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

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

1.1 ความสํ าคัญของปญหา

มันสํ าปะหลังเปนผลิตผลทางการเกษตรที่สํ าคัญของไทยเน่ืองจากสามารถนํ าไปแปรรูป
เปนผลิตภัณฑไดหลายชนิดทั้งที่ใชในประเทศและเปนสินคาสงออกน ํารายไดเขาสูประเทศ ส ําหรับ
อุตสาหกรรมมันส ําปะหลังในประเทศไทยแบงออกเปน มันเสน มันเม็ด และแปงมัน ซึ่งอุตสาห
กรรมการผลิตแปงมันจากมันส ําปะหลังจะมีการใชนํ้ าเปนปริมาณมากในกระบวนการผลิต และกอ
ใหเกิดน้ํ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรียและสารแขวนลอย (Suspended Solids) ปจจุบันโรงงานผลิต
แปงมันส ําปะหลังทั่วประเทศมีประมาณ 100 โรงงาน ซึง่มีกรรมวิธีการผลิตแปงมันส ําปะหลังแบง
เปนเกรดหนึ่งและเกรดสอง โดยท่ีโรงงานสวนใหญเปนโรงงานผลิตแปงมันเกรดสอง ซึ่งสภาพการ
ผลิต เคร่ืองมือ วิธีการและการบ ํารุงรักษาสถานที่ยังขาดระบบการจัดการที่ดี ระบบการบ ําบัดน้ํ าเสีย
ที่ใชกันอยู (บอแอนแอโรบิค) ประสิทธิภาพยังไมเปนที่นาพอใจ เรื่องผลกระทบจากกลิ่นที่เกิดขึ้น
จากระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย ปญหาทางดานการใชพื้นที่สรางบอบ ําบัดน้ํ าเสียเปนจํ านวนมากเมื่อมีการ
ระบายนํ้ าทิ้งลงสูแหลงนํ ้าธรรมชาติ   กอใหเกิดการเนาเสียของแหลงนํ ้าและสงผลกระทบไปยัง
ความสัมพันธในระบบนิเวศนทั้งสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในน้ํ าและประชาชนที่ใชประโยชนจากแหลง
น้ํ าน้ัน

จากปญหาดังกลาว จึงจํ าเปนอยางยิ่งที่ตองมีระบบบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานฯ ที่มีประสิทธิ
ภาพเปนที่นาพอใจและตองสามารถรองรับน้ํ าในปริมาณมากได ในการศึกษาน้ีจะใชบอแอนแอโร
บิคแบบติดผิว (Anaerobic Attached-growth Pond) และการใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพ่ือการเกษตร
เปนวิธีการที่อาศัยหลักการบ ําบัดทางธรรมชาติ โดยนํ าน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตมาแลวปลอยนํ ้า
เสียสูแปลงหญาโดยตรง เปรียบเทียบกับการบํ าบัดข้ันตนดวยบอแอนแอโรบิคกอน แลวปลอยนํ้ าที่
ไหลลนออกจากบอแอนแอโรบิคสูแปลงหญา เพ่ือเปนการบํ าบัดคุณภาพนํ ้าใหดีขึ้น นอกจากนี้ยัง
สามารถเก็บเกี่ยวหญาที่ใชในการบํ าบัดน้ํ าเสียไปใชเปนอาหารสัตวไดอีกทั้งเปนการเพิ่มธาตุอาหาร
ใหแกดินอีกดวย
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย

1. ทํ าการทดลองบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังโดยใชบอแอนแอโรบิค
แบบติดผิวและการใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพ่ือการเกษตร

2. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังโดยใช
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและการใชประโยชนจากน้ํ าทิ้งเพื่อการเกษตรเปรียบเทียบกับการใช
ประโยชนจากน้ํ าท้ิงเพ่ือการเกษตรโดยตรง

3. เพื่อศึกษาการยอยสลายของกรดอินทรีย (Acetic, Propionic, Lactic และ Butyric
acids) ท่ีเกิดข้ึนภายในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

1.3 ขอบเขตการวิจัย

เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคและหาแนวทางการแกไขปญหาที่กลาวถึงไวขางตนจึงไดก ําหนด
ขอบเขตการศึกษาไวดังตอไปนี้

1. ทํ าการวิเคราะหตัวแปรที่เปนดัชนีชี้วัดลักษณะสมบัติของน้ํ าทิ้งจากกระบวนการผลิต
แปงมันส ําปะหลัง COD, pH, TKN, TP และวิเคราะหกรดอินทรีย (Acetic, Propionic, Lactic และ
Butyric acids)

2. ทํ าการวิเคราะหกรดอินทรียท่ีเกิดข้ึน  จากการยอยสลายในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
และการใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพ่ือการเกษตร เปรียบเทียบกับการใชประโยชนจากนํ้ าทิ้งเพื่อการ
เกษตร โดยตรง โดยศึกษาหญา 3 ชนิด คือ    หญาขน หญารูซ่ี และ หญาสตาร

3. วิเคราะหปริมาณ N, P, pH และกรดอินทรียที่สะสมอยูในดินหลังการบ ําบัดน้ํ าเสีย
4. ศึกษาการใชพื้นที่ปลูกหญาใหพอเพียงเพื่อรองรับปริมาณนํ ้าเสียที่เกิดขึ้น
5. ศึกษาปริมาณผลผลิตหญาท่ีไดตอปริมาณน้ํ าเสียที่บ ําบัดได



บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1  แหลงที่มาและองคประกอบทางเคมีของวัสดุเหลือจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง

ในปจจุบนัโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังทั่วประเทศมีอยูประมาณ 100 โรงงานกรรมวิธี
การผลิตแปงมันส ําปะหลังเปนเกรดหน่ึงและเกรดสอง สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2.1 และ 2.2 ตาม
ลํ าดับ โดยที่การผลิตแปงเกรดหนึ่งจะใชเครื่องแยก (Separator) ในการแยกนํ ้าออกจากแปง จะไดนํ ้า
เสียที่มีคา COD 15,000-18,000 mg/L สวนแปงเกรดสองจะใชเคร่ืองดีแคนเตอร (Decanter) เปนตัว
แยกน้ํ าออกจากแปง ซึ่งจะไดนํ้ าเสียที่มีสารอินทรียสูงกวาการผลิตแปงเกรดหนึ่ง มีคา COD 25,000-
40,000 mg/L (Tanticharoen and Bhumirattana, 1986) มีวัสดุเศษเหลือในรูปของแข็ง (Cassava
Solid Waste, CSW) และนํ้ าทิ้ง (Effluents) องคประกอบทางเคมีของวัสดุเศษเหลือท่ีเปนของแข็ง
จากมันสํ าปะหลังแสดงดังตารางที่ 2.1 ในรูปของแข็งน้ัน มีการนํ าเศษมันส ําปะหลังไปตากแหงใช
เปนอาหารสัตวที่มีโปรตีนตํ ่า น้ํ าทิ้งไดจากนํ ้าที่ลางรากมันส ําปะหลังและจากสารละลายสวนใส
(Supernatant) ในข้ันตอนการแยกและจากข้ันตอนการตกตะกอนจะไดน้ํ าทิ้งจาก 4  แหลง ไดแก น้ํ า
ลางมันสํ าปะหลัง น้ํ าท้ิงจากเคร่ืองดีแคนเตอร (ตอดวยน้ํ าทิ้งจากเครื่องแยก) น้ํ าทิ้งจากเครื่องแยก1
และ 2 และนํ้ าท้ิงรวม องคประกอบของนํ้ าทิ้งที่ออกจากเครื่องแยกแสดงในตารางที ่2.2

ตารางที ่2.1  องคประกอบทางเคมีของวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็งจากมันส ําปะหลัง
องคประกอบทางเคมี ความเขมขน

เปอรเซ็นตแปง (%)
ไนโตรเจน (N, mg/g น้ํ าหนักแหง)
ความชื้น (%)
แมกเนเซียม (Mg, mg/g น้ํ าหนักแหง)
เหล็ก (Fe, mg/g น้ํ าหนักแหง)
สังกะส ี(Zn, mg/g น้ํ าหนักแหง)
แมงกานีส (Mn, mg/g น้ํ าหนักแหง)
ทองแดง (Cu, mg/g น้ํ าหนักแหง)

59.8
0.3
9.3
1.1

0.16
0.02

0.004
0.004

ที่มา : Naparatnaraporn (1987)
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ภาพที ่2.1  แผนภูมิแสดงการผลิตแปงเกรดหน่ึง
ที่มา : Tanticharoen and Bhumirattana (1987)

หัวมันส ําปะหลังสด

กํ าจัดเศษดิน เศษทราย

ลาง / ปลอกเปลือก

ตัด / บดหัวมัน

เครื่องแยกหยาบ (1)

เครื่องแยกละเอียด (2)

เครื่องแยกแปง (1)

เครื่องแยกละเอียด (3)

เครื่องแยกแปง  (2)

เครื่องเหวี่ยงแปง เครื่องบีบแยกกาก

ท ําแปงใหแหง กากตากแหง

ไซโคลน / ลดอุณหภูมิ

แยกคุณภาพแปง บรรจุภัณฑ

นํ าไปเปนอาหาร

น้ํ าเสียรวม

สเปรยนํ ้า     น้ํ าเสียที่ลางหัวมัน

เศษทราย / เปลือกหัวมัน

สเปรยนํ ้า+น้ํ าก ํามะถัน กากมัน

กากมันสเปรยนํ ้า+น้ํ าก ํามะถัน

สเปรยนํ ้า

สเปรยนํ ้า

สเปรยนํ ้า+น้ํ าก ํามะถัน

ไอความรอน

น้ํ าเสียแปง

น้ํ าเสียที่ลางหัวมัน

กากมัน
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ภาพที ่2.2  แผนภูมิแสดงการผลิตแปงเกรดสอง
ที่มา : Tanticharoen and Bhumirattana (1987)

กรองผานตะแกรงสวนไนลอน

กรองผานตะแกรงสวนเสนใย กากตากแหง

ทํ าใหแหงบนแผนคอนกรีตท่ีรอน

ถังตกตะกอนรวม

บรรจุภัณฑ

เครื่องบีบแยกกาก

กากมัน

สเปรยนํ ้า กากมัน

น้ํ าเสียรวม

น้ํ าเสียสวนที่เปนนํ ้าใส

น้ํ าเสียลางผิวหนาแปง

น้ํ าเสียสวนที่เปนนํ ้าใส

หัวมันส ําปะหลังสด

กํ าจัดเศษดิน เศษทราย

ลางหัวมัน

ปลอกเปลือกหัวมัน

เศษทราย / เปลือก

น้ํ าเสียที่ลางหัวมันสเปรยนํ ้า

นํ าไปเปนอาหารสัตว

ถังตกตะกอนที ่1

ลางผิวหนาแปง

กวนตะกอนแปงน้ํ าลางผิวหนาแปง

ทํ าใหเกิดการแขวนลอย

ถังตกตะกอนที ่2

กวนตะกอนแปง

ลางผิวหนาแปงน้ํ าลางผิวหนาแปง

น้ํ าลางผิวหนาแปง
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ตารางที ่2.2  องคประกอบทางเคมีของน้ํ าเสียจากเครื่องแยกของโรงงานแปงมันส ําปะหลัง
ตัวแปร เครื่องแยก* เครื่องแยก 1 เคร่ืองแยก 2

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

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

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

6-6.2
16-17

240-270
0-1

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

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

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

  * กระบวนการแยกดวยเคร่ืองดีแคนเตอร
  ที่มา : Naparatnaraporn (1987)

2.2  ทฤษฎีการบ ําบัดนํ ้าท้ิงโดยกระบวนการทางชีววิทยา

การบํ าบัดน้ํ าทิ้งโดยกระบวนการทางชีววิทยาเปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุดในการก ําจัดสาร
อินทรียในน้ํ าทิ้งที่อยูในรูปสารละลายและอนุภาคคอลลอยด โดยใชจุลินทรียไปทํ าลายสารอินทรีย
เหลาน้ันดวยปฏิกิริยาทางเคมีชีวภาพ กระบวนการนี้ตองมีการควบคุมสภาวะแวดลอมของนํ ้าทิ้งให
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและการกํ าจัดแบคทีเรียในน้ํ าทิ้งที่ออกจากระบบกํ าจัด
เนื่องจากสารอินทรียสวนใหญถูกเปลี่ยนไปเปนมวลของแบคทีเรีย ดังน้ันเม่ือแบคทีเรียเจริญมากข้ึน
จึงจํ าเปนตองกํ าจัดออกมิฉะน้ันมวลของสารอินทรียจะลดลงไมมากเน่ืองจากแบคทีเรียก็เปนสาร
อินทรียเชนกัน กระบวนการทางชีววิทยาแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ  คือ กระบวนการแอโรบิค และ
แอนแอโรบิค (เกรียงศักด์ิ, 2543)

กระบวนการแอโรบิค  การบํ าบัดแบบนี้นํ ้าทิ้งจะตองมีออกซิเจนละลายอยูอยางทั่วถึงซึ่งทํ า
ใหการทํ างานของแบคทีเรียเปนไปอยางรวดเร็วสิ่งที่ไดจากการยอยสลายโดยแบคทีเรียสวนใหญ
เปนกาซคารบอนไดออกไซด เพราะฉะนั้น กระบวนการนี้มักจะไมมีกลิ่นเหม็น และเปนไปอยาง
รวดเร็ว ทํ าใหมีกากตะกอนเกิดขึ้นไดมาก ดังน้ัน เราจึงตองมีระบบกํ าจัดกากตะกอนดวย
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กระบวนการแอนแอโรบิค การบํ าบัดแบบนี้ไมตองการออกซิเจนเลยเหมาะส ําหรับประเทศ
เขตรอน เน่ืองจากการบํ าบัดแบบน้ีตองการอุณหภูมิคอนขางสูง หลักการท ํางานของระบบและ
สภาพท่ีเหมาะสมของแอนแอโรบิคคือ

1. ไมตองการออกซิเจน สารอินทรียที่แบคทีเรียยอยสลายไดประมาณ  80-90% กลายไป
เปนกาซมีเธนและคารบอนไดออกไซด สวนที่น ําไปใชสรางเซลลนั้นนอยมาก ดังนั้นปญหาเกี่ยวกับ
กากตะกอนจึงนอยมาก

2. ปริมาณอาหารเสริมสรางตองการนอยกวาระบบแอโรบิคมากเพราะการเติบโตของ
แบคทีเรียอยูในข้ันต่ํ า โดยทัว่ไปตองการธาตุ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ในอัตราสวน 11% และ 2%
ของปริมาณแบคทีเรียที่เกิดขึ้น

3. pH ชวงที่เหมาะอยูในชวง 6.6 ถึง 7.6  หากคา pH สูงหรือตํ่ ากวานี ้ประสิทธิภาพการ
กํ าจัดจะลดลง ที ่pH ต่ํ ากวา 6.2 ประสิทธิภาพจะลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนเพราะความ
เปนกรดจะเปนอันตรายตอแบคทีเรียที่สรางมีเธน

4. ในระบบกํ าจัดตองไมมีสารเปนพิษตอแบคทีเรียไดแกสารประกอบพวกโลหะเชน 
โซเดียม โปตัสเซียม และแคลเซียม เปนตน

5. ไดกาซมีเทนเปนผลผลิต ซึ่งสามารถนํ าไปใชประโยชนได
6. อุณหภูมิ การบ ําบัดแบบนี้เกิดไดดีที่สุด 2 ชวง คือ

- ชวงเมโซฟลิค Mesophilic (30  - 38 0C)
- ชวงเทอรโมฟลิค Thermophilic (48  - 57 0C)

7. ปฏิกิริยาริยาที่เกิดขึ้นม ี2 ชวงคือ

อินทรียซับซอน  → รางกรดแบคทีเรียส กรดอินทรีย

กรดอินทรีย  → รางมีเทนแบคทีเรียส มีเทน + CO2

2.3 ทฤษฎีฟลมจุลชีพ

การเกิดฟลมตรึงฟลมจุลชีพเกิดจากการยึดเกาะของจุลินทรียบนตัวกลาง แลวเจริญเติบโต
เปนฟลมจุลชีพขึ้น กระบวนการเกิดฟลมจุลชีพแบงออกไดเปน 5 ข้ันตอนดังน้ี (ภาพที่ 2.3)

1. การดูดซับสารอินทรียบนผิวตัวกลาง
2. การเคลื่อนตัวของจุลินทรียไปยังผิวตัวกลาง
3. การยึดเกาะของจุลินทรียบนผิวตัวกลาง
4. การแบงตัวและการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่ยึดเกาะบนผิวตัวกลาง
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5. การหลุดลอกของผิวตัวกลางบนแผนฟลมจุลชีพและการสรางแผนฟลมจุลชีพขึ้นใหม

องคประกอบทางเคมีของฟลมจุลชีพ ฟลมจุลชีพประกอบดวยนํ้ าสูงถึง 87-96% โดย
น้ํ าหนักและมีของแข็งระเหย (Volatile solids) ต่ํ าประมาณ 1.9-3.2% สวนประกอบทางเคมีสามารถ
เขียนเปนสูตรทางเคมีไดเปน C5H7O2N นอกจากน้ียังประกอบดวยสารอินทรียในปริมาณนอย ไดแก
แคลเซียม แมกเนเซียม และเหล็ก เปนตน โดยปริมาณสารอนินทรียเหลานี้ในฟลมจุลชีพขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของสารอนินทรียในน้ํ าเสีย

การเกาะและการหลุดของฟลมจุลชีพ ฟลมจุลชีพประกอบดวยจุลินทรียหลายชนิด โดย
เฉพาะแบคทีเรียมีความส ําคัญมากที่สุดในการบ ําบัดน้ํ าเสีย ซึ่งแบคทีเรียที่อยูในฟลมจุลชีพมี 2
ประเภทตามความลึกของแผนฟลม คือท่ีบริเวณผิวหนาของแผนฟลมเปนกลุม Gram – negative
bacteria และถัดเขาไปเปนกลุม filamentous bacteria การยึดเกาะผิวตัวกลาง แบคทีเรียจะใชเสนใย
ขนาดเล็กจํ านวนมากที่เรียกวา Glycocalyx ซึ่งเปนสารพวก Polysaccharides ขึ้นมารอบตัวเซลล
เสนใยเหลานี้จะเกาะจับกับเสนใยของเซลลอื่น ท ําใหแบคทีเรียเหลานี้สามารถเกาะยึดติดหนาเปน
แผนฟลมจุลชีพได การหลุดลอกของฟลมจุลชีพขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ ไดแก ความเร็วของน้ํ า
ไหลผาน และปริมาณออกซิเจนละลายนํ ้า Rittman (1989) ไดท ําการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตรา
การหลุดลอกของฟลมจุลชีพแปรเปลี่ยนโดยตรงกับความเร็วรอบของจานชีวภาพ สวนความหนา
ของฟลมจุลชีพจะแปรผกผันกับความเร็วรอบ

1. OR
2. PA
3. AT

ภาพที่ 

Flow              0 CELL    * O

0    *  #        2   *     2           0 * ORGANIC # 4

5

    &    *      #  1       3
INERT     SURFACE
GANIC ADSORPTION 4.   GROWTH
RTICLE TRANAPORT 5.   DETACHMENT
TACHMENT
2.3  การเจริญเติบโตของฟลมจุลชีพบนผิวตัวกลาง
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ความหนาแนนของจุลินทรีย  เนื่องจากฟลมจุลชีพประกอบดวยนํ้ าสูงถึง 87-90% และเซลล
จุลินทรียยังประกอบดวยน้ํ าสูงถึง 90% ดังนั้นคาความถวงจ ําเพาะ (Specific gravity) ของฟลมจุลชีพ
จึงใกลกับคาความถวงจํ าเพาะของนํ ้า ความหนาแนนของจุลินทรียสามารถวัดเปนจํ านวนหรือน้ํ า
หนักแหง ความหนาแนนของจุลินทรียขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมตางๆ เชน ความเร็วน้ํ าไหลผาน
อัตราภาระอินทรีย (Organic loading rate) อุณหภูมิ และความหนาของฟลมจุลชีพ นอกจากน้ีความ
หนาแนนของจุลินทรียยังขึ้นอยูกับถังปฏิกิริยาที่ใชและความหนาแนนของฟลมจุลชีพดังตารางที่ 
2.3

ตารางที ่2.3  ความหนาแนนของจุลินทรียในฟลมจุลชีพในถังปฏิกิริยาและที่ความหนาตางๆ
Density
mg TSS/ml

Bioslimes
Thickness (µm)

Type of reactor References

90
37.5
111
669

<300
100-3,800
200, >200

26-183

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

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

  ที่มา : สุเมธ (2530)

กลไกการเจริญเติบโต โดยพื้นฐานแลวแบบจํ าลองสวนมากจะพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการ
ศกึษาฟลมจุลชีพซึ่งนํ าไปใชในสมการของ Monod (Gaudy et al, 1976 and 1973; Kornegay and 
Andrews, 1969; Williamson and McCarty, 1975; La Motta, 1976). La Motta (1976) ได              
เสนอสมการ Monod ดังสมการที ่ 2.1 และภาพที่ 2.4 เพื่อใชกับระบบฟลมจุลชีพซึ่งมีสิ่งมีชีวิตสาย
พันธเดียวกันและหลายสายพันธ

µ =
os

o
m SK

S
+′

µ (2.1)

 เม่ือ
µ  = อัตราการขจัดสารอินทรีย, d-1

mµ = อัตราการขจัดสารอินทรียสูงสุด, d-1

oS = ภาระบรรทุกสารอินทรีย , mg/L
s'K = ความเขมขนสารอินทรีย  เม่ือ  µ  = 1/2 mµ , mg/L
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mµ

µ

2
mµ

        s'K  ปริมาณอาหาร S0

ภาพที่ 2.4  ความสัมพันธระหวางคา ks และ mµ

สารอาหาร กรณีของฟลมจุลชีพแสดงใหเห็นถึงปฏิกิริยาโดยรวมของสารอาหารที่ไดรับ มี
ผลตอฟลมจุลชีพ (Hartmann, 1967; Hoen and Ray, 1973; Kobayashi et al, 1973; Siegrist and 
Gujer, 1985) สมมุติวาการถายเทมวลสารเขาสูผิวฟลมจุลชีพเปนตัวควบคุมอัตราการกํ าจัดสาร
อาหาร(Williamson and McCarty, 1976) ฟลักซของสารอาหารเทียบกับชั้นฟลมจุลชีพที่เกิดการ
แพรกระจายดังสมการที ่2.2

J = AsDi  Z
S

∂
∂ (2.2)

เม่ือ
J = ฟลักซของสารอาหาร, mg/d
As = พื้นที่ผิว, m2

Di  = การแพรกระจายของโมเลกุล, m2/d
S =  ความเขมขนของสารอาหาร, mg/L

ภายในฟลมจุลชีพสารอาหารที่เปนประโยชนที่จุดตางๆสามารถอธิบายไดโดยใชสมการ
Monod ดังสมการที ่2.3

fs

ffm
rx

f

SK
XSK)

t
S(

+
−=

∂
∂ (2.3)
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เม่ือ
fS∂ = ความเขมขนของสารอาหารในฟลมจุลชีพ, mg/L

sK  = ภาระบรรทุกสารอินทรีย เม่ือ  µ  = 1/2 mµ , mg/L
mK  =  อัตราของสารอาหารในฟลมจุลชีพมากสุด, d-1

fX  =  ความเขมขนของแบคทีเรียในฟลมจุลชีพ, mg/L
rx = ปฎิกิริยา

การแพรของโมเลกุลในฟลมจุลชีพซึ่งมีความสัมพันธกับระดับความเขมขนของสารอาหาร
โดยความสัมพันธของกฎขอที่สองของ Fick’s ดังสมการที ่2.4

2
f

2

f
f

Z
SDdif)

t
S(

∂
∂=

∂
∂ (2.4)

เม่ือ
fD  = การแพรกระจายของโมเลกุลในฟลมจุลชีพ, m2/d

dif  = การแพรกระจาย

สมการที่2.3 และ2.4 แสดงผลรวมของ tS f ∂∂ ที่จุดตางๆของฟลมจุลชีพสมมุติวาความเขม
ขนของสารอาหารมีสภาวะคงที่ที่ tS f ∂∂ = 0 ซึ่งจะใหสมการพื้นฐานส ําหรับความเขมขนของสาร
อาหารภายในฟลมจุลชีพดังสมการที่ 2.5

2
f

2

f Z
S

D
∂
∂

fs

ffm

SK
XSK

+
= (2.5)

ความซับซอนของสมการขางตนคือสมการจะอยูในรูปของอนุพันธอันดับสองซึ่งจะไมเปน
สมการเสนตรงและไมสามารถแกสมการไดและการที่มีคาการถายเทมวลสารและกลไกของฟลมจุล
ชีพในสมการยิ่งเพิ่มความซับซอน (Rittman and McCarty, 1978). นักวิจัยบางคนไดเสนอวิธีการแก
สมการ 2.5โดยลดความสัมพันธของ Monod ใหอยูในรูปอนุพันธอันดับหนึ่งและอนุพันธอันดับ
ศูนย เนื่องจากความซับซอนของแบบจ ําลองการแพรของฟลมจุลชีพไมสามารถพัฒนาใหงายขึ้นได
ดังสมการท่ี 2.2 ถึง 2.5 สมการอยางงายของฟลมจุลชีพ จึงนํ ามาพัฒนาโดยอาศัยแบบจ ําลองฟลม จุล
ชีพของ (Ecknfelder’s, 2000) Bruce and Merkens (1973) ไดเสนอสมการการก ําจัด COD ในบอ
แอนแอโรบิคแบบติดผิวดังสมการท่ี 2.6
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เม่ือ
S0 = ความเขมขนของสารอินทรียน้ํ าเขา, mg/L
S = ความเขมขนของสารอินทรียน้ํ าออก, mg/L
Sa = พื้นที่ตัวกลางตอปริมาตร, m2/m3

Q = อัตราการไหลของน้ํ าเขา, m3/d
V = ปริมาตรของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว, m3

β = ปริมาตรของตัวกลางในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
b, c, k = คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง

2.4  บอแอนแอโรบิค

สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย (2538)ไดใหคํ าจํ ากัดความของ "บอแอนแอ
โรบิค(Anaerobic Pond)" คือบอที่พักนํ ้าทิ้งไวเปนเวลานานพอที่สารถูกยอยสลายไดตกตะกอนอยูที่
กนบอ ในบอแอนแอโรบิคน้ีออกซิเจนท่ีละลายอยูโดยปกติมีคาเปนศูนยตลอดความลึกของบอ การ
ลดปริมาณ BOD สังเกตไดจากปริมาณการลดของสารแขวนลอย กระบวนการลด BOD ของน้ํ าทิ้ง
ในบอแอนแอโรบิคเปนกระบวนการที่ซับซอนสามารถแบงไดเปน 2 ตอนใหญ ๆ คือ กระบวนการ
ตกตะกอน และกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบแอนแอโรบิคซึ่งกระบวนการหลังนี้มีอยู 3
ข้ันตอน ดังภาพที ่2.5

บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว (Attached Growth Media) ตัวกลางยึดเกาะที่ใสลงไปในบอ
จะเปนสวนท่ีใหพ้ืนท่ีผิวแกจุลินทรียไดเกาะติดและเจริญเติบโตเปนแผนเย่ือเมือก (Shin and
Polprasert, 1987) สงผลใหแบคทีเรียอยูในระบบไดนาน ท ําใหระบบมีประสิทธภิาพในการบํ าบัด
สูง และยงัชวยในการกระจายการไหลของน้ํ าเสีย ท ําใหนํ ้าเสียสัมผัสกับตะกอนแบคทีเรียอยางทั่ว
ถึงโดยไมเกิดการไหลลัดวงจรแมจะไมมีการกวนก็ตาม จากการศึกษาของ ศิราภรณ (2536) ใช
พลาสติกจากจุกขวดนํ ้าปลามาเปนตัวกลางยึดเกาะในระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบเลี้ยงตะกอน พบวา
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีและปริมาณของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 85-94 และ     91-
97 ตามล ําดับ ซึ่งสูงกวาระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบเลี้ยงตะกอนที่ไมมีการใชตัวกลาง ศุภเกียรติ (2536)
พบวาการใชพลาสติกมวนผมเปนวัสดุตัวกลางในระบบไบโอรีแอกเตอรแบบปริมาณแปรเปลี่ยนใน
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สารอินทรียที่ไมละลายนํ ้า

    เอนไซมเอ็กทราเซลลลูลาร

สารอินทรียที่ละลายนํ ้า

การสรางกรด

เซลลแบคทีเรีย + กรดระเหย + คารบอนไดออกไซด + ไฮโดรเจน + ผลิตภัณฑอ่ืนๆ

การสรางมีเทน

เซลลแบคทีเรีย + มีเทน + คารบอนไดออกไซด

ภาพที ่2.5  กระบวนการยอยสลายแบบแอนแอโรบิค

การบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีความเขมขนเฉลี่ยของ COD ในชวง  74.6-174.7 mg/L โดยจะใหประสิทธิภาพ
การบํ าบัด COD อยูในชวง 83.2-91.0 % ลักษณะของตัวกลางยึดเกาะ ควรเปนวัสดุที่ใหพื้นที่ผิวแกจุ
ลินทรียไดเจริญเติบโตมาก มีราคาถูก ทนทาน มีอายุการใชงานยาวนาน โดยสามารถใหนํ ้าเสียใน
บอบํ าบัดไหลผานบริเวณหนาผิวจุลินทรียท่ีเติบโตไดท่ัวถึง และมีชองวางใหเยื่อเมือกที่หนามาก
หลุดออกและไหลผานไปไดไมอุดตันงาย นอกจากนี้ตองมีสภาพเฉื่อยทางชีววิทยา เชน ไมยับยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย และตองมีคุณสมบัติคงที่ทางเคมีและทางกล

วัสดุที่นํ ามาใชเปนตัวกลางยึดเกาะ อาจไดมาจากธรรมชาติโดยทัว่ไป เชน หิน กรวด เซรา
มิค หรือทํ าขึ้นจากวัสดุสังเคราะห เชน พลาสติก พีวีซ ี เปนตน ซึ่งการเลือกใชตัวกลางตางชนิดกัน
จะมีผลทํ าใหประสิทธิภาพการบ ําบัดของระบบตางกันไป ผิวของตัวกลางก็มีอิทธิพลตอการเกาะติด
หรือแขวนลอยในชองวางของตัวกลาง เชน แบคทีเรียจะเกาะติดซังขาวโพดไดดีกวาหินหรือตัว
กลางที่ท ําจากวัสดุสังเคราะห นอกจากนี้ประสิทธิภาพการบํ าบัดยังขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวจํ าเพาะของตัว
กลางอีกดวย ตัวกลางที่มีพื้นที่ผิวจํ าเพาะมากจะมีประสิทธิภาพในการบ ําบัดมาก และส ําคัญตอการ
เจริญของจุลินทรียและมีผลกระทบตอการทํ างานของระบบตัวหน่ึงคือขนาดของตัวกลางและความ
หนาของชั้นจุลินทรียที่หุมเกาะตัวกลางอยู ความหนาแนนหรือปริมาณของตัวกลางก็มีสวนในการ
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ผลิตมวลจุลินทรียดวยเชนกัน ดังนั้นการเลือกตัวกลางมาใชตองค ํานึงถึงประสิทธิภาพในการบํ าบัด
ความประหยัด การมีพื้นที่ผิวมากเพื่อใหจุลินทรียยึดเกาะ โดยในการศึกษาครั้งนี้ตัวกลางที่เลือกใช
เปนตัวกลางพลาสติกส ําเร็จรูปที่มีขายโดยทั่วไปในทองตลาดมีคุณสมบัติดังตารางที2่.4 (ภาพที ่2.6)

Uddin (1970) พบวาภาระบรรทุกและพีเอชมีความสํ าคัญตอการบํ าบัด BOD โดยภาระ
บรรทุกที่เหมาะสมที ่ 6720 กิโลกรัมตอเฮกแตร-วัน ที่ระยะเวลาเก็บกัก 5 วัน และที่มีประสิทธิภาพ
การบํ าบัด BOD ดีที่สุดที ่BOD มากกวา 6000 กิโลกรัมตอเฮกแตร-วัน และที่พีเอชนอยกวา 6 จะเกิด
กรดระเหยมาก สวนบอแอนแอโรบิคท่ี 2 และที่ 3 ใหประสิทธิภาพตํ ่ากวาบอแรกมาก  Shin  (1987)
พบวาระยะเวลาเก็บกักที ่5 วัน, ภาระบรรทุกท่ี 100 กิโลกรัมตอเฮกแตร-วัน,  มีปริมาณของตัวกลาง
ที่ 10% ของปริมาตรบอ มีประสิทธิภาพการบ ําบัด COD ได 82% และการบ ําบัดไนโตรเจน
ฟอสฟอรัส มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นตามปริมาณของตัวกลางที่เพิ่มขึ้น Chatsanguthai (1986) พบวาที่
พีเอชเทากับ 4 และระยะเวลาเก็บกักที ่ 4-10 วันไมมีผลกระทบตอการก ําจัดสารแขวนลอยและเมื่อ
เพิ่มภาระบรรทุกจาก 2.76 ไปเปน 5.77 กิโลกรัมตอลูกบาศเมตร-วัน ท่ีพีเอช 7 ท ําใหเกิดซัลไฟดเพิ่ม
ขึ้น 5.85 % เกิดไฮโดรเจนซัลไฟดเพ่ิมข้ึน 34.38 % และที่พีเอช 4 เกิดซัลไฟดเพิ่มขึ้น 17.39 %  เกดิ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเพิ่มขึ้น 17.39 % และที่พีเอช 9 ไมพบไฮโดรเจนซัลไฟด

2.5  การบ ําบัดนํ ้าเสียโดยวิธีกระจายบนดิน

ระบบการะจายบนดินเปนระบบบ ําบัดน้ํ าเสียซึ่งเกี่ยวของกับกระบวนการธรรมชาติ ทาง
กายภาพ ทางเคมีและทางชีวภาพที่เกิดขึ้นในสภาพแวดลอมของดินและนํ้ า โดยการระบายน้ํ าเสียลง
บนพื้นที่ตางๆ เชน พ้ืนท่ีเกษตรกรรม พื้นที่วางเปลาที่ไมไดใชท ํากจิกรรมใดๆ เปนตน ซึ่งวิธีการนี้
นับวาเปนวิธีการที่มีคาใชจายนอย    เนื่องจากไมตองใชเครื่องกลและสารเคม ี  หากนํ ้าเสียมีสิ่งเจือ
ปนที่เปนแรธาตุอาหารและสารอินทรียที่เปนประโยชนตอพืชเมื่อระบายลงสูดินก็จะเปรียบเสมือน
ใสปุยใหแกดิน แตหากเปนน้ํ าเสียอุตสาหกรรม อาจมีสารพิษตองระมัดระวังเพราะอาจสงผลตอการ
เจริญงอกงามของพืช และขอเสียอีกประการหนึ่งคือตองใชพื้นที่มาก ในการบ ําบัดน้ํ าเสียวิธีการ
บํ าบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดินที่ใชกันมีอยู 3 วิธ ีคือ (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538)

ระบบอัตราการไหลชา (Slow - Rate System) หลักการคือการรดน้ํ าแลวปลอยใหนํ้ าไหล
ซึมลงดินและปลอยใหเกิดการคายนํ้ าออกโดยทั่วไปกอนที่จะนํ าน้ํ าเสียมาทํ าการบํ าบัดดวยวิธีน้ีจํ า
เปนที่จะตองคํ านึงถึงบริเวณที่จะทํ าการบ ําบัดวาอยูไกลชุมชนเพียงใด และตองพิจารณาถึงลักษณะ
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 ตารางท่ี 2.4  คุณสมบัติของตัวกลางยึดเกาะท่ีใชในบอแอนแอโรบิค
พารามิเตอร คณุลักษณะ หนวย
พื้นที่ผิว (Surface area) 102 ตร.ม./ลบ.ม.
ชองวาง (Void) 95 เปอรเซ็นต
ความถวงจํ าเพาะ (Specific Gravity) 0.95 -
วัสดุ (Material) POLYETHYLENE PE
ขนาดมาตรฐาน (Standard Size)
     เสนผาศูนยกลาง
     สูง

90
90

มม.
มม.

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

ภาพที่ 2.6  ลักษณะของตัวกลางพลาสติกที่น ํามาใชในบอแอนแอโรบิค
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ของน้ํ าเสียและความสามารถของพื้นที่ที่จะรองรับนํ้ าเสียดวย ระบบอัตราการไหลชาน้ี แบงไดเปน
2 ประเภท คือ ใหนํ้ าโดยคํ านึงถึงการรับนํ้ าของดิน และใหนํ ้าโดยคํ านึงถึงพืช เพื่อใหไดผลผลิตจาก
พืช พืชที่ใชในระบบอัตราการไหลชาควรมีคุณสมบัติในการดูดซึมอาหารจากนํ ้าไดมาก และพืชจะ
ตองทนทานตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของนํ ้าเสีย ความเปนดางและความเค็มของดิน เปนตน
การบํ าบัดน้ํ าเสียโดยระบบอัตราการไหลชาสามารถก ําจัด BOD และ SS มากกวา 90% กํ าจัด
ไนโตรเจนได 50-95% กํ าจัดฟอสฟอรัสได 80-99% และฟคอลโคลิฟอรมมากกวา 99.9% ซึ่งประ
สิทธิภาพการก ําจัดจะอยูท่ีระยะเมตรแรกจากผิวดินน้ัน กลไกการก ําจัดประกอบดวย การกรอง การ
ดูดซมึ การแลกเปลี่ยนปะจ ุและการใชโดยพืช

ระบบอัตราการไหลซึมเร็ว (Rapid Infiltration System) หลักการคือปลอยใหนํ้ าถูกกรอง
โดยชั้นดินโดยใหนํ ้าซึมผานดินอยางรวดเร็ว ระบบนี้จะไมใชพืชชวยในการบ ําบัด ดังน้ันการออก
แบบระบบน้ี ควรคํ านึงถึงวานํ ้าใตดินตองไมเค็มหรือมีสารเจือปนมาก โดยที่การบ ําบัดดวยระบบนี้
จะขึ้นอยูกับการไหลของน้ํ าใตดินการปลอยนํ้ าที่ผิวดิน คุณสมบัติของดิน และความเร็วในการปลอย
น้ํ าระบบอัตราไหลซึมเร็ว จะมีประสิทธิภาพการบ ําบัดในชวงกวางขึ้นอยูกับลักษณะของพื้นที่และ
ลักษณะของนํ้ าเสีย การบ ําบัดน้ํ าเสียโดยใชระบบอัตราการไหลซึมเร็วสามารถกํ าจัด BOD    โค
ลิฟอรมแบคทีเรีย และ SS จะถูกก ําจัดไดเกือบสมบูรณ กํ าจัดไนโตรเจนได 50% กํ าจัดฟอสฟอรัส
ได 70-95%  ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน ซึ่งมีผลตอการกักตัวของฟอสฟอรัส

ระบบน้ํ าไหลนอง (Overland Flow System) หลักการคือปลอยใหนํ้ าถูกกรองโดยชั้นดิน
และใหนํ ้าไหลผานพื้นที่ๆมีการปลูกพืชและมีความลาดพอเหมาะ ซึ่งมักจะใชส ําหรับพื้นที่ๆนํ้ าซึม
ผานยาก โดยการปลอยใหนํ้ าเสียไหลผานหนาดิน พืชที่ใชในระบบนี้ควรมีลักษณะ คือควรมีความ
ทนทานสูง สามารถรับอาหารจากน้ํ าเสียได และเปนพืชที่ปลูกไดอยางหนาแนนและมีระเบียบ เพ่ือ
ปองกันการกัดเซาะและชวยในการบ ําบัดน้ํ าเสียไดดี การบ ําบัดน้ํ าเสียโดยใชระบบนํ้ าไหลนอง
สามารถก ําจัด BOD และ SS ไดถึง 95-99% กํ าจัดไนโตรเจนได 70-90% กํ าจัดฟอสฟอรัสได          
50-60% ปฎิกิริยาการออกซิเดชันทางชีววิทยาและการตกตะกอนและการกรองในชั้นพืชเปนกลไก
ขั้นตนในการกํ าจัดสารอินทรียและสารแขวนลอย กลไกการก ําจัดไนโตรเจนเกดิจากการใชโดยพชื
และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆตลอดจนกระบวนการไนตริฟเคชันและออกซิเดชันในดิน ฟอสฟอรัสจะถูกก ําจัด
โดยการดูดซึมและตกตะกอน

ในสหรัฐอเมริกามีการนํ าน้ํ าเสียจากโรงงานแปงขาวโพดมาบ ําบัด ดวยระบบที่ไมมีนํ ้าไหล
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ออกจากพื้นที่ที่เพาะปลูก โดยจะนํ าน้ํ าเสียมาปลอยลงบนพื้นที่ที่เพาะปลูกซึ่งมีพื้นที ่ 500 เอเคอร
พบวาพืชมีการเจริญเติบโตไดดี อุดมผล (2544) พบวาตนหญามาเลยสามารถนํ าอินทรียสารในน้ํ า
เสียและแรธาตุอาหารที่ส ําคัญ เชน ไนโตรเจนไปใชในการเจริญเติบโตและยังเปนการลดคาความ
สกปรกของน้ํ าทิ้งหลังการบํ าบัด เสนีย (2543) พบวาผลผลิตโดยเฉลี่ยของขาวที่ปลูกโดยใชนํ ้าทิ้งมี
แนวโนมสูงกวาเมื่อใชนํ ้าบาดาลและดอกแอสเตอรในแปลงที่ใชนํ ้าบาดาลมีนํ ้าซึมที่มีคา BOD และ
ไนโตรเจน สูงกวาแปลงที่ใชนํ ้าทิ้งกวา 1 เทาตัว

2.6  ลักษณะการแปรเปล่ียนของส่ิงเจือปนในน้ํ าเสียของการบํ าบัดแบบกระจายบนดิน

การบํ าบัดน้ํ าเสียแบบธรรมชาติจะเกีย่วของกบักระบวนการธรรมชาติ ทางกายภาพ ทางเคมี
และทางชีวภาพที่เกิดขึ้นในสภาพแวดลอมของดินและนํ ้า โดยวิธีการบ ําบัดน้ํ าเสียนี้สามารถแยก
หรือกํ าจัดสิ่งปนเป อนออกจากน้ํ าเสียไดในระดับหน่ึงซึ่งสิ่งปนเป อนในที่น้ีไดแกของแข็ง
แขวนลอย สารอินทรีย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและธาตุอื่น ๆ เปนตน

ของแข็งแขวนลอย  (Suspended solids) ของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเสียที่ไหลผานชั้นดิน
สามารถถูกก ําจัดหรือแยกออกมาจากน้ํ าเสียไดไมยากโดยอาศัยการตกตะกอน การกรองผานช้ันดิน
หรือการกรองผานรากพืชตางๆพบวานํ ้าเสียมักจะไปอุดตันบริเวณผิวช้ันบนของพ้ืนท่ี        ดังน้ัน 
ควรจะตองออกแบบใหระบบสามารถลดปญหาดังกลาวไดมากที่สุด

สารอินทรีย  (Organic matters) สารอินทรียในนํ ้าเสียจํ าเปนตองถูกก ําจัดออกซึ่งในการ
บํ าบัดน้ํ าเสียโดยวิธีธรรมชาติ สามารถกํ าจัดไดโดยอาศัยกระบวนการทางชีวภาพแบบแอโรบิคคือ 
พวกจุลินทรียที่เกาะอยูตามผิวเม็ดดินที่ระดับความลึกตางๆจะอาศัยออกซิเจนจากบรรยากาศดํ ารง
ชีวิตอยูไดและจะทํ าหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในน้ํ าเสีย โดยเปลี่ยนสารอินทรียใหเปนสวน
ประกอบของเซลล สารอินทรียพวกที่มีโมเลกุลขนาดเล็กก็จะถูกดูดซึมเขาไปในเซลลไดโดยตรง 
สวนพวกที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เชนโพลิเมอรตางๆ ตองถูกไฮโดรไลซเสียกอน เพื่อใหกลายเปน
โมเลกุลขนาดเล็กทั้งนี้      โดยอาศัยเอนไซมที่อยูในเซลลเปนตัวเรงปฏิกิริยาเซลลจึงดูดซึมผานผนัง

ไนโตรเจน (Nitrogen) ในน้ํ าเสียไนโตรเจนมักอยูในรูปสารอินทรียไนโตรเจน (Organic - 
nitrogen) และแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia - nitrogen) ซ่ึงสารไนโตรเจนจะกอใหเกิดปญหา
น้ํ าเนาเสียไดเพราะเปนสารที่ทํ าใหเกิดความตองการใชออกซิเจนคอนขางมากสารหน่ึงทํ าใหเกิด
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ภาพที่  2.7  ระบบอัตรากา

ภาพที่ 2.8  ระบบไหลซึม

ภาพที่  2.9  ระบบนํ ้า

ง

)

ตนไมหรือพืชตางๆ

ง

ผิวดิน

น้ํ าซ

ความลาด
2 – 4 %

กระจายนํ ้าทิ้ง กา

น้ํ าซึม
การซึมล
ช้ันดินบน

ชั้นดินลาง
การกระจายน้ํ าทิ้งลงบนดิน

การคายระเหย (EVAPOTRANSPRATION
รไหลชา (Slow - Rate System)

เร็ว (Rapid Infiltration System)

ไหลนอง (Overland Flow System)

การระเหย
จายนํ้ าทิ้งลงไป

น้ํ าซึมผานชั้นไมอิ่มตัว

ึมลงอยางรวดเร็ว

ระดับนํ ้าใตดินเดิม

30 – 100 ม.

รา

รคายระเหย
ลาดล
งรับนํ ้าทิ้ง
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การขาดออกซิเจนในน้ํ าเสีย จึงทํ าใหเกิดปญหากลิ่นเหม็นได วิธีการบํ าบัดน้ํ าเสียโดยธรรมชาติ
สามารถกํ าจัดสารไนโตรเจนในน้ํ าเสียได เน่ืองจากแอมโมเนียไนโตรเจน และไนเตรตไนโตรเจน
อยูในรูปที่พืชสามารถนํ าไปใชประโยชนในการสังเคราะหแสง ดังน้ันสวนหน่ึงจึงสูญหายไปโดย
การถูกพืชดูดซึมไปใชและสวนหนึ่งก็จะถูกแบคทีเรียพวกไนโตรโซมาแนส (Nitrosomonas) และ
พวกไนโตรแบคเตอร (Nitrobactor) ออกซิไดสกลายเปน NO3

- ภายใตสภาพที่เกิดการขาดแคลน
ออกซิเจนอิสระในดิน ดังปฏิกิริยาตอไปนี้

ขบวนการไนตริฟเคชัน

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

2NO2 + O2  → ียอรแบคทีเรไนโตรแบคเต  2NO3
- + พลังงาน

ขบวนการดีไนตริฟเคชัน

2NO3
-  → แบคทีเรีย N2 + 3O2

สารไนโตรเจนยังมีบางสวนที่ถูกดูดซับไวบนดิน และบางสวนที่ซึมลงไปในดินจนถึงชั้นนํ ้าใตดิน
และสารไนโตรเจนก็จะหมุนเวียนอยูอยางน้ีตลอดเวลาในดิน ดังแสดงเปนวัฏจักรไดดังภาพที ่ 2.10
นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical process) ก็เปนอีกทางหนึ่งที่ทํ าใหไนโตรเจนสูญหาย
ไปในรูปกาซ โดยปกติ NO2

- เมื่ออยูในดินจะมีสภาพเปนกรด และเม่ือมีสารประกอบพวก เกลือ
แอมโมเนีย สารประกอบพวก amine เชน ยูเรีย หรือสารประกอบพวกคารโบไฮเดรตอยูดวย
ปฏิกิริยารีดักชั่น อาจเกิดข้ึนได ดังสมการตอไปนี้

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

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

(Transition metal)

ฟอสฟอรัส (Phosphorus) ในน้ํ าเสียมักอยูในรูปของสารอินทรีย ฟอสฟอรัส สารโพรี
ฟอสเฟต และสารออรโธฟอสเฟตซึ่งสารฟอสฟอรัสจะกอใหเกิดปญหานํ ้าเนาเสียไดโดยทั่วไปการ
กํ าจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ํ าเสียในระบบนํ้ าบนดิน จะถูกก ําจัดโดย
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ภาพที่ 2.10  วัฏจักรไนโตรเจนในดิน

- พืชดูดซึม ไปใชประโยชนเน่ืองจากฟอสฟอรัสมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของพืช
เพราะฟอสฟอรัสเปนองคประกอบของกรดนิวคลิอิก (Nucleic acid) การสรางองคประกอบตางๆ
ของเซลล การแบงเซลลและการสืบพันธ ยิ่งกวานั้นฟอสฟอรัสยังมีองคประกอบที่เปนสารที่ทํ าหนา
ที่รับชวงถายทอดพลังงานระหวางสารของระบบตางๆ

- ถูกตรึง (fixed) อยูในดินแบงขบวนการตรึงฟอสฟอรัสของดินไดดังนี้คือกระบวนการ
ดูดซับอยูตามผิว (Adsorption reaction) อนุภาคของดินที่มีขนาดเล็กที่อยูในสภาพของคอลลอยด จะ
มีประจุไฟฟาแฝงอยู และไอออนฟอสเฟตก็มีประจุไฟฟาแฝงอยู ดังนั้นจึงสามารถดูดยึดกันได การ
ดูดซึมทางกายภาพ (Physical Adsorption) ซึ่งจะมีผลท ําใหไอออนรวมอัดตัวอยูรอบๆพืน้ผิวคอล
ลอยดเหลาน้ันหรืออาจเกิดการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) เกดิจากไอออนฟอสเฟตยึด
เกาะแขนของคอลลอยดที่อิออนของสารอื่นหลุดออกไป ไอออนของฟอสเฟตท่ีถกูดูดซบัอยูท่ีพืน้
ผิวของสารคอลลอยดเหลานี้ถูกดูดยึดไวดวยแรงจ ํานวนหน่ึงโดยน้ํ าไมอาจละลายไอออนฟอสเฟตน้ี
กลับออกมาในรูปสารละลายได

WASTEWATER

NH4+NO3

AMMONIUM

CROPPED OR GRALED

LEGUME N2 OF AIR

NITROGEN FIXATION(N2 used by bacteria)
FERTILIZER

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

+)     TO IMMOBILIZATION

LEACHING

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

DENITRIFICATION
(Bacteria orange ofNO-

3 to N2 gas)

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

LEACHIN



21

- กระบวนการแตกตัว การท ําปฏิกิริยาการยอยสลายสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายไดดี
จะละลายแตกตัวใหไอออนฟอสเฟตและไอออนบวกอ่ืนๆ ในดินที่มีสารประกอบตางๆ เชน Fe2+,
Al3+, Ca2+ อยูในสารละลายดิน และเม่ือไอออนฟอสฟอรัสกับไอออนบวกเหลาน้ีพบกนัจะทํ า
ปฏิกิริยากันเกิดเปนสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายยากยิ่งขึ้นขบวนการแตกตัวแลวทํ าปฏิกิริยานี้กอ
ใหเกิดการตรึงฟอสฟอรัสตลอดเวลาอยางชาๆไมวาดินจะมีความเปนกรดเปนดางในระดับใด เพราะ
สารประกอบฟอสเฟตกับสารอ่ืนๆสัมผัสกันตลอดเวลาเมื่อเราปลอยน้ํ าเสียที่มีสารประกอบ
ฟอสเฟตที่ละลายอยูในนํ ้าไอออนฟอสเฟตจะถูกตรึงไปเปนจํ านวนมาก ไมวาดินนั้นจะม ี pH สูง
หรือไม แตเม่ือ pH ของดินฟอสเฟตถูกตรึงโดยไอออนบวกทีล่ะลายไดพวก Fe2+, A3+ และไฮดรอก
ไซดของ F2+, Al3+, Mg2+ จะคอยๆลดปริมาณการตรึงลง เม่ือ pH ของดินสูงขึ้น จาก 4 เปน 7 แตใน
ขณะเดียวกันก็จะถูกตรึงโดย Ca2+, Mg2+ และ CaCO3 เกิดเปนแคลเซียมฟอสเฟตเปนปริมาณมากขึ้น
เรื่อยๆ เม่ือ pH ของดินสูงข้ึนจาก 6 เปน 7
 
2.7  พืชคลุมดิน

หญาขน   (Brachiaria mutica stapf)

หญาขนเปนหญาพื้นเมืองของอเมริกาใตและแอฟริกาตะวันตกในประเทศไทย Dr.R.P.
Jones เปนผูน ําหญาขนเขามาปลูกเปนคร้ังแรกท่ีอํ าเภอปากชองจังหวัดนครรราชสมีาในราวป พ.ศ.
2472 ลักษณะทั่วไป คือเปนพืชที่มีอายุหลายป (Perennial) ระบบรากเปนแบบรากฝอย (Fibrous root
system) มีรากต้ืน มีการเจริญแบบก่ึงเล้ือยก่ึงต้ัง จัดเปนพวกมีลํ าตนทอดขนานกับพ้ืนดินและมีราก
พรอมกิ่งกานแตกออกจากขอ ลํ าตนที่ตั้งตรงสูงประมาณ 1-2 เมตร ลํ าตนกลวง แบงเปนขอและ
ปลอง มีกาบใบ (leaf sheath) หุม ทั่วทั้งล ําตนและใบปกคลุมดวยขนสีขาว ใบมีลักษณะแบนและ
เรียบ มีสีเขียวแก รูปรางของใบเปนแบบเล็ก ๆ แคบๆ แตยาวมากเมื่อเปรียบเทียบกับสวนกวาง
(linear) หรือรูปรางคลายใบหอก (lance late) คอนขางยาว สวนที่อยูใกลโคนใบกวางหรือปองมาก
กวาสวนอ่ืนๆ ใบประกอบดวยกาบใบยาวประมาณ 11-14 เซนติเมตร มีขนมากโดยเฉพาะบริเวณ
รอยตอกับแผนใบ แผนใบ (leaf blade) ยาวประมาณ 10-30 เซนติเมตร และกวางประมาณ   8 - 20
มิลลิเมตร หูใบ (ligale) เปนรอยตอระหวางกาบใบกับแผนใบมีลักษณะเปนแผนมีขนมาก ยาว
ประมาณ 0.8 มิลลิเมตร ชอดอกเปนแบบ panicle ยาว 2.5-15 เซนติเมตร กลุมของดอก (spike lets)
ที่อยูบนกานดอกเดียวกัน ยาว 3-4 มิลลิเมตร มีผิวเรียบ ดอกยอยที่สมบูรณ (fertile floret) ยาว
ประมาณ 3 มิลลิเมตร เมื่อแกจะมีสีเหลืองซีดซึ่งประกอบดวย lemma pale เกสรตัวผู (stamen) 3 อัน
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อับเรณู (anther) สีเขียวตองออน และยอดเกสรตัวเมีย (stigma) สีมวงเขม 2 อัน เมล็ดมีขนาดเล็กมาก
และมีรอยขรุขระตามขวาง

หญารูซี่ (Brachiaria ruziziensis : Congo Signal grass, Ruzigrass)

หญารูซี่มีถิ่นกํ าเนิดอยูในแอฟริกาตะวันออกและแอฟริกากลาง ในเขตที่มีความชุมชื้นแต
ไมมีน้ํ าขัง เปนหญาพ้ืนเมืองท่ีสํ าคัญของประเทศคองโก ส ําหรับประเทศไทยไดมีการนํ าหญารูซ่ีเขา
มาปลูกเปนครั้งแรกที่ฟารมโคนมไทย-เดนมารก อํ าเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี และที่ศูนยวิจัย
อาหารสัตวปากชองในป 2511 ลักษณะทั่วไปของหญารูซี่คือ เปนหญาประเภทขามปสูงประมาณ
0.4 – 1 เมตร ใบมีลักษณะคลายใบหอก ยาว 10-25 ซ.ม. กวาง 10-15 มม. มีชอดอกเปนแบบ panicle
ประกอบดวยแขนงที่เปนแบบ raceme อยู 3-6 อัน หญารูซ่ีข้ึนไดดีในเขตรอนท่ีมีปริมาณน้ํ าฝนเกิน
1,000 มม. ขึ้นไป ชอบดินที่มีการระบายด ี น้ํ าไมขัง เปนหญาพืชอาหารท่ีเกษตรกรในประเทศไทย
ปลูกกันแพรหลายมากที่สุด ท้ังน้ีเน่ืองจากทางกองอาหารสัตว กรมปศุสัตว กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ ไดท ําการผลิตเมล็ดในปริมาณที่มากกวาหญาอื่นๆ และไดแนะน ําใหเกษตรกรใชปลกูบน
ดินที่มีการระบายนํ้ าดี เพื่อเลี้ยงสัตว เชน โคเน้ือ โคนมและกระบือ

หญาแอฟริกันสตาร (Cynodon plectostachyus: Giant star grass, African star grass)

หญาแอฟริกาสตารเปนหญาพื้นเมืองของแอฟริกาตะวันออกนํ าเขาประเทศไทยโดย
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ป พ.ศ. 2504 เปนหญาประเภทขามปที่มีไหลแข็งแรง มีความสูง 30 - 90
ซม. พบหญาชนิดน้ีข้ึนตามธรรมชาติอยูท่ัวไป หญาชนิดนี้มีลักษณะที่นาสังเกตแตกตางไปจากหญา
อื่นในสกุลเดียวกันคือจะมีใบประดับสั้นมาก แขนงของชอดอกจะงอข้ึน ไหลจะมีลักษณะที่โคงงอ
เปนหญาที่สัตวประเภทแทะเล็มแทบทุกชนิดชอบกิน จากการสังเกตพบวาพบวาภายใตสภาวะแวด
ลอมของประเทศไทย หญาชนิดน้ีมีความทนแลงเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว หญาสตารข้ึนไดใน
บริเวณที่มีฝนตกเฉลี่ย 500-8000 มิลิเมตรตอป ขึ้นไดในดินหลายชนิด ทนตอการแทะเล็มและการ
เหยียบยํ่ าของของสัตวไดด ี กระบือชอบกินมากกวาโค เปนหญาท่ีเจริญเติบโตไดเร็วและมีแนวโนม
ท่ีจะไลพืชอ่ืนท่ีข้ึนรวมดวย หญาชนิดนี้ไมคอยติดเมล็ดเพราะฉะนั้นจึงใชสวนล ําตนส ําหรับการ
ขยายพันธุ



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1  วิธีการวิจัย

การทดลองทั้งหมดทํ าท่ีบริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดย
ตัวอยางน้ํ าเสียที่ใชเปนน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลังของโรงงานเจาพระยาพืชไร 
อ.เมือง จ.นครราชสมีา นํ ามาท ําการทดลองโดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและการใชประโยชน
จากน้ํ าทิ้งเพ่ือการเกษตร เปรียบเทียบกบั การใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพือ่การเกษตรโดยตรง โดยการ
กระจายน้ํ าบนดินและมีการปลูกหญาคลุมดิน ในการศึกษานี้ใช หญาขน หญารูซ่ี และ หญาสตาร ที่
เลือกใชหญาทั้ง 3 ชนิดเพราะวา หญาขน หญารูซ่ี และ หญาสตาร สามารถขึ้นไดตลอดทั้งป
สามารถระบายนํ้ าไดตลอดเวลา ใหภาระบรรทุกทางนํ ้าสูง อัตราการใชไนโตรเจนสูง เม่ือเปรียบ
เทียบกับพืชชนิดอื่นๆ และยังสามารถหลีกเลี่ยงการเก็บเกี่ยวหรือการเพาะปลูกบอยๆ

ในการศึกษาคร้ังน้ีระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่เลือกใชในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมัน
สํ าปะหลังขั้นตนเปนบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวระบบนี้เปนวิธีการบ ําบัดแบบแอนแอโรบิคท่ีงายท่ี
สุด ไมตองพึ่งพาอาศัยเครื่องจักรกลใดๆ แตอาศัยระบบบ ําบัดตามธรรมชาติ บอแอนแอโรบิคเปน
บอขนาดกวาง 0.30 เมตร ยาว 0.90 เมตร ลึก 0.90 เมตรดังภาพท่ี3.2(ข) น้ํ าเสียจะถูกบ ําบัดดวยบอ
แอนแอโรบิคแบบติดผิวตามระยะเวลาที่ไดก ําหนดเอาไวในตารางท่ี 3.1 กอนท่ีจะไหลลนออกไป
เขาระบบการกรองดวยหญา โดยการทดลองแตละชุดจะใชอัตราการไหลของนํ ้าเสียตัวอยางเขาสูบอ
แอนแอโรบิคที่แตกตางกันตามตารางที่ 3.1 การกรองดวยหญาน้ีกํ าหนดใหมีแปลงทดลอง 6 แปลง
มีขนาดกวาง 1.50 เมตร ยาว 4.00 เมตร สูง 0.40 เมตร มีความลาดเอียง 2  : 100 และน ําดินรวนปน
ทรายมาใสในแปลงทดลองหนา 0.30 เมตร และปลูกหญาขน หญารูซ่ี  หญาสตาร เปนพืชคลุมดินที่
ใชรับน้ํ าเสียที่ยังไมผานการบํ าบัดดังภาพที่3.1(ค)และที่ใชรับนํ้ าท่ีออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติด
ผิวดังภาพที่3.2(ค) น้ํ าที่ปลอยเขาแตละแปลงมีระยะเวลาปลอยนํ ้าเสียลงบนพื้นที่ 9 ช่ัวโมง แลวหยุด
พักการปลอยน้ํ า 18 ช่ัวโมง   โดยน้ํ าเสียที่ปลอยในแปลงหญาจะไมมีนํ้ าไหลออกจากแปลงหญาและ
การเก็บตัวอยางนํ้ าที่สภาวะคงที ่ (Steady-State conditions) ประมาณ 4 - 7 วัน ในที่นี้สภาวะคงที่
พิจารณาจากความเขมขนของน้ํ าที่ออกจากบอแอนแอโรบิคที่มีสัมประสิทธิ์ความแปร ปวนไมเกิน
5 % และนํ าน้ํ าท่ีออกจากบอแอนแอโรบิคไปวิเคราะหคุณภาพน้ํ า นํ าดินในแตละแปลง
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ไปวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรียที่มีอยูในดิน นํ าขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาแบบจ ําลองทาง
คณิตศาสตรของการบํ าบัดแบบบอแอนแอโรบิคและการใชประโยชนจากน้ํ าทิ้งเพื่อการเกษตร
ศึกษาผลผลิตหญาที่ได

3.2 การดํ าเนินการวิจัย

1. กํ าหนดอัตราการไหล ระยะเวลาการเก็บกกัน้ํ า อัตราการไหลของน้ํ าเสียที่กระจายบน
พื้นที่บ ําบัด และระยะเวลาที่ปลอยนํ ้าเสียลงบนพื้นที่  ตามตารางท่ี 3.1

2. นํ าน้ํ าเสียตัวอยางมาผานการบ ําบัด โดยมีการควบคุม pH ใหอยูในชวง 6.8 - 7.8 โดย
ขนาดและลักษณะของระบบบ ําบัด แสดงในภาพที ่3.1(ข) และ 3.2(ข)

3. ปลอยน้ํ าเสียเขาสูระบบการทดลอง แลวเก็บตัวอยางนํ ้าที่จุด น้ํ าเขา น้ํ าออก จากบอ
แอนแอโรบิคแบบติดผิว นํ าน้ํ าไปวิเคราะหคุณภาพนํ ้าทุกๆ วัน (เก็บนํ ้าประมาณ 50 ml)

4. เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว จะเก็บตัวอยางนํ ้าที่จุด น้ํ าเขา น้ํ าออก ของบอแอนแอ
โรบิคแบบติดผิว ไปวิเคราะหคุณภาพนํ ้า  และเก็บดินไปวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรีย ตางๆ (เกบ็
ดินที่จุดน้ํ าลง โดยขุดดินเปนรูปตัววี ลึกประมาณ 15 ซม. แลวนํ าดินดานขางไปวิเคราะห)

5. วัดปริมาณผลผลิตหญาที่ไดในแตละแปลง โดยการช่ังน้ํ าหนักเพ่ือวัดอัตราการเจริญ
เติบโตของหญาเทียบกับอัตรานํ ้าที่ไหลเขาแปลงหญา

6. เปลี่ยนอัตราการไหลของน้ํ าเสียที่เขาระบบตามตารางที ่3.1 ตอไป

3.3  สถานท่ีทํ าการวิจัย

1. สถานที่ท ําการทดลองทั้งหมดท ําท่ีหลังอาคารศูนยเคร่ืองมือ5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี

2. การวิเคราะหคุณภาพน้ํ าและองคประกอบของดินใชหองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวด
ลอม อาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.4  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย

1. สรางบอขนาดกวาง 0.30 เมตร ยาว 0.90 เมตร สูง 0.90 เมตร มีปริมาตรเทากับ 243
ลิตร
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1  ถังเก็บนํ้ าเสีย
2  แบบจํ าลองการใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพ่ือการเกษตร
3  จุดเก็บตัวอยางน้ํ าวิเคราะหหา COD
4  จุดเก็บตัวอยางดินวิเคราะหหา N, P, acid

ภาพที่ 3.1  รายละเอียดการใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพือ่การเกษตรโดยตรง

0.40 m

ก) แปลน

1
3 2

4.50 m

ดิน0 30 m ดินดิน

ข) รูปแบบจํ าลองแปลงหญา

0.30 m

4.00 m

0.40 m4

หญารูซ่ี หญาขน หญาสตารลาดเอียง 1: 200
ทอน้ํ าเขา
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1. ถัง
2. แบ
3. แบ
4. แผ
5. จุด
6. จุด

ภาพที ่3.2  รายละเอียดบอแ

า

1
5 4 52

ก) แปลน

4 3

ข) รูปแบบจํ าลองบอแอนโรบิคแบบติดผิว

ทอน้ํ"ทอน้ํ าเขา

0.90 m1.00 m

0.90 m 0.30 m

1.00 m
0.40 m
0.20 m
0.30 m

ตัวกลาง

0.30 m

4.00 m 4.50 m

ดิน0.40 m

ลาดเอียง 1: 200

0.30 m 0.40 m

ทอน้ํ าเขา

6 ดินดิน

หญารูซ่ี หญาขน หญาสตาร
ค) รูปแบบจํ าลองแปลงหญ
เก็บนํ้ าเสีย
บจ ําลองบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
บจํ าลองการใชประโยชนจากนํ ้าท้ิงเพ่ือการเกษตร
นบัปเฟอร
เก็บตัวอยางน้ํ าวิเคราะหหา COD
เก็บตัวอยางดินวิเคราะหหา N, P, acid
อนแอโรบิคแบบติดผิวและการใชประโยชนจากน้ํ าท้ิงเพ่ือการเกษตร
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ตารางที ่3.1  คาตัวแปรท่ีใชในการทดลอง
การทดลองที่รายการ

1 2 3 4
ระยะเวลาเกบ็กัก , d
อัตราการไหล, L/d (บอแอนแอโรบิค)
ภาระบรรทุกน้ํ า, m/yr (น้ํ าเขาแปลงหญา)
ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่, hr/d

9
27.0
0.61

9

7
34.7
0.79

9

5
48.6
1.11

9

3
81.0
1.85

9

2. สรางแปลงปลูกหญาคลุมดินขนาดกวาง 1.50 เมตร ยาว 4.00 เมตร สูง 0.40 เมตร  6
แปลง โดยนํ าดินรวนปนทรายมาใสในแปลงทดลองหนา 0.30 เมตร

3. ปลูกหญาขน หญารูซ่ี และหญาสตาร เปนพืชคลุมดิน
4. ใสตัวกลางประมาณ 3 % ของปริมาตรบอ
5.  เคร่ือง HPLC ( High Performance Liquid Chromatograph)
6.  เครื่องชั่งนํ้ าหนักอยางละเอียด
7.  เคร่ืองดูดอากาศ
8.  เครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก
9.  เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร
10.  ตูอบ
11.  เคร่ืองแกวและอุปกรณอ่ืนๆ
12.  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาตัวแปรตามที่กํ าหนดไว

3.5  การเก็บรวบรวมขอมูล การวิเคราะหน้ํ าและดิน

นํ าน้ํ า-ดินตัวอยางมาวิเคราะหหาคาตามวิธีการของ Standard Methods (APHA et al, 1992) 
ที่หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังตารางท่ี 
3.2 และ 3.3

3.6  การศึกษาสารติดตาม

การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ของการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลัง



28

ตารางที ่3.2  วิธีการวิเคราะหคุณภาพนํ้ า
การทดลอง วิธีการทดลอง

Chemical Oxygen Demand (COD) Open Reflux, Titrimetric Method
ความเปนกรด-ดาง (pH) pH meter
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) Macro-Kjeldahl Method
Total suspended Solids (TSS) นํ าน้ํ าท่ีผานการกรองระเหยใหแหงท่ี 103 C0

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

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

HPLC
(High Performance Liquid Chromatograph)

ตารางที ่3.3  วิธีการวิเคราะหองคประกอบของดิน
การทดลอง วิธีการทดลอง

ความเปนกรด-ดาง (pH) pH meter
Total Nitrogen (%N) Kjeldahl Method
Phosphorus (P) การสกัดฟอสฟอรัส(Bray ΙΙ )
Organic acids

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

HPLC
(High Performance Liquid Chromatograph)

โดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว ใชวิธีการแบบ slug feed โดยใสสารละลายโซเดียมคลอไรด
(NaCl) ความเขมขน 3.33 กรัมตอลิตร อัตราการไหล 370 มิลลิลิตรตอนาท ี จากการศึกษาสารติด
ตามใชการคํ านวณโดยวิธี “ Method of moment” ดังสมการที ่3.1 ถึง 3.3
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σ = d2  - )e1(d2 )d/1(2 −−              (3.3)

โดยที่ meanT = เวลาเฉลีย่, min
it = ระยะเวลาที่ปลอยสาร NaCl เขาสูระบบ, min
iC = ความเขมขนของ NaCl ที่ระยะเวลา it , mg/L

d = สัมประสิทธการกระจายตัว
t∆ = ชวงระยะเวลา it , min

3.6 การวิเคราะหขอมูล

1. วิเคราะหหาคา  COD, TKN, TP, TSS, กรดอินทรีย ในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
2. วิเคราะหหาคา ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส pH และกรดอินทรียในดิน
3. ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางน้ํ าจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวนํ ามาวิเคราะห

ความแปรปรวนของคาเฉลี่ยในการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
ขอมูลที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ ที ่95 % เพื่อใชวิเคราะหสภาวะคงที่



บทท่ี 4
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล

4.1  ผลการวิเคราะหลักษณะนํ้ าท้ิง

ผลการวิเคราะหลักษณะน้ํ าทิ้งเฉลี่ยของโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง(โรงงานเจาพระยาพืชไร) 
แสดงในตารางที ่4.1 จะเห็นไดวาคุณภาพนํ ้าที่ผานกระบวนการผลิตจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังมี
คาความสกปรกสูง หากไมไดรับการปรับปรุงคุณภาพนํ้ ากอนปลอยนํ ้าลงสูแหลงนํ ้าธรรมชาติจะกอ
ใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอมโดยตรง ดังน้ันน้ํ าเสียควรไดรับการปรับปรุงคุณภาพน้ํ ากอน จาก
การศึกษาวิจัยโดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและการใชประโยชนจากน้ํ าทิ้งเพื่อการเกษตรได
ผลตามตารางที ่4.2

4.2 การศึกษาสารติดตาม

การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ของการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลัง
โดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว ใชวิธีการแบบ slug feed โดยใสสารละลายโซเดียมคลอไรด
(NaCl) ความเขมขน 3.33 กรัมตอลิตร อัตราการไหล 370 มิลลิลิตรตอนาท ี จากการศึกษาสารติด
ตามใชการคํ านวณโดยวิธี “ Method of moment” ตามสมการที ่ 3.1 ถึง 3.3 พบวาคาเวลาเฉลี่ย 
( meanT ) เทากับ 560 นาท ีคาความแปรปรวน ( 2σ ) เทากับ 63073.2 และค ํานวณการกระจาย (d) เทา
กับ 0.1133 ซึ่งมีคาอยูระหวาง 0 < d < 0.2 แสดงวาเปนการไหลแบบทอ (plug flow) แสดงในภาพที ่
4.1  และตารางที ่1ก (ในภาคผนวก ก.)

การค ํานวณหาผลการศึกษาสารติดตามมีดังตอไปนี้

จากสมการ(3.1) meanT =
tc

tct

t

0i
ii

t

0i
ii

∆

∆

∑

∑

=

=

=
09.6

9.3407

=  559.9 min



31

จากสมการ(3.2) 2σ =
tc

tct

t

0i
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∆
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∑

∑

=

= - 2
meanT

= 9.559
09.6

7.2293257 −

=  63073.2

ตารางท่ี 4.1  ผลการวิเคราะหลักษณะนํ้ าทิ้งเฉลี่ยของโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง
คุณลักษณะ พิสัย คาเฉลี่ย

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

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

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

11,023
170
17.42
2,997
4.16

871.7
1217.8
1745.7
3109.9

ตารางท่ี 4.2  การวิเคราะหลักษณะนํ ้ากอนและหลังการบํ าบัดในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
HRT
Day

OLR
kg COD/m2.d

COD น้ํ าเขา (S0)
Mg/L

COD น้ํ าออก (S)
mg/L

การก ําจัด
%

9
7
5
3

1.05
1.49
2.62
3.69

9489.6
10414.74
13127.29
11062.60

136.37
227.49
340.25
518.77

98.56
97.82
97.41
95.31
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4.3 ผลการทดลอง

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก ําจัด COD, pH, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, 
ของแข็งแขวนลอยท่ีอัตราภาระบรรทุก (Loading rate) ตางๆ การวิเคราะหผลตางๆใชคาที่ไดจาก
การทดลองในชวงสภาวะคงที ่(Steady-state conditions) ในแตละชวงการทดลองซึ่งการทดลองครั้ง
นี้ไดศึกษาประสิทธิภาพในการกํ าจัดสารอินทรียที่ปนออกมากับน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมัน
สํ าปะหลังดวยบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและการใชประโยชนจากน้ํ าทิ้งเพื่อการเกษตรซึ่งมีคา
ตางๆดังนี้

4.3.1 ประสิทธิภาพในการก ําจัดคา COD   

จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพในการกํ าจัดคา COD ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวท่ี
ระยะเวลาเกบ็กักน้ํ า 9, 7, 5, 3 วัน มีคาเฉลี่ยเปน 98.56, 97.82, 97.41, 95.31 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ
แสดงในภาพที ่ 4.2 และเมื่อท ําการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางการลดลงของคา COD 
ที่วัดไดที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าที่แตกตางกันกับคา COD เฉลี่ย จากผลการทดลองที่ไดในแตละระยะ
เวลาเก็บกักนํ้ า โดยการทดสอบคา (t-Test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังนั้นจึงถือไดวาการลดลงของคา COD เฉลี่ยเปนการลดลงของคา COD 
ที่วัดไดที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า โดยที่การลดลงของคา COD เฉลี่ยมีคาเทากับ 305 mg/L กลไกหลัก
ของการลดลงของ COD คือ การตกตะกอนของของแข็งและกระบวนการทางชีวภาพที่มีสวนสํ าคัญ
ในการยอยสลายในสวนที่เปนนํ ้าและตะกอน

4.3.2 ประสิทธิภาพในการก ําจัดคาไนโตรเจน

ประสิทธิภาพในการกํ าจัดคาไนโตรเจนของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่ระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ า 9, 7, 5, 3 วัน มีคาเฉลี่ยเปน 25.72, 26.91, 31.38, 25.91 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ แสดงในภาพที ่4.3 
และเมื่อท ําการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางการลดลงของคาไนโตรเจน ที่วัดไดที่ระยะ
เวลาเก็บกักนํ้ าท่ีแตกตางกันกับคาไนโตรเจนเฉล่ีย จากผลการทดลองที่ไดในแตละระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ า โดยการทดสอบคา (t-Test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อ
มั่น 95 % ดังนั้นจึงถือไดวาการลดลงของคา ไนโตรเจน เฉลี่ยมีคาเทากับ 123 mg/L เนื่องจากการ
เจริญเติบโตหรือขยายพันธุเซลลใหมจะทํ าใหลดปริมาณไนโตรเจนของน้ํ าเสียลง สารไนโตรเจนใน
น้ํ าเสียจะถูกยอยสลายไดหรือถูกใชไป และตองการอาหารจํ าพวกคารบอนดวยคือน้ํ าเสียที่ม ีCOD



ภาพที ่4.1  ความสัมพันธระหวาง NaCl กับ เวลา
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ภาพที่ 4.2 ความสัมพันธระหวาง%การกําจัด COD กับ ระยะเวลาเก็บกักนํ้า
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ภาพที่ 4.3  ความสัมพันธระหวาง%การกําจัดไนโตรเจน กับ ระยะเวลาเก็บกักนํ้า
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สูงเพียงพอกับความตองการไนโตรเจน โดยมีสองข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรกเปนกระบวนการไนตริฟ
เคชัน (Nitrification) และขั้นตอนท่ีสองเปนกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) ในการ
ศึกษาครั้งนี้พบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบดีไนตริฟเคชัน (Nitrification) คือการรีดักชันของไนเต
รททํ าหนาทีเ่ปนตัวรับไฮโดรเจนสุดทายสํ าหรับการหายใจของจุลชีพในที่ไมมีออกซิเจน ออกซิเจน
ยังเปนตัวขัดขวางปฏิกิริยา (Gaudy et al, 1973) ปฏิกิริยาการรีดักชันของไนเตรทแบบแอสสิมิเลชั่น 
(Assimilation) คือกระบวนการที่มวลชีวภาพที่เปลี่ยนไนเตรทไปเปนแอมโมเนียส ําหรับการใชโดย
เซลลในชีวสงัเคราะห (Biosynthesis) สํ าหรับดีไนตริฟเคชันโดยท่ัวไประดับของออกซิเจนควรเขา
ใกลศูนยเพื่อใหทํ างานไดดีตามสมการที ่4.1 และแสดงในภาพที ่4.4 (เกรียงศักดิ์, 2539)

เกิดการยอยสลาย
และเกิดการแยกส

(Hydroly

     เติม O

เกิดไนตริฟเคชัน

    เติม O

ภาพที่4.4  การเปล
กระบวนการดีไน
สารอินทรียไนโตรเจน
(พวกโปรตีน, ยูเรีย)
ทางชีวภาพ
ลายดวยนํ ้า
sis) เกิดการผลิตเนื้อเยื่อเซลล

       (Assimilation)

2 Lysis and Autooxidation

2

    เกิดดีไนตริฟเคชัน

เติมสารอินทรียคารบอน

ีย่นแปลงรูปของสารประกอบไนโตรเจนในกระบว
ตริฟเคชัน

ไนไตรท( −
2NO )

ไนเตรท( −
3NO )
สารอินทรียไนโตรเจน
     (เซลลแบคทีเรีย)
น

สารอินทรียไนโตรเจน
(การเจริญเติบโตสุทธิ)
แอมโมเนียไนโตรเจน
ก
ารบํ าบัดน้ํ าเสียทางชีวภาพ

กาซไนโตรเจน( 2N )
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( −
3NO ) + OHCH

6
5

3  →  −+++ OHOH7CO
6
5

N
2
1

222 (4.1)

การกํ าจัดไนโตรเจนออกจากนํ้ าเสียใหหมดจํ าเปนตองกํ าจัดไนโตรเจนโดยเปลีย่นจากสาร
อินทรียไนโตรเจนไปเปนสารแอมโมเนียไนโตรเจนและไปเปนกาซไนโตรเจน (เกรียงศักด์ิ, 2543)

4.3.3 ประสิทธิภาพในการก ําจัดคาฟอสฟอรัส

ประสิทธิภาพในการกํ าจัดคาฟอสฟอรัสของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวท่ีระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ า 9, 7, 5, 3 วัน มีคาเฉลี่ยเปน 32.98, 36.06, 36.24, 30.92 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ แสดงในภาพที ่4.5 
และเมื่อทํ าการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางการลดลงของคาฟอสฟอรัสที่วัดได ที่ระยะ
เวลาเก็บกักนํ้ าที่แตกตางกันกับคาฟอสฟอรัสเฉลี่ย จากผลการทดลองที่ไดในแตละระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ า โดยการทดสอบคา (t-Test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อ
มั่น 95 % ดังน้ันจึงถือไดวาการลดลงของคา ฟอสฟอรัส มีคาเฉลี่ยเทากับ 11.5 mg/L การก ําจัดคา
ฟอสฟอรัสสามารถกํ าจัดไดเล็กนอยเปนเพราะวาจุลินทรียมีการใชฟอสฟอรัสเพื่อการเจริญเติบโต
และบางสวนจะถูกเก็บไวในเซลล

4.3.4 ประสิทธิภาพในการก ําจัดของแข็งแขวนลอย

ประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่ระยะเวลา
เก็บกักนํ้ า 9, 7, 5, 3 วัน มีคาเฉลี่ยเปน 37.92, 49.28, 52.25, 48.67 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ แสดงใน
ภาพที่ 4.6 และเมื่อทํ าการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางการลดลงของคาของแข็ง
แขวนลอย ที่วัดไดที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ าที่แตกตางกันกับคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย จากผลการ
ทดลองที่ไดในแตละระยะเวลาเก็บกักนํ้ า โดยการทดสอบคา (t-Test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ดังน้ันจึงถือไดวาการลดลงของคาของแข็งแขวนลอย
มีคาเฉลี่ยเทากับ 1568 mg/L การกํ าจัดของแข็งแขวนลอยสามารถก ําจัดไดเล็กนอยเปนเพราะวาการ
เพิ่มระยะเวลาเก็บกักนํ้ าไมไดมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดของแข็งแขวนลอยมากนัก (Sommai, 
1986)
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ภาพที่ 4.6  ความสัมพันธระหวาง%การกําจัด SS กับ ระยะเวลาเก็บกักนํ้า
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4.3.5 คา pH ของการทดลอง

คา pH ของน้ํ าเขาของการทดลองมีคาในชวง 3.76-4.56 และคา pH ของน้ํ าออกมีคาในชวง 
6.62-7.38 แสดงในตารางที ่1ข ถึง 4ข (ในภาคผนวก ข.)  จากการทดลองพบวาคา pH จะแปรผกผัน
กับคา COD ของน้ํ าท่ีออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวคือเม่ือคา COD สูงขึ้น pH จะลดลง
Sommai (1986) พบวาการเพ่ิมข้ึนของ pH ในบอแอนแอโรบิคเกิดขึ้นเพราะวามีแอมโมเนียเกิดขึ้น
ในระบบและสารอินทรียถูกทํ าลายเปนแกสคารบอนไดออกไซด ท ําใหนํ ้าท่ีออกจากบอแอนแอโร
บิคมีคา pH สูงขึ้น Loehr (1968) พบวาคาปริมาณสารอินทรียที่เขาบอสูงจะเพิ่มความเปนดางใน
ระหวางการยอยสลายของสารอินทรีย ดังนั้นสามารถคาดคะเนไดวาที่ความเขมขนสูงๆของบอแอน
แอโรบิคแบบติดผิวสามารถเพิ่มความเปนดางไดสูงถึงแมวานํ ้าเขาจะมีคา pH ต่ํ ามากๆ กระบวนการ
ทางชีวภาพของบอแอนแอโรบิคสวนมากจะขึ้นอยูกับความสามารถของเอนไซมซึ่งมีผลมาจาก pH
โดยทั่วไป pH มีผลตอเอนไซมคือ จะเปลี่ยนกลุมเอนไซมที่สามารถแยกอนุภาคไดไปเปนกลุมอะมิ
โนและสารประกอบที่ไมใชเอนไซมจะเปลี่ยนรูปเปนสารอาหารที่แยกอนุภาคได

4.3.6 ปริมาณกรดอินทรียท่ีเกิดข้ึน

ปริมาณกรดอินทรียที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวไดแก  กรด
แลคติก กรดอะเซติก กรดบิวทิริค และโพไพรโอนิค กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสีย
โดยจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจนประกอบดวยขั้นตอนที่ส ําคัญคือ ขั้นที ่ 1 Hydrolysis จุลินทรียจะ
ปลอยเอนไซมออกมาภายนอกเซลลเพือ่เปลีย่นแปง ไขมัน ใหกลายเปนนํ้ าตาลกลูโคส กรดไขมัน
หรือกรดอะมิโน ขั้นที ่ 2 Acidogenesis สารอินทรียประเภทน้ํ าตาลกลูโคส ไขมัน จะถูกจุลินทรีย 
Acid Formers เปลี่ยนใหเปนกรดอินทรียระเหย อาทิ กรดอะเซติก กรดบิวทิริค กาซ
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ขั้นที่ 3 Methanogenesis กรดอินทรีย กาซคารบอนไดออกไซด 
และไฮโดรเจนจะถูกกลุมจุลินทรียกลุม Methane Formers เปลี่ยนใหเปนกาซมีเทน และกาซ
คารบอนไดออกไซดหรือกาซชีวภาพซึ่งขั้นตอนที ่3 น้ีเปนข้ันตอนท่ีสํ าคัญท่ีสุดเพราะเปนข้ันตอนท่ี
ลดคา COD ของน้ํ าเสีย

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

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

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

น้ํ าหนักโมเลกุล (88) (160)

จากการทดลองพบวาการยอยสลายสารอินทรียในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวสามารถยอย
สลายสารอินทรียตางๆคือ กรดแลคติก กรดอะเซติก กรดบิวทิริค และกรดโพไพรโอนิค  ที่ระยะ
เวลาเกบ็กักน้ํ า 9, 7, 5, 3 วัน มีคาแสดงในตารางที ่4.3 จากสมการที ่4.2 ถึง 4.5 นํ ากรดอินทรียท่ีเกิด
ขึ้นในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมาสมดุลมวลจะไดคาสมมูลย (Equivalent of COD) เทากับ 69, 
109.3, 161.5, 195.4 9 mg/L ตามล ําดับ ซึ่งคา COD ท่ีไดจากการวิเคราะหหากรดอินทรียท้ัง 4 ชนิดมี
คาต่ํ ากวาเมื่อเทียบกับคา COD ท่ีไดจากการวิเคราะหหาโดยวิธี Open Reflux เนื่องมาจากมีการออก
ซิไดซกรดอินทรียรวมทั้งสารประกอบจ ําพวก ไนไตรด คลอไรด ซัลเฟอร และอื่นๆ ซึ่งสามารถยอย
ไดดวยโปแตสเซี่ยมไดโครเมต เชนเดียวกับกรดอินทรียท้ัง 4 ชนิดขางตน

การยอยสลายแปงในดินเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วไมวาจะอยูในสภาพที่มีออกซิเจนเพียงพอ
หรือไม แตในสภาพที่มีออกซิเจนการสลายตัวจะเกิดขึ้นไดรวดเร็วกวาในสภาพที่ไมมีออกซิเจนมัก
มี กรดแลคติก กรดอะเซติก และกรดบิวทิริค สะสมอยูเปนจํ านวนมากในขณะที่แปงสลายตัว 
เอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยสลายเปน Extracellular enzyme แบงออกเปน 2 ชนิดคือ α -amylase 
เอนไซม และβ -amylase β -amylase ยอยไดทั้ง amylopectin และน้ํ าตาล maltose แตไมสามารถ
ยอยสวนท่ีแตกแขนงของ amylopectin ได สวนα -amylase นั้นยอยไดเฉพาะ amylopectin แตได
สารที่มีโมเลกุลใหญกวา maltose (สมศักดิ์ วังใน, 2528) จากการทดลองในแปลงหญาท่ีรับน้ํ าเสียที่
ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีสารอินทรียจ ําพวก กรดแลคติก กรดอะเซติก กรดบิวทิริค และ
กรดโพไพรโอนิคนอยกวาในแปลงที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว เนื่องจากใน
แปลงหญาที่รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีปริมาณสารอินทรียท่ีเหลืออยูในปริมาณท่ี
นอยจึงทํ าใหปริมาณการสะสมสารอินทรียในดินนอยตามไปดวยและอีกประการหน่ึงคือในแปลง
หญาที่รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีสภาพเปนแอโรบิคจึงทํ าใหการยอยสลายสาร
อินทรียไดเร็วกวาดังท่ีกลาวไวขางตน
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ตารางที ่4.3 การยอยสลายของสารอินทรียที่เกิดขึ้นในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
กรดแลคติก กรดอะเซติก กรดโพไพรโอนิค กรดบิวทิริคระยะเวลาเกบ็

กักนํ้ า
(วัน)

น้ํ าออก
(mg/L)

น้ํ าออก
(mg/L)

น้ํ าออก
(mg/L)

น้ํ าออก
(mg/L)

3
5
7
9

142.2
88.1
49.9
30.2

14.4
10.0
10.3
4.5

40.9
47.2
40.7
16.0

6.8
16.2
8.4
18.3

หมายเหตุ น้ํ าออกคือน้ํ าท่ีออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

4.4  ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากนํ้ าทิ้งเพื่อการเกษตร

จากการทดลองจะนํ าน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและนํ าน้ํ าเสียที่ไมผานบอ
แอนแอโรบิค โดยปลอยน้ํ าเสียเขาแปลงหญาซึ่งนํ้ าเสียมีลักษณะแสดงในภาคผนวกข. (ตารางท่ี 5ข 
6ข และ7ข) การทดลองน้ีพิจารณาคา ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, กรดอินทรีย, ปริมาณหญาที่เก็บเกี่ยว
ได และ pH ผลที่ไดจากการทดลองในการใชประโยชนจากนํ ้าทิ้งเพื่อการเกษตรมีผลแสดงในตาราง
ที ่1ค ถึง 4ค (ภาคผนวก ค.)

จากการทดลองพบวาดินที่นํ ามาใชในการทดลองเปนดินเหนียวปนทรายแสดงในภาค
ผนวกจ. (ตารางที่ 1จ) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในดินมีปริมาณเพ่ิมข้ึนท้ังในแปลงท่ีรับน้ํ า
เสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวแสดงใน
ภาพที่ 4.7 และ 4.8 ตามล ําดับ ซึ่งในแปลงที่รับนํ ้าเสียท่ีผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีปริมาณ
การสะสมของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในดินมากกวาในแปลงที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโร
บิคแบบติดผิว สาเหตุเนื่องมาจากในแปลงทดลองที่รับน้ํ าเสียท่ีไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว 
พบวาม ีฟมล เมือก ปกคลุมอยูบริเวณหนาผิวดินท่ีจุดน้ํ าลงและที่นํ้ าไหลซึมไปถึงทํ าใหดินบริเวณมี
สภาพเปนแบบแอนแอโรบิคและดินมีสภาพเปนกรดออน (pH ≈ 5.17-5.47) เปนสาเหตุที่ท ําใหเกิด
การสูญเสียไนโตรเจนในรูปแกสไดและมีผลทํ าใหไนไตรด ไนเตรต ถูกลดออกซิเจนโดยการ
กระตุนของจุลินทรียซึ่งเกิดขึ้นเปนขั้นๆจนเปลี่ยนรูปไปเปนแกสไนโตรเจนไดปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ี
เรียกวา ดีไนตริฟเคช่ัน(Denitrification) และอีกสาเหตุคือในสภาวะแอนแอโรบิคหญาไมสามารถ
ตรึงไนโตรเจนในอากาศลงมาในดินไดและจุลินทรียกับสิ่งมีชีวิตที่เปนประโยชน โดยเฉพาะพวก



ภาพที่ 4.7  ความสัมพันธระหวาง%ไนโตรเจนในดิน กับ ภาระบรรทุกไนโตรเจน
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ภาพที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางฟอสฟอรัสในดิน กับ ภาระบรรทุกฟอสฟอรัส
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แบคทีเรียจะท ํางานเต็มประสิทธิภาพเมื่อปฎิกิริยาใกลเปนกลาง (pH 7) เมื่อดินเปนกรดจุลินทรียจะ
ทํ างานไดชากิจกรรมของจุลินทรียดินจะควบคุมระดับ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และกัมมะถัน ที่พืช
จะนํ าไปใชเปนประโยชนเพราะจุลินทรียดินเกี่ยวของกับกระบวนการปลดปลอยธาตุอาหารเหลาน้ี
ออกจากอินทรียวัตถ ุ(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2541) และพบวาดิน
ที่มีสภาพเปนกรด (pH 6) กระบวนการดีไนตริฟเคชั่นจะเกิดขึ้นและจะเกิดขึ้นไดเร็วเมื่อดินที่มี
สภาพเปนกรดมาก (สมศักดิ์  วังใน, 2528) และในสภาวะแอนแอโรบิคก็ทํ าใหฟอสฟอรัสสูญเสีย
ไปในรูปการระเหย โดยทั่วไปแลวสารประกอบจํ าพวกออรโทฟอสเฟตในสภาพดินไรจะไมมีการ
ระเหย แตดินในแปลงท่ีรับน้ํ าเสียท่ีไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีสภาวะเปนแอนแอโรบิคจะ
มีการสูญเสียในรูปของ phoshine (PH3) มีการทดลองในหลอดแกวใหนํ ้าทวมดินนานๆเกิดปฏิกิริยา
ลดออกซิเจนพบวามี phoshine ระเหยออกมา (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร, 2541)

4.4.1 อัตราการเจริญเติบโตและผลผลิตของหญา

การเจริญเติบโตของหญาทั้ง 3 ชนิดคือ หญาขน หญาสตาร และหญารูซี่ในแปลงทดลองที่
รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว 
ซึ่งการทดลองครั้งนี้จะท ําการตัดหญาทุกๆ 1 เดือน ผลผลิตของหญาที่ไดแสดงในตารางที ่1ค ถึง 4ค 
(ในภาคผนวก ค.) สามารถสรุปไดดังนี้

แปลงหญาขนที่รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีนํ้ าหนักแหงเฉลี่ยเทากับ
621.8, 857.5, 995, 1287.4 กิโลกรัมตอไรตอเดือน ตามภาระบรรทุกน้ํ าที่เขาแปลงทดลองคือ 0.61, 
0.79, 1.11, และ 1.85 เมตรตอป ตามล ําดับ ผลผลิตของหญาขนที่ไดแสดงในภาพที ่4.9

แปลงหญาสตารที่รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีนํ้ าหนักแหงเฉลี่ยเทากับ 
384.4, 547.2, 695, 895.14 กิโลกรัมตอไรตอเดือน ตามภาระบรรทุกน้ํ าที่เขาแปลงทดลองคือ 0.61, 
0.79, 1.11, และ 1.85 เมตรตอป ตามล ําดับ ผลผลิตของหญาสตารที่ไดแสดงในภาพที ่4.10

แปลงหญารูซี่ที่รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีนํ้ าหนักแหงเฉลี่ยเทากับ 
281.2, 489.8, 688.4, 846.5 กิโลกรัมตอไรตอเดือน ตามภาระบรรทุกน้ํ าที่เขาแปลงทดลองคือ 0.61, 
0.79, 1.11, และ 1.85 เมตรตอป ตามล ําดับ ผลผลิตของหญารูซี่ที่ไดแสดงในภาพที่ 4.11
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แปลงหญาขนที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีนํ้ าหนักแหงเฉลี่ยเทากับ
218.3, 301.4, 352, 395.6 กิโลกรัมตอไรตอเดือน ตามภาระบรรทุกน้ํ าที่เขาแปลงทดลองคือ 0.61, 
0.79, 1.11, และ 1.85 เมตรตอป ตามล ําดับ ผลผลิตของหญาขนที่ไดแสดงในภาพที ่4.12

แปลงหญาสตารท่ีรับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีน้ํ าหนักแหงเฉลี่ยเทากับ
145.9, 245.3, 331.3, 417.4 กิโลกรัมตอไรตอเดือน ตามภาระบรรทุกน้ํ าที่เขาแปลงทดลองคือ 0.61, 
0.79, 1.11, และ 1.85 เมตรตอป ตามล ําดับ ผลผลิตของหญาสตารที่ไดแสดงในภาพที ่4.13

แปลงหญารูซี่ที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีนํ้ าหนักแหงเฉลี่ยเทากับ
141.7, 225.4, 369.4, 516 กิโลกรัมตอไรตอเดือน ตามภาระบรรทุกน้ํ าที่เขาแปลงทดลองคือ 0.61, 
0.79, 1.11, และ 1.85 เมตรตอป ตามล ําดับ ผลผลิตของหญารูซี่ที่ไดแสดงในภาพที่ 4.14

จากการศึกษาทดลองพบวาการเจริญเติบโตของหญาท้ัง 3 ชนิดคือ หญาขน   หญาสตาร 
และหญารูซี ่ ในแปลงที่รับน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว หญาจะเจริญเติบโตไดดีกวา
หญาในแปลงที่รับน้ํ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว โดยดูจากน้ํ าหนักหญาแหงที่เก็บ
เกี่ยวได จากหญาทั้ง 3 ชนิดที่ใชในการทดลองและดินในแปลงที่รับนํ ้าเสียท่ีผานบอแอนแอโรบิค
แบบติดผิวมีสภาพความเปนกลาง (pH 7) เหมาะสมกวาดินในแปลงที่รับนํ ้าเสียที่ไมผานบอแอนแอ
โรบิคแบบติดผิวซึ่งมีสภาพความเปนกรดออน (pH 5)

4.5  แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

จากการศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมัน
สํ าปะหลังโดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวซึ่งสามารถอธิบายไดในรูปสมการที่ 2.6  จากการ
ทดลองไดผลการทดลองตามตารางที ่1ข ถึง 4ข (ภาคผนวก ข.)  นํ าคาเฉลี่ยที่สภาวะคงที่ที่ไดในแต
ละการทดลองคือที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าเสีย 3, 5, 7, 9 วัน มาแทนคาในสมการที ่2.6 จะไดดังนี้

])
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(kSexp[

S
S cb

a
o

−

β
−= (2.6)

0.0144 = )704.3102kexp( cb −××− (4.6)
0.0218 = )760.4102kexp( cb −××− (4.7)



ภาพที ่4.9  ความสัมพันธระหวาง นํ้าหนักขน กับ ภาระชลศาสตร
(แปลงที่รับนํ้าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว)

621.8

857.5

1287.4

995

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ภาระชลศาสตร
 (m/yr)

นํ้า
หน

ักห
ญา

แห
ง (
กก

./ไ
ร เด

ือน
)



ภาพที ่4.10  ความสัมพันธระหวาง นํ้าหนักหญาสตาร กับ ภาระชลศาสตร
(แปลงที่รับนํ้าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว)
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ภาพที ่4.11  ความสัมพันธระหวาง นํ้าหนักหญารูซี่ กับ ภาระชลศาสตร
(แปลงที่รับนํ้าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว)
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ภาพที ่4.12  ความสัมพันธระหวาง นํ้าหนักหญาขน กับ ภาระชลศาสตร
(แปลงที่รับนํ้าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว)
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ภาพที ่4.13  ความสัมพันธระหวาง นํ้าหนักหญาสตาร กับ ภาระชลศาสตร
(แปลงที่รับนํ้าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว)
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ภาพที่ 4.14  ความสัมพันธระหวาง นํ้าหนักหญารูซี่ กับ ภาระชลศาสตร
(แปลงทีร่ับนํ้าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว)
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0.0299 = )667.6102kexp( cb −××− (4.8)
0.0469 = )11.11102kexp( cb −××− (4.9)

จากสมการ 4.6 ถึง 4.9 สามารถแกสมการหาคาคงที่ไดโดยการลองผิดลองถูกซึ่งไดคา b = 0.77       
c = 0.33 และ k = 0.186 Shin (1987) ทํ าการทดลองโดยบอท่ีหน่ึงเปนบอแอนแอโรบิคแบบไมมีตัว
กลางและตอดวยบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวไดคา c = 0.44 k = 0.35  ซึ่งสามารถสรุปไดวาคา b, c
และ k ที่ไดเปนคาที่เหมาะสมกับนํ ้าเสียของโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดยใชบอแอนแอโรบิคแบบ
ติดผิว ที่อัตราภาระบรรทุกอยูในชวง 1.05-3.69 kg COD/m2.d

4.6  แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการกรองดวยหญา

จากการทดลองบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดยเปรียบเทียบระหวางนํ ้าเสียที่
ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวกับน้ํ าเสียที่ปลอยลงแปลงทดลองโดยตรงไดผลการทดลองตาม   
ตารางที ่ 1ค ถึง 4ค (ในภาคผนวก ค.) และแสดงในภาพที ่ 4.15 ถึง 4.17 นํ าคาที่ไดในแตละการ
ทดลองมาหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient) เพื่อหาคาแนวโนมของความ
สัมพันธระหวางน้ํ าหนักหญาที่ไดกับภาระชลศาสตรที่ปลอยเขาแปลงทดลองโดยผานบอแอนแอโร
บิคแบบติดผิวของ หญาขน หญาสตารและหญารูซ่ี แสดงในสมการที่ 4.10 ถึง 4.12 และนํ้ าที่ไมผาน
บอแอนแอโรบิคของ หญาขน หญาสตาร และหญารูซี ่แสดงในสมการที่ 4.13 ถึง 4.15 ตามล ําดับ 
พบวามีความสัมพันธกันในเชิงบวกคือแปรผันตรงตอกัน โดยเม่ือคาตัวแปรใดตัวแปรหน่ึงเพ่ิมข้ึน
หรือลดลง อีกตัวแปรหน่ึงจะมีคาเพ่ิมข้ึนหรือลดลงดวยน้ันคือเม่ือเพ่ิมภาระชลศาสตรใหกับหญาผล
ผลิตหญาจะเพ่ิมข้ึนดวย เม่ือทดสอบความแปรปรวนของหญาท้ัง 3 ชนิดพบวาที่ระดับนัยสํ าคัญ  (P-
value) α = 0.05 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) สามารถนํ าคาตัวแปรอิสระมาพยากรณตัวแปรตาม 
ไดแสดงในตารางที ่4.6

น้ํ าหนักหญาที่ไดจากแปลงที่รับนํ ้าท่ีผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

น้ํ าหนักหญาขน = 492.66Q + 403.42 (4.10)
น้ํ าหนักหญาสตาร = 384.61Q + 211.21 (4.11)
น้ํ าหนักหญารูซ่ี = 417.62Q + 121.27 (4.12)



    แปลงหญาขนที่รับนํ้ าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว  แปลงหญาขนที่รับนํ้ าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
ภาพที่ 4.15 เปรียบเทียบหญาขนที่รับนํ ้าที่ผานและไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว



  แปลงหญาสตารที่รับนํ้ าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว  แปลงหญาสตารที่รับนํ้ าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
ภาพที่ 4.16 เปรียบเทียบหญาสตารที่รับนํ ้าที่ผานและไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว



  แปลงหญารูซี่ที่รับนํ้ าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว   แปลงหญารูซี่ที่รับนํ้ าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
ภาพที่ 4.17 เปรียบเทียบหญารูซี่ที่รับนํ ้าที่ผานและไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ตารางท่ี 4.4  การวิเคราะหทางสถิติหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ชนิดหญา สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) ระดับนัยสํ าคัญ P < 0.05

หญาขน*
หญาสตาร*
หญารูซ่ี*

0.941
0.938
0.869

0.030
0.032
0.068

หญาขน**
หญาสตาร**
หญารูซ่ี**

0.81
0.89

0.952

0.100
0.560
0.024

*น้ํ าที่ปลอยเขาแปลงทดลองโดยผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
**น้ํ าท่ีปลอยเขาแปลงทดลองโดยไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

น้ํ าหนักหญาที่ไดจากแปลงที่รับนํ ้าท่ีไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

น้ํ าหนักหญาขน = 125.21Q + 180.34 (4.13)
น้ํ าหนักหญาสตาร = 260.61Q + 66.31 (4.14)
น้ํ าหนักหญารูซ่ี = 293.76Q – 7.07 (4.15)

เมื่อทํ าการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติที่ระดับนัยส ําคัญ 0.05 พบวาผลผลิตหญาที่ได
น้ันสามารถยอมรับไดในแปลงหญาที่รับน้ํ าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว แตเน่ืองจากการ
ศึกษาวิจัยคร้ังน้ีพื้นที่ที่ใชทํ าการทดลองมีพื้นที่มากกวาภาระชลศาสตรที่ปลอยเขาแปลงทดลอง 
สามารถสังเกตไดจากสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) มีแนวโนมเปนสมการเสนตรงเพราะวาเม่ือเพ่ิม
ภาระชลศาสตรใหกับแปลงทดลองมากขึ้นการแพรซึมของน้ํ าที่เพิ่มเขาไปจะแพรซึมไดเปนบริเวณ
กวางขึ้นและปริมาณสารอาหารท่ีจํ าเปนตอพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส) ที่เพิ่มเขาไปตามภาระชล
ศาสตรจึงทํ าใหนํ ้าหนักหญาที่เก็บเกี่ยวไดมีปริมาณมากขึ้นดวย แตถาพื้นที่ถูกจํ ากัดการเพิ่มปริมาณ
น้ํ าใหกับแปลงทดลองในปริมาณที่เหมาะสมจะทํ าใหไดน้ํ าหนักหญาที่มากที่สุดที่จุดๆหน่ึง        
(จุดอ่ิมตัว) คือเมื่อใหภาระชลศาสตรและปริมาณสารอาหารในปริมาณที่มากขึ้นหญาก็ไมสามารถ
นํ าไปใชไดอีก จึงสามารถสรางแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมได จากการทดลองคร้ังน้ีจึง
ไมสามารถหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมไดตามที่กลาวไปแลวขางตน



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากการทดลองพบวานํ ้าเสียตัวอยางมีลักษณะดังนี้คือ COD = 11,023 mg/L, TKN = 170 
mg/L, TP = 17.42 mg/L, SS = 2,997 mg/L, pH = 4.16, Acetic acid = 1217.8 mg/L, Propionic acid 
= 1745.7 mg/L, Lactic acid = 871.77 mg/L, Butyric acid = 3109.9 mg/L เม่ือน้ํ าเสียผานบอแอนแอ
โรบิคแบบติดผิวแลวมีคาเฉล่ียของ COD = 305 mg/L, TKN = 123 mg/L, TP = 11.5 mg/L และ SS 
= 1568 mg/L สารอินทรียที่ยอยสลายในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวของนํ้ าออกมี Acetic acid = 
1.24 mg/L, Propionic acid = 10.6 mg/L, Lactic acid = 28.3 mg/L, Butyric acid = 4.7 mg/L เหลือ
อยูในปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับของน้ํ าเขาและแปลงหญาที่รับนํ ้าท่ีผานบอแอนแอโรบิคแบบติด
ผิวพบวา หญาขน หญาสตาร และหญารูซ่ี มีน้ํ าหนักแหงเฉลี่ยมากกวาแปลงหญาที่รับนํ ้าที่ไมผาน
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว พบวาหญาทั้ง 3 ชนิดมีการเจริญเติบโตชาเน่ืองจากสภาพดินเปนดิน
เปร้ียวไมเหมาะสมที่จะนํ ามาบํ าบัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังและธาตุอาหาร
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส มีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากพืชมีการนํ าธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ไปใชในการ
เจริญเติบโตในระดับหนึ่ง เม่ือนํ าไปใชไมหมดท ําใหมีการสะสมของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ใน
ดินเพิ่มขึ้นทั้งในแปลงที่รับน้ํ าท่ีผานและไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว  ส ําหรับการศึกษาแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวจากสมการ        S/ oS  = exp(-kSa

bQv
-c )   ได

คา b = 0.77, c = 0.33 และ k = 0.186

5.2 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป

1. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
และการใชประโยชนจากน้ํ าทิ้งเพื่อการเกษตร ทํ าการทดลองโดยนํ าน้ํ าเสียท่ีผานบอแอนแอโรบิค
แบบติดผิวมาทดลองในแปลงหญาโดยใชดินหลายๆชนิด (แยกชนิดดินในแตละแปลง) มาท ําการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่เหมาะสมในดินแตละชนิด

2. ศึกษาประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสียที่ระดับความลึกตางๆ เพ่ือนํ าไปเปรียบเทียบกับ
ระดับนํ้ าใตดินในธรรมชาติ  เพ่ือปองกันปญหาทางดานการปนเปอนของน้ํ าใตดิน
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ภาคผนวก ก

ผลการศึกษาสารติดตาม



ตารางที ่1ก  ผลการทดลองและการค ํานวณของการศึกษาสารติดตาม
Time
(min)

it∆ C (NaCl)
(mg/L)

iC = 
OC

C
iiC ∆ iiiCt ∆ ii

2
i Ct ∆

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

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

0
0
0

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

57.7

0
0
0

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

0
0
0

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

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

0
0
0

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

Σ 6.09 3407.9 2293257.7



ภาคผนวก ข

ผลการศึกษาน้ํ า



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

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

469.23
501.92
432.93
586.21
578.55
555.56
532.57
548.19
503.74
555.6

540.78
519.38
534.89
527.14
503.88
511.63
515.38
507.69
511.54
515.38

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

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

4.32
4.38
4.42
4.37
4.31
4.33

6.83
6.83
6.85
6.85
6.86
6.81
6.86
6.82
6.8

6.77
6.81
6.84
6.82
6.82
6.71
6.62
6.64
6.69
6.72
6.71



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

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

449.62
492.252
486.77
456.9
441.8

438.02
430.46
405.72
401.8
392.7

390.81
361.4
353.3

343.62
337.6

329.75
337.17
342.07
335.62
329.5
332.5

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

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

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



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

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

296.32
259.26
240.76
206.57
217.44
173.95
206.57
217.44
217.44
268.94
258.6

279.29
237.91
248.26
289.63
206.57
217.44
217.44
268.94
258.6

279.29
237.91
248.26
289.63
246.1

292.98
257.82
199.23

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

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

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

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

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



ตารางที ่3ข (ตอ)
ลํ าดับที่ COD เขา COD ออก %การก ําจัด pH เขา pH ออก

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

10742.6
10937.92
15051.6
9887.16
9532.68
9811.36
9622.68

9434
11864.4
11487.76
10922.79
10546.11
9981.17
9925.84
10300.4
10039.45
9645.45

257.82
237.91
224.1

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

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

4.38
4.42
4.33
4.38
4.4

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

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



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

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

9996
9411.84
8729.6

8582.13
9852.64
7212.14
7532.8

7909.44
8552.32
7933.5

8549.64
8131.49
8726.4
8189

531.01
364.34
419.44
513.52
568.4

576.47
416.64
408.7
352.8

376.36
374.54
370.71

367
375

337.74
347.17
356.6
333.2

341.51
347.17
337.74
345.28
276.68
166.04
148.16
140.53
128.26
129.94

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

4.17
4.42
4.32
3.96
4.01
4.38
4.33
4.42
4.45
4.47
4.4

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

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

7.15
7.13
7.06
7.17



ตารางที ่4ข (ตอ)
ลํ าดับที่ COD เขา COD ออก %การก ําจัด pH เขา pH ออก

29
30
31
32
33
34
35

7818.72
9743.58
10966.92
10781.04
11021.5
9851.64
9665.76

139.36
131.97
140.14
133.06
141.37
140.91
138.2

98.22
98.65
98.72
98.77
98.72
98.57
98.57

4.43
4.4

4.49
4.5

4.21
4.32
4.43

7.22
7.18
7.15
7.1

7.17
7.12
7.16



ตารางที่ 5ข ผลการวิเคราะหคาไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงที่ในแตละการทดลอง
ไนโตรเจนท้ังหมด

ระยะเวลาเกบ็กัก
(วัน)

วันท่ี น้ํ าเขา
mg/L

น้ํ าออก
mg/L

การก ําจัด
%

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

180.0
183.68
178.64
181.0
180.83

133.62
134.18
134.04
134.07
133.98

25.77
26.95
24.97
25.93
25.91

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

185.64
187.32
188.72

-
187.23

128.2
128.48
128.76

-
128.48

30.94
31.41
31.77

-
31.38

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

167.30
166.18
168.42
166.18
167.02

121.94
121.38
122.78
122.22
122.08

27.11
26.96
27.10
26.45
26.91

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

137.62
143.78
155.54
140.25
145.65

107.5
108.34
108.9
108.0
108.18

21.89
24.65
29.99
22.99
25.72



ตารางที ่6ข ผลการวิเคราะหคาฟอสฟอรัสที่สภาวะคงที่ในแตละการทดลอง
ฟอสฟอรัส

ระยะเวลาเกบ็กัก
(วัน)

วันท่ี น้ํ าเขา
mg/L

น้ํ าออก
mg/L

การก ําจัด
%

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

18.15
17.41
17.78
17.41
17.69

11.48
11.48
13.33
12.59
12.22

36.75
34.06
25.03
27.69
30.92

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

18.52
17.78
17.78
18.15
18.06

11.23
11.32
11.73
11.78
11.52

39.36
36.33
34.03
35.10
36.24

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

17.04
17.77
17.04
17.88
17.83

11.48
11.53
10.98
11.61
11.40

32.63
35.12
35.56
35.07
36.06

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

15.56
15.56
17.04
16.29
16.11

10.74
10.98
10.8
10.67
10.80

30.98
29.43
36.62
34.50
32.98



ตารางที ่7ข ผลการวิเคราะหคาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะคงที่ในแตละการทดลอง
ของแข็งแขวนลอย

ระยะเวลาเกบ็กัก
(วัน)

วันท่ี น้ํ าเขา
mg/L

น้ํ าออก
mg/L

การก ําจัด
%

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

3052
3252
3260
3248
3203

1668
1628
1656
1624
1644

45.35
49.94
49.20
50.00
48.67

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

3108
3164
3136
3216
3156

1520
1504
1508
1496
1507

51.09
52.47
51.91
53.48
52.25

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

2972
3036
3044
3148
3050

1536
1564
1520
1568
1547

48.32
48.48
50.07
50.19
49.28

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

2532
2522
2555
2526
2534

1552
1584
1552
1604
1573

38.70
37.19
39.26
36.50
37.92



ภาคผนวก ค.

ผลการศึกษาหญา



ตารางที่ 1ค   ปริมาณสารอินทรียและนํ ้าหนักหญาที่ภาระชลศาสตร 0.61 เมตรตอป
ชนิดนํ้ า ชนิดหญา ไนโตรเจน

%
ฟอสฟอรัส

ppm
pH นํ้ าหนักหญาสดรวม

กก./ไร .เดือน
 นํ้ าหนักหญาแหง

%
นํ้ าหนักหญาแหงรวม
กก./ไร. เดือน

น้ํ าเสียผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1324

0.1638

0.1435

120.1

337.7

79.4

7.19

7.02

7.08

1150

630.00

573.00

54.07

61.02

49.07

621.81

384.43

281.17

น้ํ าเสียไมผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.0992

0.1139

0.0959

83

89.0

92.3

5.32

5.31

5.34

533.00

293

320

40.96

49.78

44.29

218.32

145.86

141.73



ตารางที่  2ค  ปริมาณสารอินทรียและนํ ้าหนักหญาที่ภาระชลศาสตร 0.79 เมตรตอป
ชนิดนํ้ า ชนิดหญา ไนโตรเจน

%
ฟอสฟอรัส

ppm
pH นํ้ าหนักหญาสดรวม

กก./ไร เดือน
 นํ้ าหนักหญาแหง

%
นํ้ าหนักหญาแหงรวม
กก./ไร เดือน

น้ํ าเสียผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1373

0.1667

0.1470

245.7

473.8

143

6.99

6.93

6.94

1547

880

960

55.43

62.18

51.02

857.50

547.18

489.79

น้ํ าเสียไมผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1046

0.1356

0.1162

111.1

118.1

128.2

5.44

5.36

5.47

733

480.00

480.00

41.12

51.11

46.95

301.41

245.33

225.36



ตารางที่  3ค  ปริมาณสารอินทรียและนํ ้าหนักหญาที่ภาระชลศาสตร 1.11 เมตรตอป
ชนิดหญา ชนิดหญา ไนโตรเจน

%
ฟอสฟอรัส

ppm
pH นํ้ าหนักหญาสดรวม

กก./ไร เดือน
 นํ้ าหนักหญาแหง

%
นํ้ าหนักหญาแหงรวม
กก./ไร เดือน

น้ํ าเสียผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1399

0.1689

0.1501

371.9

648.2

190.3

6.77

6.75

6.78

1787.00

1120.00

1373.00

55.68

62.06

50.14

995.00

695.07

688.42

น้ํ าเสียไมผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1190

0.1460

0.1290

115.6

136.3

157.9

5.25

5.22

5.26

853.00

640.00

800.00

41.29

51.76

46.17

352.20

331.26

369.36



ตารางที่ 4ค  ปริมาณสารอินทรียและนํ ้าหนักหญาที่ภาระชลศาสตร 1.85 เมตรตอป
ชนิดหญา ชนิดหญา ไนโตรเจน

%
ฟอสฟอรัส

ppm
pH นํ้ าหนักหญาสดรวม

กก./ไร เดือน
 นํ้ าหนักหญาแหง

%
นํ้ าหนักหญาแหงรวม
กก./ไร เดือน

น้ํ าเสียผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1412

0.1701

0.1512

495.9

821.3

253

6.69

6.71

6.67

2267.00

1413.00

1813.00

56.79

63.35

46.69

1287.43

895.14

846.49

น้ํ าเสียไมผานบอแอนแอโรบิค

หญาขน

หญาสตาร

หญารูซี่

0.1319

0.1565

0.1422

197.8

253.1

209.3

5.17

5.27

5.33

933.00

827.00

1040.00

42.4

50.47

49.62

395.59

417.39

516.05

หมายเหตุ %ไนโตรเจนเทากับ 0.0042 และฟอสฟอรัสเทากับ 1 ppm ในดินกอนเริ่มทํ าการทดลอง



ตารางที ่5ค สารอินทรียที่เกิดการยอยสลายและสะสมในดิน
                นํ้ าเสียที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว                นํ้ าเสียที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ชนิด
หญา

การทดลอง
ที่

Lactic
Mg/L*

Acetic
mg/L*

Propionic
Mg/L*

Butyric
mg/L*

ชนิด
หญา

การทดลอง
ที่

Lactic
mg/L*

Acetic
mg/L*

Propionic
mg/L*

Butyric
mg/L*

หญาขน

1
2
3
4

18.6
37.6
9.2
18.9

29.1
40.2
27.0
18.2

9.7
11.3
7.3
17.8

35.4
66.3
45.2
45.4

หญาขน

1
2
3
4

183.8
164.3
188.9
275.4

334.1
190.4
145.6
126.4

243.7
113.3
185.9
323.8

224.3
102.4
123.6
119.4

หญาสตาร

1
2
3
4

17.7
11.2
16.2
63.0

33.9
45.4
67.9
74.6

21.1
54.9
45.7
50.7

46.6
12.9
10.0
13.9

หญาสตาร

1
2
3
4

339.8
129.0
92.9
129.3

344.3
137.7
272.1
139.3

370.8
213.8
235.5
189.0

199.0
133.4
99.2
185.6

หญารูซี่

1
2
3
4

27.4
4.1
10.7
2.5

30.2
20.8
59.5
44.9

36.9
60.3
7.7
19.5

67.8
52.2
10.2
14.0

หญารูซี่

1
2
3
4

204.4
99.4
110.6
99.4

247.1
180.4
170.6
285.7

287.6
218.0
272.6
134.3

233.5
150.6
170.5
76.3

หมายเหตุ * mg/L ตอ 20 mg ของดิน



ตารางที ่6 ค ภาระบรรทุกสารอินทรียที่เขาแปลงหญา
นํ้ าที่ผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว นํ้ าที่ไมผานบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ภาระชลศาสตร
m/yr

ภาระบรรทุกไนโตรเจน
kg N/m2.yr

ภาระบรรทุกฟอสฟอรัส
kg P/m2.yr

ภาระบรรทุกไนโตรเจน
kg N/m2.yr

ภาระบรรทุกฟอสฟอรัส
kg P/m2.yr

1.85
1.11
0.79
0.61

0.248
0.142
0.096
0.066

0.023
0.013
0.009
0.007

0.334
0.207
0.132
0.089

0.033
0.020
0.014
0.010



75

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

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



76

ตาราง 2ง แสดงคาตัวอยางดินท่ีผานตะแกรง
ตะแกรงเบอร % ที่คางบนตะแกรง

4
10
40

200

72.9
51.3
39.8
9.4
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