใน
ขณะเดียวกันก็จะถูกตรึงโดย Ca2+, Mg2+ และ CaCO3 เกิดเปนแคลเซียมฟอสเฟตเปนปริมาณมากขึ้น
เรื่อยๆ เม่ือ pH ของดินสูงข้ึนจาก 6 เปน 7
 
2.7  พืชคลุมดิน

หญาขน   (Brachiaria mutica stapf)

หญาขนเปนหญาพื้นเมืองของอเมริกาใตและแอฟริกาตะวันตกในประเทศไทย Dr.R.P.
Jones เปนผูน ําหญาขนเขามาปลูกเปนคร้ังแรกท่ีอํ าเภอปากชองจังหวัดนครรราชสมีาในราวป พ.ศ.
2472 ลักษณะทั่วไป คือเปนพืชที่มีอายุหลายป (Perennial) ระบบรากเปนแบบรากฝอย (Fibrous root
system) มีรากต้ืน มีการเจริญแบบก่ึงเล้ือยก่ึงต้ัง จัดเปนพวกมีลํ าตนทอดขนานกับพ้ืนดินและมีราก
พรอมกิ่งกานแตกออกจากขอ ลํ าตนที่ตั้งตรงสูงประมาณ 1-2 เมตร ลํ าตนกลวง แบงเปนขอและ
ปลอง มีกาบใบ (leaf sheath) หุม ทั่วทั้งล ําตนและใบปกคลุมดวยขนสีขาว ใบมีลักษณะแบนและ
เรียบ มีสีเขียวแก รูปรางของใบเปนแบบเล็ก ๆ แคบๆ แตยาวมากเมื่อเปรียบเทียบกับสวนกวาง
(linear) หรือรูปรางคลายใบหอก (lance late) คอนขางยาว สวนที่อยูใกลโคนใบกวางหรือปองมาก
กวาสวนอ่ืนๆ ใบประกอบดวยกาบใบยาวประมาณ 11-14 เซนติเมตร มีขนมากโดยเฉพาะบริเวณ
รอยตอกับแผนใบ แผนใบ (leaf blade) ยาวประมาณ 10-30 เซนติเมตร และกวางประมาณ   8 - 20
มิลลิเมตร หูใบ (ligale) เปนรอยตอระหวางกาบใบกับแผนใบมีลักษณะเปนแผนมีขนมาก ยาว
ประมาณ 0.8 มิลลิเมตร ชอดอกเปนแบบ panicle ยาว 2.5-15 เซนติเมตร กลุมของดอก (spike lets)
ที่อยูบนกานดอกเดียวกัน ยาว 3-4 มิลลิเมตร มีผิวเรียบ ดอกยอยที่สมบูรณ (fertile floret) ยาว
ประมาณ 3 มิลลิเมตร เมื่อแกจะมีสีเหลืองซีดซึ่งประกอบดวย lemma pale เกสรตัวผู (stamen) 3 อัน
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อับเรณู (anther) สีเขียวตองออน และยอดเกสรตัวเมีย (stigma) สีมวงเขม 2 อัน เมล็ดมีขนาดเล็กมาก
และมีรอยขรุขระตามขวาง

หญารูซี่ (Brachiaria ruziziensis : Congo Signal grass, Ruzigrass)

หญารูซี่มีถิ่นกํ าเนิดอยูในแอฟริกาตะวันออกและแอฟริกากลาง ในเขตที่มีความชุมชื้นแต
ไมมีน้ํ าขัง เปนหญาพ้ืนเมืองท่ีสํ าคัญของประเทศคองโก ส ําหรับประเทศไทยไดมีการนํ าหญารูซ่ีเขา
มาปลูกเปนครั้งแรกที่ฟารมโคนมไทย-เดนมารก อํ าเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี และที่ศูนยวิจัย
อาหารสัตวปากชองในป 2511 ลักษณะทั่วไปของหญารูซี่คือ เปนหญาประเภทขามปสูงประมาณ
0.4 – 1 เมตร ใบมีลักษณะคลายใบหอก ยาว 10-25 ซ.ม. กวาง 10-15 มม. มีชอดอกเปนแบบ panicle
ประกอบดวยแขนงที่เปนแบบ raceme อยู 3-6 อัน หญารูซ่ีข้ึนไดดีในเขตรอนท่ีมีปริมาณน้ํ าฝนเกิน
1,000 มม. ขึ้นไป ชอบดินที่มีการระบายด ี น้ํ าไมขัง เปนหญาพืชอาหารท่ีเกษตรกรในประเทศไทย
ปลูกกันแพรหลายมากที่สุด ท้ังน้ีเน่ืองจากทางกองอาหารสัตว กรมปศุสัตว กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ ไดท ําการผลิตเมล็ดในปริมาณที่มากกวาหญาอื่นๆ และไดแนะน ําใหเกษตรกรใชปลกูบน
ดินที่มีการระบายนํ้ าดี เพื่อเลี้ยงสัตว เชน โคเน้ือ โคนมและกระบือ

หญาแอฟริกันสตาร (Cynodon plectostachyus: Giant star grass, African star grass)

หญาแอฟริกาสตารเปนหญาพื้นเมืองของแอฟริกาตะวันออกนํ าเขาประเทศไทยโดย
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ป พ.ศ. 2504 เปนหญาประเภทขามปที่มีไหลแข็งแรง มีความสูง 30 - 90
ซม. พบหญาชนิดน้ีข้ึนตามธรรมชาติอยูท่ัวไป หญาชนิดนี้มีลักษณะที่นาสังเกตแตกตางไปจากหญา
อื่นในสกุลเดียวกันคือจะมีใบประดับสั้นมาก แขนงของชอดอกจะงอข้ึน ไหลจะมีลักษณะที่โคงงอ
เปนหญาที่สัตวประเภทแทะเล็มแทบทุกชนิดชอบกิน จากการสังเกตพบวาพบวาภายใตสภาวะแวด
ลอมของประเทศไทย หญาชนิดน้ีมีความทนแลงเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว หญาสตารข้ึนไดใน
บริเวณที่มีฝนตกเฉลี่ย 500-8000 มิลิเมตรตอป ขึ้นไดในดินหลายชนิด ทนตอการแทะเล็มและการ
เหยียบยํ่ าของของสัตวไดด ี กระบือชอบกินมากกวาโค เปนหญาท่ีเจริญเติบโตไดเร็วและมีแนวโนม
ท่ีจะไลพืชอ่ืนท่ีข้ึนรวมดวย หญาชนิดนี้ไมคอยติดเมล็ดเพราะฉะนั้นจึงใชสวนล ําตนส ําหรับการ
ขยายพันธุ



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1  วิธีการวิจัย

การทดลองทั้งหมดทํ าท่ีบริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดย
ตัวอยางน้ํ าเสียที่ใชเปนน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลังของโรงงานเจาพระยาพืชไร 
อ.เมือง จ.นครราชสมีา นํ ามาท ําการทดลองโดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและการใชประโยชน
จากน้ํ าทิ้งเพ่ือการเกษตร เปรียบเทียบกบั การใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพือ่การเกษตรโดยตรง โดยการ
กระจายน้ํ าบนดินและมีการปลูกหญาคลุมดิน ในการศึกษานี้ใช หญาขน หญารูซ่ี และ หญาสตาร ที่
เลือกใชหญาทั้ง 3 ชนิดเพราะวา หญาขน หญารูซ่ี และ หญาสตาร สามารถขึ้นไดตลอดทั้งป
สามารถระบายนํ้ าไดตลอดเวลา ใหภาระบรรทุกทางนํ ้าสูง อัตราการใชไนโตรเจนสูง เม่ือเปรียบ
เทียบกับพืชชนิดอื่นๆ และยังสามารถหลีกเลี่ยงการเก็บเกี่ยวหรือการเพาะปลูกบอยๆ

ในการศึกษาคร้ังน้ีระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่เลือกใชในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมัน
สํ าปะหลังขั้นตนเปนบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวระบบนี้เปนวิธีการบ ําบัดแบบแอนแอโรบิคท่ีงายท่ี
สุด ไมตองพึ่งพาอาศัยเครื่องจักรกลใดๆ แตอาศัยระบบบ ําบัดตามธรรมชาติ บอแอนแอโรบิคเปน
บอขนาดกวาง 0.30 เมตร ยาว 0.90 เมตร ลึก 0.90 เมตรดังภาพท่ี3.2(ข) น้ํ าเสียจะถูกบ ําบัดดวยบอ
แอนแอโรบิคแบบติดผิวตามระยะเวลาที่ไดก ําหนดเอาไวในตารางท่ี 3.1 กอนท่ีจะไหลลนออกไป
เขาระบบการกรองดวยหญา โดยการทดลองแตละชุดจะใชอัตราการไหลของนํ ้าเสียตัวอยางเขาสูบอ
แอนแอโรบิคที่แตกตางกันตามตารางที่ 3.1 การกรองดวยหญาน้ีกํ าหนดใหมีแปลงทดลอง 6 แปลง
มีขนาดกวาง 1.50 เมตร ยาว 4.00 เมตร สูง 0.40 เมตร มีความลาดเอียง 2  : 100 และน ําดินรวนปน
ทรายมาใสในแปลงทดลองหนา 0.30 เมตร และปลูกหญาขน หญารูซ่ี  หญาสตาร เปนพืชคลุมดินที่
ใชรับน้ํ าเสียที่ยังไมผานการบํ าบัดดังภาพที่3.1(ค)และที่ใชรับนํ้ าท่ีออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติด
ผิวดังภาพที่3.2(ค) น้ํ าที่ปลอยเขาแตละแปลงมีระยะเวลาปลอยนํ ้าเสียลงบนพื้นที่ 9 ช่ัวโมง แลวหยุด
พักการปลอยน้ํ า 18 ช่ัวโมง   โดยน้ํ าเสียที่ปลอยในแปลงหญาจะไมมีนํ้ าไหลออกจากแปลงหญาและ
การเก็บตัวอยางนํ้ าที่สภาวะคงที ่ (Steady-State conditions) ประมาณ 4 - 7 วัน ในที่นี้สภาวะคงที่
พิจารณาจากความเขมขนของน้ํ าที่ออกจากบอแอนแอโรบิคที่มีสัมประสิทธิ์ความแปร ปวนไมเกิน
5 % และนํ าน้ํ าท่ีออกจากบอแอนแอโรบิคไปวิเคราะหคุณภาพน้ํ า นํ าดินในแตละแปลง
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ไปวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรียที่มีอยูในดิน นํ าขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาแบบจ ําลองทาง
คณิตศาสตรของการบํ าบัดแบบบอแอนแอโรบิคและการใชประโยชนจากน้ํ าทิ้งเพื่อการเกษตร
ศึกษาผลผลิตหญาที่ได

3.2 การดํ าเนินการวิจัย

1. กํ าหนดอัตราการไหล ระยะเวลาการเก็บกกัน้ํ า อัตราการไหลของน้ํ าเสียที่กระจายบน
พื้นที่บ ําบัด และระยะเวลาที่ปลอยนํ ้าเสียลงบนพื้นที่  ตามตารางท่ี 3.1

2. นํ าน้ํ าเสียตัวอยางมาผานการบ ําบัด โดยมีการควบคุม pH ใหอยูในชวง 6.8 - 7.8 โดย
ขนาดและลักษณะของระบบบ ําบัด แสดงในภาพที ่3.1(ข) และ 3.2(ข)

3. ปลอยน้ํ าเสียเขาสูระบบการทดลอง แลวเก็บตัวอยางนํ ้าที่จุด น้ํ าเขา น้ํ าออก จากบอ
แอนแอโรบิคแบบติดผิว นํ าน้ํ าไปวิเคราะหคุณภาพนํ ้าทุกๆ วัน (เก็บนํ ้าประมาณ 50 ml)

4. เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว จะเก็บตัวอยางนํ ้าที่จุด น้ํ าเขา น้ํ าออก ของบอแอนแอ
โรบิคแบบติดผิว ไปวิเคราะหคุณภาพนํ ้า  และเก็บดินไปวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรีย ตางๆ (เกบ็
ดินที่จุดน้ํ าลง โดยขุดดินเปนรูปตัววี ลึกประมาณ 15 ซม. แลวนํ าดินดานขางไปวิเคราะห)

5. วัดปริมาณผลผลิตหญาที่ไดในแตละแปลง โดยการช่ังน้ํ าหนักเพ่ือวัดอัตราการเจริญ
เติบโตของหญาเทียบกับอัตรานํ ้าที่ไหลเขาแปลงหญา

6. เปลี่ยนอัตราการไหลของน้ํ าเสียที่เขาระบบตามตารางที ่3.1 ตอไป

3.3  สถานท่ีทํ าการวิจัย

1. สถานที่ท ําการทดลองทั้งหมดท ําท่ีหลังอาคารศูนยเคร่ืองมือ5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี

2. การวิเคราะหคุณภาพน้ํ าและองคประกอบของดินใชหองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวด
ลอม อาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.4  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย

1. สรางบอขนาดกวาง 0.30 เมตร ยาว 0.90 เมตร สูง 0.90 เมตร มีปริมาตรเทากับ 243
ลิตร
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1  ถังเก็บนํ้ าเสีย
2  แบบจํ าลองการใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพ่ือการเกษตร
3  จุดเก็บตัวอยางน้ํ าวิเคราะหหา COD
4  จุดเก็บตัวอยางดินวิเคราะหหา N, P, acid

ภาพที่ 3.1  รายละเอียดการใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพือ่การเกษตรโดยตรง

0.40 m

ก) แปลน

1
3 2

4.50 m

ดิน0 30 m ดินดิน

ข) รูปแบบจํ าลองแปลงหญา

0.30 m

4.00 m

0.40 m4

หญารูซ่ี หญาขน หญาสตารลาดเอียง 1: 200
ทอน้ํ าเขา
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1. ถัง
2. แบ
3. แบ
4. แผ
5. จุด
6. จุด

ภาพที ่3.2  รายละเอียดบอแ

า

1
5 4 52

ก) แปลน

4 3

ข) รูปแบบจํ าลองบอแอนโรบิคแบบติดผิว

ทอน้ํ"ทอน้ํ าเขา

0.90 m1.00 m

0.90 m 0.30 m

1.00 m
0.40 m
0.20 m
0.30 m

ตัวกลาง

0.30 m

4.00 m 4.50 m

ดิน0.40 m

ลาดเอียง 1: 200

0.30 m 0.40 m

ทอน้ํ าเขา

6 ดินดิน

หญารูซ่ี หญาขน หญาสตาร
ค) รูปแบบจํ าลองแปลงหญ
เก็บนํ้ าเสีย
บจ ําลองบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
บจํ าลองการใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพ่ือการเกษตร
นบัปเฟอร
เก็บตัวอยางน้ํ าวิเคราะหหา COD
เก็บตัวอยางดินวิเคราะหหา N, P, acid
อนแอโรบิคแบบติดผิวและการใชประโยชนจากน้ํ าท้ิงเพ่ือการเกษตร
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ตารางที ่3.1  คาตัวแปรท่ีใชในการทดลอง
การทดลองที่รายการ

1 2 3 4
ระยะเวลาเกบ็กัก , d
อัตราการไหล, L/d (บอแอนแอโรบิค)
ภาระบรรทุกน้ํ า, m/yr (น้ํ าเขาแปลงหญา)
ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่, hr/d

9
27.0
0.61

9

7
34.7
0.79

9

5
48.6
1.11

9

3
81.0
1.85

9

2. สรางแปลงปลูกหญาคลุมดินขนาดกวาง 1.50 เมตร ยาว 4.00 เมตร สูง 0.40 เมตร  6
แปลง โดยนํ าดินรวนปนทรายมาใสในแปลงทดลองหนา 0.30 เมตร

3. ปลูกหญาขน หญารูซ่ี และหญาสตาร เปนพืชคลุมดิน
4. ใสตัวกลางประมาณ 3 % ของปริมาตรบอ
5.  เคร่ือง HPLC ( High Performance Liquid Chromatograph)
6.  เครื่องชั่งนํ้ าหนักอยางละเอียด
7.  เคร่ืองดูดอากาศ
8.  เครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก
9.  เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร
10.  ตูอบ
11.  เคร่ืองแกวและอุปกรณอ่ืนๆ
12.  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาตัวแปรตามที่กํ าหนดไว

3.5  การเก็บรวบรวมขอมูล การวิเคราะหน้ํ าและดิน

นํ าน้ํ า-ดินตัวอยางมาวิเคราะหหาคาตามวิธีการของ Standard Methods (APHA et al, 1992) 
ที่หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังตารางท่ี 
3.2 และ 3.3

3.6  การศึกษาสารติดตาม

การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ของการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลัง
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ตารางที ่3.2  วิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ้ า
การทดลอง วิธีการทดลอง

Chemical Oxygen Demand (COD) Open Reflux, Titrimetric Method
ความเปนกรด-ดาง (pH) pH meter
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) Macro-Kjeldahl Method
Total suspended Solids (TSS) นํ าน้ํ าท่ีผานการกรองระเหยใหแหงท่ี 103 C0

Total Phosphorus (TP) Sulfuric Acid-Nitric Acid
Organic acids

- acetic acid
- propionic acid
- butyric acid
- lactic acid

HPLC
(High Performance Liquid Chromatograph)

ตารางที ่3.3  วิธีการวิเคราะหองคประกอบของดิน
การทดลอง วิธีการทดลอง

ความเปนกรด-ดาง (pH) pH meter
Total Nitrogen (%N) Kjeldahl Method
Phosphorus (P) การสกัดฟอสฟอรัส(Bray ΙΙ )
Organic acids

- acetic acid
- propionic acid
- butyric acid
- lactic acid

HPLC
(High Performance Liquid Chromatograph)

โดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว ใชวิธีการแบบ slug feed โดยใสสารละลายโซเดียมคลอไรด
(NaCl) ความเขมขน 3.33 กรัมตอลิตร อัตราการไหล 370 มิลลิลิตรตอนาท ี จากการศึกษาสารติด
ตามใชการคํ านวณโดยวิธี “ Method of moment” ดังสมการที ่3.1 ถึง 3.3
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โดยที่ meanT = เวลาเฉลีย่, min
it = ระยะเวลาที่ปลอยสาร NaCl เขาสูระบบ, min
iC = ความเขมขนของ NaCl ที่ระยะเวลา it , mg/L

d = สัมประสิทธการกระจายตัว
t∆ = ชวงระยะเวลา it , min

3.6 การวิเคราะหขอมูล

1. วิเคราะหหาคา  COD, TKN, TP, TSS, กรดอินทรีย ในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
2. วิเคราะหหาคา ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส pH และกรดอินทรียในดิน
3. ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางน้ํ าจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวนํ ามาวิเคราะห

ความแปรปรวนของคาเฉลี่ยในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
ขอมูลที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ ที ่95 % เพื่อใชวิเคราะหสภาวะคงที่



บทท่ี 4
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล

4.1  ผลการวิเคราะหลักษณะนํ้ าท้ิง

ผลการวิเคราะหลักษณะน้ํ าทิ้งเฉลี่ยของโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง(โรงงานเจาพระยาพืชไร) 
แสดงในตารางที ่4.1 จะเห็นไดวาคุณภาพนํ ้าที่ผานกระบวนการผลิตจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังมี
คาความสกปรกสูง หากไมไดรับการปรับปรุงคุณภาพนํ้ ากอนปลอยนํ ้าลงสูแหลงนํ ้าธรรมชาติจะกอ
ใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอมโดยตรง ดังน้ันน้ํ าเสียควรไดรับการปรับปรุงคุณภาพน้ํ ากอน จาก
การศึกษาวิจัยโดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและการใชประโยชนจากน้ํ าทิ้งเพื่อการเกษตรได
ผลตามตารางที ่4.2

4.2 การศึกษาสารติดตาม

การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ของการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลัง
โดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว ใชวิธีการแบบ slug feed โดยใสสารละลายโซเดียมคลอไรด
(NaCl) ความเขมขน 3.33 กรัมตอลิตร อัตราการไหล 370 มิลลิลิตรตอนาท ี จากการศึกษาสารติด
ตามใชการคํ านวณโดยวิธี “ Method of moment” ตามสมการที ่ 3.1 ถึง 3.3 พบวาคาเวลาเฉลี่ย 
( meanT ) เทากับ 560 นาท ีคาความแปรปรวน ( 2σ ) เทากับ 63073.2 และค ํานวณการกระจาย (d) เทา
กับ 0.1133 ซึ่งมีคาอยูระหวาง 0 < d < 0.2 แสดงวาเปนการไหลแบบทอ (plug flow) แสดงในภาพที ่
4.1  และตารางที ่1ก (ในภาคผนวก ก.)

การค ํานวณหาผลการศึกษาสารติดตามมีดังตอไปนี้

จากสมการ(3.1) meanT =
tc

tct

t

0i
ii

t

0i
ii

∆

∆

∑

∑

=

=

=
09.6

9.3407

=  559.9 min
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จากสมการ(3.2) 2σ =
tc

tct

t

0i
ii

t

0i
ii

∆

∆

∑

∑

=

= - 2
meanT

= 9.559
09.6

7.2293257 −

=  63073.2

ตารางท่ี 4.1  ผลการวิเคราะหลักษณะนํ้ าทิ้งเฉลี่ยของโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง
คุณลักษณะ พิสัย คาเฉลี่ย

COD, (mg /L)
ไนโตรเจน, TKN (mg/L)
ฟอสฟอรัส, TP (mg/L)
ของแข็งแขวนลอย, SS (mg/L)
pH
lactic acid, (mg/L)
acetic acid, (mg/L)
propionic acid, (mg/L)
butyric acid, (mg/L)

7,212-15,996
137.62-188.72
15.56-18.52
2,522-3,260

3.76-4.56
792.2-916.8
1184.5-1302.9
1695.6-1799.1
3056.8-3167.3

11,023
170
17.42
2,997
4.16

871.7
1217.8
1745.7
3109.9

ตารางท่ี 4.2  การวิเคราะหลักษณะนํ ้ากอนและหลังการบํ าบัดในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
HRT
Day

OLR
kg COD/m2.d

COD น้ํ าเขา (S0)
Mg/L

COD น้ํ าออก (S)
mg/L

การก ําจัด
%

9
7
5
3

1.05
1.49
2.62
3.69

9489.6
10414.74
13127.29
11062.60

136.37
227.49
340.25
518.77

98.56
97.82
97.41
95.31
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4.3 ผลการทดลอง

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก ําจัด COD, pH, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, 
ของแข็งแขวนลอยท่ีอัตราภาระบรรทุก (Loading rate) ตางๆ การวิเคราะหผลตางๆใชคาที่ไดจาก
การทดลองในชวงสภาวะคงที ่(Steady-state conditions) ในแตละชวงการทดลองซึ่งการทดลองครั้ง
นี้ไดศึกษาประสิทธิภาพในการกํ าจัดสารอินทรียที่ปนออกมากับน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมัน
สํ าปะหลังดวยบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและการใชประโยชนจากน้ํ าทิ้งเพื่อการเกษตรซึ่งมีคา
ตางๆดังนี้

4.3.1 ประสิทธิภาพในการก ําจัดคา COD   

จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพในการกํ าจัดคา COD ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวท่ี
ระยะเวลาเกบ็กักน้ํ า 9, 7, 5, 3 วัน มีคาเฉลี่ยเปน 98.56, 97.82, 97.41, 95.31 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ
แสดงในภาพที ่ 4.2 และเมื่อท ําการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางการลดลงของคา COD 
ที่วัดไดที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าที่แตกตางกันกับคา COD เฉลี่ย จากผลการทดลองที่ไดในแตละระยะ
เวลาเก็บกักนํ้ า โดยการทดสอบคา (t-Test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังนั้นจึงถือไดวาการลดลงของคา COD เฉลี่ยเปนการลดลงของคา COD 
ที่วัดไดที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า โดยที่การลดลงของคา COD เฉลี่ยมีคาเทากับ 305 mg/L กลไกหลัก
ของการลดลงของ COD คือ การตกตะกอนของของแข็งและกระบวนการทางชีวภาพที่มีสวนสํ าคัญ
ในการยอยสลายในสวนที่เปนนํ ้าและตะกอน

4.3.2 ประสิทธิภาพในการก ําจัดคาไนโตรเจน

ประสิทธิภาพในการกํ าจัดคาไนโตรเจนของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่ระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ า 9, 7, 5, 3 วัน มีคาเฉลี่ยเปน 25.72, 26.91, 31.38, 25.91 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ แสดงในภาพที ่4.3 
และเมื่อท ําการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางการลดลงของคาไนโตรเจน ที่วัดไดที่ระยะ
เวลาเก็บกักนํ้ าท่ีแตกตางกันกับคาไนโตรเจนเฉล่ีย จากผลการทดลองที่ไดในแตละระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ า โดยการทดสอบคา (t-Test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อ
มั่น 95 % ดังนั้นจึงถือไดวาการลดลงของคา ไนโตรเจน เฉลี่ยมีคาเทากับ 123 mg/L เนื่องจากการ
เจริญเติบโตหรือขยายพันธุเซลลใหมจะทํ าใหลดปริมาณไนโตรเจนของน้ํ าเสียลง สารไนโตรเจนใน
น้ํ าเสียจะถูกยอยสลายไดหรือถูกใชไป และตองการอาหารจํ าพวกคารบอนดวยคือน้ํ าเสียที่ม ีCOD



ภาพที ่4.1  ความสัมพันธระหวาง NaCl กับ เวลา
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ภาพที่ 4.2 ความสัมพันธระหวาง%การกําจัด COD กับ ระยะเวลาเก็บกักนํ้า
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ภาพที่ 4.3  ความสัมพันธระหวาง%การกําจัดไนโตรเจน กับ ระยะเวลาเก็บกักนํ้า
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สูงเพียงพอกับความตองการไนโตรเจน โดยมีสองข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรกเปนกระบวนการไนตริฟ
เคชัน (Nitrification) และขั้นตอนท่ีสองเปนกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) ในการ
ศึกษาครั้งนี้พบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบดีไนตริฟเคชัน (Nitrification) คือการรีดักชันของไนเต
รททํ าหนาทีเ่ปนตัวรับไฮโดรเจนสุดทายสํ าหรับการหายใจของจุลชีพในที่ไมมีออกซิเจน ออกซิเจน
ยังเปนตัวขัดขวางปฏิกิริยา (Gaudy et al, 1973) ปฏิกิริยาการรีดักชันของไนเตรทแบบแอสสิมิเลชั่น 
(Assimilation) คือกระบวนการที่มวลชีวภาพที่เปลี่ยนไนเตรทไปเปนแอมโมเนียส ําหรับการใชโดย
เซลลในชีวสงัเคราะห (Biosynthesis) สํ าหรับดีไนตริฟเคชันโดยท่ัวไประดับของออกซิเจนควรเขา
ใกลศูนยเพื่อใหทํ างานไดดีตามสมการที ่4.1 และแสดงในภาพที ่4.4 (เกรียงศักดิ์, 2539)

เกิดการยอยสลาย
และเกิดการแยกส

(Hydroly

     เติม O

เกิดไนตริฟเคชัน

    เติม O

ภาพที่4.4  การเปล
กระบวนการดีไน
สารอินทรียไนโตรเจน
(พวกโปรตีน, ยูเรีย)
ทางชีวภาพ
ลายดวยนํ ้า
sis) เกิดการผลิตเนื้อเยื่อเซลล

       (Assimilation)

2 Lysis and Autooxidation

2

    เกิดดีไนตริฟเคชัน

เติมสารอินทรียคารบอน

ีย่นแปลงรูปของสารประกอบไนโตรเจนในกระบว
ตริฟเคชัน

ไนไตรท( −
2NO )

ไนเตรท( −
3NO )
สารอินทรียไนโตรเจน
     (เซลลแบคทีเรีย)
น

สารอินทรียไนโตรเจน
(การเจริญเติบโตสุทธิ)
แอมโมเนียไนโตรเจน
ก
ารบํ าบัดน้ํ าเสียทางชีวภาพ

กาซไนโตรเจน( 2N )
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( −
3NO ) + OHCH

6
5

3  →  −+++ OHOH7CO
6
5

N
2
1

222 (4.1)

การกํ าจัดไนโตรเจนออกจากนํ้ าเสียใหหมดจํ าเปนตองกํ าจัดไนโตรเจนโดยเปลีย่นจากสาร
อินทรียไนโตรเจนไปเปนสารแอมโมเนียไนโตรเจนและไปเปนกาซไนโตรเจน (เกรียงศักด์ิ, 2543)

4.3.3 ประสิทธิภาพในการก ําจัดคาฟอสฟอรัส

ประสิทธิภาพในการกํ าจัดคาฟอสฟอรัสของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวท่ีระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ า 9, 7, 5, 3 วัน มีคาเฉลี่ยเปน 32.98, 36.06, 36.24, 30.92 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ แสดงในภาพที ่4.5 
และเมื่อทํ าการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางการลดลงของคาฟอสฟอรัสที่วัดได ที่ระยะ
เวลาเก็บกักนํ้ าที่แตกตางกันกับคาฟอสฟอรัสเฉลี่ย จากผลการทดลองที่ไดในแตละระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ า โดยการทดสอบคา (t-Test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อ
มั่น 95 % ดังน้ันจึงถือไดวาการลดลงของคา ฟอสฟอรัส มีคาเฉลี่ยเทากับ 11.5 mg/L การก ําจัดคา
ฟอสฟอรัสสามารถกํ าจัดไดเล็กนอยเปนเพราะวาจุลินทรียมีการใชฟอสฟอรัสเพื่อการเจริญเติบโต
และบางสวนจะถูกเก็บไวในเซลล

4.3.4 ประสิทธิภาพในการก ําจัดของแข็งแขวนลอย

ประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่ระยะเวลา
เก็บกักนํ้ า 9, 7, 5, 3 วัน มีคาเฉลี่ยเปน 37.92, 49.28, 52.25, 48.67 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ แสดงใน
ภาพที่ 4.6 และเมื่อทํ าการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางการลดลงของคาของแข็ง
แขวนลอย ที่วัดไดที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ าที่แตกตางกันกับคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย จากผลการ
ทดลองที่ไดในแตละระยะเวลาเก็บกักนํ้ า โดยการทดสอบคา (t-Test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังน้ันจึงถือไดวาการลดลงของคาของแข็งแขวนลอย
มีคาเฉลี่ยเทากับ 1568 mg/L การกํ าจัดของแข็งแขวนลอยสามารถก ําจัดไดเล็กนอยเปนเพราะวาการ
เพิ่มระยะเวลาเก็บกักนํ้ าไมไดมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยมากนัก (Sommai, 
1986)
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4.3.5 คา pH ของการทดลอง

คา pH ของน้ํ าเขาของการทดลองมีคาในชวง 3.76-4.56 และคา pH ของน้ํ าออกมีคาในชวง 
6.62-7.38 แสดงในตารางที ่1ข ถึง 4ข (ในภาคผนวก ข.)  จากการทดลองพบวาคา pH จะแปรผกผัน
กับคา COD ของน้ํ าท่ีออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวคือเม่ือคา COD สูงขึ้น pH จะลดลง
Sommai (1986) พบวาการเพ่ิมข้ึนของ pH ในบอแอนแอโรบิคเกิดขึ้นเพราะวามีแอมโมเนียเกิดขึ้น
ในระบบและสารอินทรียถูกทํ าลายเปนแกสคารบอนไดออกไซด ท ําใหนํ ้าท่ีออกจากบอแอนแอโร
บิคมีคา pH สูงขึ้น Loehr (1968) พบวาคาปริมาณสารอินทรียที่เขาบอสูงจะเพิ่มความเปนดางใน
ระหวางการยอยสลายของสารอินทรีย ดังนั้นสามารถคาดคะเนไดวาที่ความเขมขนสูงๆของบอแอน
แอโรบิคแบบติดผิวสามารถเพิ่มความเปนดางไดสูงถึงแมวานํ ้าเขาจะมีคา pH ต่ํ ามากๆ กระบวนการ
ทางชีวภาพของบอแอนแอโรบิคสวนมากจะขึ้นอยูกับความสามารถของเอนไซมซึ่งมีผลมาจาก pH
โดยทั่วไป pH มีผลตอเอนไซมคือ จะเปลี่ยนกลุมเอนไซมที่สามารถแยกอนุภาคไดไปเปนกลุมอะมิ
โนและสารประกอบที่ไมใชเอนไซมจะเปลี่ยนรูปเปนสารอาหารที่แยกอนุภาคได

4.3.6 ปริมาณกรดอินทรียท่ีเกิดข้ึน

ปริมาณกรดอินทรียที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวไดแก  กรด
แลคติก กรดอะเซติก กรดบิวทิริค และโพไพรโอนิค กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสีย
โดยจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจนประกอบดวยขั้นตอนที่ส ําคัญคือ ขั้นที ่ 1 Hydrolysis จุลินทรียจะ
ปลอยเอนไซมออกมาภายนอกเซลลเพือ่เปลีย่นแปง ไขมัน ใหกลายเปนนํ้ าตาลกลูโคส กรดไขมัน
หรือกรดอะมิโน ขั้นที ่ 2 Acidogenesis สารอินทรียประเภทน้ํ าตาลกลูโคส ไขมัน จะถูกจุลินทรีย 
Acid Formers เปลี่ยนใหเปนกรดอินทรียระเหย อาทิ กรดอะเซติก กรดบิวทิริค กาซ
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ขั้นที่ 3 Methanogenesis กรดอินทรีย กาซคารบอนไดออกไซด 
และไฮโดรเจนจะถูกกลุมจุลินทรียกลุม Methane Formers เปลี่ยนใหเปนกาซมีเทน และกาซ
คารบอนไดออกไซดหรือกาซชีวภาพซึ่งขั้นตอนที ่3 น้ีเปนข้ันตอนท่ีสํ าคัญท่ีสุดเพราะเปนข้ันตอนท่ี
ลดคา COD ของน้ํ าเสีย

CH3CHOHCOOH + 3O2 ⇔ 3CO2 + 3H2O (4.2)
น้ํ าหนักโมเลกุล (90)        (96)
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CH3COOH + 2O2 ⇔ 2CO2 + 2H2O (4.3)
น้ํ าหนักโมเลกุล (60) (64)

C2H5COOH + 
2
7 O2 ⇔ 3CO2 + 3H2O (4.4)

น้ํ าหนักโมเลกุล (74) (112)
C3H7COOH + 5O2 ⇔ 4CO2 + 4H2O (4.5)

น้ํ าหนักโมเลกุล (88) (160)

จากการทดลองพบวาการยอยสลายสารอินทรียในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวสามารถยอย
สลายสารอินทรียตางๆคือ กรดแลคติก กรดอะเซติก กรดบิวทิริค และกรดโพไพรโอนิค  ที่ระยะ
เวลาเกบ็กักน้ํ า 9, 7, 5, 3 วัน มีคาแสดงในตารางที ่4.3 จากสมการที ่4.2 ถึง 4.5 นํ ากรดอินทรียท่ีเกิด
ขึ้นในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมาสมดุลมวลจะไดคาสมมูลย (Equivalent of COD) เทากับ 69, 
109.3, 161.5, 195.4 9 mg/L ตามล ําดับ ซึ่งคา COD ท่ีไดจากการวิเคราะหหากรดอินทรียท้ัง 4 ชนิดมี
คาต่ํ ากวาเมื่อเทียบกับคา COD ท่ีไดจากการวิเคราะหหาโดยวิธี Open Reflux เนื่องมาจากมีการออก
ซิไดซกรดอินทรียรวมทั้งสารประกอบจ ําพวก ไนไตรด คลอไรด ซัลเฟอร และอื่นๆ ซึ่งสามารถยอย
ไดดวยโปแตสเซี่ยมไดโครเมต เชนเดียวกับกรดอินทรียท้ัง 4 ชนิดขางตน

การยอยสลายแปงในดินเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วไมวาจะอยูในสภาพที่มีออกซิเจนเพียงพอ
หรือไม แตในสภาพที่มีออกซิเจนการสลายตัวจะเกิดขึ้นไดรวดเร็วกวาในสภาพที่ไมมีออกซิเจนมัก
มี กรดแลคติก กรดอะเซติก และกรดบิวทิริค สะสมอยูเปนจํ านวนมากในขณะที่แปงสลายตัว 
เอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยสลายเปน Extracellular enzyme แบงออกเปน 2 ชนิดคือ α -amylase 
เอนไซม และβ -amylase β -amylase ยอยไดทั้ง amylopectin และน้ํ าตาล maltose แตไมสามารถ
ยอยสวนท่ีแตกแขนงของ amylopectin ได สวนα -amylase นั้นยอยไดเฉพาะ amylopectin แตได
สารที่มีโมเลกุลใหญกวา maltose (สมศักดิ์ วังใน, 2528) จากการทดลองในแปลงหญาท่ีรับน้ํ าเสียที่
ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีสารอินทรียจ ําพวก กรดแลคติก กรดอะเซติก กรดบิวทิริค และ
กรดโพไพรโอนิคนอยกวาในแปลงที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว เนื่องจากใน
แปลงหญาที่รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีปริมาณสารอินทรียท่ีเหลืออยูในปริมาณท่ี
นอยจึงทํ าใหปริมาณการสะสมสารอินทรียในดินนอยตามไปดวยและอีกประการหน่ึงคือในแปลง
หญาที่รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีสภาพเปนแอโรบิคจึงทํ าใหการยอยสลายสาร
อินทรียไดเร็วกวาดังท่ีกลาวไวขางตน
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ตารางที ่4.3 การยอยสลายของสารอินทรียที่เกิดขึ้นในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
กรดแลคติก กรดอะเซติก กรดโพไพรโอนิค กรดบิวทิริคระยะเวลาเกบ็

กักนํ้ า
(วัน)

น้ํ าออก
(mg/L)

น้ํ าออก
(mg/L)

น้ํ าออก
(mg/L)

น้ํ าออก
(mg/L)

3
5
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9
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30.2

14.4
10.0
10.3
4.5

40.9
47.2
40.7
16.0

6.8
16.2
8.4
18.3

หมายเหตุ น้ํ าออกคือน้ํ าท่ีออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

4.4  ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากนํ้ าทิ้งเพื่อการเกษตร

จากการทดลองจะนํ าน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและนํ าน้ํ าเสียที่ไมผานบอ
แอนแอโรบิค โดยปลอยน้ํ าเสียเขาแปลงหญาซึ่งนํ้ าเสียมีลักษณะแสดงในภาคผนวกข. (ตารางท่ี 5ข 
6ข และ7ข) การทดลองน้ีพิจารณาคา ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, กรดอินทรีย, ปริมาณหญาที่เก็บเกี่ยว
ได และ pH ผลที่ไดจากการทดลองในการใชประโยชนจากนํ ้าทิ้งเพื่อการเกษตรมีผลแสดงในตาราง
ที ่1ค ถึง 4ค (ภาคผนวก ค.)

จากการทดลองพบวาดินที่นํ ามาใชในการทดลองเปนดินเหนียวปนทรายแสดงในภาค
ผนวกจ. (ตารางที่ 1จ) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในดินมีปริมาณเพ่ิมข้ึนท้ังในแปลงท่ีรับน้ํ า
เสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวแสดงใน
ภาพที่ 4.7 และ 4.8 ตามล ําดับ ซึ่งในแปลงที่รับนํ ้าเสียท่ีผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีปริมาณ
การสะสมของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในดินมากกวาในแปลงที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโร
บิคแบบติดผิว สาเหตุเนื่องมาจากในแปลงทดลองที่รับน้ํ าเสียท่ีไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว 
พบวาม ีฟมล เมือก ปกคลุมอยูบริเวณหนาผิวดินท่ีจุดน้ํ าลงและที่นํ้ าไหลซึมไปถึงทํ าใหดินบริเวณมี
สภาพเปนแบบแอนแอโรบิคและดินมีสภาพเปนกรดออน (pH ≈ 5.17-5.47) เปนสาเหตุที่ท ําใหเกิด
การสูญเสียไนโตรเจนในรูปแกสไดและมีผลทํ าใหไนไตรด ไนเตรต ถูกลดออกซิเจนโดยการ
กระตุนของจุลินทรียซึ่งเกิดขึ้นเปนขั้นๆจนเปลี่ยนรูปไปเปนแกสไนโตรเจนไดปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ี
เรียกวา ดีไนตริฟเคช่ัน(Denitrification) และอีกสาเหตุคือในสภาวะแอนแอโรบิคหญาไมสามารถ
ตรึงไนโตรเจนในอากาศลงมาในดินไดและจุลินทรียกับสิ่งมีชีวิตที่เปนประโยชน โดยเฉพาะพวก



ภาพที่ 4.7  ความสัมพันธระหวาง%ไนโตรเจนในดิน กับ ภาระบรรทุกไนโตรเจน
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ภาพที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางฟอสฟอรัสในดิน กับ ภาระบรรทุกฟอสฟอรัส
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แบคทีเรียจะท ํางานเต็มประสิทธิภาพเมื่อปฎิกิริยาใกลเปนกลาง (pH 7) เมื่อดินเปนกรดจุลินทรียจะ
ทํ างานไดชากิจกรรมของจุลินทรียดินจะควบคุมระดับ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และกัมมะถัน ที่พืช
จะนํ าไปใชเปนประโยชนเพราะจุลินทรียดินเกี่ยวของกับกระบวนการปลดปลอยธาตุอาหารเหลาน้ี
ออกจากอินทรียวัตถ ุ(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2541) และพบวาดิน
ที่มีสภาพเปนกรด (pH 6) กระบวนการดีไนตริฟเคชั่นจะเกิดขึ้นและจะเกิดขึ้นไดเร็วเมื่อดินที่มี
สภาพเปนกรดมาก (สมศักดิ์  วังใน, 2528) และในสภาวะแอนแอโรบิคก็ทํ าใหฟอสฟอรัสสูญเสีย
ไปในรูปการระเหย โดยทั่วไปแลวสารประกอบจํ าพวกออรโทฟอสเฟตในสภาพดินไรจะไมมีการ
ระเหย แตดินในแปลงท่ีรับน้ํ าเสียท่ีไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีสภาวะเปนแอนแอโรบิคจะ
มีการสูญเสียในรูปของ phoshine (PH3) มีการทดลองในหลอดแกวใหนํ ้าทวมดินนานๆเกิดปฏิกิริยา
ลดออกซิเจนพบวามี phoshine ระเหยออกมา (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร, 2541)

4.4.1 อัตราการเจริญเติบโตและผลผลิตของหญา

การเจริญเติบโตของหญาทั้ง 3 ชนิดคือ หญาขน หญาสตาร และหญารูซี่ในแปลงทดลองที่
รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว 
ซึ่งการทดลองครั้งนี้จะท ําการตัดหญาทุกๆ 1 เดือน ผลผลิตของหญาที่ไดแสดงในตารางที ่1ค ถึง 4ค 
(ในภาคผนวก ค.) สามารถสรุปไดดังนี้

แปลงหญาขนที่รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีนํ้ าหนักแหงเฉลี่ยเทากับ
621.8, 857.5, 995, 1287.4 กิโลกรัมตอไรตอเดือน ตามภาระบรรทุกน้ํ าที่เขาแปลงทดลองคือ 0.61, 
0.79, 1.11, และ 1.85 เมตรตอป ตามล ําดับ ผลผลิตของหญาขนที่ไดแสดงในภาพที ่4.9

แปลงหญาสตารที่รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีนํ้ าหนักแหงเฉลี่ยเทากับ 
384.4, 547.2, 695, 895.14 กิโลกรัมตอไรตอเดือน ตามภาระบรรทุกน้ํ าที่เขาแปลงทดลองคือ 0.61, 
0.79, 1.11, และ 1.85 เมตรตอป ตามล ําดับ ผลผลิตของหญาสตารที่ไดแสดงในภาพที ่4.10

แปลงหญารูซี่ที่รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีนํ้ าหนักแหงเฉลี่ยเทากับ 
281.2, 489.8, 688.4, 846.5 กิโลกรัมตอไรตอเดือน ตามภาระบรรทุกน้ํ าที่เขาแปลงทดลองคือ 0.61, 
0.79, 1.11, และ 1.85 เมตรตอป ตามล ําดับ ผลผลิตของหญารูซี่ที่ไดแสดงในภาพที่ 4.11
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แปลงหญาขนที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีนํ้ าหนักแหงเฉลี่ยเทากับ
218.3, 301.4, 352, 395.6 กิโลกรัมตอไรตอเดือน ตามภาระบรรทุกน้ํ าที่เขาแปลงทดลองคือ 0.61, 
0.79, 1.11, และ 1.85 เมตรตอป ตามล ําดับ ผลผลิตของหญาขนที่ไดแสดงในภาพที ่4.12

แปลงหญาสตารท่ีรับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีน้ํ าหนักแหงเฉลี่ยเทากับ
145.9, 245.3, 331.3, 417.4 กิโลกรัมตอไรตอเดือน ตามภาระบรรทุกน้ํ าที่เขาแปลงทดลองคือ 0.61, 
0.79, 1.11, และ 1.85 เมตรตอป ตามล ําดับ ผลผลิตของหญาสตารที่ไดแสดงในภาพที ่4.13

แปลงหญารูซี่ที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีนํ้ าหนักแหงเฉลี่ยเทากับ
141.7, 225.4, 369.4, 516 กิโลกรัมตอไรตอเดือน ตามภาระบรรทุกน้ํ าที่เขาแปลงทดลองคือ 0.61, 
0.79, 1.11, และ 1.85 เมตรตอป ตามล ําดับ ผลผลิตของหญารูซี่ที่ไดแสดงในภาพที่ 4.14

จากการศึกษาทดลองพบวาการเจริญเติบโตของหญาท้ัง 3 ชนิดคือ หญาขน   หญาสตาร 
และหญารูซี ่ ในแปลงที่รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว หญาจะเจริญเติบโตไดดีกวา
หญาในแปลงที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว โดยดูจากน้ํ าหนักหญาแหงที่เก็บ
เกี่ยวได จากหญาทั้ง 3 ชนิดที่ใชในการทดลองและดินในแปลงที่รับนํ ้าเสียท่ีผานบอแอนแอโรบิค
แบบติดผิวมีสภาพความเปนกลาง (pH 7) เหมาะสมกวาดินในแปลงที่รับนํ ้าเสียที่ไมผานบอแอนแอ
โรบิคแบบติดผิวซึ่งมีสภาพความเปนกรดออน (pH 5)

4.5  แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

จากการศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมัน
สํ าปะหลังโดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวซึ่งสามารถอธิบายไดในรูปสมการที่ 2.6  จากการ
ทดลองไดผลการทดลองตามตารางที ่1ข ถึง 4ข (ภาคผนวก ข.)  นํ าคาเฉลี่ยที่สภาวะคงที่ที่ไดในแต
ละการทดลองคือที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าเสีย 3, 5, 7, 9 วัน มาแทนคาในสมการที ่2.6 จะไดดังนี้
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ภาพที ่4.9  ความสัมพันธระหวาง นํ้าหนักขน กับ ภาระชลศาสตร
(แปลงที่รับนํ้าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว)
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ภาพที ่4.10  ความสัมพันธระหวาง นํ้าหนักหญาสตาร กับ ภาระชลศาสตร
(แปลงที่รับนํ้าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว)
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ภาพที ่4.11  ความสัมพันธระหวาง นํ้าหนักหญารูซี่ กับ ภาระชลศาสตร
(แปลงที่รับนํ้าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว)
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ภาพที ่4.12  ความสัมพันธระหวาง นํ้าหนักหญาขน กับ ภาระชลศาสตร
(แปลงที่รับนํ้าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว)
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ภาพที ่4.13  ความสัมพันธระหวาง นํ้าหนักหญาสตาร กับ ภาระชลศาสตร
(แปลงที่รับนํ้าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว)

145.9
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ภาพที่ 4.14  ความสัมพันธระหวาง นํ้าหนักหญารูซี่ กับ ภาระชลศาสตร
(แปลงทีร่ับนํ้าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว)

141.7

225.4
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0.0299 = )667.6102kexp( cb −××− (4.8)
0.0469 = )11.11102kexp( cb −××− (4.9)

จากสมการ 4.6 ถึง 4.9 สามารถแกสมการหาคาคงที่ไดโดยการลองผิดลองถูกซึ่งไดคา b = 0.77       
c = 0.33 และ k = 0.186 Shin (1987) ทํ าการทดลองโดยบอท่ีหน่ึงเปนบอแอนแอโรบิคแบบไมมีตัว
กลางและตอดวยบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวไดคา c = 0.44 k = 0.35  ซึ่งสามารถสรุปไดวาคา b, c
และ k ที่ไดเปนคาที่เหมาะสมกับนํ ้าเสียของโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดยใชบอแอนแอโรบิคแบบ
ติดผิว ที่อัตราภาระบรรทุกอยูในชวง 1.05-3.69 kg COD/m2.d

4.6  แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการกรองดวยหญา

จากการทดลองบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดยเปรียบเทียบระหวางนํ ้าเสียที่
ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวกับน้ํ าเสียที่ปลอยลงแปลงทดลองโดยตรงไดผลการทดลองตาม   
ตารางที ่ 1ค ถึง 4ค (ในภาคผนวก ค.) และแสดงในภาพที ่ 4.15 ถึง 4.17 นํ าคาที่ไดในแตละการ
ทดลองมาหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) เพื่อหาคาแนวโนมของความ
สัมพันธระหวางน้ํ าหนักหญาที่ไดกับภาระชลศาสตรที่ปลอยเขาแปลงทดลองโดยผานบอแอนแอโร
บิคแบบติดผิวของ หญาขน หญาสตารและหญารูซ่ี แสดงในสมการที่ 4.10 ถึง 4.12 และนํ้ าที่ไมผาน
บอแอนแอโรบิคของ หญาขน หญาสตาร และหญารูซี ่แสดงในสมการที่ 4.13 ถึง 4.15 ตามล ําดับ 
พบวามีความสัมพันธกันในเชิงบวกคือแปรผันตรงตอกัน โดยเม่ือคาตัวแปรใดตัวแปรหน่ึงเพ่ิมข้ึน
หรือลดลง อีกตัวแปรหน่ึงจะมีคาเพ่ิมข้ึนหรือลดลงดวยน้ันคือเม่ือเพ่ิมภาระชลศาสตรใหกับหญาผล
ผลิตหญาจะเพ่ิมข้ึนดวย เม่ือทดสอบความแปรปรวนของหญาท้ัง 3 ชนิดพบวาที่ระดับนัยสํ าคัญ  (P-
value) α = 0.05 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) สามารถนํ าคาตัวแปรอิสระมาพยากรณตัวแปรตาม 
ไดแสดงในตารางที ่4.6

น้ํ าหนักหญาที่ไดจากแปลงที่รับนํ ้าท่ีผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

น้ํ าหนักหญาขน = 492.66Q + 403.42 (4.10)
น้ํ าหนักหญาสตาร = 384.61Q + 211.21 (4.11)
น้ํ าหนักหญารูซ่ี = 417.62Q + 121.27 (4.12)



    แปลงหญาขนที่รับนํ้ าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว  แปลงหญาขนที่รับนํ้ าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
ภาพที่ 4.15 เปรียบเทียบหญาขนที่รับนํ ้าที่ผานและไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว



  แปลงหญาสตารที่รับนํ้ าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว  แปลงหญาสตารที่รับนํ้ าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
ภาพที่ 4.16 เปรียบเทียบหญาสตารที่รับนํ ้าที่ผานและไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว



  แปลงหญารูซี่ที่รับนํ้ าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว   แปลงหญารูซี่ที่รับนํ้ าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
ภาพที่ 4.17 เปรียบเทียบหญารูซี่ที่รับนํ ้าที่ผานและไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ตารางท่ี 4.4  การวิเคราะหทางสถิติหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ชนิดหญา สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) ระดับนัยสํ าคัญ P < 0.05

หญาขน*
หญาสตาร*
หญารูซ่ี*

0.941
0.938
0.869

0.030
0.032
0.068

หญาขน**
หญาสตาร**
หญารูซ่ี**

0.81
0.89

0.952

0.100
0.560
0.024

*น้ํ าที่ปลอยเขาแปลงทดลองโดยผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
**น้ํ าท่ีปลอยเขาแปลงทดลองโดยไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

น้ํ าหนักหญาที่ไดจากแปลงที่รับนํ ้าท่ีไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

น้ํ าหนักหญาขน = 125.21Q + 180.34 (4.13)
น้ํ าหนักหญาสตาร = 260.61Q + 66.31 (4.14)
น้ํ าหนักหญารูซ่ี = 293.76Q – 7.07 (4.15)

เมื่อทํ าการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติที่ระดับนัยส ําคัญ 0.05 พบวาผลผลิตหญาที่ได
น้ันสามารถยอมรับไดในแปลงหญาที่รับน้ํ าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว แตเน่ืองจากการ
ศึกษาวิจัยคร้ังน้ีพื้นที่ที่ใชทํ าการทดลองมีพื้นที่มากกวาภาระชลศาสตรที่ปลอยเขาแปลงทดลอง 
สามารถสังเกตไดจากสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) มีแนวโนมเปนสมการเสนตรงเพราะวาเม่ือเพ่ิม
ภาระชลศาสตรใหกับแปลงทดลองมากขึ้นการแพรซึมของน้ํ าที่เพิ่มเขาไปจะแพรซึมไดเปนบริเวณ
กวางขึ้นและปริมาณสารอาหารท่ีจํ าเปนตอพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส) ที่เพิ่มเขาไปตามภาระชล
ศาสตรจึงทํ าใหนํ ้าหนักหญาที่เก็บเกี่ยวไดมีปริมาณมากขึ้นดวย แตถาพื้นที่ถูกจํ ากัดการเพิ่มปริมาณ
น้ํ าใหกับแปลงทดลองในปริมาณที่เหมาะสมจะทํ าใหไดน้ํ าหนักหญาที่มากที่สุดที่จุดๆหน่ึง        
(จุดอ่ิมตัว) คือเมื่อใหภาระชลศาสตรและปริมาณสารอาหารในปริมาณที่มากขึ้นหญาก็ไมสามารถ
นํ าไปใชไดอีก จึงสามารถสรางแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมได จากการทดลองคร้ังน้ีจึง
ไมสามารถหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมไดตามที่กลาวไปแลวขางตน



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากการทดลองพบวานํ ้าเสียตัวอยางมีลักษณะดังนี้คือ COD = 11,023 mg/L, TKN = 170 
mg/L, TP = 17.42 mg/L, SS = 2,997 mg/L, pH = 4.16, Acetic acid = 1217.8 mg/L, Propionic acid 
= 1745.7 mg/L, Lactic acid = 871.77 mg/L, Butyric acid = 3109.9 mg/L เม่ือน้ํ าเสียผานบอแอนแอ
โรบิคแบบติดผิวแลวมีคาเฉล่ียของ COD = 305 mg/L, TKN = 123 mg/L, TP = 11.5 mg/L และ SS 
= 1568 mg/L สารอินทรียที่ยอยสลายในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวของนํ้ าออกมี Acetic acid = 
1.24 mg/L, Propionic acid = 10.6 mg/L, Lactic acid = 28.3 mg/L, Butyric acid = 4.7 mg/L เหลือ
อยูในปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับของน้ํ าเขาและแปลงหญาที่รับนํ ้าท่ีผานบอแอนแอโรบิคแบบติด
ผิวพบวา หญาขน หญาสตาร และหญารูซ่ี มีน้ํ าหนักแหงเฉลี่ยมากกวาแปลงหญาที่รับนํ ้าที่ไมผาน
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว พบวาหญาทั้ง 3 ชนิดมีการเจริญเติบโตชาเน่ืองจากสภาพดินเปนดิน
เปร้ียวไมเหมาะสมที่จะนํ ามาบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังและธาตุอาหาร
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส มีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากพืชมีการนํ าธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ไปใชในการ
เจริญเติบโตในระดับหนึ่ง เม่ือนํ าไปใชไมหมดท ําใหมีการสะสมของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ใน
ดินเพิ่มขึ้นทั้งในแปลงที่รับน้ํ าท่ีผานและไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว  ส ําหรับการศึกษาแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวจากสมการ        S/ oS  = exp(-kSa

bQv
-c )   ได

คา b = 0.77, c = 0.33 และ k = 0.186

5.2 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป

1. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
และการใชประโยชนจากน้ํ าทิ้งเพื่อการเกษตร ทํ าการทดลองโดยนํ าน้ํ าเสียท่ีผานบอแอนแอโรบิค
แบบติดผิวมาทดลองในแปลงหญาโดยใชดินหลายๆชนิด (แยกชนิดดินในแตละแปลง) มาท ําการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่เหมาะสมในดินแตละชนิด

2. ศึกษาประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสียที่ระดับความลึกตางๆ เพ่ือนํ าไปเปรียบเทียบกับ
ระดับนํ้ าใตดินในธรรมชาติ  เพ่ือปองกันปญหาทางดานการปนเปอนของน้ํ าใตดิน



เอกสารอางอิง

เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน.  (2539). วิศวกรรมการกํ าจัดนํ ้าเสีย.  เลมที3่. กรุงเทพมหานคร. ส ํานัก
พิมพมิตร นราการพิมพ.

เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน.  (2543).  วิศวกรรมการกํ าจัดนํ ้าเสีย.  เลมที4่. กรุงเทพมหานคร. ส ํานัก
พิมพมิตร นราการพิมพ.

คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา.  (2541).  ปฐพีวิทยาเบื้องตน. พิมพครั้งที ่8. กรุงเทพมหานคร. ส ํานัก
พิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.

จารุรัตน วรนิสรากุล และ พิสมัย เอ่ียมสกุลรัตน.  (2530).  เอกสารสัมมนาวิชาการเรื่องคุณภาพนํ้ า
ท้ิงรวมของโรงแปงมันสํ าปะหลังท่ีสํ าคัญตอการออกแบบระบบบ ําบัด.  หนา 1-22.
สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมไทย, วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย และ
คณะวิศวกรรมศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

เฉลิมพล แซมเพชร.  (2530).  หญาและถั่วอาหารสัตวเมืองรอน.  โอ.เอส.พร้ินต้ิง เฮาส
กรุงเทพมหานคร.

ชัชวาลย เรืองประพันธ.  (2543).  สถิติพื้นฐาน. พิมพครั้งที่ 5.  ภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร
มหาวิยาลัยขอนแกน. ส ํานักพิมพขอนแกนการพิมพ.

วิบูรณ วิสุทธิศักดิ ์และ ธงชัย พรรณสวัสด์ิ.  (2540).  วิเคราะหนํ ้าเสีย.  พิมพครั้งที ่3
กรุงเทพมหานคร.  ส ํานักพิมพเรือนแกวการพิมพ.

เทคโนโลยีสิ่งแวดลอม.  (2537).  ทางเลือกใหมของการบ ําบัดนํ ้าเสีย.  วิศวกรรมสาร ฉบับ ว.ส.ท.
เทคโนโลยี 47(9): หนา 83-84.

พูนสุข ประเสริฐสรรพ.  (2542).  การใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือ.  ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพอุต
สาหกรรม คณะอุตสาหกรรมเกษตร: มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร.

ศุภเกียรติ ศรีพนมธนากร.  (2536).  การบํ าบัดนํ ้าเสียโดยการใชไบโอรีแอกเตอรแบบปริมาตรแปร
เปล่ียน.  วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม.
คณะวิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัยเชียงใหม.

ศิราภรณ โตเต็ม.  (2536).  การใชพสาติกมีเดียเปนตัวกลางยึดเกาะในระบบบ ําบัดนํ ้าเสียแบบเล้ียง
ตะกอน.  วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม.
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล.



60

ศุวศา กานตวนิชกูร.  (2538).  การบํ าบัดนํ ้าเสียทางชีวภาพ.  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม.
คณะวิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัยเชียงใหม.

เสนีย กาญจนวงศ.  (2543).  เอกสารประกอบการแถลงขาวและดูงานแปลงสาธิตโครงการวิจัยการ
นํ านํ้ าท้ิงจากระบบบ ําบัดนํ ้าเสียชุมชนมาใชเพื่อการเกษตรกรรม.  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่ง
แวดลอม.  คณะวิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัยเชียงใหม.

สุเมธ ชวเดช.  (2530).  ลักษณะสมบัติเมือกจุลินทรีย.  การสัมมนาทางวิชาการระดับชาติเทคโนโลยี
น้ํ าและนํ ้าเสีย.  คณะวิศวกรรมศาสตร, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย.  (2538).  ศัพทบญัญัติและนิยามส่ิงแวดลอม.     
กรมควบคุมมลพิษ, กรุงเทพมหานคร.

สมศักดิ์  วังใน.  (2528).  จุลินทรียและกจิกรรมในดิน.  ภาควิชาปฐพีวิทยาคณะเกษตร มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร.  โรงพิมพไทยวัฒนาพานิช.

หนวยวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สถาบันวิทยาศาสตรประยุกตแหงประเทศไทยและกองชางสุขาภิบาล
กรมอนามัย.  วิศวกรรมการจัดการและก ําจัดนํ ้าโสโครกจากโรงงานอุตสาหกรรม
กรกฎาคม 2515.

อุดมผล พืชนไพบูลย.  (2544).  การศึกษาการนํ านํ้ าเสียจากบอบ ําบัดนํ ้าเสียของมหาวิทยาลัยสงขลา
นครินทรวิทยาเขตหาดใหญมารดสนามหญา.  สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม, ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา, ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม, คณะวิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัย
สงขลานครินทร.

Alivoio, G.M.  (1968).  Studies on high rate anaerobic stabilization pods.  Master's Thesis,
No.193, Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand.

Association of Official Analytical Chemists. (1997).  Official Methods of Analysis of AOAC
International. 16th ed., Vol 1 Maryland.

APHA, AWWA and WPCF.  (1992).  Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater.  18th ed., Washiton, DC.

Bolneni,V.P.  (1979).  Land treatment and disposal of argo-industrial wastes.  Master's
Thesis, No.915, Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand.

Bruce, A.M. and Merkens, J.C.  (1973).  Further Study of Partial Treatment of Sewage by High-
Rate Biological Filtration.  Journal of Water Pollution Control.  Vol.72, pp.474-486.

Buurman,P. Van Lagen,B & Velthorst,E.J.  (1996).  Manual for soil and water analysis.
Backhuys Publishers Leiden.



61

Charin,T.  (1968).  Anaerobic treatment of tapioca starch waste.  Master's Thesis, No.228,
Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand.

Chatsanguthai, S.  (1986).  Kinetics of anaerobic waste stabilization pond treatment.  Master's
Thesis, No. Ev 86-18, Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand.

Djuhanarto.  (1971).  Effect of pH on anaerobic ponds performance.  Master's Thesis, No.435,
Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand.

Eckenfelder, W.W.  (2000).  Industrial Water Pollution Control.  McGraw-Hill, New York.
EPA.  (1981).  Process Design Manual for land Treatment of Municipal wastewater. EPA-

625/1-81-013.  US Environmental protection Agency. Washington D.C.
Frank, M.  (1982).  Land Treatment of Municipal Wastewater.  Ann Arbor Science Publishers,

Michigan.
Gaudy, A.F. Ramanathan, M. and RAO, B.S.  (1967).  Kinetic Behavior of Heterogeneous

Populations in Completely Mixed Reactors.  Biotechnology and Bioengineering.
Vol.9, No.3, pp.387-411.

Gaudy,A.F., Yang, P.Y., Bustamante, R., and Gaudy, E.T.  (1973).  Exponential Growth in
Systems Limited by Substrate Concentration. Biotechnology and Bioengineering.
Vol.15, No.3, pp.589-596.

Hartmann, L.C.  (1967).  Influence of Turbulence on Bacterial Slimes.  Journal of Water
Pollution Control Federation.   Vol.39, No.6, pp.958-964.

Hegg,R.O., and Turner, A.K.  (1983).  Overland flow as a method of treatment for animal waste.
Journal of Agricultural Wastes.  Vol.8, No.3, pp.167-184.

Hoehn, R.C. and Ray, A.D.  (1973).  Effects of Thickness on Bacterial Film.  Journal of Water
Pollution Control Federation.   Vol.45, No.11, pp.2302-2320.

Jenkins, T.F., D.C. Leggett, and C.J. Martel.  (1980).  Removal of Volatile Trace Organic From
Wastewater by Overland Flow Land Treatment.  Journal Environmental Science
Health.  Vol.15, pp.211-224.

Kobayashi, T., Van Dedem, G. and Moo-Young, M.  (1973).  Oxygen Transfer into Mycelia
Pellets. Biotechnology and Bioengineering.  Vol.15, No.1, pp.27-45.

Konegay,B.H. and Andrews, J. F.  (1970).  Kinetics of Fixed-film Biological Reactors.  Journal
of Water Pollution Control Federation.  Vol.40, No.11, pp.1460-1468.



62

La Motta, E.J.  (1976).  Kinetics of Growth and Substrate Uptake in a Biological Film System.
Applied and Environmental Microbiology.  Vol.31, No.2, pp.286-293.

Lee, C.R. and Peters, R.E.  (1976).  Overland Flow Treatment of a Municipal Lagoon Effluent for
Reduction of Nitrogen, Phosphorus, Heavy Metals, and Coliforms.  Progress in Water
Technology.  pp.175-184.

Loehr, R.C. and Ruf, J.A.  (1968).  Anaerobic Lagoon Treatment of Milking Parlor Waste.
Journal of Water Pollution Control Federation.  Vol.40, No.1, pp.83-94.

Metcalf & Eddy, Inc.  (1991).  Wastewater Engineering-Treatment, Disposal and Reuse.        
3rd  ed.  McGraw-Hill, Singapore.

Namkung, E. et al.  (1983).  Predicting Removal of Trace Organic Compounds by Biofilms.
Journal of Water Pollution Control Federation.  Vol.55, No.11, pp.1366-1372.

Naparatnaraporn, N.  (1987).  Photosynthetic Bacteria from Cassava Waste: a Multipurpose
Feed Supplement.  Paper presented at UNEP / TISTR / Bangkok MIRCEN Regional
Workshop, Upgrading of Cassava / Cassava Wastes by Appropriate Biotechnologies.
November 24-26, Bangkok, Thailand.

Polprasert, C.  (1996).  Organic waste recycling.  2nd ed., Chichester, England.
Rittman, B.E.  (1989).  Mathematical Modeling of Fixed- Film Growth.  Dynamic Modeling

and Expert Systems in Wastewater Engineering, pp. 39-55. U.S.A.: Lewis Publishers.
Rusten,B.  (1984).  Wastewater Treatment with Aerated Submerged Biological filters.  Journal

of  Water Pollution Control Federation.  Vol.56, No.5, pp.424-431.
Siegerist, H. and Gujer, W.  (1985).  Mass Transfer Mechanisms in a Heterotrophic Biofilm,

Water Resources.  Vol.19, No.11, pp.1369-1378.
Shin, Hyun-Kook.  (1987).  Attached-Growth Waste Stabilization Pond Treatment.  Ph.D.

Thesis, No. 2, Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand.
Sommai, C.  (1986).  Kinetics of Anaerobic Waste Stabilization pond Treatment.  Master's

Thesis, No. 18, Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand.
Tanticharoen, M. and Bhumirattana, S.  (1986).  Energy from Biomass.  Proceeding of Regional

Training Workshop on Energy from Biomass.  Bangkok, Thailand. 3-7 March.
Thornthwaite Associates.  (1969).  The Growth and Nutrient Uptake of Forage Grasses When

Receiving Various Application Rates of Wastewater.  State of Knowledge in Land



63

Treatment of Wastewater, Hanover, NH 03755, August 20-25, 2: pp.157-163.
Tomlinson, T.G. and Snaddon, D.H.M.  (1966).  Biological Oxidation of Sewage by Films of

Microorganisms.  Journal Air and Water Pollution.  Vol.10, pp. 865-881.
Uddin, M.S.  (1970).  Anaerobic Treatment of Tapioca Starch Waste.  Master's Thesis,

No.440, Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand.
Unkulvasapaul, Y.  (1975).  Evaluation and Treatment of wastes from the Tapioca Starch

Industry.  Master's Thesis, No. 882, Asian Institute of Technology, Bangkok,Thailand.
U.S. EPA.  (1981).  Process Design Manual for Land Treatment of Municipal Wastewater.

EPA-625/1-81-013. U.S. Environmental Protection Agency, Cincinnati, Ohio.
Wilcock, R.J.  (1984).  Land Treatment of Wastes.  Ministry of Work and Development,

Wellington North, New Zealand.
Williamson, K.J. and McCarty , P.L.  (1975).  Rapid Measurements of Monod Half-Velocity

Coefficients. Biotechnology and Bioengineering.  Vol.17, No.6, pp.915-924.
Williamson, K.J. and McCarty , P.L.  (1976).  A Model of Substrate Utilization by Bacterial

Films.  Journal of Water Pollution Control Federation.  Vol.48, No.1, pp.9-24.
Witherow, J.L., and Bledsoe, B.E.  (1986).  Design model for the overland flow process.  Journal

of  Water Pollution Control Federation.  Vol.58, No.5, pp.381-386.



ภาคผนวก ก

ผลการศึกษาสารติดตาม



ตารางที ่1ก  ผลการทดลองและการค ํานวณของการศึกษาสารติดตาม
Time
(min)

it∆ C (NaCl)
(mg/L)

iC = 
OC

C
iiC ∆ iiiCt ∆ ii

2
i Ct ∆

0
60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200

0
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
120

0
0
0

49.5
222.7
263.9
329.9
445.4
470.1
379.4
247.4
181.4
140.2
90.7
82.5
82.5
74.2
74.2
66
66

57.7

0
0
0

0.001
0.007
0.008
0.010
0.013
0.014
0.011
0.007
0.005
0.004
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002

0
0
0

0.089
0.401
0.475
0.594
0.802
0.846
0.683
0.445
0.327
0.252
0.163
0.148
0.148
0.134
0.134
0.119
0.119
0.208

0
0
0
16.03
96.20
142.52
213.77
336.69
406.17
368.76
267.21
215.56
181.71
127.37
124.70
133.61
128.26
136.28
128.26
135.39
249.40

0
0
0

2885.9
23087.6
42754.7
76958.5
141411.3
194961.6
199130.2
160330.3
142266.4
130829.5
99351.3
104749.1
120247.7
123133.7
139006.4
138525.4
154344.6
299283.2

Σ 6.09 3407.9 2293257.7



ภาคผนวก ข

ผลการศึกษาน้ํ า



ตารางที ่1ข  ผลการวิเคราะหคา COD (mg/L) ที่ระยะเวลาเก็บกัก 3 วัน
ลํ าดับที่ COD น้ํ าเขา COD น้ํ าออก %การก ําจัด pH น้ํ าเขา pH น้ํ าออก
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

12739.54
12356.35
12356.35
15996.3
13697.4
13122.68
10966.8
10966.8
10774.4
12121.2
12313.6
11240.4
12015.6
10271.4
10852.8
10465.2
10769.25
10769.25
10966.8
10961.56

469.23
501.92
432.93
586.21
578.55
555.56
532.57
548.19
503.74
555.6

540.78
519.38
534.89
527.14
503.88
511.63
515.38
507.69
511.54
515.38

96.32
95.94
96.50
96.34
95.78
95.77
95.14
95.00
95.32
95.42
95.61
95.38
95.55
94.87
95.36
95.11
95.21
95.29
95.34
95.30

4.4
4.42
4.33
4.38
4.39
3.41
4.37
4.33
4.38
4.27
3.99
4.01
3.96
4.2

4.32
4.38
4.42
4.37
4.31
4.33

6.83
6.83
6.85
6.85
6.86
6.81
6.86
6.82
6.8

6.77
6.81
6.84
6.82
6.82
6.71
6.62
6.64
6.69
6.72
6.71



ตารางที ่2ข  ผลการวิเคราะหคา COD (mg/L) ที่ระยะเวลาเก็บกัก 5 วัน
ลํ าดับที่ COD เขา COD ออก %การก ําจัด pH เขา pH ออก
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

12597
12403.2
11580.52
12561.92
13935.88
13739.6
13426
13034
13426
12054
11858
11580.52
13426
13230
13034
13122.68
13218.47
13026.9
13410.04
13697.4
13526.9

449.62
492.252
486.77
456.9
441.8

438.02
430.46
405.72
401.8
392.7

390.81
361.4
353.3

343.62
337.6

329.75
337.17
342.07
335.62
329.5
332.5

96.43
96.03
95.80
96.36
96.83
96.81
96.79
96.89
97.01
96.74
96.70
96.88
97.37
97.40
97.41
97.49
97.45
97.37
97.50
97.59
97.54

4.03
4.15
4.38
4.56
3.97
3.76
3.98
3.92
3.98
3.86
3.91
4.27
4.45
4.31
4.29
4.35
4.38
4.56
4.44
4.38
4.34

7.08
7.01
6.95
6.93
6.94
6.94
6.86
6.88
6.84
6.82
6.82
6.85
6.89
6.92
7.03
7.06
7.01
6.99
7.03
7.04
7.08



ตารางที ่3ข  ผลการวิเคราะหคา COD (mg/L) ที่ระยะเวลาเก็บกัก 7 วัน
ลํ าดับที่ COD เขา COD ออก %การก ําจัด pH เขา pH ออก
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

10931.52
10766.24
10519.4
12140.4
11596.8
11234.4
10690.8
11053.2
10328.4
10344.2
10516.4
12757
12930
13447.2
10310.24
12585.2
12930
12240.4
10861.2
12454.4
12564.8
12723.2
12185.6
12364.8
11331.24
9994.08
10594.08
10351.96

296.32
259.26
240.76
206.57
217.44
173.95
206.57
217.44
217.44
268.94
258.6

279.29
237.91
248.26
289.63
206.57
217.44
217.44
268.94
258.6

279.29
237.91
248.26
289.63
246.1

292.98
257.82
199.23

97.29
97.59
97.71
98.30
98.13
98.45
98.07
98.03
97.89
97.40
97.54
97.81
98.16
98.15
97.19
98.36
98.32
98.22
97.52
97.92
97.78
98.13
97.96
97.66
97.83
97.07
97.57
98.08

4.51
4.56
4.48
4.31
4.44
4.51
4.48
4.45
4.45
4.26
4.28
4.36
4.41
4.4

4.45
4.47
4.45
4.37
4.39
4.45
4.33
4.29
4.45
4.47
4.41
4.41
4.37
4.32

7.18
7.22
7.42
7.37
7.53
7.45
7.55
7.55
7.53
7.43
7.41
7.41
7.38
7.25
7.2

7.17
7.02
7.03
7.09
7.08
7.11
7.11
7.07
7.01
7.04
6.95
6.95
7.04



ตารางที ่3ข (ตอ)
ลํ าดับที่ COD เขา COD ออก %การก ําจัด pH เขา pH ออก

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

10742.6
10937.92
15051.6
9887.16
9532.68
9811.36
9622.68

9434
11864.4
11487.76
10922.79
10546.11
9981.17
9925.84
10300.4
10039.45
9645.45

257.82
237.91
224.1

220.76
227.45
226.42
222.64
225.21
216.57
225.99
233.52
222.22
218.46
228.48
235.97
236.22
232.28

97.60
97.82
98.51
97.77
97.61
97.69
97.69
97.61
98.17
98.03
97.86
97.89
97.81
97.70
97.71
97.65
97.59

4.38
4.42
4.33
4.38
4.4

4.36
4.48
4.42
4.47
4.45
4.41
4.43
3.99
4.01
4.21
4.28
4.4

7.05
7.11
7.17
7.12
7.08
7.15
7.07
7.05
7.08
7.14
7.09
7.09
7.08
7.11
7.06
7.04
7.03



ตารางที ่4ข  ผลการวิเคราะหคา COD (mg/L) ที่ระยะเวลาเก็บกัก 9 วัน
ลํ าดับที่ COD เขา COD ออก %การก ําจัด pH เขา pH ออก
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

13637
12830.4
13328
13111.6
14677.2
11446.4
15362
14586.1
14071.11
11553.4
11037.78
11132.12
10943.14
11764.7

9996
9411.84
8729.6

8582.13
9852.64
7212.14
7532.8

7909.44
8552.32
7933.5

8549.64
8131.49
8726.4
8189

531.01
364.34
419.44
513.52
568.4

576.47
416.64
408.7
352.8

376.36
374.54
370.71

367
375

337.74
347.17
356.6
333.2

341.51
347.17
337.74
345.28
276.68
166.04
148.16
140.53
128.26
129.94

96.11
97.16
96.85
96.08
96.13
94.96
97.29
97.20
97.49
96.74
96.61
96.67
96.65
96.81
96.62
96.31
95.92
96.12
96.53
95.19
95.52
95.63
96.76
97.91
98.27
98.27
98.53
98.41

4.17
4.42
4.32
3.96
4.01
4.38
4.33
4.42
4.45
4.47
4.4

4.45
4.03
4.38
4.32
4.44
4.27
4.41
4.37
4.33
4.38
3.96
4.15
4.37
4.41
4.16
4.41
4.39

7.02
6.96
6.95
7.06
7.04
6.96
6.94
6.98
7.08
7.13
7.03
7.12
7.22
7.41
7.38
7.31
7.22
7.06
7.01
7.09
7.08
7.14
7.17
7.2

7.15
7.13
7.06
7.17



ตารางที ่4ข (ตอ)
ลํ าดับที่ COD เขา COD ออก %การก ําจัด pH เขา pH ออก

29
30
31
32
33
34
35

7818.72
9743.58
10966.92
10781.04
11021.5
9851.64
9665.76

139.36
131.97
140.14
133.06
141.37
140.91
138.2

98.22
98.65
98.72
98.77
98.72
98.57
98.57

4.43
4.4

4.49
4.5

4.21
4.32
4.43

7.22
7.18
7.15
7.1

7.17
7.12
7.16



ตารางที่ 5ข ผลการวิเคราะหคาไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงที่ในแตละการทดลอง
ไนโตรเจนท้ังหมด

ระยะเวลาเกบ็กัก
(วัน)

วันท่ี น้ํ าเขา
mg/L

น้ํ าออก
mg/L

การก ําจัด
%

3
10/10/44
11/10/44
12/10/44
13/11/44
เฉลี่ย

180.0
183.68
178.64
181.0
180.83

133.62
134.18
134.04
134.07
133.98

25.77
26.95
24.97
25.93
25.91

5
16/9/44
17/9/44
18/9/44
19/9/44
เฉลี่ย

185.64
187.32
188.72

-
187.23

128.2
128.48
128.76

-
128.48

30.94
31.41
31.77

-
31.38

7
12/8/44
13/8/44
14/8/44
15/8/44
เฉลี่ย

167.30
166.18
168.42
166.18
167.02

121.94
121.38
122.78
122.22
122.08

27.11
26.96
27.10
26.45
26.91

9
12/5/44
13/5/44
14/5/44
15/5/44
เฉลี่ย

137.62
143.78
155.54
140.25
145.65

107.5
108.34
108.9
108.0
108.18

21.89
24.65
29.99
22.99
25.72



ตารางที ่6ข ผลการวิเคราะหคาฟอสฟอรัสที่สภาวะคงที่ในแตละการทดลอง
ฟอสฟอรัส

ระยะเวลาเกบ็กัก
(วัน)

วันท่ี น้ํ าเขา
mg/L

น้ํ าออก
mg/L

การก ําจัด
%

3
10/10/44
11/10/44
12/10/44
13/11/44
เฉลี่ย

18.15
17.41
17.78
17.41
17.69

11.48
11.48
13.33
12.59
12.22

36.75
34.06
25.03
27.69
30.92

5
16/9/44
17/9/44
18/9/44
19/9/44
เฉลี่ย

18.52
17.78
17.78
18.15
18.06

11.23
11.32
11.73
11.78
11.52

39.36
36.33
34.03
35.10
36.24

7
12/8/44
13/8/44
14/8/44
15/8/44
เฉลี่ย

17.04
17.77
17.04
17.88
17.83

11.48
11.53
10.98
11.61
11.40

32.63
35.12
35.56
35.07
36.06

9
12/5/44
13/5/44
14/5/44
15/5/44
เฉลี่ย

15.56
15.56
17.04
16.29
16.11

10.74
10.98
10.8
10.67
10.80

30.98
29.43
36.62
34.50
32.98



ตารางที ่7ข ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะคงที่ในแตละการทดลอง
ของแข็งแขวนลอย

ระยะเวลาเกบ็กัก
(วัน)

วันท่ี น้ํ าเขา
mg/L

น้ํ าออก
mg/L

การก ําจัด
%

3
10/10/44
11/10/44
12/10/44
13/11/44
เฉลี่ย

3052
3252
3260
3248
3203

1668
1628
1656
1624
1644

45.35
49.94
49.20
50.00
48.67

5
16/9/44
17/9/44
18/9/44
19/9/44
เฉลี่ย

3108
3164
3136
3216
3156

1520
1504
1508
1496
1507

51.09
52.47
51.91
53.48
52.25

7
12/8/44
13/8/44
14/8/44
15/8/44
เฉลี่ย

2972
3036
3044
3148
3050

1536
1564
1520
1568
1547

48.32
48.48
50.07
50.19
49.28

9
12/5/44
13/5/44
14/5/44
15/5/44
เฉลี่ย

2532
2522
2555
2526
2534

1552
1584
1552
1604
1573

38.70
37.19
39.26
36.50
37.92



ภาคผนวก ค.

ผลการศึกษาหญา



ตารางที่ 1ค   ปริมาณสารอินทรียและนํ ้าหนักหญาที่ภาระชลศาสตร 0.61 เมตรตอป
ชนิดนํ้ า ชนิดหญา ไนโตรเจน

%
ฟอสฟอรัส

ppm
pH นํ้ าหนักหญาสดรวม

กก./ไร .เดือน
 นํ้ าหนักหญาแหง

%
นํ้ าหนักหญาแหงรวม
กก./ไร. เดือน

น้ํ าเสียผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1324

0.1638

0.1435

120.1

337.7

79.4

7.19

7.02

7.08

1150

630.00

573.00

54.07

61.02

49.07

621.81

384.43

281.17

น้ํ าเสียไมผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.0992

0.1139

0.0959

83

89.0

92.3

5.32

5.31

5.34

533.00

293

320

40.96

49.78

44.29

218.32

145.86

141.73



ตารางที่  2ค  ปริมาณสารอินทรียและนํ ้าหนักหญาที่ภาระชลศาสตร 0.79 เมตรตอป
ชนิดนํ้ า ชนิดหญา ไนโตรเจน

%
ฟอสฟอรัส

ppm
pH นํ้ าหนักหญาสดรวม

กก./ไร เดือน
 นํ้ าหนักหญาแหง

%
นํ้ าหนักหญาแหงรวม
กก./ไร เดือน

น้ํ าเสียผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1373

0.1667

0.1470

245.7

473.8

143

6.99

6.93

6.94

1547

880

960

55.43

62.18

51.02

857.50

547.18

489.79

น้ํ าเสียไมผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1046

0.1356

0.1162

111.1

118.1

128.2

5.44

5.36

5.47

733

480.00

480.00

41.12

51.11

46.95

301.41

245.33

225.36



ตารางที่  3ค  ปริมาณสารอินทรียและนํ ้าหนักหญาที่ภาระชลศาสตร 1.11 เมตรตอป
ชนิดหญา ชนิดหญา ไนโตรเจน

%
ฟอสฟอรัส

ppm
pH นํ้ าหนักหญาสดรวม

กก./ไร เดือน
 นํ้ าหนักหญาแหง

%
นํ้ าหนักหญาแหงรวม
กก./ไร เดือน

น้ํ าเสียผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1399

0.1689

0.1501

371.9

648.2

190.3

6.77

6.75

6.78

1787.00

1120.00

1373.00

55.68

62.06

50.14

995.00

695.07

688.42

น้ํ าเสียไมผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1190

0.1460

0.1290

115.6

136.3

157.9

5.25

5.22

5.26

853.00

640.00

800.00

41.29

51.76

46.17

352.20

331.26

369.36



ตารางที่ 4ค  ปริมาณสารอินทรียและนํ ้าหนักหญาที่ภาระชลศาสตร 1.85 เมตรตอป
ชนิดหญา ชนิดหญา ไนโตรเจน

%
ฟอสฟอรัส

ppm
pH นํ้ าหนักหญาสดรวม

กก./ไร เดือน
 นํ้ าหนักหญาแหง

%
นํ้ าหนักหญาแหงรวม
กก./ไร เดือน

น้ํ าเสียผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1412

0.1701

0.1512

495.9

821.3

253

6.69

6.71

6.67

2267.00

1413.00

1813.00

56.79

63.35

46.69

1287.43

895.14

846.49

น้ํ าเสียไมผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1319

0.1565

0.1422

197.8

253.1

209.3

5.17

5.27

5.33

933.00

827.00

1040.00

42.4

50.47

49.62

395.59

417.39

516.05

หมายเหตุ %ไนโตรเจนเทากับ 0.0042 และฟอสฟอรัสเทากับ 1 ppm ในดินกอนเริ่มทํ าการทดลอง



ตารางที ่5ค สารอินทรียที่เกิดการยอยสลายและสะสมในดิน
                นํ้ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว                นํ้ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ชนิด
หญา

การทดลอง
ที่

Lactic
Mg/L*

Acetic
mg/L*

Propionic
Mg/L*

Butyric
mg/L*

ชนิด
หญา

การทดลอง
ที่

Lactic
mg/L*

Acetic
mg/L*

Propionic
mg/L*

Butyric
mg/L*

หญาขน

1
2
3
4

18.6
37.6
9.2
18.9

29.1
40.2
27.0
18.2

9.7
11.3
7.3
17.8

35.4
66.3
45.2
45.4

หญาขน

1
2
3
4

183.8
164.3
188.9
275.4

334.1
190.4
145.6
126.4

243.7
113.3
185.9
323.8

224.3
102.4
123.6
119.4

หญาสตาร

1
2
3
4

17.7
11.2
16.2
63.0

33.9
45.4
67.9
74.6

21.1
54.9
45.7
50.7

46.6
12.9
10.0
13.9

หญาสตาร

1
2
3
4

339.8
129.0
92.9
129.3

344.3
137.7
272.1
139.3

370.8
213.8
235.5
189.0

199.0
133.4
99.2
185.6

หญารูซี่

1
2
3
4

27.4
4.1
10.7
2.5

30.2
20.8
59.5
44.9

36.9
60.3
7.7
19.5

67.8
52.2
10.2
14.0

หญารูซี่

1
2
3
4

204.4
99.4
110.6
99.4

247.1
180.4
170.6
285.7

287.6
218.0
272.6
134.3

233.5
150.6
170.5
76.3

หมายเหตุ * mg/L ตอ 20 mg ของดิน



ตารางที ่6 ค ภาระบรรทุกสารอินทรียที่เขาแปลงหญา
นํ้ าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว นํ้ าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ภาระชลศาสตร
m/yr

ภาระบรรทุกไนโตรเจน
kg N/m2.yr

ภาระบรรทุกฟอสฟอรัส
kg P/m2.yr

ภาระบรรทุกไนโตรเจน
kg N/m2.yr

ภาระบรรทุกฟอสฟอรัส
kg P/m2.yr

1.85
1.11
0.79
0.61

0.248
0.142
0.096
0.066

0.023
0.013
0.009
0.007

0.334
0.207
0.132
0.089

0.033
0.020
0.014
0.010



75

ตารางที่ 1ง  การทดสอบคา t (t-Test) แบบ One-Sample Test
ตัวแปรท่ีทดสอบ Test Value Std. Error Mean Std. Deviation t df Prob.

COD 305 82.35 164.7 0.009 3 0.994
TKN 123 5.56 11.12 0.03 3 0.976
TP 11.5 0.29 0.58 0.05 3 0.962
SS 1568 28.81 57.63 0.01 3 0.994



76

ตาราง 2ง แสดงคาตัวอยางดินท่ีผานตะแกรง
ตะแกรงเบอร % ที่คางบนตะแกรง

4
10
40

200

72.9
51.3
39.8
9.4



ประวัติผูเขียน

นายทวีศักดิ์ อ๊ึงเจริญวงศ เกิดเม่ือวันท่ี 17 พฤศจิกายน พ.ศ. 2513 เร่ิมเขาศึกษาระดับ
ปริญญาตรีที่  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร   มหาวิทยาลัยศรีปทุม  
กรุงเทพมหานครฯ ส ําเร็จการศึกษาเม่ือป พ.ศ. 2541 หลังจากส ําเร็จการศึกษามีความสนใจทางดาน
สิ่งแวดลอมจึงเขาศึกษาตอในสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ส ํานักวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร ีในป พ.ศ. 2542


	¹ÒÂ ·ÇÕÈÑ¡´Ôì  ÍÖê§à¨ÃÔ�Ç§Èì
	ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ì¹Õéà»ç¹ÊèÇ¹Ë¹Öè§¢Í§¡ÒÃÈÖ¡ÉÒµÒÁËÅÑ¡ÊÙµÃ»ÃÔ��ÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁÈÒÊµÃÁËÒºÑ³±Ôµ
	ÊÒ¢ÒÇÔªÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁÊÔè§áÇ´ÅéÍÁ
	Mr. Taweesak ungjaroenwong
	A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
	for the Degree of Master of Engineering in Environmental Engineering
	º·¤Ñ´ÂèÍ (¡-¤).pdf
	¡ÔµµÔ¡ÃÃÁ»ÃÐ¡ÒÈ

	ÊÒÃºÑ�(§).pdf
	º·¤Ñ´ÂèÍ (ÀÒÉÒä·Â)	¡

	ÊÒÃºÑ�(¨-©).pdf
	Ë¹éÒ
	ÊÒÃºÑ� (µèÍ)

	¤ÓÍ¸ÔºÒÂÊÑ�ÅÑ¡É³ì áÅÐ¤ÓÂèÍ.pdf
	¤ÓÍ¸ÔºÒÂÊÑ�ÅÑ¡É³ì áÅÐ¤ÓÂèÍ

	º··Õè 1.pdf
	º·¹Ó

	º··Õè 2.pdf
	2.3 ·ÄÉ®Õ¿ÔÅìÁ¨ØÅªÕ¾
	Type of reactor
	ÃÐººÍÑµÃÒ¡ÒÃäËÅªéÒ (Slow - Rate System) ËÅÑ¡¡ÒÃ¤×Í¡ÒÃÃ´¹éÓáÅéÇ»ÅèÍÂãËé¹éÓäËÅ«ÖÁÅ§´Ô¹áÅÐ»ÅèÍÂãËéà¡Ô´¡ÒÃ¤ÒÂ¹éÓÍÍ¡â´Â·ÑèÇä»¡èÍ¹·Õè¨Ð¹Ó¹éÓàÊÕÂÁÒ·Ó¡ÒÃºÓºÑ´´éÇÂÇÔ¸Õ¹Õé¨Óà»ç¹·Õè¨ÐµéÍ§¤Ó¹Ö§¶Ö§ºÃÔàÇ³·Õè¨Ð·Ó¡ÒÃºÓºÑ´ÇèÒÍÂÙèä¡ÅªØÁª¹à¾ÕÂ§ã´ áÅÐµéÍ§¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§ÅÑ¡É³Ð
	µÒÃÒ§·Õè 2.4  ¤Ø³ÊÁºÑµÔ¢Í§µÑÇ¡ÅÒ§ÂÖ´à¡ÒÐ·Õèãªéã¹ºèÍáÍ¹áÍâÃºÔ¤
	¾ÒÃÒÁÔàµÍÃì

	º··Õè 3.pdf
	¡ÒÃ·´ÅÍ§·Õè

	º··Õè 4.pdf
	4.1  ¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËìÅÑ¡É³Ð¹éÓ·Ôé§
	
	4.4  »ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¡ÒÃãªé»ÃÐâÂª¹ì¨Ò¡¹éÓ·Ôé§à¾×èÍ¡ÒÃà¡ÉµÃ



	ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡-¤.pdf
	¼Å¡ÒÃÈÖ¡ÉÒË�éÒ
	¼Å¡ÒÃÈÖ¡ÉÒË�éÒ

	»¡ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡,¢.pdf
	¼Å¡ÒÃÈÖ¡ÉÒÊÒÃµÔ´µÒÁ

	»¡ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡,¢.pdf
	¼Å¡ÒÃÈÖ¡ÉÒÊÒÃµÔ´µÒÁ


