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การวิจัยครั้งนี้ไดท ําการศึกษาพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐโดยใชพืช 2 ชนิด คือ ธูปฤาษ ี (Typha
angustifolia Linn.) และ กกกลม (Cyperus corymbosus Rottb.) ที่เวลากักเก็บนํ้ า 4-27 วัน เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสียฟารมสุกรและหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการกํ าจัด 
BOD การวิจัยใชนํ้ าเสียฟารมสุกรที่ผานการบ ําบัดขั้นตนจากบอเก็บกักนํ ้า ผลการศึกษาพบวาพื้นที่
ชุมน้ํ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการก ําจัด BOD อยูในชวง
66-92%, TSS อยูในชวง 70-97%, TKN อยูในชวง 72-96%, NO3-N อยูในชวง 47-83%, TP อยูใน
ชวง 39-81% และ Total Coliform Bacteria อยูในชวง 52-85%,

พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการก ําจัด BOD 
ไมแตกตางกันที่ระดับนัยส ําคัญ 0.05 แตเวลากักเก็บนํ ้ามีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด BOD
โดยพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐจะมีประสิทธิภาพการก ําจัดสูงขึ้นตามเวลากักเก็บที่นานขึ้น

น้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดจากพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐยังไมสามารถนํ ากลับมาใชในการลางโรง
เรือนและตัวสุกรได โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ํ าในแหลงนํ ้าผิวดินที่มิใชทะเลและมาตรฐานนํ ้า
ดิบของการประปาสวนภูมิภาค เนื่องจากในนํ้ ามีแบคทีเรียเปนจ ํานวนมาก แตสามารถปลอยนํ ้าที่
ผานการบํ าบัดจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐทิ้งลงสูแหลงนํ ้าหรือแมน้ํ าได เนื่องจากลักษณะนํ้ าทิ้งที่ผาน
การบํ าบัดเปนไปตามรางมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกรของกรมควบคุมมลพิษ

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐมีความสัมพันธกับ
เวลากักเก็บนํ ้า, เศษสวนของ BOD ที่ไมสามารถก ําจัดได และคาคงที่ปฏิกิริยา ซึ่งการทดลองสอด
คลองเปนไปตามสมการ Ce/C0= F exp[-0.7KT(AV)1.75t]
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Two constructed wetland studies utilizing sedges (Cyperus corymbosus Rottb.) and 
cattails (Typha angustifolia Linn.) were operated with the hydraulic retention time (HRT) of 4-27 
days to quantify the treatment efficiency and the appropriated mathematical model of BOD 
removal.  The influent used was the swine wastewater pretreated with a retention pond.  The 
removal efficiencies were found to be in ranged of 66-92% for BOD, 70-97% for TSS, 72-96%
for TKN, 47-83% for NO3-N, 39-81% for TP, and 52-85% for Total Coliform Bacteria.

Both plants showed no difference in BOD removal at 0.05 significance level and the type 
of plant did not have any influence on the removal efficiency.  With longer HRT, however, the 
removal efficiency increased.

The effluent from these wetlands still could not be recycled to use in the farm as its
characteristics were not conforming to the standards of fresh-water resources and provincial water
supply.  But it could be discharged into the receiving water bodies; in accordance with the
effluent standard of pig farm being promulgated by the Pollution Control Department.

The mathematical model for BOD removal in constructed wetlands for both plants was
formulated in terms of HRT, fraction of BOD not removed and reaction rate constant, which
experiment results was consistent with following equation Ce/C0= F exp[-0.7KT(AV)1.75t].
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อธิบายสัญลักษณ และคํ ายอ

BOD = ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand)
COD = ความตองการออกซิเจนเชิงเคมี (Chemical Oxygen Demand)
FWS = พื้นที่ชุมนํ ้าแบบไหลผานพื้นผิว (Free water Surface Flow Wetlands)
HLR = อัตราภาระชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate)
HRT = เวลากักเก็บนํ ้า (Hydraulic Retention Time)
NO3-N = Nitrate Nitrogen
OLR = อัตราภาระอินทรีย (Organic Loading Rate)
TDS = ของแข็งละลายทั้งหมด (Total Dissolved Solids)
TKN = Total Kjeldahl Nitrogen
TN = ไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen)
TP = ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus)
TSS = ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids)
θ = สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (Temperature Coefficient)
KT = คาคงที่ปฏิกิริยาขึ้นกับอุณหภูมิ (temperature-dependent reaction rate constant)
F = เศษสวนของ BOD ที่ไมสามารถก ําจัดได (faction of BOD not removed as

settleable near head work of the system)
AV = พื้นที่ผิวสัมผัสส ําหรับกิจกรรมของจุลินทรีย (Specific Surface Area for

Microbial Activity)
d = ตัวประกอบการกระจาย (Dispersion Number)
n = อัตราสวนชองวางดิน (void fraction in the media)



บทท่ี 1
บทน ํา

ปศุสัตวในประเทศไทยเปนกิจกรรมฟารมขนาดใหญที่เปนการเลี้ยงสัตวปก โคเน้ือ โคนม 
สุกร โดยเฉพาะอยางยิ่งการทํ าฟารมสุกร การเลี้ยงสุกรในประเทศไทยไดรับการพัฒนาอยางตอ
เนื่อง ทั้งทางดานพันธุ อาหารและการจัดการฟารม ตลอดถึงการเพิ่มประสิทธิภาพดานการผลิต ใน
ปจจุบันอาจกลาวไดวาการผลิตสุกรในประเทศไทย มีศักยภาพทัดเทียมผูผลิตและผูสงออกรายใหญ
ของโลก เชน ไตหวันและเดนมารก เปนตน แตเนื้อสุกรและผลิตภัณฑสุกรของประเทศไทยยังสง
ออกไมไดมากนัก (ไมถึง 1% ของปริมาณการผลิต) และตราบใดที่ยังสงออกไดไมมาก ปญหาดาน
ราคาไมมีเสถียรภาพจะเกิดขึ้นไดงาย การผลักดันดานการสงออก หรือการขยายตลาดตางประเทศ
จะสงผลในทางบวกตอระดับราคาของผูเลี้ยงสุกรในประเทศไทยและตอการนํ าเงินตราเขาประเทศ 
ผูเลี้ยงสุกรจึงควรหันมาสนใจการรักษาสิ่งแวดลอมที่เปนรากฐานนํ าไปสูการผลักดันการสงออก
สุกร เพราะในอนาคตจะถูกนํ ามาเปนมาตรการในการกีดกันทางการคามากขึ้น แมจะผลิตสินคา
ราคาถูกแตไมมีการจัดการดานสิ่งแวดลอมก็หาผูซื้อไมได ในขณะเดียวกันก็เปนจุดขายทางการคา
ของสินคา ซึ่งขึ้นอยูกับระดับการพัฒนาของแตละประเทศที่จะใชประโยชน เพ่ือการแขงขันหรือปก
ปองผลประโยชนของประเทศในเวทีสากลที่เปนการคาเสร ี(สมาคมผูเลี้ยงสุกรแหงชาต,ิ 2541)

การเปลี่ยนแปลงการเลี้ยงสุกรจากในสมัยด้ังเดิมซึ่งเปนการเลี้ยงแบบรายยอยเปนการเลี้ยง
แบบฟารมใหญ มีสัตวอยูรวมกันหนาแนนมาก ท ําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับการก ําจัดของเสียจากฟารม 
โดยเฉพาะน้ํ าเสียและมูลสัตว รวมทั้งกลิ่น เสียง และแมลงตาง ๆ อันกอใหเกิดผลกระทบแกสุข
ลักษณะของชุมชนใกลเคียงและสภาพแวดลอม จนกอใหเกิดปญหาระหวางชุมชนและผูเลี้ยงสัตว 
ปจจุบันความเจริญของบานเมืองและการเพิ่มขึ้นของประชากร ทํ าใหมีการขยายแหลงชุมชนออก
ไป อีกทั้งมีการขยายเขตสุขาภิบาลและเทศบาลซึ่งหามการเลี้ยงสัตว ฟารมเลี้ยงสัตวโดยเฉพาะ
ฟารมสุกรมีมลภาวะทั้งดานกลิ่นและของเสียจะตองเคลื่อนยายออกไป และในบางพ้ืนท่ีท่ีอยูนอก
เขตสุขาภิบาลหรือเทศบาลแตมีชุมชนอยูใกลเคียง มักเกิดปญหาการรองเรียนจากประชากรในชุม
ชนเรื่องกลิ่น เสียงและนํ ้าเสียที่ออกจากฟารม ถาไมมีการก ําจัดหรือปองกันมลภาวะเหลาน้ี ก็ตอง
เคลื่อนยายฟารมออกไป ในบางกรณีปญหาไดลุกลามจนกอใหเกิดความเสียหายทางสังคมและ
เศรษฐกิจ ยกตัวอยางเชน การเลี้ยงสุกรของฟารมขนาดใหญแหงหนึ่งที่จังหวัดล ําพูน ซึ่งปลอยนํ้ า
เสียลงในนาสวนของชาวบาน จนเกิดกรณีพิพาทระหวางชาวบานกับฟารมสุกร ถึงขั้นชาวบานเดิน 
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ขบวนท ําลายทรัพยสินของฟารมสุกร (จรัญ จันทลักขณา, 2540) แตถาฟารมใดไดมีการจัดสราง
ระบบก ําจัดของเสียขึ้นในฟารม เพื่อปองกันการเกิดปญหากับชุมชนใกลเคียงและปญหาสิ่งแวดลอม 
ผูเลี้ยงสุกรตองเสียคาใชจายเพิ่มขึ้นเพื่อแกปญหาดานการก ําจัดของเสีย ท ําใหตนทุนการผลิตสูงกวา
ฟารมอ่ืน (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, ส ํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2538) เนื่องจากคาใชจาย
ในการจัดการน้ํ าเสียฟารมคอนขางสูง โดยเฉพาะราคากอสรางระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย, การดูแลรักษา
ระบบ, ปญหาการขาดแคลนเจาหนาที่ที่มีความรูในดานการจัดการน้ํ าเสีย และการควบคุมการ
ทํ างานของระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย (สมาคมอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษไทย, 2537)

ในการจัดการน้ํ าเสียฟารมสุกรน้ัน เกษตรกรมักปลอยลงสูแหลงน้ํ าที่อยูใกล ๆ ซึ่งเปน
สาเหตุที่กอใหเกิดภาวะมลพิษที่มีผลกระทบตอสภาพแวดลอมทั้งดิน น้ํ า อากาศ และสุขภาพอนามัย
ของประชาชนในบริเวณใกลเคียง (สุชาติ ฑีฆกุล, 2531; สุชาติ ฑีฆกุล และ ไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 
2534) ตามแนวทางพัฒนาในชวงแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที่ 8 แผนพัฒนาปศุ
สัตวเพื่อลดปญหาดานการผลิตของสุกร แนวทางหนึ่งคือการปองกันมลภาวะจากการเลี้ยงสุกร โดย
สนับสนุนใหมีการสรางระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่เกิดจากการเลี้ยงสุกร (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 
สํ านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2539) ในอดีตประเทศสิงคโปรไดพยายามจัดการและควบคุมของ
เสียจากสุกรอยางเขมงวด แตประสบปญหาพื้นที่จํ ากัด ปญหาเร่ืองสิ่งแวดลอมจึงแกไขไดยาก 
ประเทศสิงคโปรจึงเลิกการเลี้ยงสุกรตั้งแต ค.ศ. 1987 ส ําหรับประเทศไทยไมมีปญหาเรื่องพื้นที่
จํ ากัด ดังนั้นการปองกันและแกปญหาภาวะมลพิษที่เกิดจากนํ ้าเสียฟารมสุกร วิธีหนึ่งที่นาสนใจคือ 
การปรับปรุงคุณภาพน้ํ าเสียฟารมสุกรใหสามารถนํ าน้ํ ากลับมาใชไดอีก อาท ิ การท ําความสะอาด
คอก โรงเรือนและตัวสุกร ระบบที่นาสนใจคือ พื้นที่ชุมนํ้ า เน่ืองจากเปนการบํ าบัดโดยอาศัยระบบ
ธรรมชาติและเปนระบบที่มีคาใชจายในการดํ าเนินงานและดูแลรักษาตํ ่า (สมาคมอุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษไทย, 2537; Cooper, Job, Green, and Shutes, 1996) นอกจากนี้การติดตั้งและการ
ดํ าเนินการไมจํ าเปนตองใชบุคลากรที่มีความชํ านาญ และเปนระบบที่มีความยืดหยุนมากและมี
ความรูสึกไวนอย เม่ือมีการแปรเปล่ียนอัตราภาระ (Brix, 1993)

ดังน้ันการศกึษาถึงการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าเสียฟารมสุกรโดยพื้นที่ชุ มน้ํ าประดิษฐ 
(Constructed Wetlands) จึงเปนเร่ืองท่ีนาสนใจย่ิง ทั้งน้ีเน่ืองจากสามารถบํ าบัดน้ํ าเสียได โดยมีคาใช
จายนอย รวมท้ังประหยัดน้ํ าประปาในการลางคอกและโรงเรือน โดยสามารถน ําน้ํ าที่ผานการบ ําบัด
แลวมาใชทดแทนนํ ้าประปาได
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1.1 วัตถุประสงคการวิจัย
จากแนวทางในการบํ าบัดน้ํ าเสียโดยใชพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ เพื่อลดคาใชจายในฟารมสุกร

ใหสอดคลองกับสภาพเศรษฐกิจในปจจุบัน การศึกษาวิจัยจึงมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้
1.! เพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ ้าเสียฟารมสุกรใหสามารถน ํากลับมาใชในฟารมสุกรไดอีก
2.! เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพืชนํ้ า 2 ชนิด คือ กกกลม (Cyperus corymbosus

Rottb.) และธูปฤาษ ี (Typha angustifolia Linn.) ในการยอยสลายสารอินทรียของพื้นที่
ชุมนํ้ าประดิษฐ

1.2 ขอบเขตการวิจัย
เพื่อใหการศึกษาวิจัยเปนไปตามวัตถุประสงคขางตน จึงไดก ําหนดขอบเขตการวิจัยดังน้ี
1.! วิเคราะหคุณภาพนํ ้าจากลักษณะสมบัตินํ ้าที่เขาและออกจากพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ อันได
แก Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Total 
Suspended Solids (TSS), Total Dissolved Solids (TDS), Total Kjeldahl Nitrogen 
(TKN), Nitrate Nitrogen (NO3-N), Total Phosphorus (TP) และ Total Coliform 
Bacteria

2.! เก็บรวบรวมขอมูลวิเคราะหคุณภาพน้ํ าที่เขาและออกจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ เพ่ือหา
ประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าเสียฟารมสุกร โดยทํ าการแปรเปลีย่นอัตราภาระ
ชลศาสตร

3.! หาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสํ าหรับพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ เพื่ออธิบายการยอยสลาย
สารอินทรียในรูปของ BOD



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

พื้นที่ชุมน้ํ า คือ พ้ืนท่ีท่ีเปนสวนเช่ือมตอระหวางระบบนิเวศนพ้ืนดินและพ้ืนน้ํ า กลาวคือ 
เปนพื้นที่ดินที่มีน้ํ าขังอ่ิมตัว ไมลึกนัก และมีพืชนํ้ า (Aquatic Plants) ขึ้นงอกงาม ระบบนิเวศนเปน
ไปตามธรรมชาติมีความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียแบบชีววิทยา โดยอาศัยพืชนํ ้า สัตว จุลินทรีย 
รวมทั้งดินเปนตัวบ ําบัด (สมาคมอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษไทย, 2537; อุดร จารุรัตน, 2537) ซึ่ง
ประกอบดวยกระบวนการตาง ๆ ทั้งกายภาพ เคม ีและชีวภาพ พื้นที่ชุมนํ้ าโดยทั่ว ๆ ไป จะแบงออก
เปน พื้นที่ชุมนํ ้าธรรมชาติ (Natural Wetlands) และพื้นที่ชุมนํ้ าที่มนุษยดัดแปลงขึ้นมาเพื่อเลียนแบบ
ธรรมชาติ ซึ่งเรียกวา พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ (Constructed Wetlands) การใชพื้นที่ชุมนํ ้าเพ่ือการบํ าบัด
น้ํ าเสียนั้น สวนใหญจะเหมาะส ําหรับน้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดมาบางแลว คือใชเปนการบํ าบัดขั้นที่
สองหรือสูงกวา โดยพื้นที่ชุ มนํ้ าประดิษฐจะมีประสิทธิภาพในการลดคา BOD, COD, สาร
แขวนลอย (Suspended Solid), สารอาหาร (Nutrient), ฟคัลโคลิฟอรม (Fecal Coliform) สารอินทรีย
และโลหะตาง ๆ

พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ คือพื้นที่ชุมนํ้ าที่สรางที่ใดที่หนึ่ง โดยมีจุดประสงคเพ่ือเปนเทคโนโลยี
ใหมในการบ ําบัดน้ํ าเสีย การใชพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐเพื่อบ ําบัดน้ํ าเสีย มีหลักการเบ้ืองตนเหมือนกับ
พื้นที่ชุมน้ํ าธรรมชาติ แตแตกตางกันตรงที่สามารถควบคุมสภาพแวดลอมไดมากขึ้น ดังภาพที ่ 2.1 
ขอไดเปรียบของการใชพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ชุมนํ ้าธรรมชาติ คือสถานที่ตั้ง
ซึ่งมีความยืดหยุนจะต้ังอยูที่ใดหรือมีขนาดใดก็ได รวมทั้งการควบคุมการไหลของนํ ้าและเวลากัก
เก็บน้ํ า โดยอาศัยเกณฑการออกแบบตาง ๆ (Brix, 1993)

พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐม ี 2 แบบ คือ แบบไหลผานพื้นผิว (Free Water Surface Flow 
Wetlands ≅  FWS) จะเปนพื้นที่ชุมนํ ้าที่นํ ้าเสียไหลผานผิวหนาดินหรือตัวกลางสัมผัสกับอากาศโดย
ตรง จากนั้นจึงไหลซึมลงสูพื้น ประกอบดวยพืชนํ้ าหลายชนิด ระดับน้ํ าไมลึกมากนัก และพื้นที่ชุม
น้ํ าแบบไหลใตผิวตัวกลาง (Subsurface Wetlands ≅  SF) เปนการบ ําบัดน้ํ าเสียโดยนํ้ าเสียผานลงไป
ในตัวกลาง ซึ่งมีพืชนํ้ าขึ้นอยู ตัวกลางที่ใชเปนพวกหินบด กรวด หรือดินชนิดตาง ๆ อาจมีเพียงชนิด
เดียวหรือหลายชนิดรวมกัน ในระบบน้ีน้ํ าเสียที่ผานจะถูกบํ าบัดระหวางสัมผัสพื้นผิวตัวกลาง 



หมายเหตุ จาก Treatment Wetlands. (44), Kedlec and Knight, 1996, Boca Raton: Lewis.

ภาพที่ 2.1  ประเภทของระบบพี้นที่ชุมนํ ้า
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2.1 การใชพื้นที่ชุมนํ ้า
วัตถุประสงคของการใชพื้นที่ชุมน้ํ าคอนขางกวางขวางกลาวคือ พื้นที่ชุมนํ้ าแบบไหลผาน

พื้นผิว นอกจากจะใชในการบ ําบัดน้ํ าเสียชุมชนแลว ยังสามารถใชเทคนิคนี้ในการบ ําบัดน้ํ าเสียจาก
การเลี้ยงสัตว การเกษตร และอุตสาหกรรมไดอีกดวย การใชพื้นที่ชุมนํ ้าใหมีประสิทธิภาพดีและ
ประสบผลส ําเร็จสูงสุดน้ัน ตองผานการบํ าบัดข้ันตนมากอน เน่ืองจากน้ํ าเสียนั้นอาจมีความเขมขน
ของสารตาง ๆ สูงจนทํ าความเสียหายแกระบบพื้นที่ชุมน้ํ า ทํ าใหระบบเกิดความลมเหลวได 
Gerberg, Elkins, and Goldman (1986) รายงานวา จากการทดลองโดยใชน้ํ าเสียสังเคราะห ซึ่งมี
ปริมาณแอมโมเนีย 33.0 mg/L ธูปฤาษีจะถูกยับยั้งการเจริญเติบโต และเมื่อความเขมขนลดลง
ธูปฤาษีสามารถเจริญเติบโตได

2.2 การบ ําบัดนํ ้าเสียของพ้ืนท่ีชุมน้ํ า
พื้นที่ชุ มน้ํ าสามารถบํ าบัดความสกปรกของน้ํ าเสีย โดยลด COD, BOD, ของแข็ง

แขวนลอย, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, โลหะหนักและเช้ือโรคบางชนิดได ซึ่งกลไกการบ ําบัดน้ํ าเสีย
ในพื้นที่ชุมนํ ้าเปนทั้งวิธีการทางกายภาพ เคม ีและชีวภาพดังแสดงในตารางที ่2.1

ตารางที่ 2.1  กลไกการบ ําบัดน้ํ าเสียในระบบพื้นที่ชุมนํ้ า
กลไกการท ํางาน ชนิดของสิ่งเจือปนที่บ ําบัดได

วิธีการทางกายภาพ
        การตกตะกอน ของแข็งแขวนลอย สารแขวนลอย BOD ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส โลหะหนัก จุลินทรียและเช้ือโรคบางชนิด
        การกรองและการดูดซับ ของแข็งแขวนลอยและสารแขวนลอยขนาดเลก็
วิธีการทางเคมี
        การตกตะกอนทางเคมี ฟอสฟอรัส โลหะหนัก และสารอินทรียตาง ๆ
        การดูดซับและการยอยสลาย ฟอสฟอรัส โลหะหนัก และสารอินทรียตาง ๆ
วิธีการทางชีวภาพ
        Metabolism ของพืชและสัตว สารแขวนลอย BOD ไนโตรเจน โลหะหนัก สารอินทรีย 

และเช้ือโรค
        การดูดซึมของพืช ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนักและสารอินทรีย
หมายเหตุ จาก “ทางเลือกใหมของการบํ าบดันํ้ าเสีย,” โดย สมาคมอุตสาหกรรมเย่ือและ

กระดาษไทย, 2537, วิศวกรรมสาร, ปที ่47, 84



7

ในการก ําจัด BOD สารอินทรียที่ตกตะกอนไดจะจมตัวลงสูกนบึง ยอยสลายแลวซึมลงดิน 
สวนสารละลายอินทรียที่ไมตกตะกอนจะถูกกํ าจัดโดยจุลินทรียทั้งที่เกาะติดอยูกับพืชน้ํ าและที่
แขวนลอยอยู ออกซิเจนสวนใหญจะไดมาจากการสัมผัสอากาศที่ผิวนํ ้าและออกซิเจนจากใบสูราก 
ทํ าใหเกิดสภาวะออกซิเจนบาง ๆ ท่ีบริเวณรากพืช (Rhizophere) สวนออกซิเจนจากการสงัเคราะห
แสงของสาหรายมีนอย เนื่องจากการเจริญเติบโตของสาหรายถูกจํ ากัดจากการบดบังแสงแดดของ
พืชโผลพนนํ้ า (Reed, Middlebrooks, and Crites, 1988)

การก ําจัดสารแขวนลอยในนํ ้าเสียเปนไปในลักษณะเดียวกันกับการก ําจัด BOD สวนใหญ
จะจมตัวในชวงตน ๆ ของพื้นที่ชุมนํ ้า โดยเฉพาะเมื่อเวลากักเก็บนํ ้านาน การไหลของนํ้ าท่ีคอนขาง
ชาและความหนาแนนของพืชน้ํ าจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนของสารแขวนลอย พืชนํ้ า
จะจับของแข็งแขวนลอยไวในชั้นที่มีการสะสมของซากพืชและสัตว (Litter Layer) ชวยปองกันการ
กลับคืนสูสภาพสารแขวนลอย

การกํ าจัดไนโตรเจนจะเปนไปตามกระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) และ ดีไนตริ-
ฟเคชั่น (Denitrification) แอมโมเนียจะถูกแปรไปเปนไนเตรท โดย Nitrifying Bacteria ซึ่งเปน
แบคทีเรียที่ตองการออกซิเจน ดังน้ันกระบวนการน้ีจึงเกิดในสวนแอโรบิก (Aerobic Zone) หลังจาก
น้ันไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนในสวนแอนแอโรบิก (Anaerobic Zone) โดย 
Denitrifying Bacteria นอกจากน้ีไนโตรเจนยังถูกกํ าจัดโดยการดูดซึมของพืช

สารประกอบฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้ าจะมาจากน้ํ าที่ไหลเขาและการจมตัวของบรรยากาศ 
(Atmospheric Deposit) สวนใหญจะพบฟอสฟอรัสในรูปที่ละลายนํ้ าได รูปของแข็งและฟอสฟอรัส
อินทรียในรูปของแข็ง กลไกการกํ าจัดฟอสฟอรัสจะเกิดข้ึนท่ีช้ันดินเปนสวนใหญ หากดินมีสวน
ผสมของเหล็ก อลูมิเนียมและแคลเซียม ก็จะชวยสงเสริมการก ําจัดไดดีข้ึน (ไพบูลย ประพฤติธรรม, 
2528) สวนพืชน้ํ าจะดูดซึมฟอสฟอรัสผานทางรากและน ําไปใชในการสรางเซลล เมื่อพืชตายและ
ยอยสลาย จะคายฟอสฟอรัสออกมาบางสวน สวนที่เหลือจะจมอยูกับซากพืช

กลไกการกํ าจัดโลหะประกอบดวย การจับ (Binding) ของอนุภาคดิน ตะกอนและอนุภาค
อ่ืน ๆ และสารอินทรียที่ละลายนํ ้าได, การตกตะกอน (Precipitation) ในรูปของเกลือที่ไมละลายนํ้ า 
สวนใหญในรูปของโลหะซัลไฟดและโลหะไฮดรอกไซด และการดูดซึมของพืช รวมถึงสาหราย
และแบคทีเรีย

แบคทีเรียและไวรัสจะถกูก ําจัดโดยการตกตะกอน, การกรอง ,การดูดซึม และการตายเมื่อ
อยูสภาวะที่ไมเหมาะสม เชน อุณหภูมิ, pH, การแผรังสีอัลตราไวโอเลต และผูลา โดยการกํ าจัด
แบคทีเรียและไวรัสในพื้นที่ชุมนํ ้าขึ้นอยูกับเวลากักเก็บนํ ้าและอุณหภูมิ
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2.3 จลนศาสตรของพื้นที่ชุมนํ้ า
U.S. EPA. (1988) อธิบายการกํ าจัด BOD ในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว โดย

สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซึ่งเปนไปตามสมการ

( )tKexpCC T0e ×−×=  (2.1)
โดยที่

oC = BOD ในน้ํ าออก, mg/L
eC = BOD ในน้ํ าเขา, mg/L
TK = คาคงที่ปฏิกิริยาขึ้นกับอุณหภูมิ , 1/d

t = เวลากักเก็บนํ ้า, วัน

คาคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิดังสมการ

( )20T
20T KK −θ×= (2.2)

โดยที่
20K  = คาคงที่ปฏิกิริยาที่ 20 °C

T = อุณหภูมิเฉล่ียของน้ํ า, °C
θ = สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ

Reed et al. (1988) ไดปรับปรุงสมการการก ําจัด BOD โดยมีปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและมีการ
ไหลแบบทอ ดังสมการ 2.3

( )[ ]tAK7.0expF
C
C 75.1

vT
0
e −= (2.3)

หรือ

( ) 










 +−=

Q
dndLWAK7.0expF

C
C wn75.1

vT
0
e (2.4)

โดยที่
VA  = พื้นที่ผิวสัมผัสส ําหรับกิจกรรมของจุลินทรีย, m2/m3
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L = ความยาวของพื้นที่ชุมนํ ้า, m
W  = ความกวางของพื้นที่ชุมนํ ้า, m

nd = ความลึกของดิน, m
wd = ความลึกของระดับน้ํ าจากผิวดิน, m

n = อัตราสวนชองวางดิน
Q  = คาเฉล่ียอัตราการไหล (Qin + Qout )/2, m3/d
F  = เศษสวนของ BOD ที่ไมสามารถก ําจัดไดโดยการตกตะกอนของของแข็ง

ใกลกับทางเขาของนํ้ าในระบบ (ปกติคา F  จะมีคาเทากับ 0.52 ส ําหรับ 
น้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดข้ันตนหรือน้ํ าเสียจากถังเกรอะ)

สามารถหาคา t ไดจาก






 +=





 +=

Q
dndA

Q
dndLWt wnwn (2.5)

โดยที่
A  =  พื้นที่ของพื้นที่ชุมนํ้ า, m2

และคา n หาไดจาก

V
Vn V= (2.6)

โดยที่
VV = ปริมาตรชองวางดิน

V   = ปริมาตรดินท้ังหมด

2.4 การศึกษาสารติดตามของพื้นที่ชุมนํ ้า
การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) เพื่อหาเวลากักเก็บนํ้ าที่แทจริงและตัวประกอบการ

กระจาย ( d ) โดยตัวประกอบการกระจายสามารถหาได ดังสมการตอไปนี ้(Levenspiel, 1972)

คาเวลากักเก็บนํ ้าท่ีแทจริง,
ii

iii
tC

tCtt
∑

∆∑= (2.7)
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คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน,
2

ii
ii

2
i2 t

tC
tCt −







∆∑
∆∑=σ (2.8)

2
2

2
d8d2

t
+=σ

(2.9)

ตัวประกอบการกระจาย (d) สามารถบงบอกถึงลักษณะตาง ๆ ไดดังแสดงในตารางที ่2.2

ตารางท่ี 2.2  ความสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระจาย ( d ) กับลักษณะการไหล
ตัวประกอบการกระจาย (d) ลักษณะการไหล

0 การไหลแบบทอ
0.002 การกระจัดกระจายมนีอย
0.025 การกระจัดกระจายปานกลาง
0.2 การกระจัดกระจายมมีาก
∞ การไหลแบบกวนสมบูรณ

หมายเหตุ จาก Chemical Reaction Engineering (277), โดย Levenspiel, 1972, New York: 
Wiley International.

2.5 ปจจัยสํ าคัญของพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐ

2.5.1 อุทกวิทยาพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐ (Wetland Hydrology)
น้ํ าในพื้นที่ชุมนํ้ าจะมีผลตอดินและสารอาหาร ซึ่งจะมีผลตอเน่ืองไปยังสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ 

อัตราการไหล ปริมาณน้ํ าและเวลากักเก็บนํ ้ามีผลตอการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารตาง ๆ ในพื้นที่ชุม
น้ํ า สิ่งส ําคัญที่ตองทราบเกี่ยวกับอุทกวิทยาในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ ไดแก

1.! อัตราภาระชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate, HLR (! ); หนวย : cm/d,  m/d, m/y)

!
A
Qq = (2.10)

!โดยที่       A  = พื้นที่ของพื้นที่ชุมนํ้ า (m2)
! Q  = อัตราการไหลของนํ้ า (m3/d)
!
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2.! เวลากักเก็บนํ ้า (Detention Time, " ; หนวย: วัน)

Q
Vt = (2.11)

โดยที ่       V  = ปริมาตรน้ํ าในพื้นที่ชุมนํ ้า (m3)
Q = อัตราการไหล (m3/d)

3.! ความลึกของนํ ้า (Water Depth, h; หนวย: m, cm)
h = H-G (2.12)

โดยที ่       H = ความสูงของระดับนํ ้า (m)
G = ความสูงของระดับดิน (m)

ระดับนํ้ าที่เหมาะกับพืชนํ้ าแตละชนิดจะมีระดับแตกตางกัน ดังแสดงในตาราง 2.3

ตารางที่ 2.3 ระดับน้ํ าที่เหมาะกับพืชแตละชนิด
พืชนํ้ า ความลึกของนํ ้า (m)

Cattail > 0.15
Reed > 1.5
Bulrushes 0.05 – 0.25
Sedge > 0.25

หมายเหตุ จาก Design Manual: Constructed Wetlands and Aquatic Plant Systems for 
Municipal Wastewater Treatment (24), โดย U.S.EPA., 1988, Ohio: U.S.EPA. 
CERI.

2.5.2 ดินในพื้นที่ชุมนํ ้า (Wetland Soil)
ดินพื้นที่ชุมน้ํ าเปนดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํ าและเปนดินที่มีการสะสมของสารอินทรีย (Organic 

Soil) ดังภาพที ่2.2 ลักษณะทางกายภาพของดินมีความส ําคัญในการบ ําบัดน้ํ าเสียเน่ืองจากจะบงบอก
ถึงประสิทธิภาพและความสามารถในการก ําจัดหรือลดสารปนเปอนในน้ํ าเสีย ดินทรายหรือดินเม็ด
ใหญ ระยะเวลาสัมผัสระหวางนํ ้ากับดินจะนอยและมีสารอาหารในดินนอย สวนดินเหนียว แมวา
ระยะเวลาสัมผัสจะนานแตพืชจะเติบโตหรือแทรกรากผานไดยาก จึงไมเหมาะในการใชบํ าบัดน้ํ า
เสีย ส ําหรับทรายและกรวดจะใชได เม่ือน้ํ าเสียมีสารอาหารสูง เชน น้ํ าเสียชุมชนและนํ ้าเสียการ
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เกษตร ในสหรัฐอเมริกา พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมีหลายแหงที่ใชกรวดขนาดกลาง
จนถึงหินหยาบ (Davis, DuPoldt, and Edward, 1997)

หมายเหตุ จาก Treatment Wetlands. (66), Kedlec and Knight, 1996, Boca Raton: Lewis.

ภาพที่ 2.2  แสดงสภาวะของดินในพื้นที่ชุมนํ ้า
a. ดินในพื้นที่ชุมนํ ้าระยะแรก
b. ดินในพื้นที่ชุมนํ ้าที่มีระบบที่พัฒนาเต็มที ่(Mature Wetlands)
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2.5.3 พืชพื้นที่ชุมนํ้ า (Wetland Plant)
ปจจุบันพื้นที่ชุมนํ ้านิยมใชพืชโผลพนนํ ้า (Emergent Plant) เชน ธูปฤาษ ี(Typha spp.) และ

กก (Scirpus spp.) ในการบ ําบัดน้ํ าเสียมากกวาการใชพืชลอยนํ้ า (Floating Plant) เน่ืองจากพืชลอย
น้ํ าไมสามารถทนกับอากาศหนาวและศัตรูพืชได นอกจากน้ีรากของพืชโผลพนน้ํ ายังชวยเพิ่มพื้นผิว
สํ าหรับการยึดเกาะของจุลินทรีย ชวยเคลื่อนยายแกสตาง ๆ รวมถึงออกซิเจนจากยอดลงสูราก ท ําให
เกิดสภาพออกซิเจนเปนฟลมบาง ๆ (เรียกวา Rhizosphere) รอบ ๆ ราก ดังภาพที ่ 2.3 ซึ่งท ําให           
จุลินทรียสามารถเปลีย่นรูปสารอาหาร อิออนโลหะ และสารประกอบอ่ืน ๆ ได มีท ําใหคุณภาพนํ ้าดี
โดยทั่วไปพืชน้ํ าจะมีสวนในการบํ าบัดน้ํ าเสียนอยมาก ซึ่งหนาที่ของพืชน้ํ าคือ เปนตัวชวยปรับ
สภาวะแวดลอม เพื่อชวยใหการบ ําบัดน้ํ าเสียเปนไปดวยด ี(จงรักษ ผลประเสริฐ, 2543)

หมายเหตุ จาก Treatment Wetlands. (77), Kedlec and Knight, 1996, Boca Raton: Lewis.

ภาพที ่2.3  รากพชืโผลพนน้ํ าที่เกิดสภาพออกซิเจนเปนฟลมบาง ๆ (Rhizospere)
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เนื่องจากพืชนํ ้ามีบทบาทส ําคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าได แตยังมีขอจํ ากัดในการใช ดัง
นั้นการเลือกพืชนํ ้าที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งจ ําเปน พัฒนี จันทรโรทัย (2536) ไดสรุปคุณสมบัติของพืช
น้ํ าที่จะน ํามาใชปรับปรุงคุณภาพนํ ้าดังน้ี
1.! สามารถปรับตัวและเจริญเติบโตไดในทองถ่ินน้ัน ๆ นอกจากนี้ยังตองสามารถปรับตัวไดดี
ในสภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป

2.! มีอัตราการสังเคราะหแสงท่ีสูงและเจริญเติบโตดี
3.! มีความสามารถในการสงผานออกซิเจนไดสูง พืชนํ้ าจะมีคุณสมบัติในการน ําออกซิเจนจาก
บรรยากาศสงผานลงมาตามใบ ลํ าตน และราก โดยพืชน้ํ าจํ าพวกธูปฤาษ ี จะมีช้ันรากหนา
ประมาณ 0.30 m และรากพืชจ ําพวก กก, แฝก จะหยั่งลึกลงถึง 0.70 m

4.! สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเขมขนของสารมลพิษไดในชวงที่กวาง
5.! มีความสามารถในการดูดซึมและเก็บสะสมสารตาง ๆ ได
6.! มีความทนทานตอโรคและแมลงตาง ๆ ไดดี
7.! ตองงายตอการจัดการโดยเฉพาะการนํ าพืชออกจากระบบ เนื่องจากพืชนํ้ าจะสามารถลด
ปริมาณสารอาหารที่มีอยูในน้ํ าใหไดผลดีที่สุดน้ัน ตองมีการนํ าพืชน้ํ าออกจากระบบบาง 
เพื่อไมใหพืชอยูกันหนาแนนเกินไป
US Army Corps of Engineering (1993) แนะนํ าใหใชพืชจากบริเวณใกลเคียง ในรัศม ี100 

ไมล ทางเสนรุง,ความยาว 200 ไมล ทางเสนแวง และระดับความสูงไมเกิน 1,000 ฟุต ในรัฐฟลอริ-
ดาแนะนํ าใหใชพืชที่อยูในรัศม ี 50 ไมล โดยนักนิเวศนวิทยาไดอธิบายวาหากน ําพืชจากบริเวณอ่ืน
มาการเจริญเติบโตอาจถูกย้ับย้ัง (Davis et al., 1997)

สํ าหรับพชืโผลพนน้ํ าที่เลือกในการวิจัยครั้งนี้มี 2 ชนิด คือ
(ก.) กกกลม Cyperus corymbosus Rottb. ชื่อสามัญ Sedge อยูในวงศ Cyperaceae เปนพืช

ใบเลี้ยงเดี่ยว มีอายุไดหลายป สวนใหญพบขึ้นทั่วไปตามที่ลุมชื้นแฉะและหนองบึง ตลอดจนดิน
เลนตามชายทะเล ชวง pH ที่เหมาะสมคือ 5-7.5 ทนความเค็มไดนอยกวา 0.5 ppt เจริญเติบโตดวย 
Rhizome มีการแตกกิ่งสามารถขึ้นไดดีในที่มีนํ ้าทวมขัง ระดับน้ํ าที่อยูไดคือ ไมเกิน 0.50 m กกกลม
อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา กกสานเสื่อและกกจันทบุรี ลักษณะกกกลมจะมีล ําตนกลม มีล ําตนสวนปลาย
ใกล ๆ กับดอกเทานั้นที่เปนสามเหลี่ยม ลํ าตนสีเขียวเขมเปนมัน สูงประมาณ 1-2 m ดอกมีขนาดเล็ก
เปนฝอยอยูรวมกันเปนชอดอกเมื่อยังออนมีสีเขียวออน พออายุมากขึ้นจะเปลี่ยนเปนสีนํ ้าตาลออน 
ใบท่ีโคนตนจะเปลีย่นเปนเกล็ดหรือแผนสีน้ํ าตาลหอโคนตนหรือเหงา โคนชอดอกมีใบประดับรอง
รับ ใบประดับของชอดอกเปนแผนใบยาวเรียวสั้นกวาความยาวของชอดอก เปนกกที่ปลูกกันมา
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นานแลวทางภาคตะวันออก แถบจังหวัดจันทบุรี ตราด และระยอง แตปลูกกันมากที่สุดที่จังหวัด
จันทบุรี (สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2530)

(ข.) ธูปฤาษ ีTypha angustifolia Linn. (Cattail) มีชื่อสามัญวา Narrow-leaved Cattail จัดอยู
ในตระกูล Typhaceae เรียกอีกช่ือวา กกชาง, กกธูป, เฟอ (กลาง), ปรือ (ใต) และ หญาสลาบหลวง 
(เหนือ) พบกระจายอยูทั่วไปทุกภาค พบในที่ลุมนํ ้าจืดและนํ ้าเค็ม ถิ่นก ําเนิดเดิมอยูในทวีปยุโรปและ
อเมริกา ปจจุบันแพรหลายไปทั่วโลก (ราชบัณฑิตยสถาน, 2538) ชวงพีเอชที่เหมาะสมแกการเจริญ 
คือ 4-7 ทนความเค็มอยูไดในระดับ 15-30 ppt ธูปฤาษีสูงประมาณ 1-3 m เจริญเติบโตเร็ว ลํ าตนใต
ดินมีสวนที่คลายราก (rhizome) ยาว แตกกิ่งกานสาขาล ําตนเหนือดินแข็ง ประกอบดวยใบแตกออก
เปนแผงสองแนว โคนใบแผเปนกาบอวบหนาหุมประกอบตนไว ใบแกอยูดานนอกหุมใบออนไว
ขางใน กาบใบดานในมีเมือกเหนียว ๆ ขอบใบหนา โคนใบอวบหนากวาปลายใบ แผนใบมีสีเขียว
เขม ดอกออกเปนชอแบบ Spike แนน รูปทรงกระบอก ชอดอกมองดูเหมือนธูปใหญ ๆ ดอกยอย
แยกเพศ ดอกตัวผูอยูตอนบนของชอดอก สวนดอกตัวเมียอยูดานลาง (สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2530) ระดับ
ความลึกของรากประมาณ 0.30 m หรือ 1 ฟุต ระดับความลึกของนํ ้าในชวงที่อยูไดคือ 0.10-0.75 m
แตสามารถเจริญเติบโตไดดีในระดับน้ํ าลึกไมเกิน 0.30 m สํ าหรับประโยชนจากธูปฤาษ ีใบยาวและ
เหนียวนิยมใชทํ าเคร่ืองจักรสาน เชน เสื่อ ตะกรา ใชมุงหลังคาและทํ าเชือก ดอกแกจัดมีขนปุยนุม
มือลักษณะคลายปุยนุนจึงนิยมใชแทนนุน ยอดออนกินไดทั้งสดและท ําใหสุก ชอดอกปงกินได แปง
ที่ไดจากล ําตนใตดินและรากใชบริโภคไดเชนกัน ในอินเดียเคยใชกานชอดอกทํ าปากกา และเชื่อวา
ลํ าตนใตดินและรากใชเปนยาบ ําบัดโรคบางชนิด เชน ขับปสสาวะ เยื่อ (Pulp) นํ ามาใชท ําใยเทียม
(Rayon) และกระดาษได เสนใยมีสีขาวและสีนํ ้าตาลออน นํ ามาทอเปนผาใชแทนฝายหรือขนสัตว 
รากของตนธูปฤาษีมีความสามารถในการดูดซับธาตุอาหาร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ที่อยูในนํ ้า
เสียไดคอนขางสูง ธูปฤาษีสามารถก ําจัดไนโตรเจนจากน้ํ าเสียในที่ลุมตอไรไดถึง 400 kg/y และ
สามารถดูดเก็บโพแทสเซียมตอไรไดถึง 690 kg/y (ราชบัณฑิตยสถาน, 2538)

2.6 เกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้าแบบไหลผานพื้นผิว
การออกแบบพื้นที่ชุมนํ้ าแบบไหลผานพื้นผิวมักค ํานึงถึงระยะกักเก็บ, ความลึกของนํ ้าและ 

อัตราสวนกวาง/ยาว ดังตารางท่ี 2.4
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ตารางท่ี 2.4  เกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้าแบบไหลผานพื้นผิว

รายละเอียด Crites (1994)
Metcalf & Eddy

(1991)
Reed et al.(1988)

เวลากักเก็บนํ ้า, วัน 5-14 4-15 -
อัตราภาระอินทรีย, kg BOD/ha⋅d ≤80 ≤67 <112
อัตราภาระชลศาสตร, mm/d 7-60 14-47 -
อัตราสวนความยาวตอความกวาง 2:1 – 10:1 ≥10:1 >10:1
ระดับน้ํ า, m 0.1-0.5 0.1-0.6 0.1-0.45
ระยะเก็บเกี่ยว, ป 3-5 - -

2.7 น้ํ าเสียฟารมสุกร
การทํ าฟารมสุกรกอใหเกิดของเสีย ซึ่งของเสียฟารมสุกรจะขึ้นอยูกับปริมาณน้ํ าที่สุกรได

รับ เพศ อายุของสุกร ปริมาณและคุณภาพของอาหารที่กิน ระยะเวลาในการใหอาหารและประสทิธิ
ภาพของการใชอาหารของสุกร โดยของเสียที่เกิดจากฟารมสุกรแบงออกไดเปน 2 สวนคือ สวนที่
เปนของแข็ง ไดแกมูลสุกรและเศษอาหารที่ตกคางในคอก ซึ่งผูเลี้ยงสามารถเก็บรวบรวมมูลสุกรไป
ทํ าปุยได ของเสียอีกสวนคือ สวนที่เปนของเหลว ไดแก น้ํ าที่ใชในการท ําความสะอาดคอก โรง
เรือน และตัวสุกร ปริมาณน้ํ าที่ใชในการทํ าความสะอาดลางตัวสุกรแตละวันมีคาในชวง 30-40   
ลิตรตอตัว (สุชาติ ฑีฆกุล, 2531; สุชาติ ฑีฆกุล และ ไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 2534)

น้ํ าเสียฟารมสุกรสวนใหญเกิดจากการลางทํ าความสะอาดคอกและโรงเรือนสุกร ปริมาณ
และลักษณะของนํ ้าเสียขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ โดยเฉพาะวิธีการทํ าความสะอาดคอก เชน ถา
มีการเก็บกวาดมูลสุกรออกจากพื้นคอกกอนใชน้ํ าฉีดลาง ความสกปรกของน้ํ าเสียจะตํ ่ากวาเมื่อใช
น้ํ าฉีดลางพื้นคอกเลย โดยไมมีการเก็บกวาดมูล (กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 
กรมควบคุมมลพิษ, 2542) การท ําความสะอาดคอกสุกรจะแตกตางกันไปตามทองถิ่น ฟารมสุกร
ขนาดเล็กที่อยูหางไกล หรือขาดแคลนน้ํ ามักจะไมท ําการฉีดน้ํ าลางท ําความสะอาดคอก หากแตจะ
ทํ าความสะอาดโดยการเก็บกวาดมูลสุกรออกจากคอกน ําไปตากแหงเพื่อขายตอไป ในกรณีนี้ไมเกิด
ปญหามลพิษตอแหลงน้ํ ามากนัก สวนฟารมสุกรที่อยูใกลแหลงน้ํ าหรือไมประสบปญหาการขาด
แคลนน้ํ าจะทํ าความสะอาดคอกสุกรดวยการฉีดน้ํ าลางคอกทุกวัน น้ํ าที่ลางคอกแลวจะมีของเสียที่
เปนองคประกอบของมูลและปสสาวะ ของสุกร การจัดการน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นเกษตรกรมักปลอยลงสู
แหลงนํ้ าที่อยูใกล ๆ (สุชาติ ฑีฆกุล, 2531; สุชาติ ฑีฆกุล และ ไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 2534) ถึงแม
ฟารมสุกรสวนใหญจะมีชองพักทายคอกหนึ่งบอ สวนมากเปนบอขนาดเล็ก ดังนั้นของเหลวที่ลนก็
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จะไหลออกไปสูคูคลองและแมน้ํ า ทํ าใหเกิดน้ํ าเสียที่กอใหเกิดปญหามลพิษตอแหลงนํ ้าธรรมชาติ
อยางมาก (จรัญ จันทลักขณา, 2540) เชน ปญหาที่เกิดขึ้นในคลองเจดียบูชา, แมน้ํ าทาจีนชวงที่ผาน
อํ าเภอสามพราน และแมนํ ้าบางประกงในภาคตะวันออก

สุชาติ ฑีฆกุล (2531) ไดรายงานวาปริมาณน้ํ าเสียฟารมสุกรที่ท ําความสะอาดคอกสุกรโดย
การฉีดลางมีคาเฉลี่ยเทากับ 34.2 ลิตรตอตัวตอวัน และปริมาณ BOD ที่เกิดจากฟารมสุกรเทากับ 
103.36 กรัมตอตัวตอวัน กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม โดยกรมควบคุมมลพิษ 
(2543) ไดดํ าเนินการส ํารวจลักษณะนํ้ าเสียจากฟารมสุกรทั่วประเทศพบวา โดยทัว่ไปฟารมสกุรจะ
มีการลางคอกวันละ 1 คร้ัง ปริมาณน้ํ าที่ใชลางคอกประมาณวันละ 10-20 ลิตรตอตัวตอวัน ฟารม
สุกรขนาดเล็กจะใชนํ ้ามากกวาฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดใหญ โดยใชน้ํ าประมาณ 20 ลิตรตอ
ตัวตอวัน ขณะที่ฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดใหญจะใชนํ ้า 15 และ 10 ลิตรตอตัวตอวัน ตาม
ลํ าดับ น้ํ าเสียจากฟารมสุกรขนาดเล็กมีคาความสกปรกในรูป BOD โดยเฉลี่ยประมาณ 1,500 mg/L
สวนน้ํ าเสียจากฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดใหญมีคาความสกปรกในรูป BOD โดยเฉลี่ย
ประมาณ 2,500 และ 3,000 mg/L ตามล ําดับ จากการประเมินความสกปรกรวมที่เกิดขึ้นจากฟารม
สุกร พบวา มีทั้งหมดประมาณ 122.6 kg BOD/d ฟารมขนาดเล็กท ําใหเกิดปริมาณความสกปรก
ประมาณ 22.0 kg BOD/d คิดเปนรอยละ 18 ของปริมาณความสกปรกที่เกิดขึ้นทั้งหมด ขณะที่ฟารม
สุกรขนาดกลางและขนาดใหญทํ าใหเกิดปริมาณความสกปรกรวมประมาณ 54.6 และ 46.0           
kg BOD/d คิดเปนรอยละ 45 และ 37 ของปริมาณความสกปรกรวมที่เกิดขึ้นทั้งหมด

Gray, Uvarkin, and Biddlestane (1991) ไดท ําการวิจัยการบ ําบัดน้ํ าเสียอุตสาหกรรมฟารม
สุกรในรัสเซียที่มีการผลิตสุกรปละ 12,000-216,000 ตัว โดยลักษณะสมบัตินํ้ าเสียมีคา COD 5-44
g/L, BOD 1.2-33 g/L, SS 40.2 g/L, TN 1.7-4.4 g/L และ TP 0.5-1.6 g/L นํ าน้ํ าเสียอุตสาหกรรม
ฟารมสุกรมาบ ําบัดโดยผานตะแกรงกรอง, ถังเติมอากาศ 2 ข้ันตอน ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียหลังผาน
การบ ําบัดมีคา COD 300-1,000 mg/L, BOD 55-920 mg/L, SS 35-780 mg/L, TN 100-500 mg/L 
และ TP 35-200 mg/L และยังท ําการศึกษาการบ ําบัดโดยผานตะแกรงกรอง, ถังเติมอากาศและบอผึ่ง 
ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียหลังผานการบ ําบัดมีคา COD 150-200 mg/L, BOD 30-80 mg/L, NH3-N     
30-40 mg/L และ TP 40-50 mg/L ในป 2000 Costa, Bavaresco, Medri, and Philippi ไดท ําการวิจัย
การบ ําบัดน้ํ าเสียฟารมสุกรในบอผักตบชวา พบวามีประสิทธิภาพการก ําจัด COD, BOD, TN, TP
ประมาณ 50 % เมื่อเวลากักเก็บนํ้ าเทากับ 20 วัน

2.7.1 ฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีเนื้อที่ประมาณ 6 ไร ประกอบดวยสองโรงเรือน
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โรงเรือนแรกขนาดกวาง 12 m และยาว 54 m เปนโรงเรือนพอพันธุแมพันธุ และโรงเรือนสุกรขุน มี
ขนาดกวาง 10 m และยาว 64 m จํ านวนสุกรประมาณ 800 ตัว จํ านวนและประเภทแยกไดตามตาราง
ที ่ 2.5 ปริมาตรน้ํ าที่ใชในแตละวันเทากับ 30,000 L/d ในแตละวันจะท ําการลางคอกสุกร 2 เวลาคือ 
ชวงเชาและเย็น ประมาณ 30 min น้ํ าเสียที่เกิดขึ้นประกอบดวยมูลสุกร อาหารท่ีกินเหลือ น้ํ าลาง
คอก ฯลฯ จะไหลเขาสูระบบบ ําบัดน้ํ าเสียดังภาพที ่ 2.4ก โดยเริ่มจากนํ ้าเสียจากโรงเรือนท้ัง 2 โรง
เรือนจะไหลไปยังบอตกตะกอนบอแรกขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 m และลึก 5 m เพื่อตกตะกอนขั้น
ตน จากน้ันน้ํ าเสียจะเขาสูเครื่องเหวี่ยง เพื่อแยกมูลสุกรออกจากนํ ้าเสีย น้ํ าเสียที่ผานการเหวี่ยงจะเขา
สูบอตกตะกอน 2 ซึ่งมีขนาดเทากับบอตกตะกอนแรก เม่ือน้ํ าเสียผานบอตกตะกอน 2 จะเขาสูบอ
เก็บกักนํ้ าขนาดกวาง 20 m ยาว 20 m และลึก 2-3 m จํ านวน 2 บอ ซ่ึงตอกันแบบอนุกรม และนํ้ าเสีย
ในบอเก็บกักนํ ้าทั้ง 2 บอนี้จะไมมีการปลอยทิ้งไป แตจะใหระเหยไปเอง

ตารางท่ี 2.5  ประเภท น้ํ าหนักตัวและจ ํานวนสุกรในฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ประเภท น้ํ าหนักตัวโดยประมาณ (kg) จํ านวน (ตัว)

สุกรเล็ก 15 114
สุกรหยานม 30 221
สุกรขุน 70 150
สุกรขุน 90 200
แมสุกรไมอุมทอง 125 75
แมสุกรเลี้ยงลูก 170 30
พอพันธุ 160 8

น้ํ าเสียฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดเปลี่ยนแปลงวิธีการทํ าความสะอาดโรง
เรือน ตั้งแตชวงฤดูฝนในป พ.ศ. 2542 (ต้ังแตเดือนสิงหาคม 2542) สวนที่เปลี่ยนแปลง คือ จะเก็บ
มูลสุกรออกจากโรงเรือนเกือบตลอดเวลา จากน้ันจึงลางโรงเรือนตามปกติ สาเหตุที่ท ําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงวิธีการท ําความสะอาดโรงเรือนคือ ในชวงฤดูฝน เคร่ืองเหว่ียงทํ างานหนักมากจึงเสีย
ดังน้ันทางฟารมสุกรจึงไดตัดสินใจใหมีการเก็บมูลสุกรเกือบตลอดเวลา เพื่อใหนํ้ าเสียฟารมสุกร
สกปรกนอยลงและเพื่อเก็บมูลสุกรไปใชประโยชน หลังจากพนชวงฤดูฝนก็ยังคงใชวิธีเก็บมูลสุกร
เชนเดิมและยกเลิกการใชเครื่องเหวี่ยง ทั้งนี้เพื่อประหยัดคาไฟฟาและฟารมสุกรยังมีการจางแรงงาน
เพิ่มขึ้นจึงไมมีปญหาในการเก็บมูลสุกร ดังนั้นวิธีการบํ าบัดน้ํ าเสียฟารมสุกรในปจจุบันคือ หลังจาก
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โรงเรือนพอพันธุแมพันธุ

โรงเรือนสุกรขุน

บอตกตะกอน 1

บอตกตะกอน 2

บอเก็บกักนํ้ า 1บอเก็บกักนํ้ า 2

จุดเก็บตัวอยาง

โรงเรือนพอพันธุแมพันธุ

โรงเรือนสุกรขุน

บอตกตะกอน 1

บอตกตะกอน 2

เคร่ืองเหว่ียง
น้ําเสีย

บอเก็บกักนํ้ า 1บอเก็บกักนํ้ า 2

จุดเก็บตัวอยาง

การลางโรงเรือนและรวบรวมน้ํ าเสียฟารมสุกรของโรงสุกร น้ํ าเสียจะเขาบอตกตะกอน 1 และ 2 
ตามล ําดับ และเขาบอเก็บกักนํ ้า 1 และ 2 ดังภาพที ่2.4ข การวิจัยใชนํ ้าเสียในบอเก็บกักนํ้ า 2

ก. กอนสิงหาคม 2543

ข. ตั้งแตสิงหาคม 2543 จนถึงปจจุบัน

ภาพที่ 2.4  ระบบบ ําบัดน้ํ าเสียฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี



บทท่ี 3
การดํ าเนินการวิจัย

ระเบียบวิธีการวิจัยประกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ ดังน้ี

3.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย
สํ าหรับการวิจัยน้ีนํ าน้ํ าเสียฟารมสุกรจากบอเก็บกักนํ ้า 2 มาวิเคราะหลักษณะสมบัตินํ ้าโดย

วิเคราะหตามวิธีการใน “Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater” 
(1995) ดังตารางท่ี 3.1 เพื่อหาลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่เขาแบบจ ําลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ ซึ่งเปน
บรรทัดฐานในการประเมินหาประสิทธิภาพของพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ ลักษณะสมบัตินํ้ าเสียฟารม
สุกรที่เขาแบบจ ําลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐแสดงในตารางที ่3.2 (รายละเอียดแสดงในตารางที ่1ข)

ตารางท่ี 3.1  วิธีวิเคราะหลักษณะสมบัตินํ ้าเสีย
ลักษณะสมบัตินํ ้าเสีย วิธีวิเคราะห

COD Open dichromate reflux
BOD5 Azide modification
TSS Filtration/Evaporation
TDS Evaporation
TKN Digestion/Distillation
NO3-N Sodium salicylate method
TP Persulphate digestion
Total Coliform Bacteria Membrane-Filter

3.2 การสรางแบบจ ําลองพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ
สรางแบบจํ าลองพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐดวยแผนสังกะสีใหมีลักษณะเปนบอ โดยมีขนาด

กวาง 0.25 m, ยาว 1.25 m และลึก 0.85 m จํ านวน 8 บอ ดังภาพที ่3.1 และ 3.2 หลังจากนั้นนํ าหิน
ขนาด 3/4″ , หินเกล็ด และทราย ใสลงในแบบจ ําลองใหมีระดับสูง 20 cm, 20 cm และ 10 cm ตาม
ลํ าดับ ซึ่งมีอัตราสวนชองวางเทากับ 0.4 ปรับระดับพื้นบอใหราบเรียบสมํ ่าเสมอ
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ตารางท่ี 3.2  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียฟารมสุกรจากบอเก็บกักนํ ้า 2 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ลักษณะสมบัตินํ ้าเสีย ชวงคา คาเฉลี่ย
pH 7.52 - 8.88 8.2
DO (mg/L) 3.9 - 5.3 4.6
T (°C) 26.65 - 32.37 29.51
COD (mg/L) 293.47 - 464.61 378.04
BOD (mg/L) 120.17-177.69 148.93
TSS (mg/L) 79.5 - 158.42 118.96
TDS (mg/L) 809 – 1,104.74 956.87
TKN (mg/L) 28.23- 46.19 37.21
NO3-N (mg/L) 1.51 - 1.81 1.66
TP (mg/L) 76.85-101.99 89.42
Total Coliform Bacteria
(no./100 mL) 4.1×106 - 1.77×107 1.09×107

หิน 3/4"

หินเกลด็

ทราย

น้ําเขา น้ําออก
0.10 m

0.25 m

0.20 m

0.20 m

0.10 m

ภาพที่ 3.1  ภาพตัดตามขวางพื้นที่ชุมนํ ้า
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ภาพที่ 3.2  แบบจ ําลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
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3.3 การเตรียมพืช
3.3.1! การคัดเลือกพืช

คัดเลือกพืชตามที่กํ าหนดไว 2 ชนิดจากพื้นที่ใกลเคียง คือ
- กกกลม (Cyperus corymbosus Rottb.)
- ธูปฤาษ ี(Typha angustifolia Linn.)

3.3.2 การปลูกพืชในแปลงทดลอง
เมื่อทํ าการคัดเลือกพืชที่มีขนาดใกลเคียงกันแลว ปลูกพืชเพียงหนึ่งชนิดในแตละบอ ดังน้ัน

จึงมีแบบจํ าลองปลูกกกกลม 4 บอ อีก 4 บอปลูกธูปฤาษ ีโดยมีระยะปลูกระหวางตนหางกัน 0.15 m
ความหนาแนนเทากับ 42 ตน/m2 ดังภาพที่ 3.3 และ 3.4 เมื่อปลูกพืชเรียบรอยแลว ปลอยนํ้ าเขาแบบ
จํ าลองขังทิ้งไวประมาณ 2 สัปดาห เพื่อใหพืชฟนตัว จากน้ันคอย ๆ ปลอยนํ้ าเสียฟารมสุกรจากบอ
เก็บกักนํ ้า 2 เขาแบบจํ าลองทีละนอย คอย ๆ เพิ่มความเขมขน เพื่อใหพืชปรับสภาพไดจนกระทั่งพืช
สามารถรับน้ํ าเสียจากบอเก็บกักนํ ้า 2 ของฟารมสุกรไดตามการวิจัย ซึ่งใชเวลาในเริ่มตน (Start-Up)
ของระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐประมาณ 2-3 สัปดาห

3.4 การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study)
เมื่อพืชพักตัวแลว ท ําการการวิเคราะหสารติดตาม โดยใชวิธ ี Slug-Feed Test ดวยสาร

ละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) จับเวลาตั้งแตปลอยสารละลาย NaCl และหาความเขมขนของ Cl-

ในน้ํ าที่ออกจากแบบจํ าลอง นํ าผลการทดลองที่ไดมาคํ านวณหาคาเวลากักเก็บน้ํ าที่แทจริงและตัว
ประกอบการกระจายตามสมการ (2.7) และ สมการ (2.9)

3.5!การดํ าเนินการทดลอง
ปลอยน้ํ าเสียฟารมสุกรเขาสูแบบจ ําลองทั้ง 8 บอ โดยใหระดับน้ํ าเสียในแบบจ ําลองมีความ

สูง 0.25 m มีเวลากักเก็บนํ้ าเสียประมาณ 27 วัน และมีอัตราการไหลของน้ํ าเสียเฉลี่ยเทากับ         
0.010 m3/d โดยคํ านวณจากสมการ (2.4)

( )[ ] t/dndLWQ wn +=
โดยที่

Q  = อัตราการไหลเฉลี่ยของนํ้ า (m3/d)
L  = ความยาวของบอ (m)
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ภาพที ่3.3  พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีหลังตัดพืช

ภาพที ่3.4  พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมหลังตัดพืช
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W = ความกวางของบอ (m)
nd = ความลึกของดิน, m
wd = ความลึกของระดับน้ํ าจากผิวดิน, m

n = อัตราสวนชองวางดิน (0.4 สํ าหรับแบบจํ าลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐน้ี)
t  = เวลากักเก็บนํ้ า (วัน)
จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว (Steady-State) ซึ่งสังเกตจากผลการวิเคราะหหา COD ของน้ํ า

ที่ออกจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐคงที่ประมาณ 2 สัปดาห และมีความสมบูรณทางนิเวศน จึงท ําการ
แปรเปลี่ยนอัตราการไหลเฉลี่ยดังนี ้ 0.018, 0.040 และ 0.094 m3/d ตารางที ่ 3.3 รายละเอียดการ
ทดลองในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

ตารางท่ี 3.3  รายละเอียดการทดลองในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
รายละเอียด แบบจ ําลอง FWS

เวลากักเก็บนํ้ า (วัน) 27 15.5 7 3
ระดับความลึกของนํ้ า (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
อัตราสวนความยาวตอความกวาง 10:1 10:1 10:1 10:1
อัตราการไหลเฉล่ีย (m3/d) 0.010 0.018 0.040 0.094
อัตราภาระชลศาสตร (mm/d) 16 29 64 150
อัตราภาระอินทรีย (kg BOD/ha⋅d) 38 60 128 205

3.6 การเก็บตัวอยาง
เก็บตัวอยางนํ้ าที่เขาและออกจากพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ ต้ังแตเร่ิมการวิจัยและเก็บเกือบทุก ๆ 

วัน เพ่ือวิเคราะห COD จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว แลวจึงเร่ิมเขาสูโปรแกรมการทดลอง โดยทํ า
การวิเคราะหลักษณะสมบัติน้ํ าอ่ืน ๆ เพื่อเก็บขอมูลส ําหรับการวิเคราะหตอไป

3.7 การวิเคราะหผลการทดลอง
การวิเคราะหผลการทดลองประกอบดวย
1. การวิเคราะหแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

นํ าขอมูลจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติ ดวยโปรแกรมส ําเร็จรูป SPSS โดยวิธี
ทดสอบความถดถอยเชิงเสน (กัลยา, 2543) ซึ่งใชทดสอบอันดับการเกิดปฏิกิริยา
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2. การวิเคราะหประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
นํ าขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางของน้ํ าที่เขาและออกจากพื้นที่ชุมนํ้ ามาวิเคราะห

ดวยโปรแกรมส ําเร็จรูป SPSS วิธ ี Two-Way ANOVA โดยมีเวลากักเก็บนํ ้าและชนิดพืชเปน
ตัวแปร

3. การวิเคราะหคุณภาพนํ ้าที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกับมาตรฐานน้ํ าตาง ๆ
นํ าขอมูลจากการวิเคราะหตัวอยางที่ผ านพื้นที่ชุ มน้ํ าประดิษฐเปรียบเทียบกับ     

มาตรฐานคุณภาพนํ ้าผิวดินที่มิใชทะเล และมาตรฐานน้ํ าดิบของการประปาสวนภูมิภาค เพ่ือ
พิจารณาวาเหมาะสมที่จะนํ ากลับมาใชในฟารมสุกรไดอีกหรือไม และเปรียบเทียบกับราง
มาตรฐานน้ํ าทิ้งฟารมสุกร (มาตรฐานน้ํ าตาง ๆ แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง)



บทท่ี 4
ผลการทดลองและการอภิปรายผล

4.1 ผลการศึกษาสารติดตาม
การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) ใชวิธีการแบบ Slug Feed โดยทํ าการใสสารโซเดียม

คลอไรด (NaCl) ความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 37.74 g/L อัตราการไหลเฉลี่ยของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ
กกกลมเทากับ 24.0 m3/d และอัตราการไหลเฉลี่ยของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีเทากับ 14.6 m3/d
การศึกษาสารติดตามใชการคํ านวณโดยวิธี “Method of Moment” ดังสมการ (2.7) ถึง สมการ (2.9)
โดยขอมูลดิบและการค ํานวณแสดงในภาคผนวก ก ผลการศึกษาสารติดตามแสดงในภาพที่ 4.1 และ
ตารางท่ี 4.1

ก. พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลม ข. พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษี
ภาพที่ 4.1  ความเขมขนคลอไรดกับเวลาในการศึกษาสารติดตามพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

ภาพที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนคลอไรดกับเวลา พบวากราฟมีลักษณะ
เปนเสนโคงปกติเบขวา กลาวคือ เม่ือเร่ิมตนการทดลองความเขมขนของคลอไรดท่ีออกมาจะมีคา
นอย เนื่องจากในชวงเริ่มตนความเขมขนคลอไรดยังไหลไมถึงจุดออก และเมื่อเวลาผานไปความ
เขมขนคลอไรดจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงจุดจุดหนึ่งที่ความเขมขน 
คลอไรดมีคาสูงสุด จากน้ันความเขมขนคลอไรดจะคอย ๆ ลดลง
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ตารางที่ 4.1  ผลการศึกษาสารติดตาม
T (hr) ตัวประกอบการกระจาย (d)ชนิด

พืช Tทางทฤษฎี Tmean ผลการศึกษา Bhurtel (1997) Koottatep(1999)
กกกลม 0.281 0.279 0.116 - -
ธูปฤาษี 0.461 0.340 0.134 0.15-0.20 0.11-0.13

จากตารางที ่4.1 พบวาเวลากักเก็บนํ้ าที่ไดจากการค ํานวณโดยใชสมการท่ี 3.1 Tทางทฤษฎี มีคา
มากกวา Tmean ที่ไดจากการศึกษาสารติดตามเล็กนอย เนื่องจากการทดลองการศึกษาสารติดตามเกิด
การไหลลัดวงจร เกิดการไหลของคลอไรดเฉพาะสวนที่เปนนํ ้าเหนือผิวดิน การไหลของคลอไรด
ในชั้นดินมีนอย สํ าหรับตัวประกอบการกระจายของพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษีและพื้นที่ชุมน้ํ า
ประดิษฐกกกลมคือ 0.134 และ 0.116 เมื่อเปรียบเทียบกับคาในตารางที ่ 2.2 พบวาตัวประกอบการ
กระจายมีลักษณะการไหลแบบกระจัดกระจายคอนขางมากทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดการปนปวน เมื่อนํ้ า
ไหลผานธูปฤาษีหรือกกกลม คาตัวประกอบการกระจายที่มีคานอยจะบงบอกไดวามีรูปแบบการ
ไหลแบบทอ (Plug-Flow Pattern)

4.2 แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด BOD
การศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐไดท ําการ

ศึกษาอัตราอันดับการเกิดปฏิกิริยา โดยท ําการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย, ปฏิกิริยา
อันดับหน่ึง และปฏิกิริยาอันดับสอง ดวยสถิติสมการถดถอยเชิงเสน โดยทดสอบสมการและสมมติ
ฐานดังตอไปน้ี

Y = β0 + β1X

โดย Y = ตัวแปรตาม (Dependent Variable) เน่ืองจากคาของ Y ขึ้นอยูกับคาของ X
X = ตัวแปรอิสระ (Independent Variable)
β0 = สวนตัดแกน Y หรือ คือคาของ Y เม่ือ X มีคาเปนศูนย
β1 = ความชัน (slope) ของเสนตรง

สมมติฐานท่ีทํ าการทดสอบม ี2 สมมติฐาน คือ
H0 : β1 = 0 หรือ H0 : Y ไมมีความสัมพันธกับ X ในรูปเชิงเสน
H1 : β1 ≠ 0 หรือ H1 : Y มีความสัมพันธกับ X ในรูปเชิงเสน
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และ H0 : β0 = 0 เปนการทดสอบเกี่ยวกับสวนการตัดแกน Y
H1 : β0 ≠ 0

ผลการทดสอบความถดถอยเชิงเสนโดยโปรแกรมส ําเร็จรูป SPSS แสดงในภาคผนวก ค.2
ซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที ่4.2

ตารางท่ี 4.2  สรุปผลการทดสอบความถดถอยเชิงเสน
พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลม พ้ืนที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษี

การทดสอบ β0 การทดสอบ β1 การทดสอบ β0 การทดสอบ β1อันดับ
ปฏิกิริยา

p-value
คาคงท่ี
β0

p-value
คาคงที่
β1

p-value
คาคงท่ี
β0

p-value
คาคงท่ี
β1

ปฏิกิริยา
อันดับ
ศูนย

0.047 58.313 0.077 2.747 0.063 46.131 0.510 3.224

ปฏิกิริยา
อันดับ
หนึ่ง

0.002 -0.771 0.036 -1.076×10-2 0.009 -0.570 0.036 -1.721×
10-2

ปฏิกิริยา
อันดับ
สอง

0.020 9.879×10-3 0.915 -1.043×10-5 0.036 6.63×10-3 0.403 8.5×10-5

จากตารางที่ 4.2 พบวาการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐมีอัตราการเกิดอันดับ
ปฏิกริิยาเปนปฏิกิริยาอันดับหน่ึง เน่ืองจากมีคา p-value ไมเกิน 0.05 ซึ่งจะปฏิเสธสมมติฐาน H0

ปฏิกิริยาอันดับศูนยและปฏิกิริยาอันดับสองมีคา p-value มากกวา 0.05 ซึ่งยอมรับสมมติฐาน H0 คือ 
Y และ X ไมมีความสัมพันธกันในรูปเชิงเสน และเม่ือพิจารณา p-value ของการทดสอบ β0 (สวน
การตัดแกน Y) พบวา p-value นอยกวา 0.05 จึงปฏิเสธ H0 แสดงวา สมการเชิงเสนมีสวนตัดแกน Y 
(ไมใชที่จุด Y=0) ซึ่งสามารถสรุปสมการดังตอไปนี้

สมการการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลม คือ

t01076.0771.0
C
Cln

0
e −−=




 (4.1)

สมการการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษ ีคือ

t01721.0570.0
C
Cln

0
e −−=




 (4.2)
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จากผลการศึกษาสารติดตามและอันดับปฏิกิริยาสามารถสรุปไดวาสมการการก ําจัด BOD
ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐมีรูปแบบการไหลแบบทอและมีอันดับปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซึ่ง
ในงานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ถังปฏิกิริยาที่มีรูปแบบการไหลแบบทอ มีสมมติฐานเบื้องตนคือ 
ความเร็วและความเขมขนจะสมํ ่าเสมอในทิศทางของรัศมีที่จุดใด ๆ ตามความยาวของถัง และไมมี
การผสมของสารท ําปฎิกิริยาหรือผลิตภัณฑ โดยการฟุงกระจายในทิศทางตามยาวหรือตามแนวแกน
ตลอดความยาวของถัง จากสมมติฐานปฏิกิริยาเกิดขึ้นตามความยาวของถัง ความเขมขนของสารจะ
แปรตามระยะทางตามแนวแกน X เทานั้น (ธีระ เกรอต, 2539) ซึ่งจะไดสมดุลมวลที่เกิดขึ้นดังนี้
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สมการการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐมีรูปแบบการไหลแบบทอและมีอันดับ
ปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ดังน้ันจึงไดนํ ามาเปรียบเทียบกับสมการ U.S.EPA. และสมการ
ของ Reed ซึ่งมีรูปแบบการไหลแบบทอและมีอันดับปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเชนเดียวกับ
สมการท่ีไดจากการทดลอง พบวาสมการที่ไดจากการทดลองมีคาคงที่เกิดขึ้น ซึ่งไมสามารถอธิบาย
ไดโดยสมการ U.S. EPA (1988) ดังน้ันจึงนํ าสมการ (2.3) ซึ่งนํ าเสนอโดย Reed et al. (1988) มา
อธิบายสมการที่ไดจากการทดลอง

( )[ ]tAK7.0expF
C
C 75.1

vT
0
e −=

เมื่อท ําใหอยูในรูปความสัมพันธของ 






0
e

C
Cln  กับ t  จะอยูในรูปดังสมการ (4.3)

( ) tAK7.0Fln
C
Cln 75.1

vT
0
e −= (4.3)

สมการขางตนเปนสมการซึ่ง Reed et al. ไดพัฒนามาจากสมการของระบบโปรยกรองและ
การไหลแบบกระจายบนดินของระบบนํ ้าไหลนอง และไดท ําการวิจัยเปรียบเทียบสมการกับผลการ
วิจัยการบ ําบัดน้ํ าเสียชุมชนที่ Listowel ใน Ontario และ Arcata ใน California พบวาสามารถใช   
สมการดังกลาวได โดย KT จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและ AV ยกกํ าลัง 1.75 เน่ืองจากไดพัฒนามาจาก
ระบบโปรยกรอง ซึ่งขึ้นกับลักษณะตัวกลาง ตัวกลางที่มีความหลากหลาย จะมีคายกก ําลัง 1.75 นอก
จากนี ้Reed et al. ยังไดประมาณคาคงที่ AV = 15.7 m2/m3 โดย AV หาไดจากพื้นผิวของพืชที่จมนํ ้า
และชั้นตะกอนที่สัมผัสน้ํ าเสีย ซึ่งเปนการยากในการวัด พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐที ่ Listowel ได
ประมาณปริมาตรของพืชและชั้นตะกอนประมาณ 5% ของพื้นที่ชุมนํ ้า และสมมติกานพืชมีลักษณะ
ทรงกระบอกมีเสนผาศูนยกลาง 1.27 cm (0.5”)
สามารถคํ านวณหา AV โดย

พื้นที่ผิวของกานพืช =3.14DL
ปริมาตรของกานพืช = 3.14D2L/4

ใน พื้นที่ชุมนํ้ า 1 m3 มีพืช 1*0.05 = 0.05 m3

พ้ืนท่ีผิวจํ าเพาะ = พื้นที่ผิว/ปริมาตร
            = [4/0.127]*0.05 =15.7 m2/m3
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นํ าคา AV = 15.7 m2/m3 ไปแทนในสมการ (4.3) แลวนํ ามาเปรียบเทียบกับ สมการ (4.1) 
และสมการ (4.2) จะไดคา F  และ KT ดังตารางท่ี 4.3 ส ําหรับ K20 สามารถหาไดจากสมการ (4.4) ซึ่ง
แทนคา θ เทากับ 1.1 จาก Tchobonoglus and Culp (1980) ไดแนะนํ าใหคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเทา
กับ 1.1 ส ําหรับระบบพื้นที่ชุมนํ ้า ซึ่งจากการทดลองครั้งนี้ไดท ําการวัดอุณหภูมิของน้ํ าที่ออกจากพื้น
ที่ชุมน้ํ าและวัดอุณหภูมิทันท ีโดยคาดวาจะมีอุณหภูมิน้ํ าท่ีออกเทากับอุณหภูมิน้ํ าในพื้นที่ชุมนํ ้า และ
จากการวัดอุณหภูมิไดคาเฉลี่ยเทากับ 30.6 °C (รายละเอียดแสดงในตาราง 10ข)

20T
20T KK −θ= (4.4)

 0.0002 = K20×[1.1]30.6-20

K20 = 0.000073

ตารางท่ี 4.3  สรุปคา F  และ KT ท่ีไดจากการทดลอง
คาท่ีไดจากการทดลอง Reed et al. (1988)

พารามิเตอร
พ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐกกกลม พ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษี พ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐ

F 0.463 0.566 0.52
KT 0.00012 0.00020 -
K20 0.000045 0.000073 0.0057

จากตารางท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาคา F  จากการทดลองและคา F  ของ Reed et al. (1988) พบวา
มีคาใกลเคียงกัน แตคา K20 จากการทดลองมีคานอยกวาคา K20 ของ Reed et al. (1988) เนื่องจากคา 
K ขึ้นอยู กับปริมาณและธรรมชาติของสารอินทรียที่มีอยู  และชนิดของจุลินทรียในน้ํ าเสีย                    
(ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) การทดลองนี้ใชนํ ้าเสียฟารมสุกรซึ่งแตกตางกับการวิจัยของ Reed ที่ใช
น้ํ าเสียชุมชน

การใชคาคงที่ที่หาไดจากการทดลอง คือ F และ K20 มีขอจํ ากัด คือ การพยากรณคา Y โดย
กํ าหนดคา X น้ัน (ในที่นี ้คา Y คือ ln(Ce/C0) และคา X คือ เวลากักเก็บนํ ้า) คา X ที่ก ําหนดตองมีคา
ในชวงของคาตัวอยาง X ถาคา X ที่กํ าหนดใหเพื่อพยากรณคา Y อยูนอกชวงของคาตัวอยาง X
ความสัมพันธระหวาง X และ Y อาจจะไมไดมีความสัมพันธในรูปแบบเดียวกันกับกรณีที ่X อยูใน
ชวงของขอมูลตัวอยาง (กัลยา วาณิชยบัญชา, 2539) ดังน้ันชวงคา X หรือเวลากักเก็บนํ ้าของพื้นที่ชุม
น้ํ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีที่สามารถใชคาคงที่ดังกลาวได เมื่อเวลากักเก็บ
น้ํ าอยูในชวงประมาณ 4-27 วัน
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4.3 ประสิทธิภาพการกํ าจัด
การทดลองครั้งนี้ไดก ําหนดใหเวลากักเก็บนํ้ าอยูในชวง 4 ถึง 27 วัน โดยมอัีตราภาระ

อินทรีย อยูในชวง 35-210 kg BOD/ha⋅d ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียฟารมสุกรที่เขาพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐมี
คาดังตารางที่ 3.2 เน่ืองจากการทดลองพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐไดเร่ิมการทดลองต้ังแตเดือนเมษายน 
พ.ศ. 2543 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2544 ดังนั้นลักษณะสมบัตินํ ้าเสียฟารมสุกรที่เขาพื้นที่ชุมนํ ้า
ประดิษฐในเดือนสิงหาคม 2543 ถึงเดือนมกราคม 2544 จะมีลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่คอนขางด ีทั้งนี้
จากการเก็บกวาดมูลสุกรออกจากโรงเรือนกอนที่จะทํ าการลางดวยน้ํ าสามารถลดความสกปรกลง
ไดมากกวาครึ่งหนึ่งของความสกปรกที่เกิดขึ้นทั้งหมด (ไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 2537) การเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพการก ําจัดตาง ๆ จึงคิดเปรียบเทียบเปนรอยละการก ําจัด และเพื่อหลีกเลี่ยงผลที่
เกิดจากการระเหยคายนํ ้า (Evapotranspiration) จึงเปรียบเทียบเปนรอยละการกํ าจัดโดยมวล (g/d)
เชนเดียวกับการเปรียบเทียบของ Polprasert, Khatiiwada, and Bhurtel (1998a; 1998b) และ 
Koottatep (1999) รอยละการกํ าจัดโดยมวลสามารถสรุปไดดังตารางที ่ 4.4 การวิเคราะหประสิทธิ
ภาพการกํ าจัดของพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS วิธ ี Two-Way ANOVA (ภาค
ผนวก ค.1)

4.3.1 ประสิทธิภาพการกํ าจัดกับเวลากักเก็บนํ้ าและชนิดพืช
• ! ประสิทธิภาพการกํ าจัด COD และ BOD
ประสิทธิภาพการกํ าจัด COD และ BOD ของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมอยูในชวง           

63.5-88.1% และ 66.3-87.0% ตามล ําดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพการก ําจัด COD และ BOD ของพื้น
ที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีอยูในชวง 68.3-92.2% และ 67.1-91.6% ตามล ําดับ ดังภาพที ่ 4.2 และ 4.3
จากการทดลองพบวา พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐที่มีประสิทธิภาพการก ําจัด COD และ BOD ที่ดีที่สุด คือ 
พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้านานที่สุดซึ่งเทากับ 26.9 วัน โดยมีรอยละการก ําจัดเทา
กับ 92 และ 91.7 ตามล ําดับ จากการวิเคราะหทางสถิติ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.1) พบวา 
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด COD คือ ชนิดพืชและเวลากักเก็บนํ ้า โดยพื้นที่ชุมนํ้ า
ประดิษฐธูปฤาษีมีแนวโนมในการก ําจัด COD ไดดีกวาพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลม และเมื่อเวลากัก
เก็บนํ้ านานประสิทธิภาพการก ําจัด COD จะสูง ส ําหรับปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด 
BOD คือ เวลากักเก็บนํ ้า ประสิทธิภาพการก ําจัดจะสูงเมื่อมีเวลากักเก็บนํ ้านาน เนื่องจากการยอย
สลายสารอินทรียมาก กลไกการก ําจัด COD และ BOD คือ ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียและ
การตกตะกอนของของแข็ง
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ตารางที่ 4.4  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยหลายทาง (Two-Way ANOVA) ของลกัษณะสมบัตินํ้ าเสีย โดยมีเวลากักเก็บนํ้ าและชนิดพืชเปนตัวแปร
% การก ําจัด

มวล (g/d) ความเขมขน (no./100 mL)ชนิดพืช
เวลากักเก็บ
นํ้ า (วัน)

อัตราภาระ
อินทรีย

(kg BOD/ha⋅d) CODAB BODB TSSAB TKNB NO3-NAB TPBC Total Coliform BacteriaB

27.7 35.2 88.1 87.0 95.5 94.4 74.7 76.0 80.8
15.5 58.1 80.6 80.7 85.8 86.8 65.2 67.5 76.0
6.3 131.6 74.9 75.0 80.5 76.6 54.4 53.7 67.0กกกลม

3.7 209.4 63.5 66.3 69.7 71.7 42.6 39.3 59.0
26.9 40.5 92.2 91.6 97.4 95.7 83.1 81.1 85.1
15.5 60.0 81.6 80.6 88.9 89.4 65.3 63.1 80.8
7.2 124.2 76.3 76.7 84.4 83.4 60.0 55.8 55.6

ธูปฤาษี

4.3 195.6 68.3 67.1 77.0 75.0 50.5 45.9 52.3

หมายเหตุ ตัวอักษรมุมบน แสดงความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยส ําคัญที่ระดับ 0.05
A คือ ชนิดพืชมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการกํ าจัด
B คือ เวลากักเก็บนํ ้ามีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด
C คือ ทั้งชนิดและเวลากักเก็บนํ ้ามีอิทธิพลรวมกันตอประสิทธิภาพการก ําจัด
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ภาพที่ 4.2  ประสิทธิภาพการก ําจัด COD กับเวลากักเก็บนํ ้า

ภาพที่ 4.3  ประสิทธิภาพการก ําจัด BODกับเวลากักเก็บนํ ้า
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สํ าหรับการพิจารณาประสิทธิภาพการกํ าจัดสารอินทรียของพื้นที่ชุ มน้ํ าประดิษฐไดใช  
ประสิทธิภาพการก ําจัด BOD ในการพิจารณา เน่ืองจาก BOD เปนคาที่ใชบอกถึงผลกระทบของนํ ้า
เสียที่มีตอปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํ า (อรทัย ชวาลภาฤทธิ,์ 2538) ดังนั้นจึงสรุปไดวาพื้นที่ชุมนํ ้า
ประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการกํ าจัดสารอินทรียไมแตกตาง
กัน (ชนิดพืชไมมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด BOD)

• ! ประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็ง
ประสิทธิภาพการกํ าจัด TSS ของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ

ธูปฤาษ ี มีคาอยูในชวง 69.7-95.5% และ 77.0-97.4% ตามล ําดับ ดังภาพที ่ 4.4 ประสิทธิภาพการ
กํ าจัด TSS มีแนวโนมเชนเดียวกับประสิทธิภาพการก ําจัด COD และ BOD คือ พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ
ธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้าเทากับ 26.9 วัน มีประสิทธิภาพการก ําจัดที่ดีที่สุด ซึง่มีรอยละการกํ าจัดเทา
กับ 97 แตประสิทธิภาพการก ําจัด TDS ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐมีประสิทธิภาพการก ําจัดต่ํ า เม่ือ
พิจารณาประสิทธภิาพการกํ าจัด TDS ที่เวลากักเก็บนํ ้านอย ๆ พบวา TDS ที่ออกจากพื้นที่ชุมนํ ้า
ประดิษฐมีคาสูงกวา TDS ที่เขาสูระบบ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข) เน่ืองจากอาจมีการ
ละลายกลับคืน TDS

การวิเคราะหทางสถิติสามารถสรุปไดวา ปจจัยที่มีอิทธิพลกับประสิทธิภาพการกํ าจัดของ
TSS คือ ชนิดพืชและเวลากักเก็บนํ ้า ประสิทธิภาพการก ําจัดพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีมีประสิทธิ
ภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยดีกวาพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้าเทากัน เน่ือง
จากตนธูปฤาษีมีขนาดล ําตนใหญ หนา และรากมีแขนง ซึ่งเหมาะกับการกรองมากกวากกกลม และ
เมื่อเวลากักเก็บน้ํ านานจะทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยดีกวาเมื่อเวลากักเก็บน้ํ า
นอย โดยกลไกการกํ าจัดของแข็งแขวนลอย คือ การตกตะกอนและการกรอง

• ! ประสิทธิภาพการกํ าจัด TKN และ NO3-N
ประสิทธิภาพการก ําจัด TKN และ NO3-N ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมเทากับ

71.7-94.4%, 42.6-74.7% ตามล ําดับ โดยมีคานอยกวาประสิทธิภาพการก ําจัด TKN และ NO3-N
ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีซึ่งมีคาเทากับ 75.0-95.7% และ 50.5-83.1% ตามล ําดับ ดังภาพที่
4.5 และ 4.6 จากการวิเคราะหทางสถิติพบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด TKN คือ
เวลากักเก็บนํ้ า เมื่อเวลากักเก็บนํ้ านานท ําใหมีเวลาเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ท ําใหมี
ประสิทธิภาพการก ําจัดสูง ส ําหรับปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด NO3-N คือ ชนิดพืช
และเวลากักเก็บนํ ้า เมื่อเวลากักเก็บนํ้ านานประสิทธิภาพการก ําจัดจะสูง สวนชนิดพืชเปนปจจัยที่มี
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ภาพที่ 4.5  ประสิทธิภาพการก ําจัด TKN กับเวลากักเก็บนํ ้า

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30
เวลากักเก็บ (วัน)

ปร
ะส
ิทธ
ิภา
พก
ารก
ําจัด

 (%
)

กกกลม
ธปูฤาษี

ภาพที่ 4.4  ประสิทธิภาพการก ําจัด TSS กับเวลากักเก็บนํ ้า
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ภาพที่ 4.6  ประสิทธิภาพการก ําจัด NO3-N กับเวลากักเก็บนํ ้า
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ภาพที่ 4.7  ประสิทธิภาพการก ําจัด TP กับเวลากักเก็บนํ ้า
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ตอประสิทธิภาพการกํ าจัด เน่ืองจากพืชสามารถดูดซมึ NO3-N ไปใชประโยชนได ชนิดพืชที่มี   
ประสิทธิภาพการก ําจัดดีคือ ธูปฤาษ ีกลไกการก ําจัดไนโตรเจนคือ ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น/ดีไนตริฟ-
เคชั่น, การระเหยของแอมโมเนีย และการดูดซึมของพืช

• ! ประสิทธิภาพการกํ าจัด TP
ประสิทธิภาพการกํ าจัด TP ของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ

ธูปฤาษีเทากับ 39.3-76.0% และ 45.9-81.1% ตามล ําดับ ดังภาพที ่4.8 จากการวิเคราะหทางสถิติพบ
วา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด TP คือ เวลากักเก็บนํ ้า และอิทธิพลรวมกันของเวลา   
กักเก็บนํ้ ากับชนิดพืช เมื่อเวลากักเก็บนํ้ านานประสิทธิภาพการก ําจัดจะสูง ส ําหรับอิทธิพลรวมกัน
ของเวลากักเก็บน้ํ ากับชนิดพืช เนื่องจากการดูดซึมของพืชมีนอยจึงมีอิทธิพลกับประสิทธิภาพการ
กํ าจัดไมมาก ดังน้ันจึงเปนเพียงอิทธิพลรวมกันกับเวลากักเก็บน้ํ า โดยเวลากักเก็บนํ้ าจะมีอิทธิพล
มากกวาชนิดพืช และเมื่อเวลากักเก็บนํ้ าเทากันพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐกกกลมจะมีประสิทธิภาพการ
กํ าจัดดีกวาพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษี กกกลมมีการแพรเพิ่มปริมาณ และออกดอกไดเร็วกวา
ธูปฤาษ ี ซึ่งจํ าเปนตองใชฟอสฟอรัสในปริมาณที่มากกวา กลไกการก ําจัดฟอสฟอรัสคือ การดูดซึม
ในชั้นดิน, การตกตะกอนทางเคม,ี การตกตะกอน และการดูดซึมของพืช

• ! ประสิทธิภาพการกํ าจัด Total Coliform Bacteria
ประสิทธิภาพการก ําจัด Total Coliform Bacteria ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่

ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษ ี เทากับ 59.0-80.8% และ 52.3-85.1% ตามล ําดับ ดังภาพที ่ 4.9 จากการ
วิเคราะหทางสถิติพบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการก ําจัด Total Coliform Bacteria คือ เวลากักเก็บนํ ้า 
เมื่อเวลากักเก็บนํ้ านานกลไกการก ําจัด เชน การยอยสลาย, การตายตามธรรมชาติเม่ือมีส่ิงแวดลอม
ไมอํ านวย และการตกตะกอนจะเกิดขึ้นไดด ีประสิทธิภาพการก ําจัดจึงสูง

4.3.2 ประสิทธิภาพการกํ าจัดตาง ๆ กับอัตราภาระอินทรีย
ประสิทธิภาพการก ําจัดตาง ๆ กับอัตราภาระอินทรียสามารถแสดงไดดังภาพที่ 4.10 ถึง 

4.17 ซึ่งจากกราฟจะพบวา กราฟของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีมี
ลักษณะเหมือนกัน คือ ประสิทธิภาพการก ําจัดตาง ๆ จะสูงเม่ืออัตราภาระอินทรียนอย  แสดงวาพื้น
ที่ชุมน้ํ าประดิษฐเหมาะกับการบ ําบัดน้ํ าเสียท่ีมีภาระอินทรียนอย ๆ ซึ่งReed et al. (1988) และ
U.S.EPA. (1988) ไดแนะนํ าใหใชพื้นที่ชุมน้ํ ากับอัตราภาระอินทรียที่ไมสูงมาก เพราะจะท ําให
ระบบลมเหลวเกิดสภาพแอนแอโรบิก และอาจท ําใหพืชนํ้ าตายได
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ภาพที่ 4.8  ประสิทธิภาพการก ําจัด Total Coliform Bacteria กับเวลากักเก็บนํ ้า
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ภาพที่ 4.9  log Total Coliform Bacteria กับเวลากักเก็บนํ ้า
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ภาพที่ 4.11 ประสิทธิภาพการกําจัด BOD กับอัตราภาระอินทรีย
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ภาพที่ 4.10 ประสิทธิภาพการกําจัด COD กับอัตราภาระอินทรีย
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ภาพที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัด TSS กับอัตราภาระอินทรีย

ภาพที่ 4.13 ประสิทธิภาพการกําจัด TKN กับอัตราภาระอินทรีย
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ภาพที่ 4.14  ประสิทธิภาพการก ําจัด NO3-N กับอัตราภาระอินทรีย

ภาพที่ 4.15  ประสิทธิภาพการก ําจัด TP กับอัตราภาระอินทรีย

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

0 50 100 150 200 250
อัตราภาระอินทรีย (kg BOD/ha d)

ปร
ะสิ
ทธิ
ภา
พก
ารกํ
าจัด

 (%
)

กกกลม

ธปูฤาษี

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250
อัตราภาระอินทรีย (kg BOD/ha d)

ปร
ะส
ิทธ
ิภา
พก
ารก
ําจัด

 (%
)

กกกลม

ธปูฤาษี



44

ภาพที่ 4.17  log Total Coliform Bacteria กับอัตราภาระอินทรีย

ภาพที่ 4.16  ประสิทธิภาพการก ําจัด Total Coliform Bacteria กับอัตราภาระอินทรีย
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4.4 อัตราผลผลิตพืช
อัตราผลผลิตของกกกลมและธูปฤาษีเทากับ 15-26 g/m2/d และ 10-21 g/m2/d ตามล ําดับ  

(ตารางที ่ 4.5) จะเห็นไดวา อัตราผลผลิตของกกกลมสูงกวาอัตราผลผลิตของธูปฤาษี เนื่องจากกก
กลมสามารถแผขยาย แตกหนอเปนตนใหมไดเร็วกวาธูปฤาษ ี ผลผลิตพืชที่ได มีปริมาณไนโตรเจน
อยูในชวง 0.120-0.208 g/m2⋅d สํ าหรับพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐกกกลมและ 0.050-0.105 g/m2⋅d
สํ าหรับพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษี และมีปริมาณฟอสฟอรัสอยูในชวง 0.070-0.026 g/m2⋅d
สํ าหรับพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและ 0.005-0.011 g/m2⋅d ส ําหรับพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษ ี
การตัดผลผลิตพืชไปใชประโยชนเปนการนํ าไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกจากพื้นที่ชุ มน้ํ า
ประดิษฐ โดยพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีสามารถก ําจัดไนโตรเจน
ได 3.70-11.5 % และ 1.7-7.7 % ตามล ําดับ เมื่อเทียบกับ TN ในน้ํ าเขา และสามารถก ําจัดฟอสฟอรัส
จากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีได 0.19-1.15 % และ 0.06-0.17 % 
ตามลํ าดับ ซึง่รอยละการกํ าจัดคอนขางสูง แสดงวาการดูดซึมของพืชเปนกลไกสํ าคัญในการกํ าจัด
ไนโตรเจน เมื่อเทียบกับ TP ในน้ํ าเขา ซึง่รอยละการกํ าจัดคอนขางต่ํ า แสดงวาการดูดซมึของพืชไม
ใชกลไกหลักในการกํ าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส แตเปนกลไกที่ส ําคัญในการกํ าจัดฟอสฟอรัส
ออกจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข)

ตารางที ่4.5  ผลการวิเคราะหพืชและดิน
ชนิดพืช เวลากักเก็บนํ้ า(วัน) อัตราผลผลิตพืช(g/m2/d) สารอินทรียในดิน(g/g dry wt)

27.7 17 0.0015
15.5 15 0.0028
6.3 20 0.0038

กกกลม

3.7 26 0.0039
26.9 21 -
15.5 13 -
7.2 10 0.0049

ธูปฤาษี

4.3 17 0.0050
หมายเหตุ - อัตราผลผลิตพืช คํ านวณจากปริมาณผลผลิตพืชเหนือผิวน้ํ า 10 cm
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4.5 สารอินทรียท่ีสะสมในดิน
สารอินทรียที่สะสมในดินของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษ ี

เทากับ 0.0015-0.0039 g/g dry wt และ 0.0049-0.005 g/g dry wt ตามล ําดับ ดังตารางท่ี 4.5 ซึ่งมีคา
นอยมาก เมื่อเวลากักเก็บนํ้ านานสารอินทรียในดินจะสะสมมากขึ้น การสะสมสารอินทรียในดินทํ า
ใหชองวางในดินนอยลงและเกิดการตื้นเขิน แสดงวาเมื่อใชพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐไปนาน ๆ จํ าเปน
ตองมีการขุดลอก การสะสมสารอินทรียในดินเกิดจากการตกตะกอน, การกรอง, การสะสมซากพืช
และแบคทีเรีย

4.6 การนํ านํ้ ากลับมาใช
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบลักษณะสมบัติน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดจากพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐกับ

มาตรฐานคุณภาพน้ํ าผิวดินที่มิใชทะเลประเภทที่ 3 (แหลงน้ํ าที่สามารถเปนประโยชนเพื่อการ
เกษตร)และมาตรฐานน้ํ าดิบของการประปาสวนภูมิภาคดังตารางที่ 4.6 (รายละเอียดมาตรฐานนํ ้า
แสดงในภาคผนวก ง) พบวาลักษณะนํ้ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐยังไมสามารถน ํา
กลับมาใชในการลางโรงเรือนและตัวสุกรได เน่ืองจากในน้ํ ายังมีแบคทีเรียเปนจ ํานวนมาก ซึ่งอาจ
ทํ าใหสุกรในฟารมเกิดโรคได การเปรียบเทียบ Total Coliform Bacteria แมวาการศึกษาวิจัยจะใชวิธี
ที่แตกตางกับวิธีการในมาตรฐานคุณภาพนํ ้าผิวดินที่มิใชทะเลประเภทที ่ 3 และมาตรฐานน้ํ าดิบการ
ประปาสวนภูมิภาค แตสามารถน ํามาเปรียบเทียบกันได โดยจาก “Standard Methods for the 
Examination of  the Water and Wastewater” (1995) อธิบายวาผลจากวิธ ี Multiple-tube 
(MPN/100mL) จะใหคาที่สูงกวาผลที่ไดจากวิธ ี Membrane Filter (no./100mL) แตเม่ือนํ าลักษณะ
สมบัติน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดเปรียบเทียบกับรางมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร น้ํ าทิ้งที่ผานการ
บํ าบัดเปนไปตามรางมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร สามารถปลอยทิ้งลงสูแหลงนํ ้าหรือแมน้ํ าได แต
ควรมีการกํ าจัดแบคทีเรียกอนทิ้งลงสูแหลงนํ ้า (โดยฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีสุกร
ประมาณ 800 ตัว จัดอยูในฟารมสุกรประเภท ข)

4.7 ตัวอยางการคํ านวณออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
ฟารมสุกรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีสุกรในฟารมประมาณ 800 ตัว น้ํ าเสียที่เกิดขึ้น

ประมาณ 30,000 L/d คา BOD น้ํ าเสียฟารมสุกรเทากับ 200 mg/L ตองการออกแบบพ้ืนท่ีชุมน้ํ า
ประดิษฐธูปฤาษีแบบไหลผานพื้นผิว เพ่ือใหเปนไปตามรางมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร

- ความลึกของนํ ้า = 25 cm
- ชั้นดินสูง = 50 cm
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ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบลักษณะสมบัตินํ ้าทิ้งที่ผานการบ ําบัดจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกับมาตรฐานนํ้ าตาง ๆ

กกกลมที่เวลากักเก็บนํ้ า (วัน) ธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ้ า (วัน) รางมาตรฐานนํ้ าทิ้ง
จากฟารมสุกร

ดัชนีคุณภาพนํ้ า นํ้ าเขา
27.7 15.5 6.3 3.7 26.9 15.5 7.2 4.3

มาตรฐาน
ก

มาตรฐาน
ข

มาตรฐาน
คุณภาพนํ้ า
ผิวดิน
ประเภทที3่

มาตรฐาน
นํ้ าดิบ
การประปา
สวนภูมิ
ภาค

Temperature (°C) 27-33 29.8 30.8 31.3 31.5 29.8 30.6 30.9 29.9 - - ธ -
pH 7.5-8.9 7.2 6.9 7.4 7.0 7.3 7.0 7.4 6.9 5.5 – 9 5.5 – 9 5.0-9.0 -
BOD (mg/L) 120-178 75 54 56 63 78 62 66 78 60 100 2 6
COD (mg/L) 293-465 180 134 144 166 190 154 169 188 300 400 - 10
TSS (mg/L) 80 - 158 19 33 31 44 22 28 34 42 150 200 - -
TDS (mg/L) 809 - 1105 1701 994 926 1020 1277 963 1048 1106 - - - 1,500
TKN (mg/L) 28- 46 7 9 9 15 9 10 11 14 120 200 - 0.5
NO3-N (mg/L) 1.5 - 1.8 1.0 1.3 1.4 1.2 1.1 1.2 1.3 1.4 - - 5 45
TP (mg/L) 77-102 39 65 65 81 50 79 84 85 - - - -
Total Coliform
Bacteria
(×106no./100 mL)

4.1 - 17.7 4.40 2.08 3.44 1.93 3.03 1.47 4.29 5.67 - -
20,000

MPN/100mL

< 50,000
MPN/100

mL
หมายเหตุ - ลักษณะสมบัตินํ ้าเขาท ําการทดสอบ 23 ครั้ง

- ลักษณะสมบัตินํ ้าทิ้งที่ผานการบ ําบัดจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐไดจากคาเฉลี่ยซึ่งท ําการทดสอบ 4 ครั้ง



- อุณหภูมิน้ํ า = 30 °C
- n = 0.4 (เมื่อใชลักษณะชั้นดินเหมือนการทดลองนี)้
- Av = 15.7 m2/m3

- F = 0.566
 - K20 = 0.000073 d-1

- KT = 20T
20K −θ

= 0.000073×(1.1)30-20

= 0.00019 d-1

1. ขั้นตอนการค ํานวณหาเวลากักเก็บนํ ้าที่เหมาะสม

( )[ ]tAK7.0expF
C
C 75.1

vT
0
e −=

!""
#""   = ( )[ ]t7.1500019.07.0exp566.0 75.1 ×××−×

t   = 7.5 วัน ≈ 8 วัน

2. ขั้นตอนการคํ านวณพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐที่ตองการ

( )wn dnd
tQA

+
×=

    =
( ) 25.05.04.0

830
+×

×

    = 533 m2 ≈ 540 m2

Reed et al. (1988) แนะนํ าอัตราสวนความยาวตอความกวางเทากับ 10:1 ดังน้ันจึงไดความ
ยาว×ความกวาง เทากับ 74×7.4 m2
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3. การคํ านวณอัตราภาระอินทรีย (Organic Loading Rate ≅  ORL)

4
3

10540
3010200ORL −

−

×
××=

      = 109 kg BOD/ha⋅d
อัตราภาระอินทรียท่ีไดมีคาไมเกิน 112 kg BOD/ha⋅d (ขอแนะนํ าการออกแบบพื้นที่ชุมนํ้ า

ของ Reed et al.) ดังน้ันพื้นทีชุ่มน้ํ านี้ระบบจะไมลมเหลว เน่ืองจากการรับภาระสารอินทรียมากเกิน



บทท่ี 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้
1.! พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐที่เวลากักเก็บน้ํ า 4-27 วัน อัตราภาระสารอินทรียอยูในชวง 35-210          

kg BOD/ha⋅d มีประสิทธิภาพการก ําจัด BOD อยูในชวง 66-92%, TSS อยูในชวง 70-97%, 
TKN อยูในชวง 72-96%, NO3-N อยูในชวง 47-83%, TP อยูในชวง 39-81% และ Total 
Coliform Bacteria อยูในชวง 52-85%

2.! พื้นที่ชุ มน้ํ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุ มน้ํ าประดิษฐธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการกํ าจัดสาร
อินทรียไมแตกตางกันท่ีระดับนัยสํ าคัญ 0.05 แตเวลากักเก็บนํ ้ามีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการ
กํ าจัด โดยเมื่อเวลากักเก็บนํ ้านานจะมีประสิทธิภาพการก ําจัดสูง

3.! การเลือกพืชในพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐระหวางกกกลมและธูปฤาษีสํ าหรับบ ําบัดน้ํ าเสียฟารมสุกร 
เพื่อใหเปนไปตามรางมาตรฐานนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกรของกรมควบคุมมลพิษ ควรเลือกพืชที่มีอยู
ในพ้ืนท่ีบริเวณน้ัน เนื่องจากประสิทธิภาพการก ําจัดของพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐกกกลมและพื้นที่
ชุมน้ํ าประดิษฐธูปฤาษีมีคาไมแตกตางกัน สิ่งที่ตองคํ านึงในการออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้า คือ เวลา
กักเก็บนํ้ า แมวาที่เวลากักเก็บนํ้ านาน ๆ ประสิทธิภาพการก ําจัดจะสูง แตเกษตรกรควรเลือก
เวลากักเก็บนํ้ าประมาณ 7 วัน เพราะประสิทธภิาพการกํ าจัดตาง ๆ อยูในเกณฑดีและใชพื้นที่
นอย ซึ่งคุมคาการลงทุน แตอยางไรก็ตามควรมีการคํ านวณการออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ 
ซึ่งทํ าใหนํ ้าทิ้งที่ผานการบ ําบัดจากพื้นที่ชุมนํ ้าสามารถปลอยทิ้งลงสูแหลงนํ ้าหรือแมน้ํ าได

4.! แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการกํ าจัด BOD ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้า
ประดิษฐธูปฤาษีจะมีความสัมพันธกับเวลากักเก็บนํ้ า, เศษสวนของ BOD ที่ไมสามารถก ําจัดได 
(F) และคาคงที่ปฏิกิริยา (kT) โดยคาคงที ่ F ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้า
ประดิษฐธูปฤาษีเทากับ 0.463 และ 0.566 ตามล ําดับ ส ําหรับคา K20 ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ  
กกกลมและพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีเทากับ 0.000045 และ 0.000073 ตามล ําดับ จะสามารถ
ใชคาคงที่ดังกลาวไดก็ตอเมื่อพื้นที่ชุมนํ ้ามีเวลากักเก็บนํ ้าอยูในชวง 4-27 วัน

5.! เมื่อพิจารณาลักษณะสมบัติน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกับมาตรฐานคุณภาพ
น้ํ าผิวดินที่มิใชทะเลและมาตรฐานนํ ้าดิบการประปาสวนภูมิภาค พบวาลักษณะนํ้ าทิ้งที่ผานการ
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บํ าบัดจากพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐยังไมสามารถนํ ากลับมาใชในการลางโรงเรือนและตัวสุกรได 
เน่ืองจากในน้ํ ายังมีแบคทีเรียเปนจ ํานวนมาก อาจทํ าใหสุกรในฟารมเกิดโรคได แตน้ํ าทิ้งที่ผาน
การบํ าบัดเปนไปตามรางมาตรฐานน้ํ าทิ้งจากฟารมสุกร (มาตรฐาน ข) ดังนั้นจึงสามารถปลอย
ทิ้งลงสูแหลงนํ ้าหรือแมน้ํ าได แตควรมีการกํ าจัดแบคทีเรียกอนปลอยลงสูแหลงนํ้ า

5.2 ขอเสนอแนะ
1.! ควรทํ าการทดลองกับพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐที่มีขนาดใหญ เชน Pilot-scale และ Full-scale
2.! ควรทํ าการทดลองกับพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐที่ใชพืชโผลพนน้ํ าชนิดอ่ืน ๆ เพื่อหาชนิดพืชที่มี  
ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียฟารมสุกรที่ดีที่สุด

3.! ควรทํ าการทดลองหาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของชั้นดินที่มีตอพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ เชน 
พื้นที่ผิวสัมผัสส ําหรับกิจกรรมของจุลินทรีย, อัตราสวนชองวางของดิน ที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การก ําจัดน้ํ าเสีย

4.! ควรทํ าการแปรเปล่ียนระดับน้ํ าของพืชพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐแตละชนิด โดยหาความลึกของนํ้ าที่
สูงที่สุดที่ยังใหประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียด ีเพื่อลดขนาดพื้นที่ของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
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ภาคผนวก ก.

ผลการศึกษาสารติดตาม
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การคํ านวณการศึกษาสารติดตาม

ก.1 พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลม

Tทางทฤษฎี = !"

= ( )[ ]
( )[ ] #$%

%
!

!

"#$%"$&
'$%($%"'$%"'$&'$%

+
×+××

= 0.281 hr

T mean =
&&

&&&

'(

'('

∆∑
∆∑

= 7.7717/0.465
= 16.713  min = 0.279 hr

σ2 = "
"

%)*+
&&

&&& ,
'(

'(' −
∆∑
∆∑

= (173.8879/0.465) – 16.7132

= 94.628

2d + 8d2 = "

"

%)*+,

σ

= 94.628/16.7132

= 0.339

d = 0.116

ก.2 พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษี
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ตารางท่ี 1ก  ผลการศึกษาสารติดตามของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลม
time (min) mL AgNO3 C (mg/L) time (min) ∆ti C (g/L) C/C0=Ci Citi tCiti t2Citi

0 0.8 0.00 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
5 7.6 344.56 5 5 0.3446 0.0091 0.0455 0.2275 1.14
10 21.0 977.04 10 5 0.9770 0.0259 0.1295 1.2950 12.95
13 19.0 882.64 13 3 0.8826 0.0234 0.0702 0.9126 11.86
15 17.4 807.12 15 2 0.8071 0.0214 0.0428 0.6420 9.63
18 12.7 585.28 18 3 0.5853 0.0155 0.0465 0.8370 15.07
21 8.9 405.92 21 3 0.4059 0.0108 0.0324 0.6804 14.29
24 6.3 283.20 24 3 0.2832 0.0075 0.0225 0.5400 12.96
27 4.7 207.68 27 3 0.2077 0.0055 0.0165 0.4455 12.03
30 3.9 169.92 30 3 0.1699 0.0045 0.0135 0.4050 12.15
33 3.9 169.92 33 3 0.1699 0.0045 0.0135 0.4455 14.70
36 2.8 118.00 36 3 0.1180 0.0031 0.0093 0.3348 12.05
39 2.2 89.68 39 3 0.0897 0.0024 0.0072 0.2808 10.95
42 2.0 80.24 42 3 0.0802 0.0021 0.0063 0.2646 11.11
45 1.2 42.48 45 3 0.0425 0.0011 0.0033 0.1485 6.68
50 0.9 28.32 50 5 0.0283 0.0007 0.0035 0.1750 8.75
55 0.7 18.88 55 5 0.0189 0.0005 0.0025 0.1375 7.56

ผลรวม 0.465 7.7717 173.89
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ตารางท่ี 2ก  ผลการศึกษาสารติดตามของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษี
time (min) mL AgNO3 C (mg/L) time (min) ∆ti C (g/L) C/C0=Ci Citi tCiti t2Citi

0 0.80 0.00 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.00
5 9.40 429.52 5 5 0.4295 0.0114 0.0570 0.285 1.43
10 14.10 651.36 10 5 0.6514 0.0173 0.0865 0.865 8.65
15 18.10 840.16 15 5 0.8402 0.0223 0.1115 1.673 25.09
20 12.50 575.84 20 5 0.5758 0.0153 0.0765 1.530 30.60
25 8.00 363.44 25 5 0.3634 0.0096 0.0480 1.200 30.00
30 6.00 269.04 30 5 0.2690 0.0071 0.0355 1.065 31.95
35 4.10 179.36 35 5 0.1794 0.0048 0.0240 0.840 29.40
40 3.00 127.44 40 5 0.1274 0.0034 0.0170 0.680 27.20
45 2.10 84.96 45 5 0.0850 0.0023 0.0115 0.518 23.29
50 1.50 56.64 50 5 0.0566 0.0015 0.0075 0.375 18.75
55 1.20 42.48 55 5 0.0425 0.0011 0.0055 0.303 16.64
60 0.80 23.60 60 5 0.0236 0.0006 0.0030 0.180 10.80
65 0.80 23.60 65 5 0.0236 0.0006 0.0030 0.195 12.68
70 0.60 14.16 70 5 0.0142 0.0004 0.0020 0.140 9.80
75 0.60 14.16 75 5 0.0142 0.0004 0.0020 0.150 11.25

ผลรวม 0.4905 9.998 287.51



ภาคผนวก ข.

ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติน้ํ าเสียฟารมสุกรท่ีเขาและออก
พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ
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ตารางท่ี 1ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเขาพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ

เดือน/วัน/ป
COD

(mg/L)
BOD

(mg/L)
TSS

(mg/L)
TDS

(mg/L)
TKN

(mg/L)
NO3-N
(mg/L)

TP
(mg/L)

Total Coliform
Bacteria

no./100 mL
7/5/00 590.4 220.7 118.0 1380.0 52.2 1.522 59.9 1.58E+07
7/6/00 492.0 195.3 272.0 1220.0 45.0 1.599 68.1 3.01E+07
7/7/00 623.2 238.1 190.0 1298.0 48.3 1.405 58.6 2.32E+07
11/7/00 331.9 136.7 112.0 910.0 43.3 1.483 96.6 7.10E+06
11/8/00 412.6 141.9 136.0 865.0 32.3 1.781 86.2 8.10E+06
11/9/00 356.4 138.0 104.0 930.0 48.2 1.514 98.2 6.30E+06
11/10/00 375.4 151.5 98.0 975.0 47.0 1.612 93.7 8.54E+06
11/30/00 300.8 129.9 108.0 915.0 41.8 1.677 99.4 7.20E+06
12/1/00 325.3 132.9 96.0 895.0 37.8 1.586 94.7 6.00E+06
12/2/00 367.3 148.5 104.0 870.0 34.5 1.547 104.0 2.30E+06
12/3/00 337.6 138.4 116.0 935.0 39.4 1.418 91.2 5.70E+06
12/6/00 337.9 135.3 128.0 920.0 38.6 1.679 106.7 1.13E+07
12/7/00 294.6 134.0 104.0 925.0 36.9 1.633 100.1 7.80E+06
12/8/00 374.6 138.3 112.0 1065.0 32.3 1.856 96.5 9.50E+06
12/9/00 359.0 136.9 116.0 930.0 24.4 1.920 91.2 6.95E+06
12/20/00 398.1 147.0 132.0 870.0 29.6 1.546 96.5 7.02E+06
12/21/00 343.5 151.5 112.0 895.0 31.5 1.674 91.4 1.24E+07
12/22/00 317.1 132.1 100.0 970.0 34.4 1.789 93.0 8.52E+06
12/23/00 356.2 134.0 92.0 855.0 39.0 1.599 91.7 2.48E+07
12/24/00 328.2 137.0 104.0 820.0 48.3 1.910 88.2 9.08E+06
12/25/00 295.5 141.5 100.0 850.0 19.1 1.885 81.7 9.14E+06
12/26/00 357.6 132.1 84.0 810.0 20.7 1.675 79.2 1.10E+07
12/27/00 442.7 134.0 98.0 905.0 31.3 1.802 89.9 1.36E+07

คาเฉลี่ย 379.04 148.93 118.96 956.87 37.21 1.66 89.42 1.09E+07
คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 85.57 28.76 39.46 147.87 8.98 0.15 12.57 6.71E+06
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ตารางท่ี 2ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 27.7 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด

4/16/00 873.6 436.8 25.01 6/4/00 958.6 211.2 68.26
4/17/00 890.4 459.2 21.17 6/7/00 492.8 140.8 78.84
4/18/00 789.6 319.2 52.03 6/9/00 540.0 70.4 89.42
4/19/00 907.2 403.2 39.40 6/11/00 540.0 262.8 60.50
4/20/00 721.6 393.6 40.85 6/13/00 993.6 253.9 61.84
5/2/00 426.4 524.8 21.13 6/15/00 288.0 223.2 66.46
5/3/00 459.2 131.2 80.28 6/17/00 504.0 208.8 68.62
5/4/00 800.0 384.0 42.29 6/19/00 432.0 219.6 67.00
5/5/00 544.0 160.0 75.95 6/21/00 336.0 168.0 74.75
5/6/00 896.0 384.0 42.29 6/22/00 668.0 181.4 72.73
5/7/00 608.0 192.0 71.14 6/23/00 480.0 174.7 73.74
5/8/00 739.2 268.8 59.60 6/24/00 576.0 182.3 72.60

5/10/00 688.0 176.0 73.55 6/25/00 756.0 184.8 72.23
5/11/00 590.4 240.0 63.93 6/28/00 436.8 184.9 72.21
5/12/00 688.8 328.0 50.7 6/29/00 604.8 194.9 70.71
5/19/00 590.4 426.4 35.92 6/30/00 336.0 183.0 72.50
5/22/00 459.2 32.8 95.07 7/1/00 336.0 171.4 74.25
5/25/00 754.4 65.6 90.14 7/2/00 504.0 174.7 73.74
5/26/00 1344.0 65.6 90.14 7/3/00 504.0 191.5 71.22
5/27/00 608.0 224.0 66.34 7/4/00 470.4 184.8 72.23
5/29/00 1408.0 246.4 62.97 7/5/00 590.4 193.5 70.92
5/31/00 1302.4 316.8 52.39 7/6/00 492.0 170.6 74.37
6/3/00 1056.0 268.0 59.72 7/7/00 623.2 177.1 73.38

คาเฉลี่ย 582.49 182.63 72.55
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ตารางท่ี 3ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด

7/19/00 384.0 268.8 19.41 9/16/00 319.4 99.8 70.08
7/23/00 451.2 165.4 50.40 9/17/00 325.4 160.7 51.82
7/25/00 263.2 173.0 48.14 9/18/00 211.7 133.3 60.03
7/31/00 356.6 150.4 54.91 9/19/00 250.9 133.3 60.03
8/1/00 294.4 176.6 47.04 9/20/00 279.4 107.5 67.77
8/3/00 2304.0 172.8 48.19 9/21/00 265.0 111.4 66.60
8/5/00 396.0 219.6 34.16 9/25/00 248.2 120.3 63.93
8/8/00 288.0 111.6 66.54 9/27/00 221.8 97.8 70.69

8/10/00 571.2 183.6 44.95 9/28/00 173.0 75.2 77.45
8/15/00 350.4 232.5 30.29 10/1/00 203.8 121.5 63.57
8/20/00 320.0 212.0 36.44 10/2/00 176.4 86.2 74.15
8/21/00 340.9 248.1 25.61 10/5/00 145.0 90.2 72.96
8/22/00 360.0 224.0 32.84 10/7/00 260.5 74.5 77.66
8/25/00 360.0 100.7 69.80 10/9/00 499.0 215.4 35.42
8/26/00 308.0 96.0 71.22 10/14/00 261.0 115.2 65.46
8/27/00 412.0 112.0 66.42 10/15/00 314.9 130.6 60.84
8/28/00 372.4 145.0 56.51 10/16/00 215.0 122.9 63.15
8/29/00 321.4 258.7 22.43 10/17/00 184.3 134.4 59.70
8/30/00 415.5 137.2 58.86 10/18/00 268.7 199.7 40.12
9/1/00 388.1 145.0 56.51 10/19/00 291.8 115.2 65.46
9/2/00 301.8 152.9 54.16 10/20/00 176.0 84.0 74.81
9/7/00 408.0 134.6 59.64 10/27/00 264.0 120.0 64.02
9/8/00 257.0 146.9 55.95 10/28/00 216.0 152.0 54.43

9/10/00 286.0 163.2 51.07 10/29/00 168.0 116.0 65.22
9/11/00 176.6 115.2 65.46 10/30/00 232.0 112.0 66.42
9/12/00 172.8 103.7 68.91 10/31/00 320.0 148.0 55.62
9/13/00 188.2 119.0 64.32 11/1/00 227.4 117.6 64.74
9/15/00 234.2 99.8 70.06 11/2/00 247.1 141.1 57.69
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ตารางท่ี 3ข (ตอ)  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด
11/3/00 266.6 145.0 56.52 11/23/00 342.9 256.8 23.00
11/5/00 258.7 152.9 54.16 11/24/00 342.9 243.7 26.93
11/6/00 278.9 145.0 56.52 11/25/00 350.2 279.7 16.14
11/7/00 331.9 179.5 46.17 11/27/00 325.6 218.1 34.61
11/8/00 412.6 151.0 54.74 11/28/00 365.9 176.7 47.02
11/9/00 356.4 140.0 58.02 11/29/00 331.0 165.2 50.47
11/10/00 375.4 148.0 55.62 11/30/00 300.8 148.2 55.56
11/11/00 325.7 203.8 38.89 12/1/00 325.3 146.6 56.04
11/12/00 398.4 168.6 49.45 12/2/00 367.3 128.9 61.35
11/13/00 351.1 156.8 52.99 12/3/00 337.6 140.3 57.93
11/14/00 334.8 207.8 37.69 12/4/00 402.7 143.6 56.94
11/15/00 436.7 160.7 51.82 12/5/00 388.0 134.4 59.70
11/16/00 399.4 172.5 48.28 12/6/00 337.9 130.0 61.02
11/19/00 320.0 176.4 47.11 12/7/00 294.6 135.0 59.52
11/20/00 358.3 180.3 45.94 12/8/00 374.6 133.5 59.97
11/21/00 328.2 200.7 39.82 12/9/00 359.0 138.2 58.56
11/22/00 356.4 213.4 36.02 คาเฉลี่ย 333.52 137.87 58.66
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ตารางท่ี 4ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 6.3 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด

7/31/00 356.6 176.6 51.70 9/19/00 250.9 121.5 66.78
8/1/00 294.4 180.3 50.70 9/20/00 279.4 92.2 74.79
8/3/00 2304.0 172.8 52.75 9/21/00 265.0 99.8 72.71
8/5/00 396.0 165.6 54.72 9/25/00 248.2 105.3 71.21
8/8/00 288.0 129.6 64.56 9/27/00 221.8 67.7 81.49

8/10/00 571.2 179.5 50.91 9/28/00 173.0 71.4 80.46
8/15/01 350.4 184.6 49.52 10/1/00 203.8 86.2 76.43
8/20/00 320.0 180.0 50.78 10/2/00 176.4 125.4 65.71
8/21/00 340.9 188.0 48.59 10/3/00 190.6 133.3 63.55
8/22/00 360.0 180.0 50.78 10/5/00 145.0 90.2 75.33
8/25/00 360.0 200.0 45.31 10/7/00 260.5 98.0 73.20
8/26/00 308.0 176.0 51.87 10/9/00 499.0 165.1 54.85
8/27/00 412.0 184.0 49.68 10/11/01 275.9 134.4 63.25
8/28/00 372.4 164.6 54.98 10/14/00 261.0 107.5 70.60
8/29/00 321.4 145.0 60.34 10/15/00 314.9 149.8 59.04
8/30/00 415.5 188.2 48.55 10/16/00 215.0 103.7 71.64
9/1/00 388.1 113.7 68.91 10/17/00 184.3 126.7 65.35
9/2/00 301.8 372.4 -1.83 10/18/00 268.7 103.7 71.64
9/7/00 408.0 69.3 81.05 10/19/00 291.8 107.5 70.60
9/8/00 257.0 102.0 72.11 10/20/00 176.0 92.0 74.84

9/10/00 286.0 167.3 54.25 10/27/00 264.0 110.2 69.87
9/11/00 176.6 96.0 73.75 10/28/00 216.0 140.0 61.72
9/12/00 172.8 88.3 75.85 10/29/00 168.0 112.0 69.37
9/13/00 188.2 96.0 73.75 10/30/00 232.0 96.0 73.75
9/15/00 234.2 111.4 69.55 10/31/00 320.0 168.0 54.06
9/16/00 319.4 80.6 77.96 11/1/00 227.4 129.4 64.61
9/17/00 325.4 113.7 68.91 11/2/00 247.1 113.7 68.91
9/18/00 211.7 117.6 67.84 11/3/00 266.6 172.5 52.83
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ตารางท่ี 4ข (ตอ)  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 6.3 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด
11/5/00 258.7 141.1 61.42 12/3/00 337.6 130.0 64.45
11/6/00 278.9 129.4 64.61 12/4/00 402.7 140.4 61.61
11/7/00 331.9 118.3 67.64 12/5/00 388.0 140.4 61.61
11/8/00 412.6 134.6 63.18 12/6/00 337.9 133.8 63.41
11/9/00 356.4 108.0 70.47 12/7/00 294.6 125.6 65.65
11/10/00 375.36 68.0 81.41 12/8/00 374.6 144.3 60.54
11/11/00 325.7 149.0 59.26 12/9/00 359.0 157.8 56.85
11/12/00 398.4 113.7 68.91 12/10/00 374.6 139.4 61.88
11/13/00 351.1 109.8 69.97 12/11/00 359.0 122.5 66.50
11/14/00 334.8 125.4 65.71 12/12/00 293.3 131.6 64.01
11/15/00 436.7 133.3 63.55 12/13/00 398.6 146.7 59.88
11/16/00 399.4 133.3 63.55 12/14/00 449.0 135.6 62.92
11/19/00 320.0 141.1 61.42 12/15/00 372.3 149.5 59.12
11/20/00 358.3 154.6 57.72 12/16/00 361.9 135.7 62.89
11/21/00 328.2 191.3 47.69 12/17/00 369.3 125.1 65.79
11/22/00 356.4 176.6 51.71 12/18/00 306.1 132.5 63.77
11/23/00 342.9 195.0 46.68 12/19/00 313.4 144.8 60.40
11/24/00 342.9 180.3 50.70 12/20/00 398.1 136.2 62.76
11/25/00 350.2 161.9 55.73 12/21/00 343.5 149.2 59.20
11/27/00 325.6 154.2 57.83 12/22/00 317.1 140.4 61.61
11/28/00 365.9 124.1 66.06 12/23/00 356.2 136.8 62.59
11/29/00 331.0 161.7 55.78 12/24/00 328.2 147.2 59.75
11/30/00 300.8 142.9 60.92 12/25/00 295.5 147.2 59.75
12/1/00 325.3 133.8 63.41 12/26/00 357.6 139.8 61.77
12/2/00 367.3 154.9 57.65 12/27/00 442.7 143.5 60.76

คาเฉลี่ย 322.49 141.76 61.24
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ตารางท่ี 5ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 3.7 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด

7/23/00 451.2 180.5 45.33 9/15/00 234.2 76.8 76.74
7/25/00 263.2 180.5 45.33 9/16/00 319.4 99.8 69.77
7/27/01 423.1 391.0 -18.44 9/17/00 325.4 172.5 47.75
7/31/00 356.6 221.8 32.81 9/18/00 211.7 145.0 56.08
8/1/00 294.4 283.4 14.17 9/19/00 250.9 125.4 62.02
8/3/00 2304.0 211.2 36.03 9/20/00 279.4 134.4 59.29
8/5/00 396.0 212.4 35.67 9/21/00 265.0 161.3 51.14
8/8/00 288.0 172.8 47.66 9/25/00 248.2 221.8 32.82

8/10/00 571.2 208.1 36.97 9/27/00 221.8 135.4 59.00
8/15/01 350.4 243.6 26.22 9/28/00 173.0 75.2 77.22
8/19/01 360.5 272.0 17.61 10/1/00 203.8 164.6 50.14
8/20/01 320.0 256.0 22.46 10/2/00 176.4 123.4 62.62
8/21/01 340.9 328.0 0.65 10/3/00 190.6 149.0 54.87
8/22/01 360.0 276.0 16.40 10/5/00 145.0 145.0 56.08
8/25/00 360.0 208.0 37.00 10/7/00 260.5 138.4 58.08
8/26/00 308.0 216.0 34.58 10/9/00 499.0 126.7 61.62
8/27/00 412.0 208.0 37.00 10/11/00 275.9 130.6 60.44
8/28/00 372.4 203.8 38.26 10/14/00 261.0 169.0 48.81
8/29/00 321.4 184.2 44.20 10/15/00 314.9 107.5 67.44
8/30/00 415.5 156.8 52.51 10/16/00 215.0 111.4 66.26
9/1/00 388.1 152.9 53.69 10/17/00 184.3 134.4 59.29
9/2/00 301.8 149.0 54.88 10/18/00 268.7 122.9 62.77
9/7/00 408.0 220.3 33.27 10/19/00 291.8 130.4 60.50
9/8/00 257.0 130.6 60.44 10/20/00 176.0 88.0 73.35

9/10/00 286.0 102.0 69.10 10/27/00 264.0 120.0 63.65
9/11/00 176.6 142.1 56.96 10/28/00 216.0 144.0 56.38
9/12/00 172.8 119.0 63.96 10/29/00 168.0 112.0 66.08
9/13/00 188.2 130.6 60.45 10/30/00 232.0 104.0 68.50
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ตารางท่ี 5ข (ตอ)  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 3.7 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด
10/31/00 320.0 160.0 51.54 11/16/00 399.4 156.8 52.51
11/1/00 227.4 121.5 63.20 11/17/00 320.0 176.4 46.57
11/2/00 247.1 160.7 51.33 11/18/00 358.3 179.6 45.60
11/3/00 266.6 176.4 46.57 11/19/00 328.2 185.8 43.72
11/4/00 258.7 152.9 53.69 11/20/00 356.4 190.8 42.21
11/5/00 278.9 145.0 56.08 11/21/00 342.9 181.4 45.06
11/7/00 331.9 151.0 54.28 11/22/00 342.9 173.0 47.60
11/8/00 412.6 138.7 57.98 11/23/00 350.2 178.7 45.87
11/9/00 356.4 160.0 51.54 11/27/00 325.6 169.2 48.75
11/10/00 375.4 136.0 58.81 11/28/00 365.9 170.5 48.36
11/11/00 325.7 164.6 50.14 11/29/00 331.0 176.8 46.45
11/12/00 398.4 145.0 56.08 11/30/00 300.8 165.4 49.90
11/13/00 351.1 180.3 45.39 12/1/00 325.3 169.2 48.75
11/14/00 334.8 172.5 47.75 12/2/00 367.3 161.9 50.96
11/15/00 436.7 168.6 48.93 12/3/00 337.6 165.6 49.84

คาเฉลี่ย 282.77 171.17 48.15
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ตารางท่ี 6ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 26.9 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด

4/16/00 873.6 571.2 14.15 6/4/00 958.6 246.4 62.97
4/17/00 890.4 453.6 31.83 6/7/00 492.8 457.6 31.23
4/18/00 789.6 352.8 46.98 6/9/00 540.0 281.6 57.68
4/19/00 907.2 470.4 29.30 6/11/00 540.0 504.0 24.25
4/20/00 721.6 426.4 35.92 6/13/00 993.6 515.2 22.57
5/2/00 426.4 656.0 1.41 6/15/00 288.0 259.2 61.04
5/3/00 459.2 492.0 26.06 6/17/00 504.0 306.0 54.01
5/4/00 800.0 416.0 37.48 6/19/00 432.0 313.2 52.93
5/5/00 544.0 224.0 66.34 6/21/00 336.0 248.6 62.63
5/6/00 896.0 192.0 71.14 6/22/00 668.0 248.6 62.63
5/7/00 608.0 480.0 27.86 6/23/00 480.0 194.9 70.71
5/8/00 739.2 672.0 -0.99 6/24/00 576.0 203.0 69.50

5/10/00 688.0 784.0 -17.83 6/25/00 756.0 194.9 70.71
5/11/00 590.4 528.0 20.65 6/28/00 436.8 197.2 70.36
5/12/00 688.8 918.4 -38.03 6/29/00 604.8 211.7 68.19
5/19/00 590.4 426.4 35.92 6/30/00 336.0 188.2 71.72
5/22/00 459.2 131.2 80.28 7/1/00 336.0 205.0 69.20
5/25/00 754.4 229.6 65.49 7/2/00 504.0 194.9 70.71
5/26/00 1344.0 256.0 61.53 7/3/00 504.0 205.0 69.20
5/27/00 608.0 320.0 51.91 7/4/00 470.4 191.5 71.22
5/29/00 1408.0 492.8 25.94 7/5/00 590.4 187.0 71.90
5/31/00 1302.4 422.4 36.52 7/6/00 492.0 177.1 73.38
6/3/00 1056.0 704.0 -5.80 7/7/00 623.2 196.8 70.42

คาเฉลี่ย 562.14 195.43 70.63
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ตารางท่ี 7ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด

7/19/00 384.0 245.8 24.17 9/20/00 279.4 96.0 70.38
7/23/00 451.2 199.3 38.51 9/21/00 265.0 142.9 55.91
7/25/00 263.2 161.7 50.11 9/25/00 248.2 135.4 58.23
7/27/01 390.4 173.0 46.63 9/27/00 221.8 86.5 73.32
7/31/00 356.6 176.7 45.47 9/28/00 173.0 101.9 68.56
8/1/00 294.4 198.7 38.68 10/1/00 203.8 136.5 57.88
8/3/00 2304.0 30.7 90.52 10/2/00 176.4 145.0 55.26
8/5/00 396.0 230.4 28.91 10/3/01 146.7 105.8 67.35
8/8/00 288.0 208.8 35.57 10/5/00 145.0 90.2 72.17

8/10/00 571.2 232.6 28.24 10/7/00 260.5 180.5 44.30
8/15/01 350.4 276.0 14.84 10/9/00 499.0 122.9 62.08
8/20/00 320.0 280.0 13.60 10/14/00 261.0 96.0 70.38
8/21/00 340.9 264.0 18.54 10/15/00 314.9 207.4 36.00
8/22/00 360.0 280.0 13.60 10/16/00 215.0 172.8 46.68
8/25/00 360.0 172.0 46.93 10/17/00 184.3 184.3 43.13
8/26/00 308.0 156.0 51.86 10/18/00 268.7 188.2 41.93
8/27/00 412.0 168.0 48.16 10/19/00 291.8 145.9 54.98
8/28/00 372.4 172.5 46.78 10/20/00 176.0 132.0 59.27
8/29/00 321.4 160.7 50.41 10/27/00 264.0 140.0 56.80
8/30/00 415.5 168.6 47.99 10/28/00 216.0 153.6 52.60
9/1/00 388.1 180.3 44.36 10/29/00 168.0 140.0 56.80
9/2/00 301.8 172.5 46.78 10/30/00 232.0 149.8 53.78
9/7/00 408.0 143.0 55.88 10/31/00 320.0 140.0 56.80
9/8/00 257.0 106.1 67.26 11/1/00 227.4 145.0 55.25

9/10/00 286.0 126.5 60.97 11/2/00 247.1 149.0 54.02
9/11/00 176.6 111.4 65.63 11/3/00 266.6 157.9 51.28
9/12/00 172.8 99.8 69.21 11/5/00 258.7 152.9 52.82
9/13/00 188.2 107.5 66.82 11/6/00 278.9 152.9 52.82
9/15/00 234.2 80.6 75.13 11/7/01 331.9 152.9 52.82
9/16/00 319.4 107.5 66.83 11/8/00 412.6 159.1 50.90
9/17/00 325.4 129.4 60.07 11/9/00 356.4 148.0 54.33
9/18/00 211.7 113.7 64.92 11/10/00 375.4 156.0 51.86
9/19/00 250.9 107.5 66.83 คาเฉลี่ย 324.08 151.38 53.29
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ตารางท่ี 8ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 7.2 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด
11/20/00 358.3 165.6 53.16 12/11/00 359.0 148.1 58.11
11/22/00 356.4 173.0 51.07 12/12/00 293.3 170.3 51.83
11/24/00 342.9 228.2 35.46 12/13/00 398.6 180.5 48.95
11/27/00 325.6 188.0 46.83 12/14/00 449.0 170.4 51.81
11/29/00 331.0 203.0 42.59 12/15/00 372.3 179.0 49.37
12/1/00 325.3 186.6 47.22 12/16/00 361.9 168.2 52.43
12/3/00 337.6 172.8 51.13 12/17/00 369.3 152.4 56.90
12/4/00 402.7 183.6 48.07 12/18/00 306.1 169.3 52.12
12/5/00 388.0 198.6 43.83 12/19/00 313.4 174.2 50.73
12/6/00 337.9 184.2 47.90 12/20/00 398.1 169.3 52.12
12/7/00 294.6 209.8 40.66 12/21/00 343.5 169.3 52.12
12/8/00 374.6 186.6 47.22 12/22/00 317.1 172.8 51.13
12/9/00 359.0 186.6 47.22 12/23/00 356.2 165.6 53.16
12/10/00 374.6 150.6 57.41 คาเฉลี่ย 350.61 169.05 52.19
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ตารางท่ี 9ข  COD (mg/L) ที่ผานพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 3.4 วัน
เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด เดือน/วัน/ป นํ ้าเขา น้ํ าออก % การก ําจัด
11/20/00 358.3 184.0 47.96 12/11/00 359.0 165.3 53.25
11/22/00 356.4 206.1 41.71 12/12/00 293.3 173.0 51.07
11/24/00 342.9 246.6 30.25 12/13/00 398.6 169.2 52.15
11/27/00 325.6 214.3 39.39 12/14/00 449.0 187.6 46.94
11/29/00 331.0 270.7 23.44 12/15/00 372.3 192.8 45.47
12/1/00 325.3 228.8 35.29 12/16/00 361.9 184.0 47.96
12/3/00 337.6 183.6 48.07 12/17/00 369.3 184.0 47.96
12/4/00 402.7 194.4 45.02 12/18/00 306.1 176.6 50.05
12/5/00 388.0 187.2 47.05 12/19/00 313.4 180.3 49.01
12/6/00 337.9 206.3 41.65 12/20/00 398.1 191.4 45.87
12/7/00 294.6 191.2 45.92 12/21/00 343.5 195.0 44.85
12/8/00 374.6 186.6 47.22 12/22/00 317.1 183.6 48.07
12/9/00 359.0 179.5 49.23 12/23/00 356.2 180.0 49.09
12/10/00 374.6 193.6 45.24 คาเฉลี่ย 350.61 185.53 47.53
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ตารางท่ี 10ข  สรุปประสิทธิภาพพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
พ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐกกกลม พ้ืนทีชุ่มน้ํ าประดิษฐ ธูปฤาษีลักษณะสมบัติ

นํ ้าเสีย
เวลากักเก็บ
นํ ้า (วัน) 27.7 15.5 6.3 3.7 26.9 15.5 7.2 4.3

pH นํ ้าออก 7.07 6.96 6.98 7.12 7.06 7.04 6.94 6.95
DO (mg/L) นํ ้าออก 6.2 5.2 5.1 5.5 6.1 5.6 5.3 5.4
อุณหภูมิ (°C) นํ ้าออก 31.2 31.4 29.8 30.4 31.2 30.5 29.9 30.3

นํ ้าเขา 8.42 8.33 19.65 29.25 9.65 9.31 18.41 29.03
นํ ้าออก 1.00 1.61 4.81 10.63 0.75 1.71 4.35 9.16COD

(g/d)
% การกํ าจดั 88.1 80.6 74.9 63.5 92.2 81.6 76.3 68.3
นํ ้าเขา 3.23 3.32 7.53 12.08 3.702 3.58 7.38 11.61
นํ ้าออก 0.415 0.642 1.878 4.064 0.311 0.693 1.695 3.818BOD

(g/d)
% การกํ าจดั 87.0 80.7 75.0 66.3 91.6 80.6 76.7 67.1
นํ ้าเขา 2.844 2.808 5.334 9.310 3.275 2.850 5.697 8.965
นํ ้าออก 0.108 0.395 1.027 2.805 0.087 0.303 0.881 2.023TSS

(g/d)
% การกํ าจดั 95.5 85.8 80.5 69.7 97.4 88.9 84.4 77.0
นํ ้าเขา 0.719 0.810 1.630 3.374 0.825 1.070 1.747 2.758
นํ ้าออก 0.040 0.105 0.314 0.962 0.037 0.113 0.288 0.688TKN

(g/d)
% การกํ าจดั 94.4 86.8 76.6 71.7 95.7 89.4 83.4 75.0
นํ ้าเขา 0.022 0.043 0.101 0.137 0.026 0.041 0.087 0.136
นํ ้าออก 0.006 0.015 0.046 0.077 0.004 0.014 0.034 0.067NO3-N

(g/d)
% การกํ าจดั 74.7 65.2 54.4 47.2 83.1 65.3 60.0 50.5
นํ ้าเขา 0.920 2.410 4.682 8.564 1.058 2.358 4.857 7.651

นํ ้าออก 0.219 0.778 2.162 5.178 0.199 0.869 2.147 4.140TP
(g/d)

% การกํ าจดั 76.0 67.5 53.7 39.3 81.1 63.1 55.8 45.9

นํ ้าเขา 1299 960 846 904 1299 920 897 897TDS
(mg/L) นํ ้าออก 1170 994 926 1020 1276 962 1047 1106

นํ ้าเขา 23.0 8.89 10.7 5.3 23.0 7.51 13.2 13.2

นํ ้าออก 4.40 2.08 3.44 1.93 3.03 1.47 4.29 5.67
Total Coliform

Bacteria
(×106no./100mL) % การกํ าจดั 80.8 76.0 67.0 59.0 85.1 80.8 55.6 52.3
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ตารางที่ 11ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 27.7 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)

ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด

7/5/00 15.2 5.7 590.4 193.5 67.2 8.974 1.103 87.7
7/6/00 14.5 5.3 492.0 170.5 65.3 7.134 0.904 87.3
7/7/00 14.7 5.6 623.2 177.1 71.6 9.161 0.992 89.2

COD

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 568.5 180.4 68.1 8.423 1.000 88.1
7/5/00 15.2 5.7 220.7 75.1 66.0 3.354 0.428 87.2
7/6/00 14.5 5.3 195.3 78.8 59.7 2.832 0.418 85.2
7/7/00 14.7 5.6 238.1 71.3 70.0 3.500 0.399 88.6

BOD

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 218.0 75.0 65.2 3.229 0.415 87.0
7/5/00 15.2 5.7 118 24 79.7 1.794 0.137 92.4
7/6/00 14.5 5.3 272 15 94.5 3.944 0.080 98.0
7/7/00 14.7 5.6 190 19 90.0 2.793 0.106 96.2

TSS

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 193.3 19.3 88.1 2.844 0.108 95.5
7/5/00 15.2 5.7 52.2 6.6 87.4 0.793 0.038 95.2
7/6/00 14.5 5.3 45.0 7.4 83.6 0.653 0.039 94.0
7/7/00 14.7 5.6 48.3 7.6 84.3 0.710 0.043 93.9

TKN

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 48.5 7.2 85.1 0.719 0.040 94.4
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ตารางที่ 11ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 27.7 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d)

ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด

7/5/00 15.2 5.7 1.522 1.029 32.4 0.023 0.006 73.9
7/6/00 14.5 5.3 1.599 1.120 30.0 0.023 0.006 73.9
7/7/00 14.7 5.6 1.405 0.964 31.4 0.021 0.005 76.2

NO3-N

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 1.509 1.038 31.3 0.022 0.006 74.7
7/5/00 15.2 5.7 59.9 38.1 36.5 0.910 0.217 76.2
7/6/00 14.5 5.3 68.1 37.6 44.8 0.988 0.199 79.6
7/7/00 14.7 5.6 58.6 42.8 27.0 0.862 0.240 72.2

TP

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 62.21 39.48 36.1 0.920 0.219 76.0
7/5/00 15.2 5.7 1380 1186 14.1 - - -
7/6/00 14.5 5.3 1220 1172 3.9 - - -
7/7/00 14.7 5.6 1298 1154 11.1 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 1299.3 1170.7 9.7 - - -
7/5/00 15.2 5.7 1.58E+07 1.60E+06 89.9 - - -
7/6/00 14.5 5.3 3.01E+07 2.60E+06 91.4 - - -
7/7/00 14.7 5.6 2.32E+07 9.00E+06 61.2 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 14.8 5.5 2.30E+07 4.40E+06 80.8 - - -
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ตารางที่ 12ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ กกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ ้าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/6/00 25.2 12.1 337.9 130.0 61.5 8.515 1.573 81.5
12/7/00 24.6 11.4 294.6 135.0 54.2 7.247 1.539 78.8
12/8/00 24.2 12.6 374.6 133.5 64.4 9.065 1.682 81.4
12/9/00 23.6 11.8 359.0 138.2 61.5 8.472 1.631 80.7

COD

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 341.5 134.2 60.4 8.325 1.606 80.6
12/6/00 25.2 12.1 135.3 55.1 59.3 3.410 0.667 80.4
12/7/00 24.6 11.4 134.0 51.3 61.7 3.296 0.585 82.3
12/8/00 24.2 12.6 138.3 52.4 62.1 3.347 0.660 80.3
12/9/00 23.6 11.8 136.9 55.4 59.5 3.231 0.654 79.8

BOD

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 136.1 53.6 60.7 3.321 0.642 80.7
12/6/00 25.2 12.1 128 32 75.0 3.226 0.387 88.0
12/7/00 24.6 11.4 104 40 61.5 2.558 0.456 82.2
12/8/00 24.2 12.6 112 36 67.9 2.710 0.454 83.2
12/9/00 23.6 11.8 116 24 79.3 2.738 0.283 89.7

TSS

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 115 33 71.0 2.808 0.395 85.8
12/6/00 25.2 12.1 38.6 10.8 72.0 0.973 0.131 86.5
12/7/00 24.6 11.4 36.9 8.9 75.9 0.908 0.101 88.9
12/8/00 24.2 12.6 32.3 7.7 76.2 0.782 0.097 87.6
12/9/00 23.6 11.8 24.4 7.7 68.4 0.576 0.091 84.2

TKN

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 33.1 8.8 73.1 0.810 0.105 86.8
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ตารางที่ 12ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d )ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/6/00 25.2 12.1 1.679 1.198 28.6 0.042 0.014 66.7
12/7/00 24.6 11.4 1.633 1.236 24.3 0.040 0.014 65.0
12/8/00 24.2 12.6 1.856 1.366 26.4 0.045 0.017 62.2
12/9/00 23.6 11.8 1.920 1.263 34.2 0.045 0.015 66.7

NO3-N

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 1.772 1.266 28.4 0.043 0.015 65.2
12/6/00 25.2 12.1 106.7 65.0 39.1 2.689 0.787 70.7
12/7/00 24.6 11.4 100.1 67.8 32.3 2.462 0.773 68.6
12/8/00 24.2 12.6 96.5 61.5 36.3 2.335 0.775 66.8
12/9/00 23.6 11.8 91.2 65.9 27.7 2.152 0.778 63.8

TP

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 98.6 65.1 33.9 2.410 0.778 67.5
12/6/00 25.2 12.1 920 1055 -14.7 - - -
12/7/00 24.6 11.4 925 985 -6.49 - - -
12/8/00 24.2 12.6 1065 895 16.0 - - -
12/9/00 23.6 11.8 930 1040 -11.8 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 960 993.8 -4.3 - - -
12/6/00 25.2 12.1 1.13E+07 2.30E+06 79.6 - - -
12/7/00 24.6 11.4 7.80E+06 2.60E+06 66.7 - - -
12/8/00 24.2 12.6 9.50E+06 1.70E+06 82.1 - - -
12/9/00 23.6 11.8 6.95E+06 1.70E+06 75.5 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 24.4 12.0 8.89E+06 2.08E+06 76.0 - - -
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ตารางที่ 13ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 6.3 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/24/00 52.6 34.5 328.2 147.2 55.1 17.263 5.078 70.6
12/25/00 58.4 35.2 295.5 147.2 50.2 17.257 5.181 70.0
12/26/00 54.7 32.1 357.6 139.8 60.9 19.561 4.488 77.1
12/27/00 55.4 31.2 442.7 143.5 67.6 24.526 4.477 81.7

COD

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 356.0 144.4 58.5 19.652 4.806 74.9
12/24/00 52.6 34.5 137.0 59.4 56.7 7.206 2.049 71.6
12/25/00 58.4 35.2 141.5 57.5 59.4 8.261 2.024 75.5
12/26/00 54.7 32.1 132.1 52.7 60.1 7.223 1.692 76.6
12/27/00 55.4 31.2 134.0 55.9 58.3 7.425 1.745 76.5

BOD

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 136.2 56.4 58.6 7.529 1.878 75.0
12/24/00 52.6 34.5 104 28 73.1 5.470 0.966 82.3
12/25/00 58.4 35.2 100 28 72.0 5.840 0.986 83.1
12/26/00 54.7 32.1 84 36 57.1 4.595 1.156 74.8
12/27/00 55.4 31.2 98 32 67.3 5.429 0.998 81.6

TSS

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 96.5 31 67.4 5.334 1.027 80.5
12/24/00 52.6 34.5 48.3 5.5 88.6 2.541 0.189 92.6
12/25/00 58.4 35.2 19.1 16.6 13.1 1.114 0.586 47.4
12/26/00 54.7 32.1 20.7 6.1 70.5 1.133 0.195 82.7
12/27/00 55.4 31.2 31.3 9.1 70.9 1.732 0.285 83.5

TKN

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 29.9 9.3 60.8 1.630 0.314 76.6
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ตารางที่ 13ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 6.3 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/24/00 52.6 34.5 1.910 1.366 28.5 0.100 0.047 53.1
12/25/00 58.4 35.2 1.885 1.353 28.2 0.110 0.048 56.7
12/26/00 54.7 32.1 1.675 1.459 12.9 0.092 0.047 48.9
12/27/00 55.4 31.2 1.802 1.314 27.1 0.100 0.041 58.9

NO3-N

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 1.818 1.373 24.2 0.101 0.046 54.4
12/24/00 52.6 34.5 88.2 62.1 29.6 4.641 2.142 53.8
12/25/00 58.4 35.2 81.7 67.2 17.7 4.772 2.364 50.5
12/26/00 54.7 32.1 79.2 65.9 16.8 4.332 2.115 51.2
12/27/00 55.4 31.2 89.9 65.0 27.7 4.983 2.026 59.3

TP

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 84.8 65.1 23.0 4.682 2.162 53.7
12/24/00 52.6 34.5 820 865 -5.5 - - -
12/25/00 58.4 35.2 850 870 -2.4 - - -
12/26/00 54.7 32.1 810 885 -9.3 - - -
12/27/00 55.4 31.2 905 1085 -19.9 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 846.3 926.3 -9.3 - - -
12/24/00 52.6 34.5 9.08E+06 2.79E+06 69.3 - - -
12/25/00 58.4 35.2 9.14E+06 4.21E+06 53.9 - - -
12/26/00 54.7 32.1 1.10E+07 3.18E+06 71.0 - - -
12/27/00 55.4 31.2 1.36E+07 3.57E+06 73.8 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 55.3 33.3 1.07E+07 3.44E+06 67.0 - - -
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ตารางที่ 14ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 3.7 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

11/30/00 88.3 62.5 300.8 165.4 45.0 26.561 10.338 61.1
12/1/00 90.5 68.3 325.3 169.2 48.0 29.440 11.556 60.7
12/2/00 87.9 65.1 367.3 161.9 55.9 32.286 10.540 67.4
12/3/00 85.1 60.9 337.6 165.6 50.9 28.730 10.085 64.9

COD

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 332.8 165.5 50.0 29.254 10.630 63.5
11/30/00 88.3 62.5 129.9 67.0 48.4 11.470 4.188 63.8
12/1/00 90.5 68.3 132.9 63.3 52.4 12.027 4.323 64.0
12/2/00 87.9 65.1 148.5 60.5 59.3 13.053 3.939 69.8
12/3/00 85.1 60.9 138.4 62.5 54.8 11.778 3.806 67.7

BOD

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 137.4 63.3 53.7 12.082 4.064 66.3
11/30/00 88.3 62.5 108 48 55.6 9.536 3.000 68.5
12/1/00 90.5 68.3 96 44 54.2 8.688 3.005 65.4
12/2/00 87.9 65.1 104 40 61.5 9.142 2.604 71.5
12/3/00 85.1 60.9 116 43 62.9 9.872 2.612 73.5

TSS

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 106 43.8 58.6 9.310 2.805 69.7
11/30/00 88.3 62.5 41.8 23.9 42.8 3.693 1.496 59.5
12/1/00 90.5 68.3 37.8 11.0 70.9 3.417 0.749 78.1
12/2/00 87.9 65.1 34.5 15.3 55.7 3.033 0.998 67.1
12/3/00 85.1 60.9 39.4 9.9 74.9 3.351 0.606 81.9

TKN

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 38.4 15.0 61.1 3.374 0.962 71.7
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ตารางที่ 14ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลมที่เวลากักเก็บนํ ้า 3.7 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d )ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

11/30/00 88.3 62.5 1.677 1.068 36.3 0.148 0.067 54.9
12/1/00 90.5 68.3 1.586 1.172 26.1 0.144 0.080 44.3
12/2/00 87.9 65.1 1.547 0.991 35.9 0.136 0.064 52.6
12/3/00 85.1 60.9 1.612 1.418 12.0 0.136 0.086 37.1

NO3-N

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 1.606 1.162 27.6 0.141 0.074 47.2
11/30/00 88.3 62.5 99.4 75.6 23.9 8.781 4.728 46.2
12/1/00 90.5 68.3 94.7 84.0 11.3 8.570 5.734 33.1
12/2/00 87.9 65.1 104.0 77.6 25.4 9.141 5.052 44.7
12/3/00 85.1 60.9 91.2 85.3 6.5 7.762 5.196 33.1

TP

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 97.3 80.6 16.8 8.564 5.178 39.3
11/30/00 88.3 62.5 915 1020 -11.5 - - -
12/1/00 90.5 68.3 895 1040 -16.2 - - -
12/2/00 87.9 65.1 870 990 -13.8 - - -
12/3/00 85.1 60.9 935 1030 -10.2 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 903.8 1020 -12.9 - - -
11/30/00 88.3 62.5 7.20E+06 2.30E+06 68.1 - - -
12/1/00 90.5 68.3 6.00E+06 2.00E+06 66.7 - - -
12/2/00 87.9 65.1 2.30E+06 1.50E+06 34.8 - - -
12/3/00 85.1 60.9 5.70E+06 1.90E+06 66.7 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 88.0 64.2 5.30E+06 1.93E+06 59.0 - - -
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ตารางที่ 15ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 26.9 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)

ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด

7/5/00 17.6 4.4 590.4 187.0 68.3 10.391 0.823 92.1
7/6/00 17.1 3.9 492.0 177.1 64.0 8.413 0.691 91.8
7/7/00 16.3 3.7 623.2 196.8 68.4 10.158 0.728 92.8

COD

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 568.5 187.0 66.9 9.654 0.747 92.2
7/5/00 17.6 4.4 220.7 76.6 65.3 3.884 0.337 91.3
7/6/00 17.1 3.9 195.3 77.3 60.4 3.340 0.301 91.0
7/7/00 16.3 3.7 238.1 79.9 66.4 3.881 0.296 92.4

BOD

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 218.0 77.9 64.0 3.702 0.311 91.6
7/5/00 17.6 4.4 118 11 90.7 2.077 0.048 97.7
7/6/00 17.1 3.9 272 37 86.4 4.651 0.144 96.9
7/7/00 16.3 3.7 190 19 90.0 3.097 0.070 97.7

TSS

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 193.3 22.3 89.0 3.275 0.087 97.4
7/5/00 17.6 4.4 52.2 13.0 75.1 0.919 0.057 93.8
7/6/00 17.1 3.9 45.0 7.0 84.4 0.770 0.027 96.5
7/7/00 16.3 3.7 48.3 7.0 85.5 0.787 0.026 96.7

TKN

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 48.5 9.0 81.7 0.825 0.037 95.7
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ตารางที่ 15ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 26.9 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d)

ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ้ าเขา นํ้ าออก นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ้ าออก % การกํ าจัด

7/5/00 17.6 4.4 1.522 1.146 24.7 0.027 0.005 81.5
7/6/00 17.1 3.9 1.599 1.094 31.6 0.027 0.004 85.2
7/7/00 16.3 3.7 1.405 1.146 18.4 0.023 0.004 82.6

NO3-N

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 1.509 1.129 24.9 0.026 0.004 83.1
7/5/00 17.6 4.4 59.9 48.8 18.5 1.054 0.215 79.6
7/6/00 17.1 3.9 68.1 52.6 22.8 1.165 0.205 82.4
7/7/00 16.3 3.7 58.6 48.0 18.1 0.955 0.178 81.4

TP

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 62.2 49.8 19.8 1.058 0.199 81.1
7/5/00 17.6 4.4 1380 1382 -0.1 - - -
7/6/00 17.1 3.9 1220 1332 -9.2 - - -
7/7/00 16.3 3.7 1298 1116 14.0 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 1299.3 1276.7 1.6 - - -
7/5/00 17.6 4.4 1.58E+07 3.50E+06 77.8 - - -
7/6/00 17.1 3.9 3.01E+07 1.60E+06 94.7 - - -
7/7/00 16.3 3.7 2.32E+07 4.00E+06 82.8 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 17.0 4.0 2.30E+07 3.03E+06 85.1 - - -
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ตารางที่ 16ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

11/7/00 25.6 11.5 331.9 152.9 53.9 8.497 1.758 79.3
11/8/00 26.7 12.3 412.6 159.1 61.4 11.016 1.957 82.2
11/9/00 25.1 11.0 356.4 148.0 58.5 8.946 1.628 81.8
11/10/00 23.4 9.6 375.4 156.0 58.4 8.784 1.498 82.9

COD

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 369.1 154.0 58.1 9.311 1.710 81.6
11/7/00 25.6 11.5 136.7 77.9 43.0 3.500 0.896 74.4
11/8/00 26.7 12.3 141.9 62.9 55.7 3.789 0.774 79.6
11/9/00 25.1 11.0 138.0 53.2 61.4 3.464 0.585 83.1
11/10/00 23.4 9.6 151.5 53.9 64.4 3.545 0.517 85.4

BOD

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 142.0 62.0 56.1 3.575 0.693 80.6
11/7/00 25.6 11.5 112 27 75.9 2.867 0.311 89.2
11/8/00 26.7 12.3 136 20 85.3 3.631 0.246 93.2
11/9/00 25.1 11.0 104 28 73.1 2.610 0.308 88.2
11/10/00 23.4 9.6 98 36 63.3 2.293 0.346 84.9

TSS

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 112.5 27.8 74.4 2.850 0.303 88.9
11/7/00 25.6 11.5 43.3 10.8 75.1 1.108 0.124 88.8
11/8/00 26.7 12.3 32.3 8.8 72.8 0.862 0.108 87.5
11/9/00 25.1 11.0 48.2 10.4 78.4 1.210 0.114 90.6
11/10/00 23.4 9.6 47.0 10.8 77.0 1.100 0.104 90.5

TKN

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 42.7 10.2 75.8 1.070 0.113 89.4
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ตารางที่ 16ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 15.5 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

11/7/00 25.6 11.5 1.483 1.198 19.2 0.038 0.014 63.2
11/8/00 26.7 12.3 1.781 1.185 33.5 0.048 0.015 68.8
11/9/00 25.1 11.0 1.514 1.275 15.8 0.038 0.014 63.2
11/10/00 23.4 9.6 1.612 1.327 17.7 0.038 0.013 65.8

NO3-N

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 1.598 1.246 21.6 0.041 0.014 65.3
11/7/00 25.6 11.5 96.6 70.0 27.5 2.473 0.805 67.4
11/8/00 26.7 12.3 86.2 76.3 11.5 2.302 0.938 59.3
11/9/00 25.1 11.0 98.2 83.3 15.2 2.465 0.916 62.8
11/10/00 23.4 9.6 93.7 85.2 9.1 2.193 0.818 62.7

TP

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 93.7 78.7 15.8 2.358 0.869 63.1
11/7/00 25.6 11.5 910 940 -3.3 - - -
11/8/00 26.7 12.3 865 1030 -19.1 - - -
11/9/00 25.1 11.0 930 920 1.1 - - -
11/10/00 23.4 9.6 975 960 1.5 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 920 962.5 -5.0 - - -
11/7/00 25.6 11.5 7.10E+06 9.86E+05 86.1 - - -
11/8/00 26.7 12.3 8.10E+06 1.60E+06 80.2 - - -
11/9/00 25.1 11.0 6.30E+06 1.10E+06 82.5 - - -
11/10/00 23.4 9.6 8.54E+06 2.20E+06 74.2 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 25.2 11.1 7.51E+06 1.47E+06 80.8 - - -
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ตารางที่ 17ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 7.2 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/20/00 51.0 25.0 398.1 169.3 57.5 20.303 4.233 79.2
12/21/00 56.5 26.7 343.5 169.3 50.7 19.408 4.520 76.7
12/22/00 53.2 26.1 317.1 172.8 45.5 16.870 4.510 73.3
12/23/00 47.9 24.9 356.2 165.6 53.5 17.062 4.123 75.8

COD

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 353.7 169.3 51.8 18.411 4.347 76.3
12/20/00 51.0 25.0 147.0 69.3 52.9 7.497 1.733 76.9
12/21/00 56.5 26.7 151.5 62.7 58.6 8.560 1.674 80.4
12/22/00 53.2 26.1 132.1 61.9 53.1 7.028 1.616 77.0
12/23/00 47.9 24.9 134.0 70.6 47.3 6.419 1.758 72.6

BOD

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 141.2 66.1 53.0 7.376 1.695 76.7
12/20/00 51.0 25.0 132 36 72.7 6.732 0.900 86.6
12/21/00 56.5 26.7 112 38 66.1 6.328 1.015 84.0
12/22/00 53.2 26.1 100 34 66.0 5.320 0.887 83.3
12/23/00 47.9 24.9 92 29 68.5 4.407 0.722 83.6

TSS

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 109 34.3 68.3 5.697 0.881 84.4
12/20/00 51.0 25.0 29.6 12.0 59.5 1.510 0.300 80.1
12/21/00 56.5 26.7 31.5 11.4 63.8 1.780 0.304 82.9
12/22/00 53.2 26.1 34.4 10.8 68.6 1.830 0.282 84.6
12/23/00 47.9 24.9 39.0 10.6 72.8 1.868 0.264 85.9

TKN

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 33.6 11.2 66.2 1.747 0.288 83.4
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ตารางที่ 17ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 7.2 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/20/00 51.0 25.0 1.546 1.211 21.7 0.079 0.030 62.0
12/21/00 56.5 26.7 1.674 1.241 25.9 0.095 0.033 65.3
12/22/00 53.2 26.1 1.789 1.426 20.3 0.095 0.037 61.1
12/23/00 47.9 24.9 1.599 1.392 12.9 0.077 0.035 51.5

NO3-N

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 1.652 1.318 20.2 0.087 0.034 60.0
12/20/00 51.0 25.0 96.5 81.7 15.3 4.922 2.043 58.5
12/21/00 56.5 26.7 91.4 86.9 4.9 5.164 2.320 55.1
12/22/00 53.2 26.1 93.0 85.3 8.3 4.948 2.226 55.0
12/23/00 47.9 24.9 91.7 80.3 12.4 4.392 1.999 54.5

TP

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 93.2 83.6 10.2 4.857 2.147 55.8
12/20/00 51.0 25.0 870 1075 -23.6 - - -
12/21/00 56.5 26.7 895 1140 -27.4 - - -
12/22/00 53.2 26.1 970 1035 -6.7 - - -
12/23/00 47.9 24.9 855 940 -9.9 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 897.5 1047.5 -16.9 - - -
12/20/00 51.0 25.0 7.02E+06 5.32E+06 24.2 - - -
12/21/00 56.5 26.7 1.24E+07 5.32E+06 57.2 - - -
12/22/00 53.2 26.1 8.52E+06 4.26E+06 50.0 - - -
12/23/00 47.9 24.9 2.48E+07 2.24E+06 91.0 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 52.2 25.7 1.32E+07 4.29E+06 55.6 - - -
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ตารางที่ 18ข  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 4.3 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/20/00 81.0 47.8 398.1 191.4 51.9 32.246 9.149 71.6
12/21/00 85.6 50.6 343.5 195.0 43.2 29.404 9.867 66.4
12/22/00 83.2 50.3 317.1 183.6 42.1 26.383 9.235 65.0
12/23/00 78.9 46.7 356.2 180.0 49.5 28.104 8.406 70.1

COD

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 353.7 187.5 46.7 29.034 9.164 68.3
12/20/00 81.0 47.8 147.0 79.7 45.8 11.907 3.810 68.0
12/21/00 85.6 50.6 151.5 82.6 45.5 12.968 4.180 67.8
12/22/00 83.2 50.3 132.1 75.6 42.8 10.991 3.803 65.4
12/23/00 78.9 46.7 134.0 74.5 44.4 10.573 3.479 67.1

BOD

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 141.2 78.1 44.6 11.610 3.818 67.1
12/20/00 81.0 47.8 132 44 66.7 10.692 2.103 80.3
12/21/00 85.6 50.6 112 40 64.3 9.587 2.024 78.9
12/22/00 83.2 50.3 100 37 63.0 8.320 1.861 77.6
12/23/00 78.9 46.7 92 45 51.1 7.259 2.102 71.0

TSS

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 109 41.5 61.3 8.965 2.023 77.0
12/20/00 81.0 47.8 29.6 12.4 58.1 2.398 0.593 75.3
12/21/00 85.6 50.6 31.5 16.0 49.2 2.696 0.810 70.0
12/22/00 83.2 50.3 34.4 13.6 60.5 2.862 0.684 76.1
12/23/00 78.9 46.7 39.0 14.2 63.6 3.077 0.663 78.5

TKN

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 33.6 14.1 57.9 2.758 0.688 75.0
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ตารางที่ 18ข (ตอ)  ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียที่ผานพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษีที่เวลากักเก็บนํ ้า 4.3 วัน
อัตราการไหล,L/d ความเขมขน (mg/L ; no./100mL) มวล (g/d)ลักษณะสมบัตินํ้ าเสีย เดือน/วัน/ป
นํ ้าเขา นํ ้าออก นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจัด นํ้ าเขา นํ ้าออก % การกํ าจดั

12/20/00 81.0 47.8 1.546 1.340 13.3 0.125 0.064 48.8
12/21/00 85.6 50.6 1.674 1.405 16.1 0.143 0.071 50.3
12/22/00 83.2 50.3 1.789 1.263 29.4 0.149 0.064 57.0
12/23/00 78.9 46.7 1.599 1.457 8.9 0.126 0.068 46.0

NO3-N

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 1.652 1.366 16.9 0.136 0.067 50.5
12/20/00 81.0 47.8 96.5 81.8 15.2 7.817 3.910 50.0
12/21/00 85.6 50.6 91.4 88.8 2.8 7.824 4.493 42.6
12/22/00 83.2 50.3 93.0 86.0 7.5 7.728 4.326 44.0
12/23/00 78.9 46.7 91.7 82.0 10.6 7.235 3.829 47.1

TP

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 93.2 84.7 9.0 7.651 4.140 45.9
12/20/00 81.0 47.8 870 1340 -54.0 - - -
12/21/00 85.6 50.6 895 1075 -20.1 - - -
12/22/00 83.2 50.3 970 1060 -9.3 - - -
12/23/00 78.9 46.7 855 950 -11.1 - - -

TDS

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 897.5 1106.3 -23.6 - - -
12/20/00 81.0 47.8 7.02E+06 3.60E+06 48.7 - - -
12/21/00 85.6 50.6 1.24E+07 6.36E+06 48.8 - - -
12/22/00 83.2 50.3 8.52E+06 4.80E+06 43.7 - - -
12/23/00 78.9 46.7 2.48E+07 7.92E+06 68.1 - - -

Total Coliform Bacteria

คาเฉลี่ย 82.2 48.9 1.32E+07 5.67E+06 52.3 - - -



ตารางที่ 19ข  ผลการวิเคราะหพืชและดินในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

ชนิดพืช เวลากักเก็บนํ ้า (วัน)
จํ านวนตน

(ตน)
ความหนาแนน

(ตน/ m2)
นํ้ าหนักพืชทั้งหมด

(kg)
ผลผลิตพืชทั้งหมด

(kg dry wt)
อัตราผลผลิตพืช

(g/m2/d)
สารอินทรียในดิน

(g/g dry wt)
27.7 280 448 7.5 1.10 17 0.0015
15.5 270 432 6.5 1.07 15 0.0028
6.3 328 525 9.3 1.27 20 0.0038

กกกลม

3.7 430 688 12.9 1.75 26 0.0039
26.9 49 78 5.0 1.07 21 -
15.5 58 93 6.0 0.94 13 -
7.2 32 51 1.8 0.22 10 0.0049

ธูปฤาษี

4.3 45 72 3.8 0.52 17 0.005
หมายเหตุ - นํ้ าหนักพืชทั้งหมด, ผลผลิตพืชทั้งหมด และอัตราผลผลิตพืช คํ านวณจากปริมาณผลผลิตพืชเหนือผิวนํ้ า 10 cm

- ไมไดท ําการศึกษา
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ตารางที่ 20ข  ผลการวิเคราะห N และ P ในผลผลิตพืชที่ตัดออกจากพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
นํ้ าเขา (g/m2⋅d) N ในผลผลิตพืชที่ตัดออก P ในผลผลิตพืชที่ตัดออก

ชนิดพืช
เวลากักเก็บนํ ้า

(วัน) TN TP
อัตราผลผลิต

(g/m2/d) ปริมาณ N
(g/m2⋅d)

% N เทียบกับ TN นํ้ าเขา
ปริมาณ P
(g/m2⋅d)

% P เทียบกับ TP นํ้ าเขา

27.7 1.186 1.472 17 0.136 11.47 0.007 1.15
15.5 1.365 3.856 15 0.120 8.79 0.015 0.39
6.3 2.770 7.491 20 0.160 5.78 0.020 0.27

กกกลม

3.7 5.618 13.824 26 0.208 3.70 0.026 0.19
26.9 1.362 1.693 21 0.105 7.71 0.011 0.62
15.5 1.778 3.773 13 0.065 3.66 0.007 0.17
7.2 2.934 7.771 10 0.050 1.70 0.005 0.06

ธูปฤาษี

4.3 4.630 12.242 17 0.085 1.84 0.009 0.07
หมายเหตุ - ปริมาณ N และ P ในผลผลิตพืชที่ตัดออก คํ านวณจากปริมาณ N และ P ที่นอยที่สุดในสวนประกอบของเนื้อเยี่อกกกลมและธูปฤาษี ซึ่งมีชวง

คาปริมาณ N 8-27 g/kg และ 5-24 g/kg ส ําหรับกกกลมและธูปฤาษ ีตามล ําดับ ปริมาณ P มีชวงคา 1.0-3.0 g/kg และ 0.5-4.0 g/kg ส ําหรับ   
กกกลมและธูปฤาษ ีตามล ําดับ (Reddy and DeBUSK, 1987)



ภาคผนวก ค.

ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS
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ค.1 ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS โดยวิธี Two-Way ANOVA โดยมีชนิดพืชและเวลา
       กักเก็บนํ ้าเปนตัวแปร

ตารางท่ี 1ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนของ COD

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 2245.665b 7 320.809 38.072 0.000 266.507 1.000
Intercept 180490.44 1 180490.44 21419.92 0.000 21419.923 1.000
PLANT 58.587 1 58.587 6.953 0.015 6.953 0.712
HRT 2168.773 3 722.924 85.794 0.000 257.382 1.000
PLANT * HRT 21.131 3 7.044 0.836 0.489 2.508 0.201
Error 185.378 22 8.426
Total 182014.55 30
Corrected Total 2431.043 29
a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.924 (Adjusted R Squared = 0.899)

ตารางท่ี 2ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนของ BOD

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 1904.680b 7 272.097 38.263 0.000 267.842 1.000
Intercept 180326.925 1 180326.93 25358.11 0.000 25358.113 1.000
HRT 1866.651 3 622.217 87.498 0.000 262.494 1.000
PLANT 22.080 1 22.080 3.105 0.092 3.105 0.392
HRT * PLANT 20.242 3 6.747 0.949 0.434 2.847 0.224
Error 156.447 22 7.111
Total 181737.490 30
Corrected Total 2061.127 29
a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.924 (Adjusted R Squared = 0.900)
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ตารางท่ี 3ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนของ TSS

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 2112.558b 7 301.794 28.792 0.000 201.542 1.000
Intercept 212861.283 1 212861.28 20307.37 0.000 20307.374 1.000
PLANT 120.380 1 120.380 11.484 0.003 11.484 0.899
HRT 1952.711 3 650.904 62.097 0.000 186.292 1.000
PLANT * HRT 28.805 3 9.602 0.916 0.449 2.748 0.218
Error 230.603 22 10.482
Total 214611.570 30
Corrected Total 2343.162 29
a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.902 (Adjusted R Squared = 0.870)

ตารางท่ี 4ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนของ TKN

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 2023.891b 7 289.127 3.999 0.006 27.993 0.936
Intercept 208878.525 1 208878.53 2889.020 0.000 2889.020 1.000
PLANT 90.462 1 90.462 1.251 0.275 1.251 0.188
HRT 1893.079 3 631.026 8.728 0.001 26.183 0.984
PLANT * HRT 31.076 3 10.359 0.143 0.933 0.430 0.072
Error 1590.618 22 72.301
Total 212097.870 30
Corrected Total 3614.510 29
a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.560 (Adjusted R Squared = 0.420)
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ตารางท่ี 5ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนของ NO3-N

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 4137.421b 7 591.060 11.776 0.000 82.432 1.000
Intercept 113393.282 1 113393.28 2259.195 0.000 2259.195 1.000
PLANT 224.062 1 224.062 4.464 0.046 4.464 0.524
HRT 3842.947 3 1280.982 25.522 0.000 76.565 1.000
PLANT * HRT 82.738 3 27.579 0.549 0.654 1.648 0.144
Error 1104.222 22 50.192
Total 116250.310 30
Corrected Total 5241.643 29
a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.789 (Adjusted R Squared = 0.722)

ตารางท่ี 6ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนของ TP

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 5083.492b 7 726.213 47.745 0.000 334.214 1.000
Intercept 107374.82 1 107374.82 7059.348 0.000 7059.348 1.000
PLANT 41.071 1 41.071 2.700 0.115 2.700 0.349
HRT 4907.748 3 1635.916 107.553 0.000 322.659 1.000
PLANT * HRT 140.319 3 46.773 3.075 0.049 9.225 0.637
Error 334.627 22 15.210
Total 110107.880 30
Corrected Total 5418.119 29
a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.938 (Adjusted R Squared = 0.919)
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ตารางท่ี 7ค  ผลการทดสอบความแปรปรวน Total Coliform Bacteria

Source
Type III Sum

of Squares
df

Mean
Square

F Sig.
Noncent.
Parameter

Observed
Powera

Corrected Model 4182.168 7 597.453 2.864 0.028 20.046 0.815

Intercept 143016.231 1 143016.231 685.502 0.000 685.502 1.000
PLANT 38.290 1 38.290 0.184 0.673 0.184 0.069
HRT 3758.215 3 1252.738 6.005 0.004 18.014 0.918
PLANT * HRT 368.737 3 122.912 0.589 0.629 1.767 0.152
Error 4589.859 22 208.630
Total 150321.510 30
Corrected Total 8772.027 29

a Computed using alpha = 0.05
b R Squared = 0.477 (Adjusted R Squared = 0.310)

ค.2 การวเิคราะหดวยโปรแกรม SPSS โดยวิธีการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสน

ค.2 การวิเคราะหความถดถอยเชิงเสน (Liner Regression Analysis)
เปนการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว ที่ความสัมพันธอยูในรูปเชิงเสน ซึ่ง

สามารถแสดงความสัมพันธในรูปสมการเชิงเสนดังนี้
Yi = β0 + β1Xi+ eI ; i= 1,2,….,N

โดยที ่ Y คือ ตัวแปรตาม (Dependent Variable) เน่ืองจากคาของ Y ขึ้นอยูกับคาของ X
X = ตัวแปรอิสระ (Independent Variable)
β0 = สวนตัดแกน Y หรือ คือคาของ Y เม่ือ X มีคาเปนศูนย
e = ความคลาดเคลื่อนอยางสุม (random error)
β1 = ความชัน (slope) ของเสนตรง
การที่จะหาคา β0 และ β1ได จํ าเปนตองทราบคา X และ Y ทุกคาที่เกิดขึ้นแลว ซึ่งเปนไปได

ยาก ในทางปฏิบัติจึงใชขอมูลตัวอยางขนาด n ในการประมาณคา β0 และ β1 ดังน้ันคาประมาณของ 
Y คือ

Yi = a+ bXi สมการที่ (ค.1)
โดยที ่ β0 = a, β1 = b
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การทดสอบวา สมการที่ (ค.1) เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวาง X และ Y จริงหรือ
ไมจะตองทดสอบสมมติฐาน

H0 : β1 = 0 หรือ H0 : Y ไมมีความสัมพันธกับ X ในรูปเชิงเสน
H1 : β1 ≠ 0 หรือ H1 : Y มีความสัมพันธกับ X ในรูปเชิงเสน

สถิติที่ใชในการทดสอบ คือ
1.! F-test จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (1-Way ANOVA)

และ 2.   T-test

ค.2.1 การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับตางๆ
เม่ือ C = ความเขมขน BOD ที่เวลาใด ๆ, mg/L

C = ความเขมขน BOD ท่ีเวลาเร่ิมตน, mg/L
k = คาคงที่ปฏิกิริยาขึ้นกับอุณหภูมิ, 1/d
t = เวลากักเก็บนํ ้า, วัน
1. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย

จาก -
dt
dC = k

เมื่อแกสมการจะได
C0 – C =  kt

2. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง

จาก -
dt
dC = kC

เมื่อแกสมการจะได
ln[C/C0] = -kt

3. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง

จาก -
dt
dC = kC2

เมื่อแกสมการจะได

0C
1

C
1 − = kt
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ค.2.2 ผลการทดสอบอันดับปฏิกิริยาของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐกกกลม
1. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย

ภาพที่ 1ค  ความสัมพันธระหวาง C0 – C และ t

ตารางท่ี 8ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนทางเดียวของปฏิกิริยาอันดับศูนยในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐกกกลม
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Regression 2666.788 1 2666.788
Residual 461.222 2 230.611

1

Total 3128.010 3

11.564 .077

a Predictors: (Constant), HRT
b  Dependent Variable: C0-C

ตารางท่ี 9ค  คาประมาณสัมประสิทธิ์ความถดถอยของปฏิกิริยาอันดับศูนยในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐกกกลม

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
(Constant) 58.313 13.157 4.432 .047 1.704 114.9211

HRT 2.747 .808 .923 3.401 .077 -.729 6.223
a Dependent Variable: C0-C
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2. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง

ภาพที่ 2ค  ความสัมพันธระหวาง ln[C/C0] และ t

ตารางท่ี 10ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนทางเดียวของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐกกกลม
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Regression 4.093E-02 1 4.093E-02
Residual 3.159E-03 2 1.579E-03

1

Total 4.409E-02 3

25.920 .036

a Predictors: (Constant), HRT
b  Dependent Variable: ln(C/C0)

ตารางท่ี 11ค  คาประมาณสัมประสิทธิ์ความถดถอยของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐกกกลม

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
(Constant) -.771 .034 -22.386 .002 -.919 -.6231

HRT -1.076E-02 .002 -.964 -5.091 .036 -.020 -.002
a  Dependent Variable: ln(C/C0)
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3. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง

ภาพที่ 3ค  ความสัมพันธระหวาง 
0C
1

C
1 −  และ t

ตารางท่ี 12ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนทางเดียวของปฏิกิริยาอันดับสองในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐกกกลม
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Regression 3.845E-08 1 3.845E-08
Residual 5.320E-06 2 2.660E-06

1

Total 5.358E-06 3

.014 .915

a Predictors: (Constant), HRT
b Dependent Variable: [1/C]-[1/C0]

ตารางท่ี 13ค  คาประมาณสัมประสิทธิ์ความถดถอยของปฏิกิริยาอันดับสองในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐกกกลม

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
(Constant) 9.879E-03 .001 6.992 .020 .004 .0161

HRT -1.043E-05 .000 -.085 -.120 .915 .000 .000
a  Dependent Variable: [1/C]-[1/C0]
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ค.2.3 ผลการทดสอบอันดับปฏิกิริยาของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐธูปฤาษี
1. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย

ภาพที่ 4ค  ความสัมพันธระหวาง C0 – C และ t

ตารางท่ี 14ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนทางเดียวของปฏิกิริยาอันดับศูนยในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐธูปฤาษี
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Regression 3200.354 1 3200.354
Residual 354.553 2 177.277

1

Total 3554.907 3

18.053 .051

a Predictors: (Constant), HRT
b  Dependent Variable: C0-C

ตารางท่ี 15ค  คาประมาณสัมประสิทธิ์ความถดถอยของปฏิกิริยาอันดับศูนยในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐธูปฤาษี

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
(Constant) 46.131 12.201 3.781 .063 -6.367 98.6291

HRT 3.224 .759 .949 4.249 .051 -.041 6.489
a Dependent Variable: C0-C
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2. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง

ภาพที่ 5ค  ความสัมพันธระหวาง ln[C/C0] และ t

ตารางท่ี 16ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนทางเดียวของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐธูปฤาษี
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Regression 9.114E-02 1 9.114E-02
Residual 7.002E-03 2 3.501E-03

1

Total 9.814E-02 3

26.032 .036

a Predictors: (Constant), HRT
b  Dependent Variable: ln(C/C0)

ตารางท่ี 17ค  คาประมาณสัมประสิทธิ์ความถดถอยของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐธูปฤาษี

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients 95% Confidence Interval for B

Model
B Std. Error Beta

t Sig.
Lower Bound Upper Bound

(Constant) -.570 .054 -10.520 .009 -.804 -.3371
HRT -1.721E-02 .003 -.964 -5.102 .036 -.032 -.003

a Dependent Variable: ln(C/C0)
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3. การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง

ภาพที่ 6ค  ความสัมพันธระหวาง 
0C
1

C
1 −  และ t

ตารางท่ี 18ค  ผลการทดสอบความแปรปรวนทางเดียวของปฏิกิริยาอันดับสองในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐธูปฤาษี
Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.

Regression 2.224E-06 1 2.224E-06
Residual 4.011E-06 2 2.005E-06

1

Total 6.235E-06 3

1.109 .403

a Predictors: (Constant), HRT
b Dependent Variable: [1/C]-[1/C0]

ตารางท่ี 19ค  คาประมาณสัมประสิทธิ์ความถดถอยของปฏิกิริยาอันดับสองในพื้นที่ชุมนํ ้า
           ประดิษฐธูปฤาษี

Unstandardized
Coefficients

Standardized
Coefficients

95% Confidence Interval for B
Model

B Std. Error Beta
t Sig.

Lower Bound Upper Bound
(Constant) 6.631E-03 .001 5.110 .036 .001 .0121

HRT 8.500E-05 .000 .597 1.053 .403 .000 .000
a Dependent Variable: [1/C]-[1/C0]



ภาคผนวก ง.

เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํ า
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ตารางท่ี 1ง  มาตรฐานน้ํ าดิบของการประปาสวนภูมิภาค
ดัชนีคุณภาพนํ ้า คาที่ยอมใหมีนํ ้า

1.! คุณสมบัติทางกายภาพ
- ส ี(แพลทตินัมโคบอลทสเกล “Platinum Cobalt Unit”) 300

2.! คุณสมบัติทางเคมี
- ของแข็งละลาย
- เหล็ก
- แมงกานีส
- ทองแดง
- สังกะสี
- ฟลอูอไรด
- แอมโมเนีย
- ไนโตรเจนท้ังหมด
- ไนเตรท
- ความตองการออกซิเจนทางชีววิทยา (BOD)
- ความตองการออกซิเจนทางเคมี (COD)

มก/ล (ppm)
1,500

50
5.0
1.5
1.5
1.5
0.5
11
45
6
10

3. คุณสมบัติทางชีวภาพ
กลุมของแบคทีเรีย
1. ยอมใหมีการฆาเชื้ออยางเดียว
2. ตองมีขบวนการตกตะกอน กรองและฆาเช้ือ
3. ตองมีการบํ าบัดกอน 2 ข้ันตอน
4. ไมสมควรนํ ามาท ําน้ํ าประปา

โคลิฟอรมแบคทีเรีย
(MPN/100 mL)

0-50
50-5,000

5,000-50,000
> 50,000

ที่มา : การประปาสวนภูมิภาค
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ตารางที่ 2ง  มาตรฐานคุณภาพนํ้ าผิวดินที่มิใชทะเล (กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีแสะสิ่งแวดลอม. กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลม, 2535; สมาคมวิศวกร
 สิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2542)

การแบงประเภทคุณภาพนํ้ าตามการใชประโยชน
ลํ าดับ ดัชนีคุณภาพนํ ้า หนวย

ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท 5
1. ส ีกลิ่นและรส (Colour, Odour and Taste) - ธ ธ ธ ธ -
2. อุณหภูมิ (Temperature) °C ธ ธ ธ ธ -
3. ความเปนกรดและดาง (pH) - ธ 5.0-9.0 5.0-9.0 5.0-9.0 5.0-9.0
4. ออกซิเจนละลาย (DO) mg/L ธ 6.0 4.0 2.0 -
5. บีโอดี (BOD) mg/L ธ 1.5 2.0 4.0 -
6. แบคทีเรียกลุมโคลิฟอรมทั้งหมด (Total Coliform Bacteria) MPN/100 mL ธ 5,000 20,000 - -
7. แบคทีเรียกลุมฟคอลโคลิฟอรม (Fecal Coliform Bacteria) mg/L ธ 1,000 4,000 - -
8. ไนเตรต (NO3)ในหนวยไนโตรเจน mg/L ธ 5.0 5.0 5.0 -
9. แอมโมเนีย (NH3)ในหนวยไนโตรเจน mg/L ธ 0.5 0.5 0.5 -

ธ เปนไปตามธรรมชาติ



หมายเหตุ

ประเภทที ่1 ไดแก แหลงนํ้ าที่คุณภาพนํ ้ามีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน้ํ าทิ้งจากกิจกรรมทุก
ประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ
1. การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเช้ือโรคตามปกติกอน
2. การขยายพันธุตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพื้นฐาน
3. การอนุรักษระบบนิเวศนของแหลงน้ํ า

ประเภทที ่2 ไดแก แหลงนํ้ าท่ีไดรับน้ํ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ
1. การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเช้ือโรคตามปกติกอนและผานกระบวน
การปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทั่วไปกอน

2. การอนุรักษสัตวน้ํ า
3. การประมง
4. การวายนํ้ าและกีฬาทางนํ ้า

ประเภทที ่3 ไดแก แหลงนํ้ าท่ีไดรับน้ํ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ
1. การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเช้ือโรคตามปกติกอนและผานกระบวน
การปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทั่วไปกอน

2. การเกษตร

ประเภทที ่4 ไดแก แหลงนํ้ าท่ีไดรับน้ํ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ
1. การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเช้ือโรคตามปกติกอนและผานกระบวน
การปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทั่วไปกอน

2. การอุตสาหกรรม

ประเภทที ่5 ไดแก แหลงนํ้ าท่ีไดรับน้ํ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ
1. การคมนาคม
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ตารางท่ี 3ง  รางมาตรฐานเพื่อควบคุมการระบายนํ ้าทิ้งจากฟารมสุกร (กระทรวงวิทยาศาสตร
เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม. กรมควบคุมมลพิษ, 2542; 2544)

เกณฑมาตรฐานสูงสุด
ดัชนีคุณภาพนํ ้า หนวย

มาตรฐาน ก มาตรฐาน ข
1. ความเปนกรดและดาง (pH) - 5.5 – 9 5.5 – 9
2. บีโอดี (BOD) มิลลิกรัมตอลิตร 60 100
3. ซีโอดี (COD) มิลลิกรัมตอลิตร 300 400
4. สารแขวนลอย (SS) มิลลิกรัมตอลิตร 150 200
5. ไนโตรเจน (TKN) มิลลิกรัมตอลิตร 120 200

หมายเหตุ
1.! มาตรฐาน ก ใชควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งส ําหรับฟารมประเภท ก และ มาตรฐาน ข ใช
ควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งส ําหรับฟารมประเภท ข และ ค

2.! การแบงประเภทของฟารมสกุรจะใชน้ํ าหนักหนวยปศุสัตว (นปส.) หรือ Livestock 
Unit เปนเกณฑ เนื่องจากฟารมแตละแหงจะประกอบดวยสุกรที่มีความแตกตางกันทั้ง
ประเภท ขนาดและ ชวงอาย ุ ซึ่งจะท ําใหเกิดของเสียและนํ ้าเสียในปริมาณท่ีแตกตาง 
โดยมีขอก ําหนดดังน้ี
2.1!ประเภทของฟารมสุกร แบงออกเปน 3 ประเภท ดังน้ี
1.! ประเภท ก มีน้ํ าหนักหนวยปศุสัตว มากกวา 600 นปส. (เทียบเทาจํ านวนสุกร
มากกวา 5,000 ตัว)

2.! ประเภท ข มีน้ํ าหนักหนวยปศุสัตว ต้ังแต 60-600 นปส. (เทียบเทาจํ านวนสุกร
ต้ังแต 500-5,000 ตัว)

3.! ประเภท ค มีน้ํ าหนักหนวยปศุสัตว ต้ังแต 6 นอยกวา 60 นปส. (เทียบเทา
จํ านวนสุกรต้ังแต 50-นอยกวา 500 ตัว)

2.2!หลักเกณฑ การใชนํ ้าหนักหนวยปศุสัตว
เมื่อนํ้ าหนักหนวยปศุสัตว 1 หนวยเทากับนํ้ าหนักสกุรรวม 500 กิโลกรัม
โดย น้ํ าหนักเฉลี่ยสุกรพอ-แมพันธุ เทากับ 170 กิโลกรัม

น้ํ าหนักเฉลี่ยสุกรขุน เทากับ 60 กิโลกรัม
น้ํ าหนักเฉลี่ยลูกสุกร เทากับ 12 กิโลกรัม
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3.! การบังคับใชมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งจากฟารมสุกรจะเริ่มใชบังคับกับฟารม
สุกรประเภท ก (ขนาดใหญ) และ ประเภท ข (ขนาดกลาง) กอน โดยกํ าหนดใหเปน
แหลงกํ าเนิดมลพิษตามมาตรา 69 ของพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่ง
แวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 ที่จะตองถูกควบคุมการปลอยน้ํ าเสียลงสูแหลงน้ํ า
สาธารณะหรือออกสูสิง่แวดลอมนอกเขตท่ีต้ังแหลงกํ าเนิดมลพิษ ทั้งนี้ใหบังคับใชเมื่อ
พนกํ าหนดหนึ่งปนับแตวันถัดจากวันประกาศในราชกิจจานุเบกษา เปนตนไป ส ําหรับ
ฟารมสกุรประเภท ค (ขนาดเล็ก) จะยังไมบังคับใชมาตรฐานเพื่อควบคุมการระบายนํ ้า
ทิ้งจากฟารมดังกลาว แตจะใชเสมือนเปนมาตรฐานทางวิชาการที่จะสนับสนุนและสง
เสริมใหฟารมสุกรขนาดเล็กมีการจัดการฟารมที่ถูกตอง กอนที่จะมีการใชบังคับใน
ระยะตอไป เน่ืองจากฟารมประเภท ค มีเปนจํ านวนมากและมีศักยภาพในการลงทุนตํ่ า 
จํ าเปนตองใชระยะเวลา ในการประชาสัมพนัธ สนับสนุนการปรับปรุงวิธีการจัดการ
ฟารม ปรับปรุงระบบบ ําบัดน้ํ าเสียที่มีอยู หรือชวยเหลือในการจัดสรางระบบบํ าบัดน้ํ า
เสยี

4.! ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา
ฉบับประกาศทั่วไป เลม 118 ตอนพิเศษ 8ง หนาที ่ 11-17 วันท่ี 23 กุมภาพันธ 2544 
และมีผลบังคับใช ต้ังแตวันท่ี 24 กุมภาพันธ 2545 เปนตนไป



ประวัติผูเขียน

นางสาว พิจิตรา ชโยปถัมภ เกิดเม่ือวันท่ี 5 เมษายน พ.ศ. 2520 เร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญา
ตรี สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา ส ําเร็จการศึกษาเม่ือป 2541 ภายหลังส ําเร็จการศึกษาไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
โท สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สํ านักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในป 
2541
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