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This study was conducted to investigate the efficiency of the free water surface 
constructed wetlands for treatment of slaughterhouse wastewater, using two types of emergent 
plants, namely cattail and bulrush.  The effects of hydraulic retention time (HRT) were observed 
to evaluate the performance of these systems for the COD and nutrients removal.

Because of a very strong concentration of wastewater influent used in this study, the two 
systems were found to have the same performance.  The COD removal efficiency was about 97%.  
Similarly, the nutrient removal in both systems was not different.  The removal efficiencies were 
90 and 92% for N and P, respectively.  The important factor of nitrogen removal was plant 
uptake, which was analyzed from the amount of plant cut after a period of 8 weeks.  The plant 
uptakes were 58% for N and 28% for P.  The plant age was found to have an influence on the 
plant uptake performance; thus the appropriate period of plant harvesting was necessary.

The mathematical models used in this study were compared with those in the literature.  
From the model analyses, the constant values in this study were different from those of the 
literature because the wastewater contained a high concentration of organic solids, thereby 
requiring a longer period of time for the microorganisms to degrade.
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คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ

BOD = Biological Oxygen Demand
COD = Chemical Oxygen Demand
d = Dispersion Number
ET = Evapotranspiration
FWS = Free Water Surface System
ha = Hectare
HRT = Hydraulic Retention Time
H2S = Hydrogen Sulfide
NH4-N = Ammonia Nitrogen
NO3

- - N = Nitrate Nitrogen
OLR = Organic Loading Rate
SFS = Subsurface Flow System
TKN = Total Kjeldahl Nitrogen
TN = Total Nitrogen
TP = Total Phosphorus
TSS = Total Suspended Solids
VSB = Vegetated Submerged Beds System



15

บทที ่1
บทนํ า

1.1 ความส ําคัญของปญหา
แนวคิดในการนํ าพืชโผลพนน้ํ ามาใชในระบบพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐไดเร่ิมตนเมื่อชวงตน 

ค.ศ.1970 โดยมีการศึกษาในเยอรมันตะวันตก เพ่ือนํ ามาใชในการบ ําบัดน้ํ าเสียชุมชนและนํ ้าเสียอุต-
สาหกรรม (Seidel, 1976; Seidel et al, 1978) หลังจากนั้นก็ไดมีการท ําการศึกษาแพรหลายเขาสู
ประเทศเนเธอรแลนด (Kok, 1974; De Jong, 1976) และโดยเฉพาะอยางยิง่ในสหรัฐอเมริกา ซึ่งมี
การใช Eichhornia Crassipes บํ าบัดน้ํ าโสโครก (Wolverton and McDonald, 1975) นอกจากการนํ า
พืชโผลพนนํ ้ามาใชในการบ ําบัดน้ํ าเสียแลว ยังมีการนํ าพืชลอยนํ้ า เชน แหน และผักตบชวา มาใช
บํ าบัดน้ํ าเสียอีกดวย แตตอมามีการคนพบวา พืชโผลพนนํ้ ามีประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียสูง
กวาพืชลอยน้ํ า กลาวคือ การใชพืชโผลพนนํ ้าท ําใหเกิดสภาวะที่เหมาะสมกับการดํ ารงชีวิตของสิ่งมี
ชีวิตขนาดเล็กมากกวาพืชลอยนํ้ า ซึ่งเปนสวนที่มีความส ําคัญตอระบบ (Seidel, 1976; De Jong, 
1976)
 ระบบพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐมีศักยภาพสํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียขั้นที่สอง หรือการบํ าบัดน้ํ า
เสียขั้นสูง (Grey, 1989) และระบบมีศักยภาพเปนที่นาเชื่อถือและงายตอการควบคุม ตลอดจนมี
ความเสี่ยงที่จะเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอย (Reed, 1980) พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐเปนระบบ
บํ าบัดน้ํ าเสียทางธรรมชาติ ประกอบดวยกระบวนการทางกายภาพ เคม ี และชีวภาพ พืชโผลพนนํ้ า
หลักที่มีอยูในระบบไดแก ธูปฤาษ ี(Typha), กก (Scirpus) และออ (Phragmites) จากการศึกษาระบบ
พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐพบวา สามารถลดความเขมขนของ Biochemical Oxygen Demand (BOD) ได 
50-90%, ของแข็งแขวนลอย 60-90%, ไนโตรเจน 30-95% และฟอสฟอรัส 10-90% ส ําหรับน้ํ าเสีย
ชุมชน (Reed, 1980) และจากการศึกษาในระดับหองทดลองของ Kessomboon (1990) พบวาระบบ
พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐมีประสิทธิภาพสูงมากในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากคอกหม ู โดยเฉพาะในสวนของ
การก ําจัดเช้ือโรค และจากผลของการศึกษาดังที่กลาวมาแลวขางตน ท ําใหมีความสนใจในการน ําน้ํ า
เสียจากโรงฆาสัตว ซึ่งเปนกิจกรรมส ําคัญที่มีความเกี่ยวของโดยตรงกับมนุษย เพราะเปนแหลงผลิต
อาหารจํ าพวกเนื้อสัตวตอบสนองความตองการของผูบริโภค มาท ําการบ ําบัดโดยใชระบบพื้นที่ชุม
น้ํ าประดิษฐ ลักษณะของนํ้ าเสียจากโรงฆาสัตวสามารถจ ําแนกโดยรวมไดเปน 2 แบบคือ สวนที่เปน
ของแข็ง ไดแก มูลสัตว รวมท้ังช้ินสวนของสัตว และสวนที่เปนของเหลว ไดแก เลือดสัตว รวมถงึ 



น้ํ าที่ใชในการชํ าระท ําความสะอาดโรงเรือน และเน้ือสัตว ซึ่งมีสารท ําความสะอาดและสารฆาเชื้อ
โรคปนเปอนอยูดวย

ดังน้ัน เมื่อทํ าการพิจารณาทั้งจากลักษณะของน้ํ าเสีย งบประมาณในการออกแบบและ
ดํ าเนินระบบ ทํ าใหระบบบํ าบัดน้ํ าเสียโดยใชพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐเปนระบบที่มีความนาสนใจและ
เหมาะสมในหลายดาน รวมถงึยังไมมีการศึกษาถึงประสิทธภิาพการบํ าบัดน้ํ าเสียโรงฆาสตัวโดยใช
พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐอยางจริงจัง และระบบน้ียังมีความเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น
ของประเทศไทยซึ่งมีปจจัยที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืชที่เปนสวนประกอบสํ าคัญของ
ระบบ

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวดวยระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

     1.2.2 ศึกษาจลศาสตรการบ ําบัดน้ํ าเสียของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ โดยมุงเนนการก ําจัด
COD และ BOD รวมทั้งสารอาหาร คือ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1    วิเคราะหคุณภาพน้ํ าจากลักษณะสมบัติของนํ ้าที่ผานระบบพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ ได

แก Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended 
Solids (TSS), Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), Nitrate Nitrogen (NO3

--N), Total Phosphorus (TP), 
Coliform Bacteria และ Oil & Grease

          1.3.2  วิเคราะหความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวของพืช 2 ชนิดในแบบ
จํ าลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ อันไดแก กกกลม และธูปฤาษ ีโดยพิจารณาจากลักษณะสมบัติของนํ ้าที่
ผานระบบพื้นที่ชุ มนํ้ าประดิษฐ เพื่อดูประสิทธิภาพของการบํ าบัดน้ํ าเสียของระบบพื้นที่ชุมนํ้ า
ประดิษฐ

         1.3.3   วิเคราะหหาอัตราภาระอินทรีย (Organic Loading Rates) และระยะเวลาเก็บกักนํ ้า
ที่เหมาะสม สํ าหรับการดูดซึมของพืชแตละชนิด เพื่อนํ ามาใชในการคํ านวณอัตราการไหลและ
ปริมาตรของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ ส ําหรับวิเคราะหหาประสิทธิภาพของระบบ

         1.3.4    วิเคราะหหาประสิทธภิาพการกํ าจัดสารอาหาร (Nutrient Removal) คือ ไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส ของระบบพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ

         1.3.5    วิเคราะหหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) สํ าหรับการก ําจัด
สารอาหารของระบบพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ
พื้นที่ชุมน้ํ า คือ พื้นที่ซึ่งมีชั้นนํ้ าอยูเหนือหรือใตระดับผิวดิน โดยตองมีชวงเวลาที่เหมาะสม

เพื่อที่จะทํ าใหดินอ่ิมตัวดวยน้ํ าและมีการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กซึ่งมีความสัมพันธกับ
พืช พื้นที่ชุมน้ํ าตามธรรมชาติน้ันมีความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียและฟอกสารพิษที่มีอยูในน้ํ า
เสีย แตก็มีขอจํ ากัดขึ้นอยูกับความยากงายในการควบคุมการไหล และความสามารถในการเขาไป
รบกวนของสวนประกอบในน้ํ าเสียตอที่อยูอาศัยของสัตวและระบบนิเวศน

พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ (Constructed Wetlands) คือ ระบบที่มนุษยสรางขึ้น โดยภายในระบบ
ประกอบดวยอาหารที่อิ่มตัว, พืชโผลพนนํ้ าและพืชใตนํ ้า, สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก และนํ้ า โดยเลียนแบบ
จากพื้นที่ชุมนํ ้าตามธรรมชาติซึ่งมนุษยใชประโยชน และเปนการแกไขขอจ ํากัดที่เกิดขึ้นในระบบ

ตามธรรมชาติ เพ่ือทํ าใหพื้นที่ชุมนํ ้ามีความสามารถในการบ ําบัดน้ํ าเสียเพิ่มขึ้น
พืชที่เกิดขึ้นในพื้นที่ชุมนํ ้า มีความส ําคัญ 2 ประการ คือ

1) กิ่ง, กาน และใบของพืชมีประโยชนในการเพิ่มพื้นที่การเกาะติดของประชากรสิ่ง
ชีวิตขนาดเล็ก

2)   พืชพวกนี้มีความสามารถในการถายเทแกสในบรรยากาศ รวมทั้งออกซิเจนลงสู
ราก
จากคุณสมบัติดังกลาว ท ําใหมีการน ําระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐมาพัฒนาเพื่อใชเปนระบบ

บํ าบัดน้ํ าเสีย ซึ่งจากการศึกษาที่ผานมาพบวา พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐเปนระบบที่มีความคุมคากับคาใช
จายในการกอสรางและการเดินระบบสํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียขั้นสูง

พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐที่ใชในการบ ําบัดน้ํ าเสียม ี2 แบบ คือ
1) แบบไหลผานพื้นผิว (Free water surface system, FWS)
2)  แบบไหลใตดิน (Vegetated submerged beds system, VSB หรือ Subsurface flow 

systems, SFS)
 ระบบทั้งสองมีความแตกตางกันในดานรูปแบบของการไหล, ตัวกลาง และชนิดของพืช
โผลพนน้ํ าที่ใช โดยพชืโผลพนน้ํ าที่นิยมใชเปนสวนประกอบในระบบไดแก ธูปฤาษ,ี กก, และออ



ภาพที่ 2.1 แสดงพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว เปนระบบที่ประกอบดวยราง
ขนาดยาว ซึ่งมีสภาพพื้นรางที่นํ้ าไมสามารถซึมผานได และวัสดุท่ีพืชสามารถเจริญเติบโตได น้ํ าเสีย
จะไหลผานพื้นผิว ท ําใหนํ ้าเสียสามารถสัมผัสกับอากาศไดโดยตรงกอนซึมลงสูพื้น ระดับน้ํ ามีความ
ลึกไมมากนัก อยูระหวาง 0.1 ถึง 0.6 เมตร WPCF (1990) กํ าหนดคาการออกแบบที่เหมาะสม
สํ าหรับพืน้ท่ีชุมน้ํ าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวดังนี้ ความสูงของนํ ้าต่ํ ากวา 0.40 เมตร คาภาระทาง
ชลศาสตรที่เหมาะสมส ําหรับพื้นที่ชุมนํ้ าตามธรรมชาติเทากับ 0.4 ถึง 4.0 เซนติเมตรตอวัน และ 0.7 
ถึง 5.0 เซนติเมตรตอวัน ส ําหรับพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว กลาวกันวา ระบบนี้
เหมาะสมที่จะน ํามาใชกับประเทศท่ีอยูในเขตรอน เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีขนาดใหญ และใชเงินลงทุนตํ่ า

ภาพที่ 2.2 แสดงพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐแบบไหลใตดิน เปนระบบท่ีน้ํ าเสียไหลในชั้นใตของ
พื้นดิน ท ําใหเรียกอีกช่ือหน่ึงวา Root Zone หรือ Rock-Reed filters เพราะจะมีการสัมผัสระหวางนํ ้า
เสียและรากพืชโดยตรง ระบบนี้ประกอบดวยรางซึ่งมีพื้นที่นํ ้าเสียไมสามารถซึมผานได และชั้นตัว
กลางเชน ดิน กรวด หิน หรือวัสดุอื่นๆที่พืชสามารถขึ้นได ในระบบนี้รากพืชมีความส ําคัญมาก 
เน่ืองจากมีบทบาทสํ าคัญในการแลกเปลี่ยนออกซิเจน และสภาพนํ าทางชลศาสตร (Hydraulic 
Conductivity) ควรออกแบบใหชั้นดินมีความสูงไมเกิน 0.6 เมตร
               WPCF (1990) กํ าหนดคาการออกแบบที่เหมาะสมส ําหรับพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐแบบไหลใต
ดินดังน้ี ความสูงของนํ ้าต่ํ ากวา 0.40 เมตร คาภาระทางชลศาสตรที่เหมาะสมส ําหรับพื้นที่ชุมนํ้ า
ประดิษฐแบบไหลใตดินเทากับ 2.0 ถึง 20 เซนติเมตรตอวัน

2.2 พืชโผลพนนํ ้า
พืชโผลพนน้ํ าที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติมีหลายชนิด เชน ธูปฤาษ ี กก ออ และหญาแฝก 

เปนตน ซึ่งพืชเหลาน้ีมีลักษณะเฉพาะตัวคือ เจริญเติบโตไดดีในพื้นที่ชื้นแฉะ ความทนทานตอ
สภาวะแวดลอม เติบโตงายและแข็งแรง สามารถหามาปลูกไดงายในทุกพื้นที่

ภาพที่ 2.3 แสดงพืชโผลพนนํ ้า (Emergent Plant) 2 ชนิดที่เลือกใชในการวิจัยครั้งนี้ไดแก 
กกกลม Cyperus corymbosus และธูปฤาษ ี Typha angustifolis โดยพืชโผลพนนํ้ าแตละชนิดมีคุณ
สมบัติที่แตกตางกันดังแสดงในตารางที ่2.1

กกกลม C. corymbosus เปนไมลมลุกที่พบไดโดยทั่วไป โดยเฉพาะในท่ีช้ืนแฉะตามหนอง 
บึง รางระบายนํ้ า มีใบเดี่ยวลักษณะคลายใบหญา ออกเปนกระจุกท่ีโคนตน ลํ าตนมีลักษณะกลม 
สามารถเจริญเติบโตไดดีในชวง pH 5-7 ทนความเค็มไดนอยกวา 0.5 ppt เจริญเติบโตดวย rhizome
มีการแตกกิ่ง สามารถขึ้นไดดีในที่นํ้ าทวมขัง ระดับน้ํ าที่สามารถอยูไดดีคือ ไมเกิน 0.50 เมตร ขอดี
ของกกกลมคือ นํ าล ําตนไปใชท ําเคร่ืองจักสานตางๆ เชน เสื่อ หมวก และกระเปา เปนตน นอกจาก



ภาพที่ 2.1 พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว

ภาพที่ 2.2 พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐแบบไหลใตดิน



น้ี ดอกและยอด ยังสามารถน ําไปใชท ําเยื่อกระดาษได
ธูปฤาษ ีT. angustifolis เปนพืชที่มีลักษณะใบแคบยาว แผนใบดานบนโคงเล็กนอยเพราะมี

เซลลหยุนตัวคลายฟองน้ํ าหนุนอยูกลางใบ สวนดานลางแบน ดอกมีจํ านวนมาก ติดกันแนน 
ลกัษณะคลายธูป พบไดทั่วไป ชวง pH ท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตคือ 4-7 ทนความเค็มไดอยูใน
ระดับ 15-30 ppt เจริญเติบโตไดเร็ว มีสวนที่คลายราก (rhizome) ยาว ระดับความลึกของรากยาว
ประมาณ 0.30 เมตร สามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีระดับความลึกน้ํ าไมเกิน 0.30 เมตร ไมนิยมใช
ธูปฤาษีในแบบไหลใตดิน (SFS) เนื่องจากรากแทงไดไมลึกนัก (Reed et al, 1995)

ขอดีของธูปฤาษี คือเปนพืชที่มีปริมาณของโปรตีนและคารโบไฮเดรตคอนขางสูง กากที่
เหลือจากการสกัดเอาโปรตีนและคารโบไฮเดรตออกแลว สามารถยอยสลายไดดวยแบคทีเรียแบบ
แอนแอโรบิคจะไดกาซมีเทน ซึ่งนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิงได นอกจากนี้ยังนํ าสวนตางๆ เชน ลํ าตน นํ า
ไปใชเปนเยื่อกระดาษได ดอก นํ าไปประดิษฐเปนดอกไมประดิษฐ สวนปุยของดอกแก นํ าไปใชใน
การกรองไขมันไดอีกดวย

2.3 สารอาหาร
ในการใชระบบพื้นที่ชุ มนํ้ าประดิษฐในการบํ าบัดน้ํ าเสีย ตองพิจารณาถึงการกํ าจัดสาร

อาหาร โดยเฉพาะอยางยิ่งในการบ ําบัดน้ํ าเสียอินทรีย เพราะประสิทธภิาพในการดูดซับสารอาหาร
เปนปจจัยสํ าคัญที่เปนตัวชี้ถึงประสิทธิภาพของระบบ ขอจํ ากัดของการดูดซับสารอาหารของพืชได

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะของพืชโผลพนนํ้ าที่ใชในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ (Stephenson et al, 1980)
อุณหภูมิ

พืช ชื่อวิทยาศาสตร เหมาะ
สม

การเพาะ
เช้ือ

ชวง pH ที่
เหมาะสม

คาความเค็ม
สูงสุด (ppt)

กกกลม
ธูปฤาษี
ออ

แหวทรงกระเทียม

Scirpus spp.
Typha latifolia

Phragmites
australis

Carex spp.

16-27
10-30
12-23

14-32

-
12-24
10-30

-

4-9
4-10
2-8

5-7.5

20
30
45

-



ภาพที่ 2.3 พืชโผลพนนํ้ า (Emergent Plants)



แก อัตราการเติบโตเฉล่ีย และความเขมขนของสารอาหาร ในเย่ือของพืช (Plant Tissue) สารอาหาร
สํ าคัญตอระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐที่ใหความส ําคัญในการวิจัย ไดแก ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส

              2.3.1 ไนโตรเจน
 ไนโตรเจน (Nitrogen) ในระบบพื้นที่ชุมนํ ้าตามธรรมชาติสวนใหญจะอยูในดิน

ตะกอนในรูปของสารไนโตรเจนอินทรีย รองลงมาคือในพืช และสารอนินทรียไนโตรเจนท่ีสามารถ
นํ าไปใชไดในดินตะกอน การกํ าจัดไนโตรเจนในพ้ืนท่ีชุมน้ํ าน้ัน ตองเกิดกลไกหลัก 3 อยางคือ

- Nitrification/Denitrification
- การระเหยของแอมโมเนีย (Volatilization of Ammonia)
- การดูดซึมของพืช (Uptake of plants)

Bevor et al (1995) ไดรายงานวา การใชพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐเพื่อใชในการบ ําบัด
น้ํ าเสียนั้น โดยทั่วไปแลวสามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไดสูงถึงรอยละ 79 เม่ือน้ํ าเสียมี
อัตราภาระไนโตรเจน (Nitrogen Loading Rates) ไมเกิน 1,600 g-N/m2-y ส ําหรับกลไกในการก ําจัด
ไนโตรเจนของพื้นที่ชุมนํ ้าประกอบดวยกระบวนการทางกายภาพ และระยะเวลาในการกักเก็บนํ ้าที่
นาน แตกลไกส ําคัญคือ การเกิดปฏิกิริยา Nitrification และ Denitrification โดยสิ่งมีชีวิตในพื้นที่ชุม
น้ํ า ดังน้ันประสิทธิภาพในการกํ าจัดปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดจะลดลงหากเกิดสภาวะจํ ากัดของ

       -      ระยะเวลาเก็บกักนอย หรืออัตราภาระน้ํ า  (Hydraulic Loading Rates) สูง
- อุณหภูมิต่ํ า
- คาความเปนกรดดาง ต่ํ าหรือสูงเกินไป
- การเกิดสารอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen)
- คาอัลคาไลนิตี ้(Alkalinity) ไมเพียงพอที่จะสะเทินกรดจากปฏิกิริยา Nitrification
ภาพที่ 2.4 แสดงถึงวัฏจักรไนไตรเจนในระบบพื้นที่ชุ มนํ้ าประดิษฐ พบวา 

ไนโตรเจนที่มีอยูในสารอินทรียจะเคลื่อนตัวผานกระบวนการตางๆไดแก กระบวนการทางกาย
ภาพ, เคมี และชีวภาพเน่ืองจากเกิดสภาวะการนํ าของปฏิกิริยาอินทรียน่ันเอง ดังน้ันจึงเปน
ประโยชนที่จะนํ ามาใชในการออกแบบระบบพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐในสวนของการกํ าจัดไนโตรเจน
ตอไป

 2.3.2 ฟอสฟอรัส
สารประกอบฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้ าจะมาจากน้ํ าที่ไหลเขา และการพัดพาของ

บรรยากาศ สวนใหญจะพบฟอสฟอรัสในรูปที่ละลายนํ้ าได ของแข็ง และฟอสฟอรัสอินทรียในรูป



ของแข็ง ท้ังน้ีอัตราภาระฟอสฟอรัส (Phosphorus Loading Rates) จะมีความสัมพันธกับความเขม
ขนของฟอสฟอรัสกอนเขาระบบและอัตราภาระน้ํ าโดยทั่วไปแลว ประสิทธิภาพการกํ าจัด
ฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมน้ํ าจะอยูในชวงรอยละ 60-90 ซึ่งปจจัยที่มีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพดัง
กลาวคือ การเพิ่มระยะเวลากักเก็บนํ้ าโดยลดอัตราภาระน้ํ า

จากการศึกษาของ Adrock et al (1995) พบวา พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐสามารถลด
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไดรอยละ 68 และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไดมากกวารอยละ 97

พืชโผลพนน้ํ าแตละชนิดมีความสามารถในการรับสารอาหารไดแตกตางกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 โดยจะสังเกตเห็นวาธูปฤาษีมีอัตรารับสารอาหารตอพื้นที่มากที่สุด แตเม่ือ
พิจารณาในแงสัดสวนของสารอาหารในเนื้อเยื่อแลวพบวา นอยกวาในกก และออ

กระบวนการกักเก็บและแลกเปลี่ยนฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ ้า แสดงในภาพที ่ 2.5 
โดยจะเห็นไดวาวงจรของฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ ้ามีสวนประกอบส ําคัญหลายอยางไดแก น้ํ า พืช
สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก อนุภาคตางๆในระบบ และดิน ฟอสฟอรัสตามธรรมชาติที่เขาสูระบบมาจากนํ้ าที่
เขาสูระบบ และการพัดพาในอากาศ ทั้งในรูปเปยกและแหง สวนฟอสฟอรัสที่ออกจากระบบก็จะ
ปนไปกับน้ํ าออก และซึมลงไปสะสมในชั้นดิน ฟอสฟอรัสบางสวนก็ระเหยไปในอากาศ

กลไกของการก ําจัดฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้ าที่สํ าคัญที่สุดคือ การซึมลงไปสะสม
ในชั้นดิน สวนในแงของการดูดซึมฟอสฟอรัสไปใชประโยชนของพืช และกจิกรรมการนํ าไปใช
ประโยชนของสิ่งมีชีวิตเชน ปลา หรือสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กอื่นๆที่มีอยูในนํ ้าถือเปนสวนนอย

2.4 การสูญเสียจากการระเหย
ผลรวมของการสูญเสียน้ํ าจากการใชประโยชนของพืช และการระเหยของแปลงพื้นที่ชุม

น้ํ า เรียกวา การระเหยผานใบ (Evapotranspiration, ET) การสูญเสียจากการระเหยในระบบพื้นที่ชุม
น้ํ าประดิษฐ เกิดจากผลรวมของการระเหยจากผิวน้ํ าและการสูญเสียนํ ้าของพืชโผลพนนํ ้า การสูญ
เสียจากการระเหยขึ้นอยูกับการปจจัยควบคุมตางๆ เชน แสงแดด, ลม, ความชื้นสัมพัทธ, อุณหภูมิ 
และวัสดุปกคลุม (Hammer and Kadlec, 1983) ในชวงเดือนท่ีมีอากาศรอนจะมีอัตราการสูญเสียจาก
การระเหยในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐสูงขึ้น เปนผลใหแนวโนมของความเขมขนน้ํ าเสียที่อยูในพื้นที่ชุม
น้ํ าประดิษฐสูงเชนกัน เม่ือปริมาณน้ํ าในระบบลดลง ระยะเวลากักเก็บนํ้ าจะเพิ่มขึ้น ท ําใหอาจเกิด
สภาวะแอนแอโรบิคข้ึนได (Reed et al, 1988; Roger et al, 1985)  การวัดคาการสูญเสียจากการ
ระเหยจากการทดลองระดับหองวิจัย พบวาสามารถลดลงไดถึง 50 % สํ าหรับระบบพื้นที่ชุมนํ ้าเต็ม
ระบบที่ใชถังขนาดเล็ก (Reed et al, 1988) Stephenson et al (1980) ไดนํ าเสนอรายงานการศึกษาวา



ภาพที่ 2.4 วัฏจักรไนโตรเจนในระบบพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐ (Faulkner and Richardson, 1989)



ตารางที่ 2.2 ความเขมขนของไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และอัตรารับสารอาหารในพชืโผลพนน้ํ า
อัตรารับ
สารอาหาร

สัดสวนของ
สารอาหารในเย่ือ

พืชโผลพนนํ้ า
N

(kg/ha/y)
P

(kg/ha/y)
N

(g/kg)
P

(g/kg)

ปริมาณพืช
(ton/ha)

ผลผลิต
(ton/ha/y)

ธูปฤาษี 600-2,630 75-403 5-24 0.5-4.0 4.3-22.5 8-61
กก 125 18 8-27 1-3 - -
ออ 225 35 18-21 2-3 6-35 10-60

(Reddy and Debusk, 1987)

ธูปฤาษี มีอัตราการระเหยต่ํ า แตมีคาการสูญเสียจากการระเหยของใบสูง และในอินเดีย มีการศึกษา
พบวาอัตราการระเหยของธูปฤาษเีปน 1.3-1.6 เทาของการระเหยของน้ํ า ในขณะที่ในโปแลนด พบ
วาอัตราการระเหยของธูปฤาษีเปน 2.75-3.33 เทาของการระเหยของน้ํ าเพื่อชวยเพิ่มการสูญเสียจาก
การระเหยและดูแลรักษาอัตราการไหล ควรมีการหมุนเวียนน้ํ าออกจากระบบกลับสูระบบอีกครั้งใน
ชวงฤดูหนาว (Metcalf & Eddy, 1991) ดังน้ัน อัตราการระเหยจึงเปนปจจัยสํ าคัญในการออกแบบ
ระบบ

2.5 การถายเทออกซิเจน 
การถายเทออกซิเจน (Oxygen Transfer) จากบรรยากาศสูนํ้ าและเขาสูระบบรากพืชผานทาง

กระบวนการสังเคราะหแสงซึ่งเกิดขึ้นที่ใบพืช ในสวนของดินซึ่งสัมผัสกับรากและไรโซมสามารถ
เกิดสภาวะแอโรบิคและแอนแอโรบิคได (Reed et al, 1988) เยื่อที่มีบทบาทสํ าคัญในการเคล่ือนท่ี
ของออกซิเจนภายในพืชคือ Aerenchyna

พืชโผลพนนํ ้าเชน ธูปฤาษ ีและกก สามารถดูดซับออกซิเจนจากบรรยากาศผานทางใบ และ
กิ่งกานของพืชที่อยูเหนือน้ํ า ซึ่งจะมีการเคลื่อนที่เขาสูรากตอไป ออกซิเจนจากรากจะถายออกสู
บริเวณราก (Root Zone) ทํ าใหเกิดสภาวะแอโรบิค ดังน้ัน สภาวะแอโรบิคและสภาวะแอนแอโรบิค
จึงเปนสวนประกอบของช้ันดินน่ันเอง Boon (1985) และ Reed (1988) ไดรายงานวาพืชโผลพนนํ้ า

สามารถถายเทออกซิเจนจากพื้นผิวของพื้นที่ชุมนํ ้าได 5-45 g-O2/m2-d ขึ้นอยูกับความหนา
แนนของพืช และระดับความเคนของดิน (Soil Stress)



ภาพที่ 2.5 กระบวนการกักเก็บและแลกเปลี่ยนฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ ้า (Kadlec and Knight, 1987)

2.6 ดิน
สารอาหารสวนใหญที่มีความจ ําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ยกเวนคารบอน ลวนเปน

สวนประกอบที่มีอยูในดินรวมถึงโครงสรางของดินก็เปนสวนประกอบที่สํ าคัญในระบบพื้นที่ชุม
น้ํ า โดยเฉพาะแบบไหลผานพื้นผิว เน่ืองจากผลกระทบของสภาพนํ าทางชลศาสตรของชั้นดิน 
สภาพนํ าทางชลศาสตรมีคาอยูระหวาง 10-3 ถึง 10-5 เมตรตอวินาท ีอยางไรก็ตาม คาการนํ าในระบบ
ไหลผานพื้นผิวไมใชปจจัยที่จํ าเปนนัก เพราะช้ันดินน้ันเต็มไปดวย กรวด, หิน และทราย ซึ่งมีคา
การนํ าสูง (Cooper and Boon, 1987) ดินที่เหมาะกับการเจริญของพืชโผลพนนํ ้าสวนใหญเปนโคลน 
แตก็สามารถเจริญเติบโตไดในวัสดุหลากหลายชนิด ชองวางของดินเปนตัวแปรที่สํ าคัญสํ าหรับ
ระบบพื้นที่ชุมนํ ้าแบบไหลใตผิว ส ําหรับแบบไหลพื้นผิว Miller and Black (1985) ไดแนะนํ าวาตัว
แปรที่สํ าคัญคือ ความสามารถในการซึมผานของดิน ซึ่งสวนใหญมีคาที่เหมาะสมอยูระหวาง 10-6

ถึง 10-7 เมตรตอวินาที
ชั้นดินทั้งที่ผิวดินและชั้นใตผิวดินซึ่งมีคาซึมผานตํ่ า (< 0.5 เมตรตอชั่วโมง) เปนสภาพที่

เหมาะสมกับพื้นที่ชุมนํ ้า (Metcalf & Eddy, 1991) การตกตะกอนของของแข็ง และการกอตัวของ
เมือกจุลินทรียมีแนวโนมที่จะเกิดอยูที่ชองวางของดิน ดังนั้นคาสูญเสียการไหลซึมสูชั้นดินจะลดลง



ตามระยะเวลา ชั้นดินเหนียวหรือชั้นดินที่สรางขึ้นสามารถนํ ามาใชส ําหรับพื้นที่ที่ดินมีคาการไหล
ซึมสูง

ภาพที ่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของชั้นดินในชวงที่เริ่มปลูกพืช และในชวงที่พืช
โตแลว จากรูปแสดงใหเห็นวาชวงที่เริ่มมีการปลูกพืชใหมๆ ระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐจะประกอบ
ไปดวยสวนตางๆไดแก ช้ันแอโรบิค และช้ันแอนแอโรบิคเล็กนอย สวนในชั้นดินก็จะมีสภาวะอิ่ม
ตัวไปดวยน้ํ า เมื่อเวลาผานไปพืชเริ่มเติบโตขึ้นและชั้นดินก็จะเริ่มมีการสะสมของสารอินทรียมาก
ขึ้น ตลอดจนมีการทับถมของซากพืชที่ตายแลวที่ผิวดิน ท ําใหเกิดเปนช้ันขวางก้ันระหวางออกซิเจน
ในอากาศ และตะกอนในพื้นที่ชุมนํ ้า สภาพของชั้นดินจึงก็เปลี่ยนแปลงไป โดยจะเกิดสภาวะเเอน
แอโรบิคขึ้น คือท่ีผิวดินจะเกิดสภาวะแอนแอโรบิคเล็กนอย สวนที่ระดับลึกลงไปจะเกิดสภาวะแอน
แอโรบิคมากข้ึน

2.7 สิ่งมีชีวิต
พื้นที่ชุมน้ํ าเปนที่อยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตมากมาย ท้ังขนาดใหญ อยางเชน หนู ตลอดจนสัตว

ที่อาศัยอยูในที่ชื้นแฉะตางๆ และสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็กอยาง แบคทีเรีย ฟงไจ และโปรโตซัว เพราะ
พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐมีสภาวะที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก กลุมของสิ่งมี
ชีวิตขนาดเล็กที่มีความส ําคัญกับระบบ คือ แบคทีเรีย และฟงไจเนื่องจากมันจะท ําใหเกิดกระบวน
การยอยสลาย ถายเท และหมุนเวียนสวนประกอบทางเคมีของสารอาหารซึ่งมีอยูในนํ ้าเสีย

 2.8 ตัวแปรที่ใชในการออกแบบระบบ
ในการออกแบบระบบพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวไดมีการศึกษามากมาย โดย

สามารถสรุปไดตามตารางที่ 2.3 จะเห็นไดวามีการออกแบบที่หลากหลายซึ่งขึ้นอยูกับความเหมาะ
สมของแตละการศึกษา ทั้งในดานสถานที่ตั้ง สภาพภูมิอากาศ ตลอดจนลักษณะของน้ํ าเสียที่เขาสู
ระบบที่มีลักษณะแตกตางกัน ดังนั้นในการตั้งเกณฑที่ใชในการออกแบบตองพิจารณาใหเหมาะสม
กับวัตถุประสงคที่จะทํ าการทดลอง

2.8.1 ระยะเวลากักเก็บนํ้ า
ระยะเวลากักเก็บนํ้ า (Hydraulic Retention Times: HRT) เปนปจจัยส ําคัญตอประ

สิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสีย ตองมีการออกแบบระยะเวลากักเก็บน้ํ าใหเพียงพอตอการเกิดการยอย
สลายทางชีววิทยาหรือการยอยสลายสารอินทรีย การออกแบบระยะเวลากักเก็บนํ้ าที่ยาวนานเกินไป
จะไมเหมาะสมกับระบบ เนื่องจากสภาพนํ้ านิ่งจะท ําใหเกิดสภาวะแอนแอโรบิคขึ้นได อันเปนผล
ใหอัตราปฏิกิริยาการยอยสลายมีคานอยลง



ภาพที ่2.6 เปรียบเทียบลักษณะของชั้นดินในชวงเริ่มปลูกพืชและชวงที่พืชโตแลว



ตารางท่ี 2.3 สรุปเกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว

ตัวแปร หนวย Crites
(1994)

Metcalf &
Eddy (1991)

WPCF
(1990)

Reed et al
(1988)

ระยะเวลากักเก็บนํ้ า
อัตราภาระ BOD5

ความสูงนํ ้า
อัตราภาระน้ํ า
พ้ืนท่ีท่ีตองการ
อัตราสวน ยาว ตอ
กวาง
ระยะเวลาเก็บเก่ียว
การควบคุมยุง

Day
kg/ha/d

m
mm/d

ha/m3/d
-

ปตอครั้ง
-

5-14
≤80

0.1-0.5
7-60

0.002-0.014
2:1 to 10:1

3-5
ตองการ

4-15
≤67

0.1-0.6
14-47

0.002-0.007
≥ 10:1

-
-

5-10
100-110

0.5
25-50

0.003-0.004
2:1

1-5
ตองการ

-
<112

0.1-0.45
-
-

>10:1

-
ตองการ

2.8.2 อัตราภาระอินทรีย
                            อัตราภาระอินทรีย (Organic Loading Rates: OLR) สวนมากจะแสดงในหนวย
ของมวลตอพื้นที่ตอเวลา (อาท ิ kg/ha-day) สวนใหญในรูปของ BOD ถึงแมวากระบวนการนี้จะไม
สงผลโดยตรงกับการออกแบบระบบพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐสํ าหรับการบํ าบัดสารอาหารและมลพิษที่
ปราศจาก BOD แตมันก็เปนตัวตรวจสอบที่ชัดเจนของสภาวะแอโรบิคในระบบ ซึ่งมีความส ําคัญตอ
การบํ าบัดน้ํ าเสีย ตลอดจนการควบคุมยุงและกลิ่นอัตราภาระอินทรียสูงสุดสามารถท ําการประมาณ
คาไดโดยอยูบนพ้ืนฐานตอไปน้ี (Reed et al, 1988)

- อัตราการเคล่ือนยายออกซิเจนสํ าหรับพืชในพื้นที่ชุมนํ ้า ซึ่งสมมติวามีคาประมาณ 
20 g/(m2-d)

- ความตองการออกซิเจนซึง่มีคาประมาณ 1.5 เทาของภาระอินทรีย
จากองคประกอบตางๆของระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

สามารถสรุปกระบวนการและการเปลี่ยนรูปขององคประกอบในนํ ้าเสียไดดังตารางที ่ 2.4 ซึ่งแสดง
ใหเห็นเปรียบเทียบทั้งในระบบพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐแบบไหลพื้นผิว และแบบไหลใตดิน โดยท้ัง
สองแบบมีกระบวนการและการเปลี่ยนรูปที่คลายกันในบางองคประกอบ และแตกตางกันบางโดย
เฉพาะในแงของการยอยสลายสารอินทรียทางชีวภาพ

2.8.3 การออกแบบแบบจ ําลองการก ําจัด BOD



              การก ําจัด BOD สํ าหรับพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว สามารถอธิบาย
ไดโดย แบบจํ าลองอันดับท่ี 1 ของการไหลแบบทอ (plug-flow) ดังสมการขางลาง

( )tK
C
C

T
e −= exp
0

(2.1)

โดยที ่ Ce = BOD5 ออก, mg/L
C0 = BOD5 เขา, mg/L
KT = คาคงท่ีอัตราของปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 ขึ้นอยูกับอุณหภูม,ิ d-1

 t = ระยะเวลากักเก็บ, d

จากการปรับปรุงแบบจ ําลองดังกลาวโดย Reed et al, (1988) และท ําการรวมตัว
แปรอ่ืนเขาไว เพื่อใหสามารถอธิบายลักษณะส ําคัญของพื้นที่ชุมนํ ้าส ําหรับการก ําจัด BOD ดังสม
การ

( ) ( )










 +
−=

Q
dndLWAK

F
C
C wmvTe

75.1

0

7.0
exp (2.2)

โดยที่ F  = เศษสวนของ BOD5 ที่ไมสามารถก ําจัดได
0.7 =  คาคงที่
Av   = พื้นที่ผิวสัมผัสส ําหรับกิจกรรมของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก, m2/m3

dm  =  ความลึกของชั้นดิน, m
dw  =  ความลึกของนํ ้าจากผิวดิน, m
L   = ความยาวของระบบ (ขนานกับเสนการไหล), m
W  = ความกวางของระบบ, m
n  =  อัตราสวนชองวางในช้ันดิน
Q  = ภาระชลศาสตรเฉลีย่ในระบบ, m3/d, (Qin+ Qout)/2

( )20
20

−= T
T KK θ (2.3)

เม่ือ      K20 คือ คาคงที่ที ่20°C และ θ คือ ตัวคูณคาตรวจแกอุณหภูมิ

ระยะเวลากักเก็บ สามารถอธิบายไดดังนี้



ตารางท่ี 2.4  สรุปกระบวนการและการเปลี่ยนรูปขององคประกอบในนํ้ าเสียส ําหรับระบบ
                     พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ (Crities and Tchobanoglous, 1998)

องคประกอบ ระบบไหลพื้นผิว, FWS ระบบไหลใตดิน, SFS
สารอินทรียที่ยอยสลายได
ทางชีวภาพ
(Biodegradable Organic)

ของแข็งแขวนลอย (SS)
ไนโตรเจน (N)

ฟอสฟอรัส (P)

โลหะหนัก (HM)

สารอินทรีย (Trace Organic)

เช้ือโรค (Pathogen)

- การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพโดย
สภาวะแอโรบิค
- การบม (Facultative)
- แอนแอโรบิคแบคทีเรียบนพืช
และ บนผิวสัมผัสตะกอนสะสม
- การดูดซึม, การกรอง และการ
ตกตะกอนของอนุภาค BOD

- การตกตะกอน และการกรอง
- ไนตริฟเคช่ัน / ดีไนตริฟเคช่ัน
- การดูดซึมของพืช
- การระเหย
- การตกตะกอน
- การดูดซึมของพืช
- การดูดซึมของพืช และที่ผิว
สัมผัสของตะกอนสะสม
- การตกตะกอน
- การระเหย
- การดูดซึม
- การยอยสลายทางชีวภาพ
- การลดลงตามธรรมชาติ
- การลา
- UV
- การตกตะกอน
- การปลอย antibiotics ของราก
พืช

- การเปลี่ยนแปลงทางชีว
ภาพโดยแอนแอโรบิค
แบคทีเรียบนพืช และบนผิว
สัมผัสตะกอนสะสม

- การกรอง และการตก
ตะกอน

- การกรอง
- การตกตะกอน
- การดูดซึมของพืช
- การดูดซึมของรากพืชและ
ที่ผิวของตะกอนสะสม
- การตกตะกอน
- การดูดซึม
- การยอยสลายทางชีวภาพ

- การลดลงตามธรรมชาติ
- การลา
- การตกตะกอน
- การปลอย antibiotics ของ
รากพชื



( ) ( )
Q

dndA
Q

dndLW
Q

t wmwm +=+=∀= (2.4)

เม่ือ      A = พื้นที่ของพื้นที่ชุมนํ้ า, m2

เมื่อนํ าสมการ (2-3) รวมกบั (2-4) ไดผลลัพธดังนี้

( )[ ]tAKF
C
C

vT
e 75.1

0

7.0exp −= (2.5)

สมการ (2.2) สามารถจัดรูปไดใหมดังนี้

( )
( ) ( )wmTv

e

dndKA
FCCQ

A
+
+−

= 75.1
0 lnlnln (2.6)

              สมการน้ีทํ าใหสามารถประมาณคาพื้นที่ของพื้นที่ชุมนํ้ าแบบไหลพื้นผิว โดยมี
คาที่แนะนํ าส ําหรับตัวแปรตางๆ (Reed et al, 1988) ดังน้ี

Av = 15.7 m2/m3 F = 0.52 n  = 0.75
K20 = 0.0057 d-1 θ = 1.1

2.8.4 การออกแบบแบบจ ําลองการก ําจัดไนโตรเจน
จากการศึกษาพบวา มีแบบจํ าลองการกํ าจัดไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุ มน้ํ า

ประดิษฐ 2 แบบ โดย WPCF (1990) และ Knight et al (1993) โดยไดมาจากการวิเคราะหความถด
ถอยทางสถิติที่ไดจากการเก็บขอมูล

สมการของ WPCF (1990)

( )129.1125.0645.0
01.0

0 +−
=

CC
QA

e

(2.7)



สมการของ Knight et al (1993)

033.028.0 CLC w += (2.8)

โดยที่ A     = พื้นที่ผิวของพื้นที่ชุมนํ ้า, ha
C0    = TN ไหลเขา, mg N/L
Ce    = TN ไหลออก, mg N/L
Q     = อัตราการไหล, m3/d
Lw    = อัตราภาระบรรทุกน้ํ า, in/d

2.8.5 การออกแบบแบบจ ําลองการก ําจัดฟอสฟอรัส
              จากการศึกษาของ Kadlec and Knight (1996) พบวา การก ําจัด P เปนอัตราการเกิด

ปฏิกิริยาอันดับท่ีหน่ึง โดยสามารถประมาณคาการกํ าจัด P ของระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐไดดังสม
การ 2.9

             





=

w

Ae

L
K

C
C

exp
0

       (2.9)

โดยที่ C0    = TN ไหลเขา, mg N/L
Ce    = TN ไหลออก, mg N/L
KA    = คาคงท่ีอัตราของปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 ตอพ้ืนท่ี  = 1.07 in/d (27.4 mm/d)
Lw    = อัตราภาระบรรทุกน้ํ า, mm/d

2.8.6 การศึกษาสารติดตามส ําหรับพ้ืนท่ีชุมน้ํ าแบบไหลผานพื้นผิว
การศึกษาถึงลักษณะการกระจายของการไหลของแบบจํ าลองใชวิธีการศึกษาสาร

ติดตาม โดยใชเกลือ (NaCl) เปนสารติดตาม โดยในการคํ านวณคาการกระจาย ดังสมการของ 
Levenspiel (1992)

ระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ย (Mean Retention Time);
∑
∑

∆
∆

=
tC
tCt

T
i

ii
mean      (2.10)



คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน; mean
i

ii T
tC

tCt
−

∆
∆

=
∑
∑ 2

2σ (2.11)

ดังน้ัน 2
2

2
2 82 dd

T mean

+== σσθ (2.12)

ตารางท่ี 2.5 คา D / uL1 อธิบายถึงสภาวะของการไหลโดยที ่หากคา D / uL1 สูง แสดงวารูป
แบบการไหลเกิดการกระจายตัวมาก หากคา D / uL1 ต่ํ าการไหลเกิดการกระจายตัวต่ํ าน่ันคือ เกดิ
สภาวะการไหลแบบ plug-flow น่ันเอง

คาการกระจายของการไหล (Dispersion Number, d) สามารถอธิบายไดในรูปดังนี้

1uL
Dd = (2.13)

โดยที่ ti     = ระยะเวลาหนึ่งที่สารละลายออกจากระบบ
Ci    =  ความเขมขนของ Cl- ที่ออกจากระบบที่เวลาหนึ่ง
∆t   = ชวงเวลาที่สารละลายออกจากระบบ
D     = สัมประสิทธิ์การไหลตามแนวแกน
u      =  อัตราเร็วการไหล
L1    = ระยะทางของไหลจากทางเขาถึงทางออก

ตารางท่ี 2.5 คาการกระจายของการไหล
D / uL1 คํ าอธิบาย

0
0.002
0.025

0.2
∞

เกิดสภาวะ plug-flow (เกิดการกระจายตัวนอยมาก หรือไมมีเลย)
เกิดการกระจายตัวเล็กนอย
เกิดการกระจายตัวปานกลาง
เกิดการกระจายตัวมาก

เกิดสภาวะการกวน (เกดิการกระจายตัวมากๆ)



2.9 การจดัการระบบ
จุดมุงหมายหลักของการจัดการระบบสํ าหรับพื้นที่ชุมนํ ้ารวมไปถึง การจัดการพืช, การควบ

คุมยุงและกลิ่น จุดมุงหมายของการจัดการระบบคือ
- ปรับปรุงใหระบบมีความนาเชื่อถือ
- ลดคาใชจายในการเดินระบบและบ ํารุงรักษาระบบ
- ลดผลกระทบตอสุขภาพและปญหาความนาร ําคาญ

2.9.1 การจัดการพืช
ตองดูแลพืชใหมีการเจริญเติบโตที่ดีอยางสมํ ่าเสมอ เพราะจะสงผลตอประสิทธ-ิ

ภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียของพื้นที่ชุมนํ ้า โดยควรใหมีความหนาแนนของพืช 5-10 #/m2 และตองมี
การตัดแตงพืชอยางสมํ ่าเสมอเพ่ือหลีกเล่ียงการเนาเปอย และการปลอยสารอาหารออกมาของพืช
ความลึกของน้ํ าเหนือผิวดินเปนตัวแปรที่สํ าคัญตอการอยูรอดของพืชในพื้นที่ชุมน้ํ าแบบไหลผาน
พื้นผิวในชวงปแรกของการปลูก ซึ่งความลึกของนํ ้าที่เหมาะสมมีคาไมเทากันส ําหรับพืชแตละชนิด

2.9.2 การควบคุมกลิ่น
ปญหาเร่ืองกลิ่นเปนเร่ืองปกติที่เกิดขึ้นในระบบพื้นที่ชุมน้ํ า ซึ่งแกสที่ทํ าใหเกิด

กลิ่น เชน H2S เมื่อเกิดสภาวะแอนแอโรบิคในระบบ และมีระยะเวลาเก็บกักนํ ้ามากเกินไปจะเกิด
ปญหากลิ่นขึ้น ดังน้ันตองควบคุมระบบเพื่อหลีกเลี่ยงที่จะเกิดสภาวะแอนแอโรบิค

2.10 น้ํ าเสียโรงฆาสัตว
กิจกรรมโรงฆาสัตวสวนมากมีการเกิดนํ ้าเสียจาก 3 แหลงดวยกัน คือ คอกกักกันสัตวชั่ว-คราวกอน
ฆา โรงฆา และโรงชํ าแหละ น้ํ าเสียจากแหลงตางๆขางตนเมื่อมารวมกันแลวมีคาความสกปรก
เกิดขึ้นสูง และมีปริมาณนํ้ าเสียไหลทิ้งเปนจํ านวนมาก เพราะมีการใชนํ ้าในการช ําระลางในทุก
ขั้นตอน โดยเฉพาะจากโรงฆาซึ่งนํ้ าเสียสวนใหญมาจากเลือดสัตว เลือดสัตวนี้มีปริมาณสาร
อาหารคอนขางสูง
โรงฆาสัตวเทศบาลนครนครราชสมีา เปนโรงฆาสัตวขนาดเล็ก มีปริมาณการฆาต่ํ า และฆา

สัตวไมหลากหลาย ซึ่งสวนใหญเปนการฆาหม ู มีอัตราการฆาประมาณ 30 ตัวตอวัน และมีการ
ปลอยนํ้ าเสียประมาณ 100 m3 ตอวัน น้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจะถูกรวบรวมลงสูบอพักนํ้ าเสียภายในบริเวณ
โรงฆาสัตว โดยผานตะแกรงเพื่อดักของแข็ง ซ่ึงสวนใหญเปนเคร่ืองในสัตวออกกอน จากน้ันจึง
ไหลลงสูบอพักนํ้ าเสียตอไป



กระบวนการตางๆในโรงฆาสัตวสวนใหญเปนการฆา ของเสียที่ออกมาจากโรงฆาสัตวจะมี
สีแดงปนนํ ้าตาลเขม, มีคา BOD สูง, และประกอบไปดวยสารแขวนลอยตางๆมากมาย น้ํ าเสียจาก
โรงฆาสัตวมีสวนประกอบที่คลายคลึงกับน้ํ าเสียชุมชน ปริมาณมลสารตางๆที่อยูในน้ํ าเสียโรงฆา
สัตวไดแสดงไวในตารางที ่2.6 และ 2.7 โรงฆาสัตวมีกิจกรรมหลักดังแสดงในภาพที่ 2.7 คือ เม่ือขน
สงสัตวมาสูโรงฆาสัตวแลวก็จะนํ าสูคอกกักสัตวชั่วคราวซึ่งในระหวางนี้จะมีการฉีดนํ ้าเพ่ือทํ าความ
สะอาดตัวสัตว และเพื่อลดความเครียดที่เกิดขึ้นกับสัตวดวย ตอจากน้ันก็จะนํ าสัตวเขาสูโรงฆากอน
ที่จะทํ าการชํ าแหละตอไป จะเห็นไดวาในทุกๆขั้นตอนจะมีการใชนํ้ าเสมอท ําใหเกิดน้ํ าเสียจํ านวน
มาก และมีคาความสกปรกสูงโดยเฉพาะในขั้นตอนการช ําแหละ ซึ่งนํ้ าเสียสวนใหญจะเปนเลือด
สัตว และน้ํ าลางทํ าความสะอาด ดังนั้นจึงตองมีระบบรวบรวมและบํ าบัดน้ํ าเสียที่เหมาะสมกอน
ปลอยลงสูแหลงนํ ้า

ตารางท่ี 2.6 ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงฆาสัตวแตละชนิด (Oanh, 1991)
แหลงนํ้ าเสีย COD, mg/L SS, mg/L
ลานฆาวัว

กระบวนการแลเน้ือวัว
2,280
3,250

1,160
1,080

การลอกขนหมู
การช ําแหละหมู

กระบวนการแลเน้ือหมู

1,490
9,990
2,970

310
160
1,250



ตารางท่ี 2.7 น้ํ าเสียจากโรงฆาสัตวแบบรวม (Oanh, 1991)
ตัวแปร หมู วัว

อัตราการไหล, L/Head
CODt , mg/L
CODf , mg/L
BODt , mg/L
BODf , mg/L

SS, mg/L
VSS, mg/L
TKN, mg/L

NH3-N, mg/L
TP, mg/L

Oil & Grease, mg/L
pH

880
710-1,310
270-700
340-670
80-310

210-350
70-80
53-99
25-42
17-30
60-94

6.9-7.5

1,840
1,090-1,770

400-750
470-870
290-380
280-550

70-80
58-105
27-53
22-32

90-129
7.2-7.6

หมายเหตุ : t = total และ f = filtrate



        

ภาพที่ 2
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   ชํ าแหละ
ตัว



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

ในการดํ าเนินการวิจัยเพื่อวิเคราะหหาประสิทธิภาพของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ ในการบ ําบัดน้ํ า
เสียโรงฆาสัตว ตองคํ านึงถึงตัวแปรหลักๆหลายอยาง ที่น ํามาใชในการพิจารณาถึงความเหมาะสม
ของระบบ โดยมีข้ันตอนดังตอไปน้ี

3.1 การวิเคราะหน้ํ าตัวอยาง
ในการวิเคราะหน้ํ าตัวอยางน้ัน ใชข้ันตอนการเก็บตัวอยางน้ํ าเสียโดยวิธีจวงตัก (Grab

Sampling) แลวนํ ามาวิเคราะหหาคาตัวแปรตางๆตามวิธีการใน “Standard Methods” (APHA et al,
1995) โดยทํ าการวิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการวิศวกรรมส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหหาคาตัวแปรตางๆที่ใชในการวิจัย แสดงดังตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 ทฤษฎีที่ใชวิเคราะหนํ ้าตัวอยาง
ตัวแปร วิธีการ
BOD
COD
TSS
TKN

NO3-N
TP

 Coliform bacteria
Oil and Grease

Azide Modification
Open Dichromate Reflux

Filtered and dried at 103°C
Macro Kjeldahl

Sodium Salicylate Method
Vanadomolybdophosphoric acid Method

Membrane Filter
Soxhlet Method



3.2 การสรางแบบจ ําลองระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
การสรางบอทดลองขนาด กวาง 0.60 เมตร ยาว 2.00 เมตร และลึก 0.70 เมตร และมีแผน

กั้นที่กึ่งกลางของบอยาว 1.70 เมตร จํ านวน 8 บอโดยใชสังกะสีแผนเรียบเปนวัสดุในการสรางบอ
ทดลอง ดังภาพที ่3.1

I 2.00 m I
  0.30 m

0.60 m

I     1.70 m       I

0.30 m 0.70 m

 0.30 m
0.60 m

ภาพที่ 3.1 บอทดลอง



ภาพที ่3.2 ภาพตัดขวางของระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ



ภาพท่ี 3.3 พ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐที่ใชในการทดลอง

ภาพที่ 3.4 ทางออกน้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดแลว



โดยไดแสดงรายละเอียดความลึกของชั้นดินรวมทั้งความลึกของน้ํ าเสียทไดท ําการออกแบบดังภาพ
ที่ 3.2 และจากนั้นจึงด ําเนินการกอสรางบอทดลองดังภาพท่ี 3.3 และ 3.4 โดยแสดงถงึบอทดลองใน
ชวงที่ไดกอสรางและท ําการปลูกพืช และรอใหพืชพักตัวเพื่อพรอมท ําการทดลองตอไป

ในการสรางบอทดลองดังกลาว มีการท ําการศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) เพื่อทดสอบ
ระยะเวลาเก็บกักที่แทจริงของแบบจ ําลอง โดยมีหลักการ คือ ท ําการปลอยสารละลายเกลือ (NaCl) 
ลงสูบอทดลอง โดยทํ าการทดลองที่อัตราการไหลคาหน่ึง จากน้ันทํ าการจับเวลาต้ังแตเร่ิมมีการ
ปลอยสารละลายลงสูบอทดลอง แลววัดความเขมขนของสารละลายที่ออกมา เปรียบเทียบกบัความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลาย

3.3 การเตรียมพืช
พืชที่ใชในแตละแปลงทดลอง คือ กกกลม C. corymbosus และธูปฤาษ ีT. angustifolis โดย

ทํ าการคัดเลือกพืชที่มีขนาดใกลเคียงกัน นํ ามาปลูกลงในบอทดลองชนิดละ 4 บอโดยมีระยะปลูก
ระหวางตนหางกัน 0.15 เมตรทิ้งชวงใหพืชมีระยะพักตัวประมาณ 3 สัปดาหกอนท ําการทดลอง

3.4 การเตรียมน้ํ าเสีย
นํ าน้ํ าเสียจากโรงฆาสตัวเทศบาลนครนครราชสมีา มาใชวิเคราะหความสกปรกของนํ้ า ได

แก BOD, COD, TSS, TKN, NO3
--N, TP, Coliform Bacteria และ Oil & Grease โดยนํ าน้ํ าเสียจาก

บอพักนํ ้าเสียซึ่งผานตะแกรงมาแลวเบื้องตนมาแลวปลอยลงสูบอทดลอง

3.5 การดํ าเนินการทดลอง
หลังจากที่พืชเริ่มตั้งตัวไดประมาณ 3 สัปดาหจึงเริ่มท ําการปลอยนํ้ าเสียลงแบบจ ําลองทั้ง 8 

บอซึ่งมีขนาดกวาง 0.60 เมตร ยาว 2.00 เมตร และลึก 0.70 เมตร โดยมีแผนกั้นที่กึ่งกลางของบอ
ทดลอง เพื่อปลูกพืชชนิดละ 4 บอ กํ าหนดใหระดับน้ํ าสูง 0.15 เมตร ความลึกชั้นดิน 0.50 เมตร โดย
ทํ าการปลอยน้ํ าเสียลงบอทดลองแบบตอเนื่องจนระบบถึงสภาวะคงตัว โดยควบคุมใหมีระยะเวลา
เก็บกักนํ้ าเสีย 3, 7, 11 และ 15 วัน ส ําหรับพืชแตละชนิด

ตารางที่ 3.2 แสดงคาการออกแบบแบบจ ําลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐที่ใชในการด ําเนินการ
วิจัย โดยสามารถค ํานวณคาอัตราการไหลไดจากสมการที ่ 3.1 และไดก ําหนดขนาดของแบบจํ าลอง
ที่ใช รวมถงึอัตราภาระบรรทุกน้ํ าที่เกิดขึ้นที่ระยะเวลากักเก็บนํ ้าตางๆ

คํ านวณระยะเวลากักเก็บไดจากสมการตอไปนี ้(Reed et al, 1995)



( )
t

dndLWQ wm += (3.1)

โดยที่ Q  = อัตราการไหลของน้ํ า (ลูกบาศกเมตรตอวัน) = (Qin + Qout) / 2
L  = ความยาวของบอทดลอง (เมตร)
W = ความกวางของบอทดลอง (เมตร)
dm = ความลึกของชั้นดินในบอทดลอง (เมตร)
dw =  ความลึกของระดับน้ํ าในบอทดลอง (เมตร)
n  = คาคงที่ชองวางภายในบอ
t = ระยะเวลากักเก็บนํ้ า (วัน)

ตารางท่ี 3.2 การออกแบบแบบจ ําลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐในการดํ าเนินการวิจัย
ระยะเวลากักเก็บนํ้ า (วัน)

รายละเอียด
3 7 11 15

อัตราการไหล (ลูกบาศกเมตรตอวัน)
ระดับความลึกของนํ้ า (เมตร)
ระดับความลึกของชั้นดิน (เมตร)

อัตราสวนความยาวตอความกวาง
อัตราภาระบรรทุกน้ํ า (มิลลิเมตรตอวัน)

0.090
0.15
0.5
13.2 : 1

75

0.039
0.15
0.5
13.2 : 1

32.5

0.025
0.15
0.5
13.2 : 1

20.8

0.018
0.15
0.5
13.2 : 1
15



บทท่ี 4
ผลการทดลองและการวิจารณผล

4.1 การศึกษาสารติดตาม
ในการศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) ของระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ ใชวิธีการแบบ 

Slug Feed โดยจะทํ าการวัดคาความเขมขนของคลอไรดที่ออกจากระบบในแตละชวงเวลา และน ํา
มาค ํานวณหาคาตางๆ โดยใชสมการท่ี 2.11 ถึง 2.13 โดยกํ าหนดใหความเขมขนของ NaCl เทากับ 
50 g/L ทํ าการทดลองท่ีอัตราการไหล 2.67 m3/d และ 6.22 m3/d ส ําหรับกกกลมและธูปฤาษ ี ตาม
ลํ าดับ โดยนํ าคาที่ไดมาแสดงความสัมพันธในรูปกราฟดังภาพที ่4.1 และ 4.2

สามารถคํ านวณหาคา Tmean และ คาตัวประกอบการกระจาย (Dispersion Number, d) ดัง
แสดงในตารางที ่4.1 และขอมูลในการศึกษาสารติดตามแสดงในภาคผนวก ก
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ภาพที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขน Cl- กับเวลาของการศึกษาสารติดตามส ําหรับกกกลม
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ภาพที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขน Cl- กับเวลาของการศึกษาสารติดตามส ําหรับธูปฤาษี

ตารางท่ี 4.1 สรุปคาที่ไดจากการศึกษาสารติดตาม
คาตัวประกอบการกระจาย, d

พืช Tmean (hrs)
การศึกษา Bhurtel (1997)

Koottatep
(1999)

กกกลม
ธูปฤาษี

3.88
1.72

0.22
0.20

-
0.15-0.20

-
0.11-0.13

จากตารางท่ี 4.1 พบวา คา d มีคานอย เนื่องจากมีการรบกวนการไหลจากตนพืชคือ กกกลม
และธูปฤาษ ี โดยคา d ของระบบที่ใชพืชทั้งสองเปนพืชโผลพนนํ ้ามีคาใกลเคียงกัน และจากการที่
เกิดคา d นอยแสดงใหเห็นวา ระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐที่ออกแบบในการทดลอง ท ําใหเกิดสภาวะ
การไหลแบบทอ (Plug Flow) ดังน้ัน ระบบที่ออกแบบจึงมีความเหมาะสมที่จะน ํา แบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร ดังสมการที ่ 2.7 ถึง 2.10 มาใชอธิบายการก ําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ไดอยาง
เหมาะสม และพบวาคา Tทฤษฎี > Tmean ที่ไดจากการทดลอง เน่ืองจากเกิดการไหลลัดวงจรในระหวาง
การทดลอง ท ําใหการไหลของคลอไรดในชั้นดินมีคานอยกวาในชั้นนํ ้า



ภาพที่ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความเขมขนของคลอไรดกับเวลา 
โดยมีลักษณะแนวโนมของเสนกราฟเปนรูประฆังคว่ํ า ซึ่งหมายถึงความเขมขนของสารติดตามที่
เหลืออยูจะคอยๆสะสมในบอทดลองจนไหลออกมาท่ีทางออก และเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุด จากนั้น
จะคอยๆลดลงจนเกือบเปนศูนย โดยแนวโนมที่เกิดขึ้นเปนไปในลักษณะเดียวกันทั้งในระบบพื้นที่
ชุมนํ้ าประดิษฐที่ใชกกกลมและธูปฤาษ ีเปนพืชโผลพนนํ ้า

4.2 การวิเคราะหคุณภาพน้ํ าตัวอยาง
ในการศึกษาการบํ าบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวดวยพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐน้ัน น้ํ าเสียที่น ํามาใชใน

การทดลองไดมาจากโรงฆาสัตวเทศบาลนครนครราชสีมา ซึ่งผานตะแกรงดักสวนที่เปนของแข็ง
ออกเบื้องตนแลว ซึ่งจากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ํ าเสียนี้พบวา น้ํ าตัวอยางที่ใชในการ
ศึกษามีลักษณะเปนน้ํ าเสียที่มีกลิ่นเหม็นรบกวนมากเน่ืองจากมีคาความสกปรกสูง และมีปริมาณ
สารอาหารเปนองคประกอบในปริมาณสูง  ดังแสดงในตารางที ่4.2 โดยสังเกตไดจากตัวแปรหลักๆ
คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส พบวานํ ้าเสียมีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยูในชวง 128.8-
205.87 mg/L และ 17.6-66.26 mg/L ตามล ําดับ และจัดไดวามีคาความสกปรกสูง โดยสังเกตไดจาก
ตัวแปรคือ COD และ BOD ซึ่งมีคาอยูในชวง 640-2,896 mg/L และ 372-1,525 mg/L ตามล ําดับ 
สวนตัวแปรอ่ืนๆ ไดแก TSS, NO3-N, Coliform Bacteria และ Oil & Grease ก็มีคาสูงเชนกัน ดังน้ัน 
น้ํ าเสียน้ีจึงมีความจํ าเปนที่จะตองมีการจัดการที่เหมาะสมกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม หากไมมี
การการจัดการที่ดีพอจะสงผลใหเกิดมลภาวะโดยเฉพาะกับแหลงนํ ้า    

4.3 ประสิทธิภาพของระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
ในการทดลองไดทํ าการปลอยน้ํ าเสียลงสูบอทดลองที่อัตราการไหล 4 คาที่ไดจากการ

กํ าหนดระยะเวลาเกบ็กักไว โดยกํ าหนดใหอยูในสภาวะเดียวกันทั้งกกกลมและธูปฤาษี โดยคาอัตรา
การไหลท่ีใชในการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.3

เมื่อทํ าการทดลองปลอยน้ํ าเสียลงสู บ อทดลองจนถึงที่สภาวะคงที่ (Steady-State 
Conditions) แลวจึงนํ าน้ํ าตัวอยางที่ผานการบ ําบัดออกจากระบบมาวัดคาตัวแปรตางๆ ไดผลดังตา-
รางที่ 4.4 ซึ่งพบวาลักษณะสมบัติของนํ ้าที่ผานระบบบ ําบัดที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าตางๆกันระบบมี
ความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียในลักษณะเปนแนวโนมเดียวกันคือ ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้านานที่
สุดระบบมีความสามารถบํ าบัดน้ํ าเสียไดดีที่สุด สวนที่ระยะเวลาเก็บกักนอยที่สุด ระบบมีความ
สามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียไดนอยที่สุด ทั้งในบอทดลองที่ใชกกกลม และธูปฤาษ ี โดยพบวาจะมี
คาใกลเคียงกันในทุกตัวแปรที่ท ําการวิเคราะห และพบวา ธูปฤาษีสามารถบ ําบัดสารอาหารที่มีอยูใน



ตารางท่ี 4.2 ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสียโรงฆาสัตวที่ใชในการศึกษา
ความเขมขน (mg/L)

ตัวแปร
ชวง เฉลี่ย

COD
BOD
TSS
TP

TKN
NO3

--N
Coliform Bacteria*

Oil & Grease

640-2,898
372-1,525
353-417
17.6-62.26
128.8-205.87
0.835-2.138

4.2×108-6.5×108

238-350

1,418±578
617±296
382±24
37.3±17
161±33
1.44±0.56

5.25×108±0.76×108

317±32
*หนวย No. / 100 mL

ตารางท่ี 4.3 สรุปคาการออกแบบอัตราการไหลของระบบพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐ
อัตราการไหล

(L/d)
OLR

(kg-BOD/ha-d)
HRT

(days)
90
39
25
18

462.7
200.5
128.5
92.6

3
7
11
15

น้ํ าเสียไดดีกวากกกลมเล็กนอย แตเมื่อนํ าคาน้ํ าทิ้งของระบบไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานนํ ้าทิ้งอุต
สาหกรรมแลวพบวา น้ํ าท้ิงท่ีออกจากระบบไมผานมาตรฐานน้ํ าท้ิงอุตสาหกรรม ดังน้ันจึงจํ าเปนท่ี
จะตองผานระบบบ ําบัดน้ํ าเสียในขั้นตอไป

ตารางที ่ 4.5 แสดงถึงประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียของระบบ โดยแสดงในรูปรอยละ
ของการก ําจัด เปรียบเทียบกับคา Organic Loading Rates (OLR) พบวาระบบพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐที่
ใชในการทดลอง มีความสามารถสูงในการบํ าบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวในทุกตัวแปร และเมื่อเปรียบ
เทียบความสามารถในการบ ําบัดน้ํ าเสียของพืชทั้งสองชนิดพบวา มีความสามารถใกลเคียงกัน



ตารางท่ี 4.4 ลักษณะสมบัติของนํ้ าทิ้งจากระบบบ ําบัด
ความเขมขน (mg/L)

พืช
OLR

(kg-BOD/ha-d) COD BOD TSS TP TKN NO3
-- N

Col.
Bact.*

Oil &
Grease

กกกลม

462.7
200.5
128.5
92.6

182
166
157
105

50
47
44
38

28
20
18.7
18

18.8
12.2
9.2
5

94.4
72.9
61.9
33.7

1.27
0.99
0.91
0.34

10.75
3.35
3.27
0.47

171
169
160
70

ธูปฤาษี

462.7
200.5
128.5
92.6

175
141
136
124

37
31
29
26

32.7
28.4
14.7
10

12.6
8.3
5.7
2.8

52
48.4
36.5
24

0.50
0.48
0.38
0.24

5.50
4.05
0.50
0.48

153
150
129
83

*Coliform Bacteria หนวย 107No. / 100 mL

4.3.1 ประสิทธิภาพการกํ าจัด COD และ TSS
จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการก ําจัด COD และ TSS ของกกกลมและ

ธูปฤาษีในแตละ OLR ที่เขาสูระบบมีคาใกลเคียงกันจนสามารถอธิบายไดวาประสิทธิภาพการก ําจัด
ไมแตกตางกัน แสดงการทดสอบโดยใชวิธีทดสอบทางสถิติ t (t-test) ดังแสดงในตารางท่ี 4.6

จากตารางที ่4.6 แสดงใหเห็นวาคา Significant > 0.95 หมายถึง กลุมตัวอยางไมมี
ความแตกตางกันท่ีระดับความนาเช่ือถือท่ี 95% ดังน้ัน สามารถนํ าคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการ
กํ าจัด COD และ TSS มาเปนตัวแทนได

สามารถสรุปคาประสิทธิภาพการก ําจัด COD และ TSS ไดคือ ระบบพื้นที่ชุมนํ ้า
ประดิษฐที่ใชกกกลมและธูปฤาษีเปนพืชโผลพนน้ํ ามีความสามารถในการกํ าจัดใกลเคียงกัน ดัง
แสดงในตารางที ่4.7



ตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียของระบบเปรียบเทียบกับคา OLR
รอยละของการก ําจัด

พืช
OLR

(kg-BOD/ha-d) COD BOD TSS TP TKN NO3
-- N

Col.
Bact.*

Oil &
Grease

กกกลม

462.7
200.5
128.5
92.6

96
96.7
96.9
97.9

97.5
97.8
98.1
98.4

97.7
98.5
98.7
98.8

84
91
93
96

82
88
89
95

74
81
83
94

93.7
98.2
98.3
99.8

83
85
86
94

ธูปฤาษี

462.7
200.5
128.5
92.6

95.4
96.5
97

97.4

97.8
98.1
98.4
98.8

96.9
97.4
98.7
99.1

88
92
95
98

88
89
93
96

87
88
92
95

96.1
97.3
99.7
99.7

82
83
87
92

*Coliform Bacteria

ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบทางสถิติของประสิทธิภาพการกํ าจัด COD และ TSS

Parameter พืชโผลพนนํ้ า t df
Significant
(2-tailed)

COD
กกกลม
ธูปฤาษี

0
0

3
3

1
1

TSS
กกกลม
ธูปฤาษี

0
0

3
3

1
1

ตารางที ่4.7 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการก ําจัด COD และ TSS ของระบบ
ประสิทธิภาพการก ําจัด (%)

ตัวแปร
กกกลม ธูปฤาษี

COD
TSS

96.9±0.78
98.4±0.5

96.6±0.86
98±1.04



สังเกตไดวาที่ระยะเวลาเก็บกักที่ยาวนานระบบจะมีความสามารถในการกํ าจัด 
COD และ TSS ไดดีกวาที่ระยะเวลาเก็บกักนอยๆ เน่ืองจากกระบวนการส ําคัญในการลดปริมาณ 
COD และ TSS คือ  การตกตะกอนของอนุภาคของแข็ง และการเกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายทาง
ชีวภาพของจุลินทรีย

4.3.2 ประสิทธิภาพการกํ าจัด N และ P
จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการก ําจัด N และ P ของกกกลมและธูปฤาษี

มีแนวทางเดียวกับผลการก ําจัด COD และ TSS ท่ีไดนํ าเสนอขางตนคือ ประสิทธิภาพการก ําจัด N 
และ P ของกกกลมและธูปฤาษีไมแตกตางกันในแตละคาของ OLR ที่เขาสูระบบ ดังแสดงการ
ทดสอบโดยใชวิธีทดสอบทางสถิติ t (t-test) ในตารางท่ี 4.8

ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบทางสถิติของประสิทธิภาพการกํ าจัด N และ P

Parameter พืชโผลพนนํ้ า t df
Significant
(2-tailed)

TKN
กกกลม
ธูปฤาษี

0.066
0.068

3
3

0.952
0.950

TP
กกกลม
ธูปฤาษี

-0.049
0.059

3
3

0.964
0.957

จากตารางที ่4.8 แสดงใหเห็นวาคา Significant > 0.95 หมายถึง กลุมตัวอยางไมมี
ความแตกตางกันท่ีระดับความนาเช่ือถือท่ี 95% ดังน้ัน สามารถนํ าคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการ
กํ าจัด N และ P มาเปนตัวแทนได

สามารถสรุปคาประสิทธิภาพการก ําจัด N และ P ไดคือ ระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
ทีใ่ชกกกลมและธูปฤาษีเปนพืชโผลพนนํ้ า มีความสามารถใกลเคียงกัน โดยระบบที่ใชธูปฤาษีมีประ
สิทธิภาพการก ําจัดไมแตกตางกับระบบที่ใชกกกลม ดังแสดงในตารางที ่4.9

ประสิทธิภาพในการก ําจัด N ข้ึนอยูกบัความสามารถในการลดปริมาณของ NH4-N 
ที่มีอยูในนํ้ าเสีย ซึ่งกลไกหลักในการลดปริมาณ NH4-N มีหลายประการ เชน ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น,
การดูดซับของชั้นหินและทราย รวมถึงการใชประโยชนของสิ่งมีชีวิต และการดูดซึมของตัวพืชโผล
พนน้ํ า จากกลไกเหลานี้ท ําใหสามารถอธิบายไดวา ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าที่นานกวาจะสามารถก ําจัด



ปริมาณ NH4-N ไดมากกวาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ านอยๆ เพราะจะสามารถเกิดการเปลี่ยนรูปของ
NH4-N ไปเปน NO3

--N หลังจากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นเปลี่ยน NO3
--N เปนกาซ N2 ได

อยางสมบูรณ
ตารางที ่4.9 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการก ําจัด N และ P ของระบบ

ประสิทธิภาพการก ําจัด (%)
ตัวแปร

กกกลม ธูปฤาษี
TKN
TP

88.3±5.3
91.1±5.0

91.4±3.3
93.1±4.4

ปจจัยในการกํ าจัด N ที่ส ําคัญอีกอยางหน่ึงคือ การดูดซึมของพืชโผลพนนํ ้า ซึ่งมี
ความสัมพันธกับการตัด (Harvesting) เนื่องจากพืชที่โตเต็มที่ยอมมีความสามารถในการดูดซึมสาร
อาหารโดยเฉพาะอยางยิ่ง N ไดนอยกวาพืชที่ก ําลังเจริญเติบโต ดังนั้นในการทดลองจึงไดก ําหนด
ระยะเวลาที่จะท ําการตัดในชวงเวลาเดียวกันคือ ทุก 2 เดือน

ในแงของการก ําจัด P พบวา ประสิทธิภาพในการก ําจัด P จะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลา
เก็บกักนํ ้าเพิ่มขึ้น ซึง่ตองอาศัยกลไกสํ าคัญหลักๆคือ การดูดซับของหินและทราย, การตกตะกอน 
รวมทั้งการดูดซึมของพืช ซึ่งพบวาธูปฤาษีและกกกลมมีความสามารถในการดูดซึม P ไปใช
ประโยชนไมแตกตางกัน ดังน้ันจึงควรมีการออกแบบชั้นดินที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การก ําจัด P

4.3.3 ประสิทธิภาพการกํ าจัดตัวแปรอื่นๆ
ประสิทธิภาพในการก ําจัดตัวแปรท่ีสํ าคัญอ่ืนๆ ไดแก BOD, Coliform Bacteria 

และ Oil & Grease น้ันแนวโนมในการกํ าจัดเหมือนกับตัวแปรอ่ืนๆคือ ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้านาน
จะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดน้ํ าเสียสูงกวาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ านอยๆ โดยระบบพื้นที่ชุมนํ้ า
ประดิษฐที่ใชพืชโผลพนน้ํ าทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน โดยสามารถสรุปไดวาพืชทั้ง
สองมีความสามารถไมตางกันในการก ําจัดตัวแปรอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที ่4.10

จากผลการทดลองทํ าใหทราบวาระบบมีความสามารถในการก ําจัดเช้ือโรคสูง แต
ก็ยังไมมากเมื่อเทียบกับความเขมขนของเชื้อโรคที่มีอยูในนํ ้าเสีย สวนความสามารถในการก ําจัดน้ํ า
มันและไขมันก็อยูในระดับที่นาพอใจ เน่ืองจากมีปจจัยที่เหมาะสมคือ ระยะเวลากักเก็บนํ้ าที่ยาว



นาน ท ําใหเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรียและสิ่งมีชีวิตที่อยูในนํ ้าเสียดวย และเกิดการติดคางอยูที่
โคนของลํ าตนพืชท ําใหระบบมีประสิทธิภาพสูง

ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก ําจัดตัวแปรอ่ืนๆ
ประสิทธิภาพการก ําจัด (%)

ตัวแปร
กกกลม ธูปฤาษี

BOD
NO-

3-N
Coliform Bacteria

Oil & Grease

97.9±0.5
83±8.6

97.5±2.6
87±4.8

98.3±0.4
90.5±3.3
98.2±1.8
86±4.6

สามารถสรุปผลการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวดวยพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก ําจัดของพืชทั้งสองชนิดไดดังแสดงในภาพที ่4.3

4.4 แบบจ ําลองทางคณิตศาสตร
จากการศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการบํ าบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวดวยพื้นที่ชุมน้ํ า

ประดิษฐ โดยพิจารณาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบ คือ BOD และแบบจ ําลองการกํ าจัด
สารอาหาร คือ N และ P ดังแสดงในสมการที ่2.7 ถึง 2.10 รายละเอียดเกี่ยวกับการทดสอบทางสถิติ
แสดงในภาคผนวก ข.

4.4.1 แบบจ ําลองการก ําจัด BOD
จากการศึกษาของ Reed et al (1995) ไดเสนอแบบจํ าลองการกํ าจัด BOD ดังแสดง

ในสมการที่ 2.2 โดยนํ าผลการทดลองที่ไดมาท ําการศึกษา โดยใชทฤษฎีสมการถดถอยเชิงเสนมา
อธบิาย ผลที่ไดแสดงในตารางที ่4.11

( ) ( )







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

 +
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dndLWAK
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C wmvTe
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exp (2.2)



ภาพที่ 4.3 ประสิทธิภาพการบ ําบัดนํ้ าเสียโรงฆาสัตว
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จากตารางท่ี 4.11 แสดงใหเห็นวาผลการทดสอบทางสถิติของผลการทดลองที่เกิด
จากระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐทั้งสอง มีคาระดับนัยส ําคัญไมเกิน 0.05 หมายความวา สามารถยอม
รับวาสมการถดถอยเชิงเสนของทั้งสองระบบมีความนาเชื่อถือ

ตารางท่ี 4.11 การพจิารณาระดับนัยสํ าคัญ

พืชโผลพนนํ้ า P-Value
การยอมรับที่ระดับนัยส ําคัญ

ไมเกิน 0.05
กกกลม
ธูปฤาษี

0.030
0.020

ยอมรับ
ยอมรับ

หลังจากการทดสอบจนไดรับการยอมรับแลวสามารถหาคาสมการถดถอยเชิงเสน
ที่ไดจากการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.12 ซึ่งอธิบายเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการศึกษาของ 
Reed et al (1995) โดยการคํ านวณคา K20 และ F นั้นแสดงในภาคผนวก ค

เมื่อเปรียบเทียบคา K20 และ F ที่ไดจากการทดลองกับคาของ Reed et al (1995)
แลวพบวา คาที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวามาก เนื่องจากลักษณะของนํ ้าเสียที่น ํามาใชในการ
ทดลองมีคุณสมบัติตลอดจนคาความสกปรกที่แตกตางกันโดยที่จากการศึกษาของ Reed et al 
(1995) ไดใชน้ํ าเสียชุมชนมาท ําการทดลองสวนในการศึกษาครั้งนี้ใชนํ ้าเสียโรงฆาสัตวซึ่งมีปริมาณ

ตารางท่ี 4.12 สมการถดถอยเชิงเสนที่ไดจากการทดลอง
พืชโผลพนนํ้ า สมการถดถอยเชิงเสน K20 (d-1) F
กกกลม
ธูปฤาษี

ln Ce/C0 = -(1.059×10-2)t – 2.431
ln Ce/C0 = -(1.346×10-2)t – 2.756

0.000052
0.000066

0.088
0.0635

Reed et al (1995) 0.0057 0.52

ของแข็งอินทรีย (Organic Solid) สูง ทํ าใหระบบตองใชเวลาในการยอยสลายที่ยาวนาน ดังน้ันคาท้ัง
สองที่ไดจึงแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับนํ ้าเสียชนิดนั้นๆ

คา K20 เปนคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง ท่ีอุณหภูมิ 20°C ซึ่งแปรผัน
ตามอุณหภูมิของน้ํ าเสียที่อยูในบอทดลอง และในการทดลองสามารถวัดคาอุณหภูมิเฉลี่ยไดเทากับ
29°C รายละเอียดการวัดคาอุณหภูมิแสดงในภาคผนวก ข.



คา F แสดงถึงคาเศษสวนของ BOD ที่สามารถก ําจัดได โดยจะเห็นไดวาคา F ที่ได
จากการทดลองมีคานอย เน่ืองจากน้ํ าเสียโรงฆาสัตวท่ีนํ ามาใชในการทดลองมีคาความสกปรกสูง
ดังน้ันจึงมีคา BOD สูงไปดวย เมื่อเปรียบเทียบกับคา BOD ที่สามารถก ําจัดไดแลว คา F จึงมีคานอย

4.4.2 แบบจ ําลองการก ําจัด N
จากการศึกษาโดยท ําการเปรียบเทียบแบบจ ําลองทั้งสาม คือ สมการที่ 2.7 ถึง 2.8

กับคาที่ไดจากการทดลองทั้งในระบบที่ใชกกกลม และธูปฤาษี โดยใชหลักทางสถิติเพื่อหาแบบ
จํ าลองที่เหมาะสมกับการทดลอง

สมการของ WPCF (1990)

( )129.1125.0645.0
01.0

0 +−
=

CC
QA

e

(2.7)

สมการของ Knight et al (1993)

033.028.0 CLC w += (2.8)

การหาความสัมพันธของคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจาการทํ านาย โดยทํ า
การต้ังสมมติฐานดังน้ี

H0 ; Y = X หรือ Cทดลอง ไมแตกตางกับ Cทํ านาย
H1 ; Y ≠ X หรือ Cทดลอง แตกตางกับ Cทํ านาย

จากการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05ในทั้ง 2 แบบจํ าลอง ดังนั้นจึงถือวาคาที่ไดจากการทดลองไมแตกตางกับคาที่ไดจากการ
ท ํานาย



ตารางท่ี 4.13 แสดงใหเห็นวาคา Significant > 0.05 หมายถึง การยอมรับ H0

ปฏิเสธ H1 คือ คาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจาการท ํานายจากสมการไมแตกตางกัน ท่ีระดับ
ความนาเช่ือถือท่ี 95% ในทั้งสองแบบจ ําลอง

จากการศึกษาครั้งนี ้ไมสามารถแสดงผลการทดลองใหออกมาในรูปแบบจ ําลอง
การก ําจัด N ได เนื่องจากในการศึกษาการกํ าจัด N ตองพิจารณาถึงองคประกอบหลายอยางที่มีผล
ตอการกํ าจัด โดยเฉพาะในแงของการดูดซึมของพืช ซึ่งตองมีการวางแผนงานที่หลากหลาย สงผล
ทํ าใหเกินขอบเขตของการศึกษาในครั้งนี้ ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเสนอในแงเปรียบเทียบขอมูล

ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบคาจากการทดลองในแตละแบบจ ําลองการกํ าจัด N

แบบจ ําลองการกํ าจัด N พืชโผลพนนํ้ า t df
Significant
(2-tailed)

WPCF (1990) กกกลม
ธูปฤาษี

2.855
-0.549

3
3

0.065
0.621

Knight et al (1993) กกกลม
ธูปฤาษี

0.962
-2.210

3
3

0.407
0.114

ท่ีไดจากการทดลอง กับการศึกษาแบบจ ําลองที่ผานมาเทานั้น

4.4.3 แบบจ ําลองการก ําจัด P
จากการศึกษาของ Kadlec and Knight (1996) ไดเสนอแบบจํ าลองการกํ าจัด P ดัง

แสดงในสมการที่ 2.9







=

w

Ae

L
K

C
C

exp
0

       (2.9)

โดยนํ าผลการทดลองที่ไดมาท ําการศึกษา โดยใชทฤษฎีสมการถดถอยเชิงเสนมา
อธบิาย ผลที่ไดแสดงในตารางที ่4.14

จากตารางท่ี 4.14 แสดงใหเห็นวาผลการทดสอบทางสถิติของผลการทดลองที่เกิด
จากระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐทั้งสอง มีคาระดับนัยส ําคัญไมเกิน 0.05 หมายความวา สามารถยอม
รับวาสมการถดถอยเชิงเสนของทั้งสองระบบมีความนาเชื่อถือ



เมื่อเปรียบเทียบคา KA ซึ่งเปนคาคงที่อัตราของการเกิดปฏิกิริยาอันดับที ่1 ตอพ้ืนท่ี 
ที่ไดจากการทดลองกับคาของ Kadlec and Knight (1996) โดยการคํ านวณคา KA แสดงในภาค
ผนวก ค แลวพบวา คาที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวาคาที่ไดจากการศึกษาที่ผานมา เน่ืองจากน้ํ า

ตารางท่ี 4.14 การพจิารณาระดับนัยสํ าคัญ

พืชโผลพนนํ้ า P-Value
การยอมรับที่ระดับนัยส ําคัญ

ไมเกิน 0.05
กกกลม
ธูปฤาษี

0.015
0.016

ยอมรับ
ยอมรับ

ตารางท่ี 4.15   สมการถดถอยเชิงเสนที่ไดจากการทดลอง

พืชโผลพนนํ้ า สมการถดถอยเชิงเสน
KA

(mm/d)
กกกลม
ธูปฤาษี

ln Ce/C0 = -15.743/Lw – 0.353
ln Ce/C0 = - 18.096/Lw – 0.673

15.743
18.096

Kadlec and Knight (1996) 27.4

เสียที่ใชในการทดลองมีคุณสมบัติแตกตางกัน ตลอดจนการออกแบบแบบจํ าลองก็ตางกัน เชนเดียว
กับในแงของการก ําจัด BOD ดังน้ันคาที่ไดจึงแตกตางกัน

4.5 อัตราการเจริญเติบโตของพืชโผลพนนํ ้า
ในการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืชโผลพนน้ํ าโดยท ําการตัดพืชที่ความสูง 5 cm.จาก

ผิวน้ํ าแลวทํ าการชั่งน้ํ าหนักพืชที่ตัดออก จากการทดลองพบวาพืชทั้งสองชนิดคือ กกกลม และ
ธูปฤาษี มีอัตราการเจริญเติบโตในลกัษณะเดียวกันคือ ในชวงแรกของการปลูกพืช ความหนาแนน
ของพืชจะต่ํ า แตเม่ือมีการปลอยน้ํ าเสียลงในบอทดลองแลว พืชจะเร่ิมเจริญเติบโตข้ึนเร่ือยๆ โดยลํ า
ตนจะมีสีเขมขึ้น และความหนาแนนของตนพืชก็เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยเฉพาะกกกลม จะมีความหนา
แนนสูงเนื่องจากมีล ําตนท่ีเล็ก

จากการสังเกตพบวา เมื่อมีการปลอยน้ํ าเสียลงสูบอทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํ านอย 
หรือมีอัตราภาระอินทรีย (OLR) สูงมากๆ พืชทั้งสองชนิดจะไมสามารถทนตอความสกปรกได จึง



เกิดการตายในชวงตนทางของบอทดลองตามระยะเวลากักเก็บและอัตรา OLR ที่ปลอยลงสูบอ
ทดลอง

4.6 อัตราผลผลิต
เมื่อพิจารณาถึงอัตราผลผลิตของพืชทั้งสองที่ใชในการศึกษาพบวา อัตราผลผลิตพืชจะสูง

ขึ้นตามระยะเวลากักเก็บนํ ้าที่มากขึ้น เน่ืองจากมีอัตรา OLR ที่เหมาะสมกับการที่พืชนั้นๆจะนํ าไป
ใชประโยชน ความสัมพันธระหวางอัตราผลผลิตพืชกับระยะเวลากักเก็บ มีความสัมพันธในท ํานอง
เดียวกันกับความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียในดินกับระยะเวลากักเก็บน้ํ า เนื่องจากสาร
อินทรียสามารถสะสมอยูในดินมากขึ้น ตามระยะเวลากักเก็บที่มากขึ้นนั่นเอง ดังแสดงในตารางที ่
4.16

ภาพที ่4.4 แสดงถึงความสัมพันธระหวาง อัตราผลผลิต กับ OLR พบวา มีความสัมพันธผก
ผันกัน กลาวคืออัตราผลผลิตของพืชจะเพิ่มขึ้นเมื่อ OLR ลดลง เปนเพราะวาน้ํ าเสียที่ใชในการ
ทดลองคร้ังน้ีมีสารอินทรียปนเปอนในปริมาณท่ีสูงมาก ดังน้ันพืชจึงไมสามารถเติบโตไดดีนักเม่ือมี
ปริมาณ OLR เขาสูระบบมากๆ

จากการศึกษาที่ผานมาพบวา ความสามารถในการดูดซึมสารอินทรียคือ N และ P ของพืช
ทั้งสองตางกัน คือพืชสามารถดูดซมึ N ไดมากกวา P เพราะ P จะถูกสะสมอยูในดินมากกวาในตน
พืช ดังน้ันในการทดลองจึงไดทํ าการตัดตนพืชเมื่อเวลาผานไป 2 เดือน เพื่อนํ ามาวิเคราะหหา
ปริมาณ N และ P ที่พืชทั้งสองสามารถดูดซึมไปใชได

ตารางท่ี 4.17 แสดงใหเห็นถึงปริมาณของ N และ P ในตนพืชท่ีตัดออก เปรียบเทียบกบั
ปริมาณที่เขาสูระบบ พบวาพืชทั้งสองมีความสามารถในการดูดซึม N ไดอยูในชวง 45-70% และ 
47-68% ของกกกลม และธูปฤาษ ีตามล ําดับ ซึ่งจะเห็นไดวา พืชทั้งสองมีความสามารถใกลเคียงกัน 
สวนความสามารถในการดูดซึม P มีคาอยูในชวง 24-38% และ 19-24% ส ําหรับกกกลม และธูปฤาษ ี
ตามล ําดับ

ตารางที ่4.18 และ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ N และ P ที่ถูกกํ าจัดโดยระบบพื้นที่
ชุมน้ํ าประดิษฐ โดยวิเคราะหหาในแตละกระบวนการตางๆ เพ่ือเปนการแสดงใหเห็นวา กระบวน
การดูดซึมไปใชประโยชนโดยพืช เปนกระบวนการที่ส ําคัญที่สุดในการก ําจัด N สวนในแงของการ
กํ าจัด P น้ัน จากการศึกษาในครั้งนี้ไมสามารถยืนยันไดวากระบวนการดูดซับโดยชั้นหินและทราย 
เปนปจจัยที่ส ําคัญที่สุดในการก ําจัด P เนื่องจากเกินขอบเขตการศึกษา



4.7 ตัวอยางการคํ านวณออกแบบระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
   โรงฆาสัตวขนาดเล็กแหงหน่ึง มีโครงการที่จะกอสรางระบบพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ โดย

เลือกใชธูปฤาษีเปนระบบหลักในการบ ําบัดน้ํ าเสียที่เกิดขึ้น โดยลักษณะนํ้ าเสียมีรายละเอียดดังนี้

ตารางท่ี 4.16 อัตราผลผลิตพืชและสารอินทรียในดินที่ไดจากการทดลอง

พืช
OLR

(kg-BOD/ha-d)
อัตราผลผลิตพืช

(g/m2-d)
สารอินทรียในดิน

(g/g dry wt.)

กกกลม

462.7
200.5
128.5
92.6

9.1
10.36
12.55
14.32

0.13
0.18
0.31
0.38

ธูปฤาษี

462.7
200.5
128.5
92.6

15.04
17.95
19.41
21.98

0.22
0.34
0.37
0.41

BOD น้ํ าเขา =    620 mg/L
BOD น้ํ าออกท่ีตองการ =    30 mg/L
อัตราการไหล =    100 m3/d
อุณหภูมิน้ํ าเฉลี่ย =    29°C

การออกแบบ
- หาคา KT ที ่29°C

K29  =  K20θ(29-20)  =  0.000066 × 1.19  =  0.00016 d-1

- หาคา HRT ที่เหมาะสม
กํ าหนด  F  = 0.0635 และ Av  = 15.7 m2/m3

t  =  (ln C0 – ln Ce) + ln F / 0.7 KT AV
1.75

   =  (ln 620 – ln 30) + ln 0.0635 / 0.7 (0.00016)(15.7)1.75

   =   19.6 d



- หาพื้นที่ผิวของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
กํ าหนด  n = 0.32,  ความลึกดิน = 0.5 m ,  ความลึกนํ้ า = 0.15 m
พื้นที่ผิว  =  (Q × t) / (dmn + dw)
 =  (100 m3/d)×(19.6 d) / (0.5 × 0.32) + 0.15 m

 =  6,323 m2  = 0.6 ha

- หาคา OLR
OLR  = Q × BOD / Area  =  (100 m3 / d) × (620 mg/L) / 0.6 ha
          =  103.3 kg-BOD / ha-d

- หาคา HLR
HLR  =  Q / L⋅W   =  (100 m3 / d) / (0.6 ha)  =  1.67 cm / d

สรุปคาการออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

BOD  น้ํ าเขา = 620 mg/L
BOD  น้ํ าออกท่ีตองการ =  30 mg/L
อัตราการไหล =  100 m3/d
อุณหภูมิน้ํ าเฉลี่ย =  29°C
ขนาดพื้นที่ = 0.6 ha (3.75 ไร)
ช้ันดิน =  ความพรุน 0.32
พืชที่ใช =  ธูปฤาษี
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ภาพที ่4.4 ความสัมพันธระหวาง OLR กับ อัตราผลผลิตพืช (P)



ตารางที่ 4.17    ผลการวิเคราะหหา N และ P ในผลผลิตพืชที่ตัดออกจากระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

Influent (mg/L) N ในผลผลิตที่ตัดออก P ในผลผลิตที่ตัดออก
พืช

HRT
(days) TN TP

อัตราผลผลิต
(g/m2-d) ปริมาณ N

(g/m2-d)
%N เทียบกับ

Inf. TN
ปริมาณ P
(g/m2-d)

%P เทียบกับ
Inf. TP

กกกลม

3
7
11
15

161 37.3

9
11
13
14

0.072
0.088
0.104
0.112

45
55
65
70

0.009
0.011
0.013
0.014

24
29
35
38

ธูปฤาษี

3
7
11
15

161 37.3

15
18
19
22

0.075
0.090
0.095
0.110

47
56
59
68

0.007
0.009

0.0095
0.011

19
24
25
30

หมายเหตุ ปริมาณ N และ P ในผลผลิตที่ตัดออก สามารถคํ านวณไดจากปริมาณของ N และ P ที่นอยที่สุดที่มีในสวนประกอบของเนื้อเยื่อกกกลมและ
ธูปฤาษ ีซึ่งมีชวงคาปริมาณ N 8-27 g/kg สํ าหรับกกกลม และ 5-24 g/kg ส ําหรับธูปฤาษ ีสวนปริมาณ P มีชวงคา 1-3 g/kg ส ําหรับกกกลม และ 
0.5-4 g/kg ส ําหรับธูปฤาษ ี(Reddy and Debusk, 1987)



ตารางที ่4.18 เปรียบเทียบรอยละของ TN ที่ออกจากระบบโดยกระบวนการก ําจัดตางๆ
รอยละ

พืช
HRT

(days)
Inf. TN
(mg/L) Eff. TN พืชดูดซับ อ่ืนๆ

กกกลม

3
7
11
15

161

18
12
11
5

45
55
65
70

37
33
24
25

ธูปฤาษี

3
7
11
15

161

12
11
7
4

47
56
59
68

41
33
34
28

ตารางที ่4.19 เปรียบเทียบรอยละของ TP ที่ออกจากระบบโดยกระบวนการก ําจัดตางๆ
รอยละ

พืช
HRT

(days)
Inf. TP
(mg/L) Eff. TN พืชดูดซับ อ่ืนๆ

กกกลม

3
7
11
15

37.3

16
9
7
4

24
29
35
38

60
62
58
58

ธูปฤาษี

3
7
11
15

37.3

12
8
5
2

19
24
25
30

69
68
70
68



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
ในการศึกษาการบํ าบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวดวยพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ โดยนํ าน้ํ าเสียจากโรงฆา

สัตวเทศบาลนครนครราชสีมา มาปลอยลงสูบอทดลองที่ออกแบบไวที่อัตราการไหลตางๆกันที่
ระยะเวลากักเก็บที่แตกตางกันคือ 3, 7, 11 และ 15 วัน เพ่ือทํ าการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการ
บํ าบดัน้ํ าเสียของพืชโผลพนนํ ้าสองชนิดคือ กกกลม และธูปฤาษ ี โดยเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ได
ทํ าการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํ าที่ผานการบ ําบัดจากระบบ โดยมีผลสรุปดังนี้

- ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวของระบบ เม่ือนํ าระบบที่ใชพืชทั้งสองชนิดมา
เปรียบเทียบกันพบวา ระบบที่ใชพืชทั้งสองตางมีความสามารถในการบ ําบัดน้ํ าเสียในเกณฑที่ดีใกล
เคียงกัน และระบบที่ใชธูปฤาษีจะมีความสามารถในการก ําจัดสารอาหารไมแตกตางกับกกกลม ดัง
แสดงในตารางที ่5.1

- ระบบมีความสามารถในการก ําจัดสารอาหารคือ N และ P ไดดีเน่ืองจาก ระบบพื้นที่ชุม
น้ํ าประดิษฐมีปจจัยที่เหมาะสมทั้งดานกายภาพและชีวภาพ กลาวคือ จุลินทรียและสิ่งมีชีวิตที่อาศัย
อยูในระบบ มีความสามารถในการยอยสลายสารอาหารไดเปนอยางดี และท ําใหเกิดสภาวะการไหล
อยางชาๆเปนผลใหเกิดการตกตะกอนของอนุภาคที่เพียงพอตอการก ําจัดสารอาหาร

- พืชโผลพนน้ํ าทั้งสองมีความสามารถในการดูดซึมสารอาหารไปใชในเกณฑที่ดี และ
ปจจัยที่มีผลกระทบคือ อายุของพืชกลาวคือ หากไมมีการตัดพืชท ําใหความสามารถในการดูดซึม
สารอาหารโดยเฉพาะ N มีคานอยลง

-  สามารถใชคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกํ าจัดมาเปนตัวแทนที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆได 
เนื่องจากนํ ้าเสียที่เขาสูระบบมีความสกปรกสูงมาก ดังนั้นความสามารถในการกํ าจัดตัวแปรตางๆจึง
มีคาใกลเคียงกันในแตละคาอัตราภาระอินทรีย (OLR)

- ในการศึกษาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรพบวา สมการที่ไดจากการทดลองมีความนาเชื่อ
ถือ แตคาคงที่บางตัวที่ไดจะมีคาแตกตางจากคาที่ไดจากการศึกษาที่ผานมา เน่ืองจากในการทดลอง
ใชน้ํ าเสียโรงฆาสัตวซึ่งมีความสกปรกสูงมาก ในขณะที่การศึกษาที่ผานมาสวนใหญใชน้ํ าเสียชุม
ชนมาท ําการศึกษา และมีสภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน



ตารางท่ี 5.1  สรุปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวของระบบที่ใชพืชทั้งสอง
ชนิด

ประสิทธิภาพการก ําจัด (%)
ตัวแปร

กกกลม ธูปฤาษี
COD
BOD
TSS
TP

TKN
NO-

3-N
Coliform Bacteria

Oil & Grease

96.9±0.8
97.9±0.5
98.4±0.5
91.1±5.0
88.3±5.3
83±8.6

97.5±2.6
87±4.8

96.6±0.9
98.3±0.4
98±1.0

93.1±4.4
91.4±3.3
90.5±3.3
98.2±1.8
86±4.6

- ระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐไมเหมาะสมที่จะนํ ามาใชเปนระบบหลักในการบ ําบัดน้ํ าเสียที่
มีคาความสกปรกสูง เนื่องจากพืชอาจไมสามารถทนตอความเขมขนที่สูงๆได ดังน้ันน้ํ าเสียที่จะเขา
สูระบบควรผานการบํ าบัดดวยระบบอ่ืนมากอน เชน บอธรรมชาติ (Stabilization Pond) เพื่อลด
ความสกปรกลงกอนเขาสูระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐตอไป

5.2 ขอเสนอแนะ
- ควรทํ าการเปรียบเทียบความสามารถในการบ ําบัดสารอาหารของพืชทั้งสองชนิด โดยทํ า

การตัดพืชที่ระยะเวลาตางๆเพื่อหาชวงเวลาที่เหมาะสมส ําหรับการตัดพืชที่จะท ําใหระบบมีประ
สิทธิภาพในการก ําจัดสูงสุด

- ควรทํ าการศึกษาในระดับ Pilot Scale เพื่อผลการทดลองที่ใกลเคียงกับระบบจริงมากที่สุด 
ที่จะท ําใหสามารถออกแบบระบบที่มีประสิทธิภาพ
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ภาคผนวก ก
การศึกษาสารติดตาม



ตารางท่ี 1ก  ผลการทดลองและการค ํานวณของธูปฤาษี
Time (min) ∆ti C (g/L) C/C0= Ci Ci∆ti tiCi∆tI ti

2Ci∆ti

0
5
10
15
20
30
60
96
120
150
180
240
300
360
420
480
540
600

0
5
5
5
5
10
30
36
24
30
30
60
60
60
60
60
60
60

0
0.059981
0.349892
4.458617
6.737911
9.457067
8.647319
4.788515
2.669172
1.909408
1.099659
0.54983

0.349892
0.199938
0.119963
0.069978
0.049985
0.039988

0
0.0012

0.006998
0.089172
0.134758
0.189141
0.172946
0.09577

0.053383
0.038188
0.021993
0.010997
0.006998
0.003999
0.002399

0.0014
0.001

0.0008

0
0.005998
0.034989
0.445862
0.673791
7.891413
5.188391
3.447731
1.281203
1.145645
0.659795
0.659795
0.41987

0.239926
0.143955
0.083974
0.059981
0.047985

0
0.029991

0.0349892
6.687926
13.47582
56.7424

311.3035
330.9822
153.7443
171.8467
118.7632
158.3509
125.9609
86.37322
60.46125
40.3075

32.38996
28.79107

0
0.149954
3.498915
100.3189
269.5164
1702.272
18678.21
31774.29
18449.32
25777.01
21377.37
38004.22
37788.28
31094.36
25393.73
19347.6
17490.58
17274.64

C0 = 50 g/L sum 16.43031 1696.561 304525.3



การค ํานวณสารติดตาม

θ ทางทฤษฎี =  ∀ / Q  =  0.78 m3 / (0.2592 m3/hr)     = 3.009 hrs.

T mean   = ΣtiCi∆ti     =    1696.561 =   103.26 min
 ΣCi∆ti          16.43031

σ2  =  Σti
2 Ci∆ti    -   Tmean2  =    304525.3    -  10662.21518    =   7872.146
ΣCi∆ti                16.43031

2d + 8d2    = σ2 / Tmean2 =   7872.146/ 10662.21518    =   0.738
 d   =    0.2034



ตารางที ่ก2  ผลการทดลองและการค ํานวณของกกกลม
Time (min) ∆ti C (g/L) C/C0= Ci Ci∆ti tiCi∆tI ti

2Ci∆ti

0
5
10
15
20
30
60
90
120
150
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140

0
5
5
5
5
10
30
30
30
30
30
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

0
0.049985
0.069978
1.399566
2.619188
5.278363
11.36648
10.70668
8.717297
6.487988
5.138407
3.28898

2.429247
2.019374
1.57951
1.069668
0.70978

0.539833
0.469854
0.399876
0.349892
0.309904
0.259919
0.219932
0.189941
0.149954
0.109966

0
0.001
0.0014

0.027991
0.052384
0.105567
0.22733

0.214134
0.174346
0.12976

0.102768
0.06578

0.048585
0.040387
0.03159

0.021393
0.014196
0.010797
0.009397
0.007998
0.006998
0.006198
0.005198
0.004399
0.003799
0.002999
0.002199

0
0.004998
0.006998
0.139957
0.261919
1.055673
6.819885
6.424008
5.230378
3.892793
3.083044
3.946776
2.915096
2.423249
1.895412
1.283602
0.851736
0.647799
0.563825
0.479851
0.41987

0.371885
0.311903
0.263918
0.227929
0.179944
0.131959

0
0.024992
0.069978
2.099349
5.239376
31.67018
409.1931
578.1607
627.6454
583.9189
554.9479
947.5596
874.5288
875.3695
796.0731
616.1289
459.9374
388.6795
372.1246
345.4929
327.4984
312.3831
280.713

253.3614
232.4879
194.3397
150.4334

0
0.124961
0.499783
31.49024
104.7675
950.1054
2455.59

52034.46
75317.44
87587.84
99890.62
227334.3
262358.6
314053

334350.7
295741.9
248366.2
233207.7
245602.2
248754.9
255448.8
262401.8
252641.7
243227

237137.7
209886.9
171494

C0 = 50 g/L Sum 43.83441 10216.75 4382477



การค ํานวณสารติดตาม

θ ทางทฤษฎี = ∀ / Q = 0.78 m3 / (0.1116 m3/hr)     = 6.989 hrs.

T mean = ΣtiCi∆ti  =          10216.75 = 233.07 min
 ΣCi∆ti             43.83441

σ2 = Σti
2 Ci∆ti    -   Tmean2 =    4382477  -  54321.6249    =   45656.38324

  ΣCi∆ti       43.83441

2d + 8d2=   σ2 / Tmean2 =      45656.38324 / 54321.6249    =   0.84  ,     d =    0.2223



ภาคผนวก ข
ประสิทธิภาพของระบบพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐ



ตารางที ่1ข อุณหภูมิน้ํ าเสียในบอทดลอง
อุณหภูมิ (°C) ที่ระยะหางจากจุดนํ้ าเขา (m)วัน

0 2 4
1
2
3
4
5
6
7

30
29.5
30
29
29

30.5
29

28
27.5
28
28

28.5
29
29

28
28.5
27.5
28
28
29

28.5



ตารางที ่ 2ข ผลการวิเคราะหคา COD ของระบบที่ใชกกกลมที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆในชวงระบบ          
เขาสูสภาวะคงที่

HRT (days)
วัน

3 7 11 15
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

208.94
193.18
200.00
190.76
181.83
181.82
181.82
182.78
184.24
181.82

168.80
178.30
164.78
163.50
153.25
161.28
168.44
162.15
169.65
160.44

168.47
155.04
158.92
153.60
157.11
152.17
153.25
154.16
152.46
153.26

112.00
111.10
111.36
107.30
110.21
105.84
102.80
111.66
103.46
103.04



ตารางท่ี 3ข  ผลการวิเคราะหคา COD ของระบบที่ใชธูปฤาษีที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆในชวงระบบ             
เขาสูสภาวะคงที่

HRT (days)
วัน

3 7 11 15
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

182.17
178.26
175.24
168.53
157.09
156.04
166.68
166.68
163.13
170.22

147.28
143.41
145.59
134.10
137.93
149.42
136.36
147.72
141.27
143.93

148.30
147.73
137.92
137.92
142.85
137.10
130.26
132.58
128.78
136.36

132.58
130.26
126.43
120.88
121.21
128.78
124.08
120.32
117.65
113.72



ตารางที ่4ข ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของกกกลม
คาทางสถิติ

HRT
(days) Mean Standard Deviation

Coefficient of
variation

3
7
11
15

188.7
165.1
155.8
107.9

9.46
6.73
4.91
3.97

5.0
4.1
3.2
3.7

Coefficient of variation = (Std.Dev. × 100) / Mean

ตารางท่ี 5ข ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของธูปฤาษี
คาทางสถิติ

HRT
(days) Mean Standard Deviation

Coefficient of
variation

3
7
11
15

168.4
142.7
137.9
123.6

8.50
5.17
6.68
5.93

5.0
3.6
4.8
4.8

Coefficient of variation = (Std.Dev. × 100) / Mean



ตารางที่ 6ข ลักษณะของนํ้ าเสียที่เขาสูระบบ
QinCin (g/d)

พืช
OLR

(kg-BOD/ha-
d) COD BOD TSS TP TKN NO3

-- N
Col.

Bact.*
Oil &
Grease

กกกลม
&
ธูปฤาษี

462.7
200.5
128.5
92.6

63.8
27.4
17.4
12.8

27.8
11.9
7.6
5.6

17.2
7.4
4.7
3.4

1.68
0.72
0.46
0.34

7.25
3.11
1.98
1.45

0.065
0.028
0.018
0.013

23.63
10.13
6.46
4.73

14.3
6.1
3.9
2.9

*Coliform Bacteria × 1010

ตารางที ่7ข ลักษณะของนํ้ าเสียทีอ่อกจากระบบ
QoutCout (g/d)

พืช
OLR

(kg-BOD/ha-
d) COD BOD TSS TP TKN NO3

-- N
Col.

Bact.*
Oil &
Grease

กกกลม

462.7
200.5
128.5
92.6

2.54
0.90
0.54
0.26

0.70
0.26
0.16
0.09

0.39
0.11
0.06
0.04

0.265
0.066
0.032
0.012

1.32
0.39
0.21
0.08

0.017
0.005
0.003
0.001

150
18.09
11.25
1.14

2.39
0.91
0.55
0.17

ธูปฤาษี

462.7
200.5
128.5
92.6

2.91
0.95
0.52
0.33

0.62
0.20
0.10
0.07

0.54
0.19
0.06
0.03

0.210
0.056
0.022
0.008

0.87
0.33
0.14
0.07

0.008
0.003
0.002
0.001

91.58
27.38
1.9
1.3

2.55
1.01
0.49
0.22

*Coliform Bacteria × 108



ตารางท่ี 8ข ความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียในแงความเขมขนของตัวแปรตางๆ
% Removal

พืช
OLR
(kg-

BOD/ha-d) COD BOD TSS TP TKN NO3
-- N

Col.
Bact.*

Oil &
Grease

กกกลม

462.7
200.5
128.5
92.6

87
88
89
93

92
92
92
94

93
94
95
95

50
67
75
87

41
55
62
79

12
31
37
76

80
93
94
99

46
47
50
78

ธูปฤาษี

462.7
200.5
128.5
92.6

88
90
90
91

94
95
96
96

91
93
96
97

66
78
85
92

68
70
77
85

65
67
74
83

90
92
99
99

52
53
59
74

*Coliform Bacteria
%Removal = [Cin(mg/L) – Cout(mg/L)] × 100 / Cin(mg/L)

ตารางท่ี 9ข ความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียในแงอัตราภาระบรรทุก
% Removal

พืช
OLR

(kg-BOD/ha-
d) COD BOD TSS TP TKN NO3

-- N
Col.

Bact.*
Oil &
Grease

กกกลม

462.7
200.5
128.5
92.6

96
96.7
96.9
97.9

97.5
97.8
98.1
98.4

97.7
98.5
98.7
98.8

84
91
93
96

82
88
89
95

74
81
83
94

93.7
98.2
98.3
99.8

83
85
86
94

ธูปฤาษี

462.7
200.5
128.5
92.6

95.4
96.5
97

97.4

97.8
98.1
98.4
98.8

96.9
97.4
98.7
99.1

88
92
95
98

88
89
93
96

87
88
92
95

96.1
97.3
99.7
99.7

82
83
87
92

*Coliform Bacteria
%Removal = [QinCin(g/d) – QoutCout(g/d)] × 100 / QinCin(g/d)



ตารางท่ี 10ข น้ํ าหนักของพืชท่ีตัดออก
น้ํ าหนัก (kg/m2)HRT

(days) กกกลม ธูปฤาษี
3
7
11
15

9.10
10.36
12.55
14.32

15.04
17.95
19.41
21.98

ตารางท่ี 11ข สัดสวนของ MLVSS ในช้ันดิน
% MLVSSHRT

(days) กกกลม ธูปฤาษี
3
7
11
15

0.13
0.14
0.31
0.38

0.22
0.34
0.37
0.41



ภาคผนวก ค
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร



ตารางท่ี 1ค ผลการทดสอบทางสถิติของประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสีย

Parameter พืช t df
Significant
(2-tailed)

COD
กกกลม
ธูปฤาษี

0
0

3
3

1
1

BOD
กกกลม
ธูปฤาษี

0
0

3
3

1
1

TSS
กกกลม
ธูปฤาษี

0
0

3
3

1
1

TP
กกกลม
ธูปฤาษี

-0.049
0.059

3
3

0.964
0.957

TKN
กกกลม
ธูปฤาษี

0.066
0.068

3
3

0.952
0.950

NO-
3-N

กกกลม
ธูปฤาษี

0.012
-0.014

3
3

0.991
0.990

Coliform Bacteria
กกกลม
ธูปฤาษี

-0.041
-0.027

3
3

0.970
0.980

Oil & Grease
กกกลม
ธูปฤาษี

-0.041
0.011

3
3

0.970
0.992



ตารางที ่2ค ผลการทดสอบสมการถดถอยเชิงเสนในแบบจ ําลองการกํ าจัด BOD ของกกกลม

Unstandardized Coefficients
Standardized
CoefficientsModel

B Std. Error Beta
t Sig.

(Constant)
HRT

-2.431
-1.059×10-2

0.039
0.002 -0.970

-62.127
-5.656

0.000
0.030

 Dependent Variable: ln C/C0

ตารางท่ี 3ค ผลการทดสอบสมการถดถอยเชิงเสนในแบบจ ําลองการกํ าจัด BOD ของธูปฤาษี

Unstandardized Coefficients
Standardized
CoefficientsModel

B Std. Error Beta
t Sig.

(Constant)
HRT

-2.756
-1.346×10-2

0.041
0.002 -0.980

-67.845
-6.926

0.000
0.020

 Dependent Variable: ln C/C0



ตารางท่ี 4ค แบบจํ าลองการกํ าจัด BOD
พืชโผลพนนํ้ า Cทดลอง Cทํ านาย
กกกลม 50

47
44
38

50.8
46.7
42.5
39

ธูปฤาษี 37
31
29
26

36.07
32.35
28.66
25.84

หนวย mg/L



ตารางท่ี 5ค ผลการทดสอบสมการถดถอยเชิงเสนในแบบจ ําลองการกํ าจัด P ของกกกลม

Unstandardized Coefficients
Standardized
CoefficientsModel

B Std. Error Beta
t Sig.

(Constant)
1/Lw

-0.353
-15.743

0.131
1.943 -0.985

-2.697
-8.101

0.114
0.015

 Dependent Variable: ln C/C0

ตารางท่ี 6ค ผลการทดสอบสมการถดถอยเชิงเสนในแบบจ ําลองการกํ าจัด P ของธูปฤาษี

Unstandardized Coefficients
Standardized
CoefficientsModel

B Std. Error Beta
t Sig.

(Constant)
1/Lw

-0.673
-18.096

0.154
2.291 -0.984

-4.356
-7.900

0.049
0.016

 Dependent Variable: ln C/C0



ตารางท่ี 7ค แบบจํ าลองการกํ าจัด P
พืชโผลพนนํ้ า Cทดลอง Cทํ านาย
กกกลม 18.8

12.2
9.2
5

19.128
12.686
8.023
5.429

ธูปฤาษี 12.6
8.3
5.7
2.8

13.25
8.265
4.88

3.115
หนวย mg/L



ตารางที ่ 8ค ผลการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมตัวอยาง 2 กลุมในแบบจ ําลองการกํ าจัด N       
ของกกกลม

พืช แบบจ ําลองการกํ าจัด N t df
Sig.

(2-tailed)
กกกลม WPCF (1990)

Knight et al (1993)
2.855
0.962

3
3

0.065
0.407

ตารางท่ี 9ค ผลการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมตัวอยาง 2 กลุมในแบบจ ําลองการกํ าจัด N       
ของธูปฤาษี

พืช แบบจ ําลองการกํ าจัด N t df
Sig.

(2-tailed)
ธูปฤาษี WPCF (1990)

Knight et al (1993)
-0.549
-2.210

3
3

0.621
0.114



1. การค ํานวณคา K20 และ F

กกกลม

จากสมการถดถอยเชิงเสน  :  ln Ce/C0 = -(1.059×10-2)t – 2.431

- ln F  =  -2.431
    F  = 0.088

-         0.7KTAv
1.75  = 1.059×10-2

KT(0.7)(15.7)1.75 = 1.059×10-2

                    KT   = 1.22×10-4

- KT  = K20θ
(T-20)

K20 = (1.22×10-4) / 1.1(29-20)  = 5.2×10-5 d-1

ธูปฤาษี

จากสมการถดถอยเชิงเสน  :  ln Ce/C0 = -(1.346×10-2)t – 2.756

- ln F  =  -2.756
    F  = 0.0635

-         0.7KTAv
1.75  = 1.346×10-2

KT(0.7)(15.7)1.75 = 1.346×10-2

                    KT   = 1.55×10-4



- KT  = K20θ
(T-20)

K20 = (1.55×10-4) / 1.1(29-20)  = 6.6×10-5 d-1

2. การค ํานวณคา KA

กกกลม

จากสมการถดถอยเชิงเสน  :  ln Ce/C0 = - 15.743/Lw – 0.353

- -KA = -15.743
  KA = 15.743 mm/d

ธูปฤาษี

จากสมการถดถอยเชิงเสน  :  ln Ce/C0 = - 18.096/Lw – 0.673

- -KA = -18.096
  KA = 18.096 mm/d
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