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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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บทที ่1
บทนํ า

1.1 ความส ําคัญของปญหา
แนวคิดในการนํ าพืชโผลพนน้ํ ามาใชในระบบพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐไดเร่ิมตนเมื่อชวงตน 

ค.ศ.1970 โดยมีการศึกษาในเยอรมันตะวันตก เพ่ือนํ ามาใชในการบ ําบัดน้ํ าเสียชุมชนและนํ ้าเสียอุต-
สาหกรรม (Seidel, 1976; Seidel et al, 1978) หลังจากนั้นก็ไดมีการท ําการศึกษาแพรหลายเขาสู
ประเทศเนเธอรแลนด (Kok, 1974; De Jong, 1976) และโดยเฉพาะอยางยิง่ในสหรัฐอเมริกา ซึ่งมี
การใช Eichhornia Crassipes บํ าบัดน้ํ าโสโครก (Wolverton and McDonald, 1975) นอกจากการนํ า
พืชโผลพนนํ ้ามาใชในการบ ําบัดน้ํ าเสียแลว ยังมีการนํ าพืชลอยนํ้ า เชน แหน และผักตบชวา มาใช
บํ าบัดน้ํ าเสียอีกดวย แตตอมามีการคนพบวา พืชโผลพนนํ้ ามีประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียสูง
กวาพืชลอยน้ํ า กลาวคือ การใชพืชโผลพนนํ ้าท ําใหเกิดสภาวะที่เหมาะสมกับการดํ ารงชีวิตของสิ่งมี
ชีวิตขนาดเล็กมากกวาพืชลอยนํ้ า ซึ่งเปนสวนที่มีความส ําคัญตอระบบ (Seidel, 1976; De Jong, 
1976)
 ระบบพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐมีศักยภาพสํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียขั้นที่สอง หรือการบํ าบัดน้ํ า
เสียขั้นสูง (Grey, 1989) และระบบมีศักยภาพเปนที่นาเชื่อถือและงายตอการควบคุม ตลอดจนมี
ความเสี่ยงที่จะเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอย (Reed, 1980) พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐเปนระบบ
บํ าบัดน้ํ าเสียทางธรรมชาติ ประกอบดวยกระบวนการทางกายภาพ เคม ี และชีวภาพ พืชโผลพนนํ้ า
หลักที่มีอยูในระบบไดแก ธูปฤาษ ี(Typha), กก (Scirpus) และออ (Phragmites) จากการศึกษาระบบ
พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐพบวา สามารถลดความเขมขนของ Biochemical Oxygen Demand (BOD) ได 
50-90%, ของแข็งแขวนลอย 60-90%, ไนโตรเจน 30-95% และฟอสฟอรัส 10-90% ส ําหรับน้ํ าเสีย
ชุมชน (Reed, 1980) และจากการศึกษาในระดับหองทดลองของ Kessomboon (1990) พบวาระบบ
พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐมีประสิทธิภาพสูงมากในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากคอกหม ู โดยเฉพาะในสวนของ
การก ําจัดเช้ือโรค และจากผลของการศึกษาดังที่กลาวมาแลวขางตน ท ําใหมีความสนใจในการน ําน้ํ า
เสียจากโรงฆาสัตว ซึ่งเปนกิจกรรมส ําคัญที่มีความเกี่ยวของโดยตรงกับมนุษย เพราะเปนแหลงผลิต
อาหารจํ าพวกเนื้อสัตวตอบสนองความตองการของผูบริโภค มาท ําการบ ําบัดโดยใชระบบพื้นที่ชุม
น้ํ าประดิษฐ ลักษณะของนํ้ าเสียจากโรงฆาสัตวสามารถจ ําแนกโดยรวมไดเปน 2 แบบคือ สวนที่เปน
ของแข็ง ไดแก มูลสัตว รวมท้ังช้ินสวนของสัตว และสวนที่เปนของเหลว ไดแก เลือดสัตว รวมถงึ 



น้ํ าที่ใชในการชํ าระท ําความสะอาดโรงเรือน และเน้ือสัตว ซึ่งมีสารท ําความสะอาดและสารฆาเชื้อ
โรคปนเปอนอยูดวย

ดังน้ัน เมื่อทํ าการพิจารณาทั้งจากลักษณะของน้ํ าเสีย งบประมาณในการออกแบบและ
ดํ าเนินระบบ ทํ าใหระบบบํ าบัดน้ํ าเสียโดยใชพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐเปนระบบที่มีความนาสนใจและ
เหมาะสมในหลายดาน รวมถงึยังไมมีการศึกษาถึงประสิทธภิาพการบํ าบัดน้ํ าเสียโรงฆาสตัวโดยใช
พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐอยางจริงจัง และระบบน้ียังมีความเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น
ของประเทศไทยซึ่งมีปจจัยที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืชที่เปนสวนประกอบสํ าคัญของ
ระบบ

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวดวยระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

     1.2.2 ศึกษาจลศาสตรการบ ําบัดน้ํ าเสียของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ โดยมุงเนนการก ําจัด
COD และ BOD รวมทั้งสารอาหาร คือ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1    วิเคราะหคุณภาพน้ํ าจากลักษณะสมบัติของนํ ้าที่ผานระบบพื้นที่ชุมนํ้ 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  วิเคราะหความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวของพืช 2 ชนิดในแบบ
จํ าลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ อันไดแก กกกลม และธูปฤาษ ีโดยพิจารณาจากลักษณะสมบัติของนํ ้าที่
ผานระบบพื้นที่ชุ มนํ้ าประดิษฐ เพื่อดูประสิทธิภาพของการบํ าบัดน้ํ าเสียของระบบพื้นที่ชุมนํ้ า
ประดิษฐ

         1.3.3   วิเคราะหหาอัตราภาระอินทรีย (Organic Loading Rates) และระยะเวลาเก็บกักนํ ้า
ที่เหมาะสม สํ าหรับการดูดซึมของพืชแตละชนิด เพื่อนํ ามาใชในการคํ านวณอัตราการไหลและ
ปริมาตรของพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ ส ําหรับวิเคราะหหาประสิทธิภาพของระบบ

         1.3.4    วิเคราะหหาประสิทธภิาพการกํ าจัดสารอาหาร (Nutrient Removal) คือ ไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส ของระบบพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ

         1.3.5    วิเคราะหหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) สํ าหรับการก ําจัด
สารอาหารของระบบพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ
พื้นที่ชุมน้ํ า คือ พื้นที่ซึ่งมีชั้นนํ้ าอยูเหนือหรือใตระดับผิวดิน โดยตองมีชวงเวลาที่เหมาะสม

เพื่อที่จะทํ าใหดินอ่ิมตัวดวยน้ํ าและมีการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กซึ่งมีความสัมพันธกับ
พืช พื้นที่ชุมน้ํ าตามธรรมชาติน้ันมีความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียและฟอกสารพิษที่มีอยูในน้ํ า
เสีย แตก็มีขอจํ ากัดขึ้นอยูกับความยากงายในการควบคุมการไหล และความสามารถในการเขาไป
รบกวนของสวนประกอบในน้ํ าเสียตอที่อยูอาศัยของสัตวและระบบนิเวศน

พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ (Constructed Wetlands) คือ ระบบที่มนุษยสรางขึ้น โดยภายในระบบ
ประกอบดวยอาหารที่อิ่มตัว, พืชโผลพนนํ้ าและพืชใตนํ ้า, สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก และนํ้ า โดยเลียนแบบ
จากพื้นที่ชุมนํ ้าตามธรรมชาติซึ่งมนุษยใชประโยชน และเปนการแกไขขอจ ํากัดที่เกิดขึ้นในระบบ

ตามธรรมชาติ เพ่ือทํ าใหพื้นที่ชุมนํ ้ามีความสามารถในการบ ําบัดน้ํ าเสียเพิ่มขึ้น
พืชที่เกิดขึ้นในพื้นที่ชุมนํ ้า มีความส ําคัญ 2 ประการ คือ

1) กิ่ง, กาน และใบของพืชมีประโยชนในการเพิ่มพื้นที่การเกาะติดของประชากรสิ่ง
ชีวิตขนาดเล็ก

2)   พืชพวกนี้มีความสามารถในการถายเทแกสในบรรยากาศ รวมทั้งออกซิเจนลงสู
ราก
จากคุณสมบัติดังกลาว ท ําใหมีการน ําระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐมาพัฒนาเพื่อใชเปนระบบ

บํ าบัดน้ํ าเสีย ซึ่งจากการศึกษาที่ผานมาพบวา พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐเปนระบบที่มีความคุมคากับคาใช
จายในการกอสรางและการเดินระบบสํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียขั้นสูง

พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐที่ใชในการบ ําบัดน้ํ าเสียม ี2 แบบ คือ
1) แบบไหลผานพื้นผิว (Free water surface system, FWS)
2)  แบบไหลใตดิน (Vegetated submerged beds system, VSB หรือ Subsurface flow 

systems, SFS)
 ระบบทั้งสองมีความแตกตางกันในดานรูปแบบของการไหล, ตัวกลาง และชนิดของพืช
โผลพนน้ํ าที่ใช โดยพชืโผลพนน้ํ าที่นิยมใชเปนสวนประกอบในระบบไดแก ธูปฤาษ,ี กก, และออ



ภาพที่ 2.1 แสดงพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว เปนระบบที่ประกอบดวยราง
ขนาดยาว ซึ่งมีสภาพพื้นรางที่นํ้ าไมสามารถซึมผานได และวัสดุท่ีพืชสามารถเจริญเติบโตได น้ํ าเสีย
จะไหลผานพื้นผิว ท ําใหนํ ้าเสียสามารถสัมผัสกับอากาศไดโดยตรงกอนซึมลงสูพื้น ระดับน้ํ ามีความ
ลึกไมมากนัก อยูระหวาง 0.1 ถึง 0.6 เมตร WPCF (1990) กํ าหนดคาการออกแบบที่เหมาะสม
สํ าหรับพืน้ท่ีชุมน้ํ าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวดังนี้ ความสูงของนํ ้าต่ํ ากวา 0.40 เมตร คาภาระทาง
ชลศาสตรที่เหมาะสมส ําหรับพื้นที่ชุมนํ้ าตามธรรมชาติเทากับ 0.4 ถึง 4.0 เซนติเมตรตอวัน และ 0.7 
ถึง 5.0 เซนติเมตรตอวัน ส ําหรับพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว กลาวกันวา ระบบนี้
เหมาะสมที่จะน ํามาใชกับประเทศท่ีอยูในเขตรอน เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีขนาดใหญ และใชเงินลงทุนตํ่ า

ภาพที่ 2.2 แสดงพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐแบบไหลใตดิน เปนระบบท่ีน้ํ าเสียไหลในชั้นใตของ
พื้นดิน ท ําใหเรียกอีกช่ือหน่ึงวา Root Zone หรือ Rock-Reed filters เพราะจะมีการสัมผัสระหวางนํ ้า
เสียและรากพืชโดยตรง ระบบนี้ประกอบดวยรางซึ่งมีพื้นที่นํ ้าเสียไมสามารถซึมผานได และชั้นตัว
กลางเชน ดิน กรวด หิน หรือวัสดุอื่นๆที่พืชสามารถขึ้นได ในระบบนี้รากพืชมีความส ําคัญมาก 
เน่ืองจากมีบทบาทสํ าคัญในการแลกเปลี่ยนออกซิเจน และสภาพนํ าทางชลศาสตร (Hydraulic 
Conductivity) ควรออกแบบใหชั้นดินมีความสูงไมเกิน 0.6 เมตร
               WPCF (1990) กํ าหนดคาการออกแบบที่เหมาะสมส ําหรับพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐแบบไหลใต
ดินดังน้ี ความสูงของนํ ้าต่ํ ากวา 0.40 เมตร คาภาระทางชลศาสตรที่เหมาะสมส ําหรับพื้นที่ชุมนํ้ า
ประดิษฐแบบไหลใตดินเทากับ 2.0 ถึง 20 เซนติเมตรตอวัน

2.2 พืชโผลพนนํ ้า
พืชโผลพนน้ํ าที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติมีหลายชนิด เชน ธูปฤาษ ี กก ออ และหญาแฝก 

เปนตน ซึ่งพืชเหลาน้ีมีลักษณะเฉพาะตัวคือ เจริญเติบโตไดดีในพื้นที่ชื้นแฉะ ความทนทานตอ
สภาวะแวดลอม เติบโตงายและแข็งแรง สามารถหามาปลูกไดงายในทุกพื้นที่

ภาพที่ 2.3 แสดงพืชโผลพนนํ ้า (Emergent Plant) 2 ชนิดที่เลือกใชในการวิจัยครั้งนี้ไดแก 
กกกลม Cyperus corymbosus และธูปฤาษ ี Typha angustifolis โดยพืชโผลพนนํ้ าแตละชนิดมีคุณ
สมบัติที่แตกตางกันดังแสดงในตารางที ่2.1

กกกลม C. corymbosus เปนไมลมลุกที่พบไดโดยทั่วไป โดยเฉพาะในท่ีช้ืนแฉะตามหนอง 
บึง รางระบายนํ้ า มีใบเดี่ยวลักษณะคลายใบหญา ออกเปนกระจุกท่ีโคนตน ลํ าตนมีลักษณะกลม 
สามารถเจริญเติบโตไดดีในชวง pH 5-7 ทนความเค็มไดนอยกวา 0.5 ppt เจริญเติบโตดวย rhizome
มีการแตกกิ่ง สามารถขึ้นไดดีในที่นํ้ าทวมขัง ระดับน้ํ าที่สามารถอยูไดดีคือ ไมเกิน 0.50 เมตร ขอดี
ของกกกลมคือ นํ าล ําตนไปใชท ําเคร่ืองจักสานตางๆ เชน เสื่อ หมวก และกระเปา เปนตน นอกจาก



ภาพที่ 2.1 พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว

ภาพที่ 2.2 พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐแบบไหลใตดิน



น้ี ดอกและยอด ยังสามารถน ําไปใชท ําเยื่อกระดาษได
ธูปฤาษ ีT. angustifolis เปนพืชที่มีลักษณะใบแคบยาว แผนใบดานบนโคงเล็กนอยเพราะมี

เซลลหยุนตัวคลายฟองน้ํ าหนุนอยูกลางใบ สวนดานลางแบน ดอกมีจํ านวนมาก ติดกันแนน 
ลกัษณะคลายธูป พบไดทั่วไป ชวง pH ท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตคือ 4-7 ทนความเค็มไดอยูใน
ระดับ 15-30 ppt เจริญเติบโตไดเร็ว มีสวนที่คลายราก (rhizome) ยาว ระดับความลึกของรากยาว
ประมาณ 0.30 เมตร สามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีระดับความลึกน้ํ าไมเกิน 0.30 เมตร ไมนิยมใช
ธูปฤาษีในแบบไหลใตดิน (SFS) เนื่องจากรากแทงไดไมลึกนัก (Reed et al, 1995)

ขอดีของธูปฤาษี คือเปนพืชที่มีปริมาณของโปรตีนและคารโบไฮเดรตคอนขางสูง กากที่
เหลือจากการสกัดเอาโปรตีนและคารโบไฮเดรตออกแลว สามารถยอยสลายไดดวยแบคทีเรียแบบ
แอนแอโรบิคจะไดกาซมีเทน ซึ่งนํ าไปใชเปนเชื้อเพลิงได นอกจากนี้ยังนํ าสวนตางๆ เชน ลํ าตน นํ า
ไปใชเปนเยื่อกระดาษได ดอก นํ าไปประดิษฐเปนดอกไมประดิษฐ สวนปุยของดอกแก นํ าไปใชใน
การกรองไขมันไดอีกดวย

2.3 สารอาหาร
ในการใชระบบพื้นที่ชุ มนํ้ าประดิษฐในการบํ าบัดน้ํ าเสีย ตองพิจารณาถึงการกํ าจัดสาร

อาหาร โดยเฉพาะอยางยิ่งในการบ ําบัดน้ํ าเสียอินทรีย เพราะประสิทธภิาพในการดูดซับสารอาหาร
เปนปจจัยสํ าคัญที่เปนตัวชี้ถึงประสิทธิภาพของระบบ ขอจํ ากัดของการดูดซับสารอาหารของพืชได

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะของพืชโผลพนนํ้ าที่ใชในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ (Stephenson et al, 1980)
อุณหภูมิ

พืช ชื่อวิทยาศาสตร เหมาะ
สม

การเพาะ
เช้ือ

ชวง pH ที่
เหมาะสม

คาความเค็ม
สูงสุด (ppt)

กกกลม
ธูปฤาษี
ออ

แหวทรงกระเทียม

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 พืชโผลพนนํ้ า (Emergent Plants)



แก อัตราการเติบโตเฉล่ีย และความเขมขนของสารอาหาร ในเย่ือของพืช (Plant Tissue) สารอาหาร
สํ าคัญตอระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐที่ใหความส ําคัญในการวิจัย ไดแก ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส

              2.3.1 ไนโตรเจน
 ไนโตรเจน (Nitrogen) ในระบบพื้นที่ชุมนํ ้าตามธรรมชาติสวนใหญจะอยูในดิน

ตะกอนในรูปของสารไนโตรเจนอินทรีย รองลงมาคือในพืช และสารอนินทรียไนโตรเจนท่ีสามารถ
นํ าไปใชไดในดินตะกอน การกํ าจัดไนโตรเจนในพ้ืนท่ีชุมน้ํ าน้ัน ตองเกิดกลไกหลัก 3 อยางคือ

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

Bevor et al (1995) ไดรายงานวา การใชพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐเพื่อใชในการบ ําบัด
น้ํ าเสียนั้น โดยทั่วไปแลวสามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไดสูงถึงรอยละ 79 เม่ือน้ํ าเสียมี
อัตราภาระไนโตรเจน (Nitrogen Loading Rates) ไมเกิน 1,600 g-N/m2-y ส ําหรับกลไกในการก ําจัด
ไนโตรเจนของพื้นที่ชุมนํ ้าประกอบดวยกระบวนการทางกายภาพ และระยะเวลาในการกักเก็บนํ ้าที่
นาน แตกลไกส ําคัญคือ การเกิดปฏิกิริยา Nitrification และ Denitrification โดยสิ่งมีชีวิตในพื้นที่ชุม
น้ํ า ดังน้ันประสิทธิภาพในการกํ าจัดปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดจะลดลงหากเกิดสภาวะจํ ากัดของ

       -      ระยะเวลาเก็บกักนอย หรืออัตราภาระน้ํ า  (Hydraulic Loading Rates) สูง
- อุณหภูมิต่ํ า
- คาความเปนกรดดาง ต่ํ าหรือสูงเกินไป
- การเกิดสารอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen)
- คาอัลคาไลนิตี ้(Alkalinity) ไมเพียงพอที่จะสะเทินกรดจากปฏิกิริยา Nitrification
ภาพที่ 2.4 แสดงถึงวัฏจักรไนไตรเจนในระบบพื้นที่ชุ มนํ้ าประดิษฐ พบวา 

ไนโตรเจนที่มีอยูในสารอินทรียจะเคลื่อนตัวผานกระบวนการตางๆไดแก กระบวนการทางกาย
ภาพ, เคมี และชีวภาพเน่ืองจากเกิดสภาวะการนํ าของปฏิกิริยาอินทรียน่ันเอง ดังน้ันจึงเปน
ประโยชนที่จะนํ ามาใชในการออกแบบระบบพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐในสวนของการกํ าจัดไนโตรเจน
ตอไป

 2.3.2 ฟอสฟอรัส
สารประกอบฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้ าจะมาจากน้ํ าที่ไหลเขา และการพัดพาของ

บรรยากาศ สวนใหญจะพบฟอสฟอรัสในรูปที่ละลายนํ้ าได ของแข็ง และฟอสฟอรัสอินทรียในรูป



ของแข็ง ท้ังน้ีอัตราภาระฟอสฟอรัส (Phosphorus Loading Rates) จะมีความสัมพันธกับความเขม
ขนของฟอสฟอรัสกอนเขาระบบและอัตราภาระน้ํ าโดยทั่วไปแลว ประสิทธิภาพการกํ าจัด
ฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมน้ํ าจะอยูในชวงรอยละ 60-90 ซึ่งปจจัยที่มีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพดัง
กลาวคือ การเพิ่มระยะเวลากักเก็บนํ้ าโดยลดอัตราภาระน้ํ า

จากการศึกษาของ Adrock et al (1995) พบวา พื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐสามารถลด
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไดรอยละ 68 และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดไดมากกวารอยละ 97

พืชโผลพนน้ํ าแตละชนิดมีความสามารถในการรับสารอาหารไดแตกตางกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 โดยจะสังเกตเห็นวาธูปฤาษีมีอัตรารับสารอาหารตอพื้นที่มากที่สุด แตเม่ือ
พิจารณาในแงสัดสวนของสารอาหารในเนื้อเยื่อแลวพบวา นอยกวาในกก และออ

กระบวนการกักเก็บและแลกเปลี่ยนฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ ้า แสดงในภาพที ่ 2.5 
โดยจะเห็นไดวาวงจรของฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ ้ามีสวนประกอบส ําคัญหลายอยางไดแก น้ํ า พืช
สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก อนุภาคตางๆในระบบ และดิน ฟอสฟอรัสตามธรรมชาติที่เขาสูระบบมาจากนํ้ าที่
เขาสูระบบ และการพัดพาในอากาศ ทั้งในรูปเปยกและแหง สวนฟอสฟอรัสที่ออกจากระบบก็จะ
ปนไปกับน้ํ าออก และซึมลงไปสะสมในชั้นดิน ฟอสฟอรัสบางสวนก็ระเหยไปในอากาศ

กลไกของการก ําจัดฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้ าที่สํ าคัญที่สุดคือ การซึมลงไปสะสม
ในชั้นดิน สวนในแงของการดูดซึมฟอสฟอรัสไปใชประโยชนของพืช และกจิกรรมการนํ าไปใช
ประโยชนของสิ่งมีชีวิตเชน ปลา หรือสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กอื่นๆที่มีอยูในนํ ้าถือเปนสวนนอย

2.4 การสูญเสียจากการระเหย
ผลรวมของการสูญเสียน้ํ าจากการใชประโยชนของพืช และการระเหยของแปลงพื้นที่ชุม

น้ํ า เรียกวา การระเหยผานใบ (Evapotranspiration, ET) การสูญเสียจากการระเหยในระบบพื้นที่ชุม
น้ํ าประดิษฐ เกิดจากผลรวมของการระเหยจากผิวน้ํ าและการสูญเสียนํ ้าของพืชโผลพนนํ ้า การสูญ
เสียจากการระเหยขึ้นอยูกับการปจจัยควบคุมตางๆ เชน แสงแดด, ลม, ความชื้นสัมพัทธ, อุณหภูมิ 
และวัสดุปกคลุม (Hammer and Kadlec, 1983) ในชวงเดือนท่ีมีอากาศรอนจะมีอัตราการสูญเสียจาก
การระเหยในพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐสูงขึ้น เปนผลใหแนวโนมของความเขมขนน้ํ าเสียที่อยูในพื้นที่ชุม
น้ํ าประดิษฐสูงเชนกัน เม่ือปริมาณน้ํ าในระบบลดลง ระยะเวลากักเก็บนํ้ าจะเพิ่มขึ้น ท ําใหอาจเกิด
สภาวะแอนแอโรบิคข้ึนได (Reed et al, 1988; Roger et al, 1985)  การวัดคาการสูญเสียจากการ
ระเหยจากการทดลองระดับหองวิจัย พบวาสามารถลดลงไดถึง 50 % สํ าหรับระบบพื้นที่ชุมนํ ้าเต็ม
ระบบที่ใชถังขนาดเล็ก (Reed et al, 1988) Stephenson et al (1980) ไดนํ าเสนอรายงานการศึกษาวา



ภาพที่ 2.4 วัฏจักรไนโตรเจนในระบบพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐ (Faulkner and Richardson, 1989)



ตารางที่ 2.2 ความเขมขนของไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และอัตรารับสารอาหารในพชืโผลพนน้ํ า
อัตรารับ
สารอาหาร

สัดสวนของ
สารอาหารในเย่ือ

พืชโผลพนนํ้ 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 - -
ออ 225 35 18-21 2-3 6-35 10-60

(Reddy and Debusk, 1987)

ธูปฤาษี มีอัตราการระเหยต่ํ า แตมีคาการสูญเสียจากการระเหยของใบสูง และในอินเดีย มีการศึกษา
พบวาอัตราการระเหยของธูปฤาษเีปน 1.3-1.6 เทาของการระเหยของน้ํ า ในขณะที่ในโปแลนด พบ
วาอัตราการระเหยของธูปฤาษีเปน 2.75-3.33 เทาของการระเหยของน้ํ าเพื่อชวยเพิ่มการสูญเสียจาก
การระเหยและดูแลรักษาอัตราการไหล ควรมีการหมุนเวียนน้ํ าออกจากระบบกลับสูระบบอีกครั้งใน
ชวงฤดูหนาว (Metcalf & Eddy, 1991) ดังน้ัน อัตราการระเหยจึงเปนปจจัยสํ าคัญในการออกแบบ
ระบบ

2.5 การถายเทออกซิเจน 
การถายเทออกซิเจน (Oxygen Transfer) จากบรรยากาศสูนํ้ าและเขาสูระบบรากพืชผานทาง

กระบวนการสังเคราะหแสงซึ่งเกิดขึ้นที่ใบพืช ในสวนของดินซึ่งสัมผัสกับรากและไรโซมสามารถ
เกิดสภาวะแอโรบิคและแอนแอโรบิคได (Reed et al, 1988) เยื่อที่มีบทบาทสํ าคัญในการเคล่ือนท่ี
ของออกซิเจนภายในพืชคือ Aerenchyna

พืชโผลพนนํ ้าเชน ธูปฤาษ ีและกก สามารถดูดซับออกซิเจนจากบรรยากาศผานทางใบ และ
กิ่งกานของพืชที่อยูเหนือน้ํ า ซึ่งจะมีการเคลื่อนที่เขาสูรากตอไป ออกซิเจนจากรากจะถายออกสู
บริเวณราก (Root Zone) ทํ าใหเกิดสภาวะแอโรบิค ดังน้ัน สภาวะแอโรบิคและสภาวะแอนแอโรบิค
จึงเปนสวนประกอบของช้ันดินน่ันเอง Boon (1985) และ Reed (1988) ไดรายงานวาพืชโผลพนนํ้ า

สามารถถายเทออกซิเจนจากพื้นผิวของพื้นที่ชุมนํ ้าได 5-45 g-O2/m2-d ขึ้นอยูกับความหนา
แนนของพืช และระดับความเคนของดิน (Soil Stress)



ภาพที่ 2.5 กระบวนการกักเก็บและแลกเปลี่ยนฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ ้า (Kadlec and Knight, 1987)

2.6 ดิน
สารอาหารสวนใหญที่มีความจ ําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ยกเวนคารบอน ลวนเปน

สวนประกอบที่มีอยูในดินรวมถึงโครงสรางของดินก็เปนสวนประกอบที่สํ าคัญในระบบพื้นที่ชุม
น้ํ า โดยเฉพาะแบบไหลผานพื้นผิว เน่ืองจากผลกระทบของสภาพนํ าทางชลศาสตรของชั้นดิน 
สภาพนํ าทางชลศาสตรมีคาอยูระหวาง 10-3 ถึง 10-5 เมตรตอวินาท ีอยางไรก็ตาม คาการนํ าในระบบ
ไหลผานพื้นผิวไมใชปจจัยที่จํ าเปนนัก เพราะช้ันดินน้ันเต็มไปดวย กรวด, หิน และทราย ซึ่งมีคา
การนํ าสูง (Cooper and Boon, 1987) ดินที่เหมาะกับการเจริญของพืชโผลพนนํ ้าสวนใหญเปนโคลน 
แตก็สามารถเจริญเติบโตไดในวัสดุหลากหลายชนิด ชองวางของดินเปนตัวแปรที่สํ าคัญสํ าหรับ
ระบบพื้นที่ชุมนํ ้าแบบไหลใตผิว ส ําหรับแบบไหลพื้นผิว Miller and Black (1985) ไดแนะนํ าวาตัว
แปรที่สํ าคัญคือ ความสามารถในการซึมผานของดิน ซึ่งสวนใหญมีคาที่เหมาะสมอยูระหวาง 10-6

ถึง 10-7 เมตรตอวินาที
ชั้นดินทั้งที่ผิวดินและชั้นใตผิวดินซึ่งมีคาซึมผานตํ่ า (< 0.5 เมตรตอชั่วโมง) เปนสภาพที่

เหมาะสมกับพื้นที่ชุมนํ ้า (Metcalf & Eddy, 1991) การตกตะกอนของของแข็ง และการกอตัวของ
เมือกจุลินทรียมีแนวโนมที่จะเกิดอยูที่ชองวางของดิน ดังนั้นคาสูญเสียการไหลซึมสูชั้นดินจะลดลง



ตามระยะเวลา ชั้นดินเหนียวหรือชั้นดินที่สรางขึ้นสามารถนํ ามาใชส ําหรับพื้นที่ที่ดินมีคาการไหล
ซึมสูง

ภาพที ่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของชั้นดินในชวงที่เริ่มปลูกพืช และในชวงที่พืช
โตแลว จากรูปแสดงใหเห็นวาชวงที่เริ่มมีการปลูกพืชใหมๆ ระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐจะประกอบ
ไปดวยสวนตางๆไดแก ช้ันแอโรบิค และช้ันแอนแอโรบิคเล็กนอย สวนในชั้นดินก็จะมีสภาวะอิ่ม
ตัวไปดวยน้ํ า เมื่อเวลาผานไปพืชเริ่มเติบโตขึ้นและชั้นดินก็จะเริ่มมีการสะสมของสารอินทรียมาก
ขึ้น ตลอดจนมีการทับถมของซากพืชที่ตายแลวที่ผิวดิน ท ําใหเกิดเปนช้ันขวางก้ันระหวางออกซิเจน
ในอากาศ และตะกอนในพื้นที่ชุมนํ ้า สภาพของชั้นดินจึงก็เปลี่ยนแปลงไป โดยจะเกิดสภาวะเเอน
แอโรบิคขึ้น คือท่ีผิวดินจะเกิดสภาวะแอนแอโรบิคเล็กนอย สวนที่ระดับลึกลงไปจะเกิดสภาวะแอน
แอโรบิคมากข้ึน

2.7 สิ่งมีชีวิต
พื้นที่ชุมน้ํ าเปนที่อยูอาศัยของสิ่งมีชีวิตมากมาย ท้ังขนาดใหญ อยางเชน หนู ตลอดจนสัตว

ที่อาศัยอยูในที่ชื้นแฉะตางๆ และสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็กอยาง แบคทีเรีย ฟงไจ และโปรโตซัว เพราะ
พื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐมีสภาวะที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก กลุมของสิ่งมี
ชีวิตขนาดเล็กที่มีความส ําคัญกับระบบ คือ แบคทีเรีย และฟงไจเนื่องจากมันจะท ําใหเกิดกระบวน
การยอยสลาย ถายเท และหมุนเวียนสวนประกอบทางเคมีของสารอาหารซึ่งมีอยูในนํ ้าเสีย

 2.8 ตัวแปรที่ใชในการออกแบบระบบ
ในการออกแบบระบบพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวไดมีการศึกษามากมาย โดย

สามารถสรุปไดตามตารางที่ 2.3 จะเห็นไดวามีการออกแบบที่หลากหลายซึ่งขึ้นอยูกับความเหมาะ
สมของแตละการศึกษา ทั้งในดานสถานที่ตั้ง สภาพภูมิอากาศ ตลอดจนลักษณะของน้ํ าเสียที่เขาสู
ระบบที่มีลักษณะแตกตางกัน ดังนั้นในการตั้งเกณฑที่ใชในการออกแบบตองพิจารณาใหเหมาะสม
กับวัตถุประสงคที่จะทํ าการทดลอง

2.8.1 ระยะเวลากักเก็บนํ้ า
ระยะเวลากักเก็บนํ้ า (Hydraulic Retention Times: HRT) เปนปจจัยส ําคัญตอประ

สิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสีย ตองมีการออกแบบระยะเวลากักเก็บน้ํ าใหเพียงพอตอการเกิดการยอย
สลายทางชีววิทยาหรือการยอยสลายสารอินทรีย การออกแบบระยะเวลากักเก็บนํ้ าที่ยาวนานเกินไป
จะไมเหมาะสมกับระบบ เนื่องจากสภาพนํ้ านิ่งจะท ําใหเกิดสภาวะแอนแอโรบิคขึ้นได อันเปนผล
ใหอัตราปฏิกิริยาการยอยสลายมีคานอยลง



ภาพที ่2.6 เปรียบเทียบลักษณะของชั้นดินในชวงเริ่มปลูกพืชและชวงที่พืชโตแลว



ตารางท่ี 2.3 สรุปเกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว

ตัวแปร หนวย Crites
(1994)

Metcalf &
Eddy (1991)

WPCF
(1990)

Reed et al
(1988)

ระยะเวลากักเก็บนํ้ า
อัตราภาระ BOD5

ความสูงนํ ้า
อัตราภาระน้ํ า
พ้ืนท่ีท่ีตองการ
อัตราสวน ยาว ตอ
กวาง
ระยะเวลาเก็บเก่ียว
การควบคุมยุง

Day
kg/ha/d

m
mm/d

ha/m3/d
-

ปตอครั้ง
-

5-14
≤80

0.1-0.5
7-60

0.002-0.014
2:1 to 10:1

3-5
ตองการ

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
ตองการ

-
<112

0.1-0.45
-
-

>10:1

-
ตองการ

2.8.2 อัตราภาระอินทรีย
                            อัตราภาระอินทรีย (Organic Loading Rates: OLR) สวนมากจะแสดงในหนวย
ของมวลตอพื้นที่ตอเวลา (อาท ิ kg/ha-day) สวนใหญในรูปของ BOD ถึงแมวากระบวนการนี้จะไม
สงผลโดยตรงกับการออกแบบระบบพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐสํ าหรับการบํ าบัดสารอาหารและมลพิษที่
ปราศจาก BOD แตมันก็เปนตัวตรวจสอบที่ชัดเจนของสภาวะแอโรบิคในระบบ ซึ่งมีความส ําคัญตอ
การบํ าบัดน้ํ าเสีย ตลอดจนการควบคุมยุงและกลิ่นอัตราภาระอินทรียสูงสุดสามารถท ําการประมาณ
คาไดโดยอยูบนพ้ืนฐานตอไปน้ี (Reed et al, 1988)

- อัตราการเคล่ือนยายออกซิเจนสํ าหรับพืชในพื้นที่ชุมนํ ้า ซึ่งสมมติวามีคาประมาณ 
20 g/(m2-d)

- ความตองการออกซิเจนซึง่มีคาประมาณ 1.5 เทาของภาระอินทรีย
จากองคประกอบตางๆของระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

สามารถสรุปกระบวนการและการเปลี่ยนรูปขององคประกอบในนํ ้าเสียไดดังตารางที ่ 2.4 ซึ่งแสดง
ใหเห็นเปรียบเทียบทั้งในระบบพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐแบบไหลพื้นผิว และแบบไหลใตดิน โดยท้ัง
สองแบบมีกระบวนการและการเปลี่ยนรูปที่คลายกันในบางองคประกอบ และแตกตางกันบางโดย
เฉพาะในแงของการยอยสลายสารอินทรียทางชีวภาพ

2.8.3 การออกแบบแบบจ ําลองการก ําจัด BOD



              การก ําจัด BOD สํ าหรับพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว สามารถอธิบาย
ไดโดย แบบจํ าลองอันดับท่ี 1 ของการไหลแบบทอ (plug-flow) ดังสมการขางลาง

( )tK
C
C

T
e −= exp
0

(2.1)

โดยที ่ Ce = BOD5 ออก, mg/L
C0 = BOD5 เขา, mg/L
KT = คาคงท่ีอัตราของปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 ขึ้นอยูกับอุณหภูม,ิ d-1

 t = ระยะเวลากักเก็บ, d

จากการปรับปรุงแบบจ ําลองดังกลาวโดย Reed et al, (1988) และท ําการรวมตัว
แปรอ่ืนเขาไว เพื่อใหสามารถอธิบายลักษณะส ําคัญของพื้นที่ชุมนํ ้าส ําหรับการก ําจัด BOD ดังสม
การ

( ) ( )
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โดยที่ F  = เศษสวนของ BOD5 ที่ไมสามารถก ําจัดได
0.7 =  คาคงที่
Av   = พื้นที่ผิวสัมผัสส ําหรับกิจกรรมของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก, m2/m3

dm  =  ความลึกของชั้นดิน, m
dw  =  ความลึกของนํ ้าจากผิวดิน, m
L   = ความยาวของระบบ (ขนานกับเสนการไหล), m
W  = ความกวางของระบบ, m
n  =  อัตราสวนชองวางในช้ันดิน
Q  = ภาระชลศาสตรเฉลีย่ในระบบ, m3/d, (Qin+ Qout)/2

( )20
20

−= T
T KK θ (2.3)

เม่ือ      K20 คือ คาคงที่ที ่20°C และ θ คือ ตัวคูณคาตรวจแกอุณหภูมิ

ระยะเวลากักเก็บ สามารถอธิบายไดดังนี้



ตารางท่ี 2.4  สรุปกระบวนการและการเปลี่ยนรูปขององคประกอบในนํ้ าเสียส ําหรับระบบ
                     พื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ (Crities and Tchobanoglous, 1998)

องคประกอบ ระบบไหลพื้นผิว, FWS ระบบไหลใตดิน, SFS
สารอินทรียที่ยอยสลายได
ทางชีวภาพ
(Biodegradable Organic)

ของแข็งแขวนลอย (SS)
ไนโตรเจน (N)

ฟอสฟอรัส (P)

โลหะหนัก (HM)

สารอินทรีย (Trace Organic)

เช้ือโรค (Pathogen)

- การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพโดย
สภาวะแอโรบิค
- การบม (Facultative)
- แอนแอโรบิคแบคทีเรียบนพืช
และ บนผิวสัมผัสตะกอนสะสม
- การดูดซึม, การกรอง และการ
ตกตะกอนของอนุภาค BOD

- การตกตะกอน และการกรอง
- ไนตริฟเคช่ัน / ดีไนตริฟเคช่ัน
- การดูดซึมของพืช
- การระเหย
- การตกตะกอน
- การดูดซึมของพืช
- การดูดซึมของพืช และที่ผิว
สัมผัสของตะกอนสะสม
- การตกตะกอน
- การระเหย
- การดูดซึม
- การยอยสลายทางชีวภาพ
- การลดลงตามธรรมชาติ
- การลา
- UV
- การตกตะกอน
- การปลอย antibiotics ของราก
พืช

- การเปลี่ยนแปลงทางชีว
ภาพโดยแอนแอโรบิค
แบคทีเรียบนพืช และบนผิว
สัมผัสตะกอนสะสม

- การกรอง และการตก
ตะกอน

- การกรอง
- การตกตะกอน
- การดูดซึมของพืช
- การดูดซึมของรากพืชและ
ที่ผิวของตะกอนสะสม
- การตกตะกอน
- การดูดซึม
- การยอยสลายทางชีวภาพ

- การลดลงตามธรรมชาติ
- การลา
- การตกตะกอน
- การปลอย antibiotics ของ
รากพชื
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เม่ือ      A = พื้นที่ของพื้นที่ชุมนํ้ า, m2

เมื่อนํ าสมการ (2-3) รวมกบั (2-4) ไดผลลัพธดังนี้
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สมการ (2.2) สามารถจัดรูปไดใหมดังนี้
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              สมการน้ีทํ าใหสามารถประมาณคาพื้นที่ของพื้นที่ชุมนํ้ าแบบไหลพื้นผิว โดยมี
คาที่แนะนํ าส ําหรับตัวแปรตางๆ (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
จากการศึกษาพบวา มีแบบจํ าลองการกํ าจัดไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุ มน้ํ า

ประดิษฐ 2 แบบ โดย WPCF (1990) และ Knight et al (1993) โดยไดมาจากการวิเคราะหความถด
ถอยทางสถิติที่ไดจากการเก็บขอมูล

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     = พื้นที่ผิวของพื้นที่ชุมนํ ้า, ha
C0    = TN ไหลเขา, 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) พบวา การก ําจัด P เปนอัตราการเกิด

ปฏิกิริยาอันดับท่ีหน่ึง โดยสามารถประมาณคาการกํ าจัด P ของระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐไดดังสม
การ 2.9
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โดยที่ C0    = TN ไหลเขา, mg N/L
Ce    = TN ไหลออก, mg N/L
KA    = คาคงท่ีอัตราของปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 ตอพ้ืนท่ี  = 1.07 in/d (27.4 mm/d)
Lw    = อัตราภาระบรรทุกน้ํ า, mm/d

2.8.6 การศึกษาสารติดตามส ําหรับพ้ืนท่ีชุมน้ํ าแบบไหลผานพื้นผิว
การศึกษาถึงลักษณะการกระจายของการไหลของแบบจํ าลองใชวิธีการศึกษาสาร

ติดตาม โดยใชเกลือ (NaCl) เปนสารติดตาม โดยในการคํ านวณคาการกระจาย ดังสมการของ 
Levenspiel (1992)

ระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ย (Mean Retention Time);
∑
∑

∆
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ตารางท่ี 2.5 คา D / uL1 อธิบายถึงสภาวะของการไหลโดยที ่หากคา D / uL1 สูง แสดงวารูป
แบบการไหลเกิดการกระจายตัวมาก หากคา D / uL1 ต่ํ าการไหลเกิดการกระจายตัวต่ํ าน่ันคือ เกดิ
สภาวะการไหลแบบ plug-flow น่ันเอง

คาการกระจายของการไหล (Dispersion Number, d) สามารถอธิบายไดในรูปดังนี้

1uL
Dd = (2.13)

โดยที่ ti     = ระยะเวลาหนึ่งที่สารละลายออกจากระบบ
Ci    =  ความเขมขนของ Cl- ที่ออกจากระบบที่เวลาหนึ่ง
∆t   = ชวงเวลาที่สารละลายออกจากระบบ
D     = สัมประสิทธิ์การไหลตามแนวแกน
u      =  อัตราเร็วการไหล
L1    = ระยะทางของไหลจากทางเขาถึงทางออก

ตารางท่ี 2.5 คาการกระจายของการไหล
D / uL1 คํ าอธิบาย

0
0.002
0.025

0.2
∞

เกิดสภาวะ plug-flow (เกิดการกระจายตัวนอยมาก หรือไมมีเลย)
เกิดการกระจายตัวเล็กนอย
เกิดการกระจายตัวปานกลาง
เกิดการกระจายตัวมาก

เกิดสภาวะการกวน (เกดิการกระจายตัวมากๆ)



2.9 การจดัการระบบ
จุดมุงหมายหลักของการจัดการระบบสํ าหรับพื้นที่ชุมนํ ้ารวมไปถึง การจัดการพืช, การควบ

คุมยุงและกลิ่น จุดมุงหมายของการจัดการระบบคือ
- ปรับปรุงใหระบบมีความนาเชื่อถือ
- ลดคาใชจายในการเดินระบบและบ ํารุงรักษาระบบ
- ลดผลกระทบตอสุขภาพและปญหาความนาร ําคาญ

2.9.1 การจัดการพืช
ตองดูแลพืชใหมีการเจริญเติบโตที่ดีอยางสมํ ่าเสมอ เพราะจะสงผลตอประสิทธ-ิ

ภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียของพื้นที่ชุมนํ ้า โดยควรใหมีความหนาแนนของพืช 5-10 #/m2 และตองมี
การตัดแตงพืชอยางสมํ ่าเสมอเพ่ือหลีกเล่ียงการเนาเปอย และการปลอยสารอาหารออกมาของพืช
ความลึกของน้ํ าเหนือผิวดินเปนตัวแปรที่สํ าคัญตอการอยูรอดของพืชในพื้นที่ชุมน้ํ าแบบไหลผาน
พื้นผิวในชวงปแรกของการปลูก ซึ่งความลึกของนํ ้าที่เหมาะสมมีคาไมเทากันส ําหรับพืชแตละชนิด

2.9.2 การควบคุมกลิ่น
ปญหาเร่ืองกลิ่นเปนเร่ืองปกติที่เกิดขึ้นในระบบพื้นที่ชุมน้ํ า ซึ่งแกสที่ทํ าใหเกิด

กลิ่น เชน H2S เมื่อเกิดสภาวะแอนแอโรบิคในระบบ และมีระยะเวลาเก็บกักนํ ้ามากเกินไปจะเกิด
ปญหากลิ่นขึ้น ดังน้ันตองควบคุมระบบเพื่อหลีกเลี่ยงที่จะเกิดสภาวะแอนแอโรบิค

2.10 น้ํ าเสียโรงฆาสัตว
กิจกรรมโรงฆาสัตวสวนมากมีการเกิดนํ ้าเสียจาก 3 แหลงดวยกัน คือ คอกกักกันสัตวชั่ว-คราวกอน
ฆา โรงฆา และโรงชํ าแหละ น้ํ าเสียจากแหลงตางๆขางตนเมื่อมารวมกันแลวมีคาความสกปรก
เกิดขึ้นสูง และมีปริมาณนํ้ าเสียไหลทิ้งเปนจํ านวนมาก เพราะมีการใชนํ ้าในการช ําระลางในทุก
ขั้นตอน โดยเฉพาะจากโรงฆาซึ่งนํ้ าเสียสวนใหญมาจากเลือดสัตว เลือดสัตวนี้มีปริมาณสาร
อาหารคอนขางสูง
โรงฆาสัตวเทศบาลนครนครราชสมีา เปนโรงฆาสัตวขนาดเล็ก มีปริมาณการฆาต่ํ า และฆา

สัตวไมหลากหลาย ซึ่งสวนใหญเปนการฆาหม ู มีอัตราการฆาประมาณ 30 ตัวตอวัน และมีการ
ปลอยนํ้ าเสียประมาณ 100 m3 ตอวัน น้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจะถูกรวบรวมลงสูบอพักนํ้ าเสียภายในบริเวณ
โรงฆาสัตว โดยผานตะแกรงเพื่อดักของแข็ง ซ่ึงสวนใหญเปนเคร่ืองในสัตวออกกอน จากน้ันจึง
ไหลลงสูบอพักนํ้ าเสียตอไป



กระบวนการตางๆในโรงฆาสัตวสวนใหญเปนการฆา ของเสียที่ออกมาจากโรงฆาสัตวจะมี
สีแดงปนนํ ้าตาลเขม, มีคา BOD สูง, และประกอบไปดวยสารแขวนลอยตางๆมากมาย น้ํ าเสียจาก
โรงฆาสัตวมีสวนประกอบที่คลายคลึงกับน้ํ าเสียชุมชน ปริมาณมลสารตางๆที่อยูในน้ํ าเสียโรงฆา
สัตวไดแสดงไวในตารางที ่2.6 และ 2.7 โรงฆาสัตวมีกิจกรรมหลักดังแสดงในภาพที่ 2.7 คือ เม่ือขน
สงสัตวมาสูโรงฆาสัตวแลวก็จะนํ าสูคอกกักสัตวชั่วคราวซึ่งในระหวางนี้จะมีการฉีดนํ ้าเพ่ือทํ าความ
สะอาดตัวสัตว และเพื่อลดความเครียดที่เกิดขึ้นกับสัตวดวย ตอจากน้ันก็จะนํ าสัตวเขาสูโรงฆากอน
ที่จะทํ าการชํ าแหละตอไป จะเห็นไดวาในทุกๆขั้นตอนจะมีการใชนํ้ าเสมอท ําใหเกิดน้ํ าเสียจํ านวน
มาก และมีคาความสกปรกสูงโดยเฉพาะในขั้นตอนการช ําแหละ ซึ่งนํ้ าเสียสวนใหญจะเปนเลือด
สัตว และน้ํ าลางทํ าความสะอาด ดังนั้นจึงตองมีระบบรวบรวมและบํ าบัดน้ํ าเสียที่เหมาะสมกอน
ปลอยลงสูแหลงนํ ้า

ตารางท่ี 2.6 ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงฆาสัตวแตละชนิด (Oanh, 1991)
แหลงนํ้ าเสีย COD, mg/L SS, mg/L
ลานฆาวัว

กระบวนการแลเน้ือวัว
2,280
3,250

1,160
1,080

การลอกขนหมู
การช ําแหละหมู

กระบวนการแลเน้ือหมู

1,490
9,990
2,970

310
160
1,250



ตารางท่ี 2.7 น้ํ าเสียจากโรงฆาสัตวแบบรวม (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


   สัตว
ว
  คอกกักสัต
.7 กิจกรรมของโรงฆาส
น้ํ าเสีย
   ฆา
 น้ํ าเสีย
น้ํ าเสีย
   ผลิตภัณฑเน้ือสัตว
   ชํ าแหละ
ตัว



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

ในการดํ าเนินการวิจัยเพื่อวิเคราะหหาประสิทธิภาพของพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐ ในการบ ําบัดน้ํ า
เสียโรงฆาสัตว ตองคํ านึงถึงตัวแปรหลักๆหลายอยาง ที่น ํามาใชในการพิจารณาถึงความเหมาะสม
ของระบบ โดยมีข้ันตอนดังตอไปน้ี

3.1 การวิเคราะหน้ํ าตัวอยาง
ในการวิเคราะหน้ํ าตัวอยางน้ัน ใชข้ันตอนการเก็บตัวอยางน้ํ าเสียโดยวิธีจวงตัก (Grab

Sampling) แลวนํ ามาวิเคราะหหาคาตัวแปรตางๆตามวิธีการใน “Standard Methods” (APHA et al,
1995) โดยทํ าการวิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการวิศวกรรมส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหหาคาตัวแปรตางๆที่ใชในการวิจัย แสดงดังตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 ทฤษฎีที่ใชวิเคราะหนํ ้าตัวอยาง
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 การสรางแบบจ ําลองระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
การสรางบอทดลองขนาด กวาง 0.60 เมตร ยาว 2.00 เมตร และลึก 0.70 เมตร และมีแผน

กั้นที่กึ่งกลางของบอยาว 1.70 เมตร จํ านวน 8 บอโดยใชสังกะสีแผนเรียบเปนวัสดุในการสรางบอ
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 บอทดลอง



ภาพที ่3.2 ภาพตัดขวางของระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ



ภาพท่ี 3.3 พ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐที่ใชในการทดลอง

ภาพที่ 3.4 ทางออกน้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดแลว



โดยไดแสดงรายละเอียดความลึกของชั้นดินรวมทั้งความลึกของน้ํ าเสียทไดท ําการออกแบบดังภาพ
ที่ 3.2 และจากนั้นจึงด ําเนินการกอสรางบอทดลองดังภาพท่ี 3.3 และ 3.4 โดยแสดงถงึบอทดลองใน
ชวงที่ไดกอสรางและท ําการปลูกพืช และรอใหพืชพักตัวเพื่อพรอมท ําการทดลองตอไป

ในการสรางบอทดลองดังกลาว มีการท ําการศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) เพื่อทดสอบ
ระยะเวลาเก็บกักที่แทจริงของแบบจ ําลอง โดยมีหลักการ คือ ท ําการปลอยสารละลายเกลือ (NaCl) 
ลงสูบอทดลอง โดยทํ าการทดลองที่อัตราการไหลคาหน่ึง จากน้ันทํ าการจับเวลาต้ังแตเร่ิมมีการ
ปลอยสารละลายลงสูบอทดลอง แลววัดความเขมขนของสารละลายที่ออกมา เปรียบเทียบกบัความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลาย

3.3 การเตรียมพืช
พืชที่ใชในแตละแปลงทดลอง คือ กกกลม C. corymbosus และธูปฤาษ ีT. angustifolis โดย

ทํ าการคัดเลือกพืชที่มีขนาดใกลเคียงกัน นํ ามาปลูกลงในบอทดลองชนิดละ 4 บอโดยมีระยะปลูก
ระหวางตนหางกัน 0.15 เมตรทิ้งชวงใหพืชมีระยะพักตัวประมาณ 3 สัปดาหกอนท ําการทดลอง

3.4 การเตรียมน้ํ าเสีย
นํ าน้ํ าเสียจากโรงฆาสตัวเทศบาลนครนครราชสมีา มาใชวิเคราะหความสกปรกของนํ้ า ได

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

บอพักนํ ้าเสียซึ่งผานตะแกรงมาแลวเบื้องตนมาแลวปลอยลงสูบอทดลอง

3.5 การดํ าเนินการทดลอง
หลังจากที่พืชเริ่มตั้งตัวไดประมาณ 3 สัปดาหจึงเริ่มท ําการปลอยนํ้ าเสียลงแบบจ ําลองทั้ง 8 

บอซึ่งมีขนาดกวาง 0.60 เมตร ยาว 2.00 เมตร และลึก 0.70 เมตร โดยมีแผนกั้นที่กึ่งกลางของบอ
ทดลอง เพื่อปลูกพืชชนิดละ 4 บอ กํ าหนดใหระดับน้ํ าสูง 0.15 เมตร ความลึกชั้นดิน 0.50 เมตร โดย
ทํ าการปลอยน้ํ าเสียลงบอทดลองแบบตอเนื่องจนระบบถึงสภาวะคงตัว โดยควบคุมใหมีระยะเวลา
เก็บกักนํ้ าเสีย 3, 7, 11 และ 15 วัน ส ําหรับพืชแตละชนิด

ตารางที่ 3.2 แสดงคาการออกแบบแบบจ ําลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐที่ใชในการด ําเนินการ
วิจัย โดยสามารถค ํานวณคาอัตราการไหลไดจากสมการที ่ 3.1 และไดก ําหนดขนาดของแบบจํ าลอง
ที่ใช รวมถงึอัตราภาระบรรทุกน้ํ าที่เกิดขึ้นที่ระยะเวลากักเก็บนํ ้าตางๆ

คํ านวณระยะเวลากักเก็บไดจากสมการตอไปนี ้(Reed et al, 1995)



( )
t

dndLWQ wm += (3.1)

โดยที่ Q  = อัตราการไหลของน้ํ า (ลูกบาศกเมตรตอวัน) = (Qin + Qout) / 2
L  = ความยาวของบอทดลอง (เมตร)
W = ความกวางของบอทดลอง (เมตร)
dm = ความลึกของชั้นดินในบอทดลอง (เมตร)
dw =  ความลึกของระดับน้ํ าในบอทดลอง (เมตร)
n  = คาคงที่ชองวางภายในบอ
t = ระยะเวลากักเก็บนํ้ า (วัน)

ตารางท่ี 3.2 การออกแบบแบบจ ําลองพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐในการดํ าเนินการวิจัย
ระยะเวลากักเก็บนํ้ า (วัน)

รายละเอียด
3 7 11 15

อัตราการไหล (ลูกบาศกเมตรตอวัน)
ระดับความลึกของนํ้ า (เมตร)
ระดับความลึกของชั้นดิน (เมตร)

อัตราสวนความยาวตอความกวาง
อัตราภาระบรรทุกน้ํ า (มิลลิเมตรตอวัน)

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
ผลการทดลองและการวิจารณผล

4.1 การศึกษาสารติดตาม
ในการศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) ของระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ ใชวิธีการแบบ 

Slug Feed โดยจะทํ าการวัดคาความเขมขนของคลอไรดที่ออกจากระบบในแตละชวงเวลา และน ํา
มาค ํานวณหาคาตางๆ โดยใชสมการท่ี 2.11 ถึง 2.13 โดยกํ าหนดใหความเขมขนของ NaCl เทากับ 
50 g/L ทํ าการทดลองท่ีอัตราการไหล 2.67 m3/d และ 6.22 m3/d ส ําหรับกกกลมและธูปฤาษ ี ตาม
ลํ าดับ โดยนํ าคาที่ไดมาแสดงความสัมพันธในรูปกราฟดังภาพที ่4.1 และ 4.2

สามารถคํ านวณหาคา Tmean และ คาตัวประกอบการกระจาย (Dispersion Number, d) ดัง
แสดงในตารางที ่4.1 และขอมูลในการศึกษาสารติดตามแสดงในภาคผนวก ก
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ภาพที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขน Cl- กับเวลาของการศึกษาสารติดตามส ําหรับกกกลม
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ภาพที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขน Cl- กับเวลาของการศึกษาสารติดตามส ําหรับธูปฤาษี

ตารางท่ี 4.1 สรุปคาที่ไดจากการศึกษาสารติดตาม
คาตัวประกอบการกระจาย, 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 พบวา คา d มีคานอย เนื่องจากมีการรบกวนการไหลจากตนพืชคือ กกกลม
และธูปฤาษ ี โดยคา d ของระบบที่ใชพืชทั้งสองเปนพืชโผลพนนํ ้ามีคาใกลเคียงกัน และจากการที่
เกิดคา d นอยแสดงใหเห็นวา ระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐที่ออกแบบในการทดลอง ท ําใหเกิดสภาวะ
การไหลแบบทอ (Plug Flow) ดังน้ัน ระบบที่ออกแบบจึงมีความเหมาะสมที่จะน ํา แบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร ดังสมการที ่ 2.7 ถึง 2.10 มาใชอธิบายการก ําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ไดอยาง
เหมาะสม และพบวาคา Tทฤษฎี > Tmean ที่ไดจากการทดลอง เน่ืองจากเกิดการไหลลัดวงจรในระหวาง
การทดลอง ท ําใหการไหลของคลอไรดในชั้นดินมีคานอยกวาในชั้นนํ ้า



ภาพที่ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความเขมขนของคลอไรดกับเวลา 
โดยมีลักษณะแนวโนมของเสนกราฟเปนรูประฆังคว่ํ า ซึ่งหมายถึงความเขมขนของสารติดตามที่
เหลืออยูจะคอยๆสะสมในบอทดลองจนไหลออกมาท่ีทางออก และเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุด จากนั้น
จะคอยๆลดลงจนเกือบเปนศูนย โดยแนวโนมที่เกิดขึ้นเปนไปในลักษณะเดียวกันทั้งในระบบพื้นที่
ชุมนํ้ าประดิษฐที่ใชกกกลมและธูปฤาษ ีเปนพืชโผลพนนํ ้า

4.2 การวิเคราะหคุณภาพน้ํ าตัวอยาง
ในการศึกษาการบํ าบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวดวยพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐน้ัน น้ํ าเสียที่น ํามาใชใน

การทดลองไดมาจากโรงฆาสัตวเทศบาลนครนครราชสีมา ซึ่งผานตะแกรงดักสวนที่เปนของแข็ง
ออกเบื้องตนแลว ซึ่งจากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ํ าเสียนี้พบวา น้ํ าตัวอยางที่ใชในการ
ศึกษามีลักษณะเปนน้ํ าเสียที่มีกลิ่นเหม็นรบกวนมากเน่ืองจากมีคาความสกปรกสูง และมีปริมาณ
สารอาหารเปนองคประกอบในปริมาณสูง  ดังแสดงในตารางที ่4.2 โดยสังเกตไดจากตัวแปรหลักๆ
คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส พบวานํ ้าเสียมีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยูในชวง 128.8-
205.87 mg/L และ 17.6-66.26 mg/L ตามล ําดับ และจัดไดวามีคาความสกปรกสูง โดยสังเกตไดจาก
ตัวแปรคือ COD และ BOD ซึ่งมีคาอยูในชวง 640-2,896 mg/L และ 372-1,525 mg/L ตามล ําดับ 
สวนตัวแปรอ่ืนๆ ไดแก TSS, NO3-N, Coliform Bacteria และ Oil & Grease ก็มีคาสูงเชนกัน ดังน้ัน 
น้ํ าเสียน้ีจึงมีความจํ าเปนที่จะตองมีการจัดการที่เหมาะสมกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอม หากไมมี
การการจัดการที่ดีพอจะสงผลใหเกิดมลภาวะโดยเฉพาะกับแหลงนํ ้า    

4.3 ประสิทธิภาพของระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
ในการทดลองไดทํ าการปลอยน้ํ าเสียลงสูบอทดลองที่อัตราการไหล 4 คาที่ไดจากการ

กํ าหนดระยะเวลาเกบ็กักไว โดยกํ าหนดใหอยูในสภาวะเดียวกันทั้งกกกลมและธูปฤาษี โดยคาอัตรา
การไหลท่ีใชในการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.3

เมื่อทํ าการทดลองปลอยน้ํ าเสียลงสู บ อทดลองจนถึงที่สภาวะคงที่ (Steady-State 
Conditions) แลวจึงนํ าน้ํ าตัวอยางที่ผานการบ ําบัดออกจากระบบมาวัดคาตัวแปรตางๆ ไดผลดังตา-
รางที่ 4.4 ซึ่งพบวาลักษณะสมบัติของนํ ้าที่ผานระบบบ ําบัดที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าตางๆกันระบบมี
ความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียในลักษณะเปนแนวโนมเดียวกันคือ ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้านานที่
สุดระบบมีความสามารถบํ าบัดน้ํ าเสียไดดีที่สุด สวนที่ระยะเวลาเก็บกักนอยที่สุด ระบบมีความ
สามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียไดนอยที่สุด ทั้งในบอทดลองที่ใชกกกลม และธูปฤาษ ี โดยพบวาจะมี
คาใกลเคียงกันในทุกตัวแปรที่ท ําการวิเคราะห และพบวา ธูปฤาษีสามารถบ ําบัดสารอาหารที่มีอยูใน



ตารางท่ี 4.2 ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสียโรงฆาสัตวที่ใชในการศึกษา
ความเขมขน (mg/L)

ตัวแปร
ชวง 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
*หนวย No. / 100 mL

ตารางท่ี 4.3 สรุปคาการออกแบบอัตราการไหลของระบบพ้ืนท่ีชุมน้ํ 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 าเสียไดดีกวากกกลมเล็กนอย แตเมื่อนํ าคาน้ํ าทิ้งของระบบไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานนํ ้าทิ้งอุต
สาหกรรมแลวพบวา น้ํ าท้ิงท่ีออกจากระบบไมผานมาตรฐานน้ํ าท้ิงอุตสาหกรรม ดังน้ันจึงจํ าเปนท่ี
จะตองผานระบบบ ําบัดน้ํ าเสียในขั้นตอไป

ตารางที ่ 4.5 แสดงถึงประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียของระบบ โดยแสดงในรูปรอยละ
ของการก ําจัด เปรียบเทียบกับคา Organic Loading Rates (OLR) พบวาระบบพื้นที่ชุมนํ้ าประดิษฐที่
ใชในการทดลอง มีความสามารถสูงในการบํ าบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวในทุกตัวแปร และเมื่อเปรียบ
เทียบความสามารถในการบ ําบัดน้ํ าเสียของพืชทั้งสองชนิดพบวา มีความสามารถใกลเคียงกัน



ตารางท่ี 4.4 ลักษณะสมบัติของนํ้ าทิ้งจากระบบบ ําบัด
ความเขมขน (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 หนวย 107No. / 100 mL

4.3.1 ประสิทธิภาพการกํ าจัด COD และ TSS
จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการก ําจัด COD และ TSS ของกกกลมและ

ธูปฤาษีในแตละ OLR ที่เขาสูระบบมีคาใกลเคียงกันจนสามารถอธิบายไดวาประสิทธิภาพการก ําจัด
ไมแตกตางกัน แสดงการทดสอบโดยใชวิธีทดสอบทางสถิติ t (t-test) ดังแสดงในตารางท่ี 4.6

จากตารางที ่4.6 แสดงใหเห็นวาคา Significant > 0.95 หมายถึง กลุมตัวอยางไมมี
ความแตกตางกันท่ีระดับความนาเช่ือถือท่ี 95% ดังน้ัน สามารถนํ าคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการ
กํ าจัด COD และ TSS มาเปนตัวแทนได

สามารถสรุปคาประสิทธิภาพการก ําจัด COD และ TSS ไดคือ ระบบพื้นที่ชุมนํ ้า
ประดิษฐที่ใชกกกลมและธูปฤาษีเปนพืชโผลพนน้ํ ามีความสามารถในการกํ าจัดใกลเคียงกัน ดัง
แสดงในตารางที ่4.7



ตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียของระบบเปรียบเทียบกับคา OLR
รอยละของการก ํ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 พืชโผลพนนํ้ 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



สังเกตไดวาที่ระยะเวลาเก็บกักที่ยาวนานระบบจะมีความสามารถในการกํ าจัด 
COD และ TSS ไดดีกวาที่ระยะเวลาเก็บกักนอยๆ เน่ืองจากกระบวนการส ําคัญในการลดปริมาณ 
COD และ TSS คือ  การตกตะกอนของอนุภาคของแข็ง และการเกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายทาง
ชีวภาพของจุลินทรีย

4.3.2 ประสิทธิภาพการกํ าจัด N และ P
จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการก ําจัด N และ P ของกกกลมและธูปฤาษี

มีแนวทางเดียวกับผลการก ําจัด COD และ TSS ท่ีไดนํ าเสนอขางตนคือ ประสิทธิภาพการก ําจัด N 
และ P ของกกกลมและธูปฤาษีไมแตกตางกันในแตละคาของ OLR ที่เขาสูระบบ ดังแสดงการ
ทดสอบโดยใชวิธีทดสอบทางสถิติ t (t-test) ในตารางท่ี 4.8

ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบทางสถิติของประสิทธิภาพการกํ าจัด N และ P

Parameter พืชโผลพนนํ้ 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 แสดงใหเห็นวาคา Significant > 0.95 หมายถึง กลุมตัวอยางไมมี
ความแตกตางกันท่ีระดับความนาเช่ือถือท่ี 95% ดังน้ัน สามารถนํ าคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการ
กํ าจัด N และ P มาเปนตัวแทนได

สามารถสรุปคาประสิทธิภาพการก ําจัด N และ P ไดคือ ระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
ทีใ่ชกกกลมและธูปฤาษีเปนพืชโผลพนนํ้ า มีความสามารถใกลเคียงกัน โดยระบบที่ใชธูปฤาษีมีประ
สิทธิภาพการก ําจัดไมแตกตางกับระบบที่ใชกกกลม ดังแสดงในตารางที ่4.9

ประสิทธิภาพในการก ําจัด N ข้ึนอยูกบัความสามารถในการลดปริมาณของ NH4-N 
ที่มีอยูในนํ้ าเสีย ซึ่งกลไกหลักในการลดปริมาณ NH4-N มีหลายประการ เชน ปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่น,
การดูดซับของชั้นหินและทราย รวมถึงการใชประโยชนของสิ่งมีชีวิต และการดูดซึมของตัวพืชโผล
พนน้ํ า จากกลไกเหลานี้ท ําใหสามารถอธิบายไดวา ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าที่นานกวาจะสามารถก ําจัด



ปริมาณ NH4-N ไดมากกวาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ านอยๆ เพราะจะสามารถเกิดการเปลี่ยนรูปของ
NH4-N ไปเปน NO3

--N หลังจากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นเปลี่ยน NO3
--N เปนกาซ N2 ได

อยางสมบูรณ
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

ปจจัยในการกํ าจัด N ที่ส ําคัญอีกอยางหน่ึงคือ การดูดซึมของพืชโผลพนนํ ้า ซึ่งมี
ความสัมพันธกับการตัด (Harvesting) เนื่องจากพืชที่โตเต็มที่ยอมมีความสามารถในการดูดซึมสาร
อาหารโดยเฉพาะอยางยิ่ง N ไดนอยกวาพืชที่ก ําลังเจริญเติบโต ดังนั้นในการทดลองจึงไดก ําหนด
ระยะเวลาที่จะท ําการตัดในชวงเวลาเดียวกันคือ ทุก 2 เดือน

ในแงของการก ําจัด P พบวา ประสิทธิภาพในการก ําจัด P จะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลา
เก็บกักนํ ้าเพิ่มขึ้น ซึง่ตองอาศัยกลไกสํ าคัญหลักๆคือ การดูดซับของหินและทราย, การตกตะกอน 
รวมทั้งการดูดซึมของพืช ซึ่งพบวาธูปฤาษีและกกกลมมีความสามารถในการดูดซึม P ไปใช
ประโยชนไมแตกตางกัน ดังน้ันจึงควรมีการออกแบบชั้นดินที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การก ําจัด P

4.3.3 ประสิทธิภาพการกํ าจัดตัวแปรอื่นๆ
ประสิทธิภาพในการก ําจัดตัวแปรท่ีสํ าคัญอ่ืนๆ ไดแก BOD, Coliform Bacteria 

และ Oil & Grease น้ันแนวโนมในการกํ าจัดเหมือนกับตัวแปรอ่ืนๆคือ ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้านาน
จะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดน้ํ าเสียสูงกวาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ านอยๆ โดยระบบพื้นที่ชุมนํ้ า
ประดิษฐที่ใชพืชโผลพนน้ํ าทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน โดยสามารถสรุปไดวาพืชทั้ง
สองมีความสามารถไมตางกันในการก ําจัดตัวแปรอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที ่4.10

จากผลการทดลองทํ าใหทราบวาระบบมีความสามารถในการก ําจัดเช้ือโรคสูง แต
ก็ยังไมมากเมื่อเทียบกับความเขมขนของเชื้อโรคที่มีอยูในนํ ้าเสีย สวนความสามารถในการก ําจัดน้ํ า
มันและไขมันก็อยูในระดับที่นาพอใจ เน่ืองจากมีปจจัยที่เหมาะสมคือ ระยะเวลากักเก็บนํ้ าที่ยาว



นาน ท ําใหเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรียและสิ่งมีชีวิตที่อยูในนํ ้าเสียดวย และเกิดการติดคางอยูที่
โคนของลํ าตนพืชท ําใหระบบมีประสิทธิภาพสูง

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 าเสียโรงฆาสัตวดวยพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก ําจัดของพืชทั้งสองชนิดไดดังแสดงในภาพที ่4.3

4.4 แบบจ ําลองทางคณิตศาสตร
จากการศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการบํ าบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวดวยพื้นที่ชุมน้ํ า

ประดิษฐ โดยพิจารณาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบ 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) ไดเสนอแบบจํ าลองการกํ าจัด BOD ดังแสดง

ในสมการที่ 2.2 โดยนํ าผลการทดลองที่ไดมาท ําการศึกษา โดยใชทฤษฎีสมการถดถอยเชิงเสนมา
อธบิาย ผลที่ไดแสดงในตารางที ่4.11

( ) ( )










 +
−=
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dndLWAK
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C wmvTe

75.1

0
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ภาพที่ 4.3 ประสิทธิภาพการบ ําบัดนํ้ าเสียโรงฆาสัตว
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จากตารางท่ี 4.11 แสดงใหเห็นวาผลการทดสอบทางสถิติของผลการทดลองที่เกิด
จากระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐทั้งสอง มีคาระดับนัยส ําคัญไมเกิน 0.05 หมายความวา สามารถยอม
รับวาสมการถดถอยเชิงเสนของทั้งสองระบบมีความนาเชื่อถือ

ตารางท่ี 4.11 การพจิารณาระดับนัยสํ าคัญ

พืชโผลพนนํ้ า P-Value
การยอมรับที่ระดับนัยส ําคัญ

ไมเกิน 0.05
กกกลม
ธูปฤาษี

0.030
0.020

ยอมรับ
ยอมรับ

หลังจากการทดสอบจนไดรับการยอมรับแลวสามารถหาคาสมการถดถอยเชิงเสน
ที่ไดจากการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.12 ซึ่งอธิบายเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการศึกษาของ 
Reed et al (1995) โดยการคํ านวณคา K20 และ F นั้นแสดงในภาคผนวก ค

เมื่อเปรียบเทียบคา K20 และ F ที่ไดจากการทดลองกับคาของ Reed et al (1995)
แลวพบวา คาที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวามาก เนื่องจากลักษณะของนํ ้าเสียที่น ํามาใชในการ
ทดลองมีคุณสมบัติตลอดจนคาความสกปรกที่แตกตางกันโดยที่จากการศึกษาของ Reed et al 
(1995) ไดใชน้ํ าเสียชุมชนมาท ําการทดลองสวนในการศึกษาครั้งนี้ใชนํ ้าเสียโรงฆาสัตวซึ่งมีปริมาณ

ตารางท่ี 4.12 สมการถดถอยเชิงเสนที่ไดจากการทดลอง
พืชโผลพนนํ้ า สมการถดถอยเชิงเสน 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 าใหระบบตองใชเวลาในการยอยสลายที่ยาวนาน ดังน้ันคาท้ัง
สองที่ไดจึงแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับนํ ้าเสียชนิดนั้นๆ

คา K20 เปนคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง ท่ีอุณหภูมิ 20°C ซึ่งแปรผัน
ตามอุณหภูมิของน้ํ าเสียที่อยูในบอทดลอง และในการทดลองสามารถวัดคาอุณหภูมิเฉลี่ยไดเทากับ
29°C รายละเอียดการวัดคาอุณหภูมิแสดงในภาคผนวก ข.



คา F แสดงถึงคาเศษสวนของ BOD ที่สามารถก ําจัดได โดยจะเห็นไดวาคา F ที่ได
จากการทดลองมีคานอย เน่ืองจากน้ํ าเสียโรงฆาสัตวท่ีนํ ามาใชในการทดลองมีคาความสกปรกสูง
ดังน้ันจึงมีคา BOD สูงไปดวย เมื่อเปรียบเทียบกับคา BOD ที่สามารถก ําจัดไดแลว คา F จึงมีคานอย

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

กับคาที่ไดจากการทดลองทั้งในระบบที่ใชกกกลม และธูปฤาษี โดยใชหลักทางสถิติเพื่อหาแบบ
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)

การหาความสัมพันธของคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจาการทํ านาย โดยทํ า
การต้ังสมมติฐานดังน้ี

H0 ; Y = X หรือ Cทดลอง ไมแตกตางกับ Cทํ านาย
H1 ; Y ≠ X หรือ Cทดลอง แตกตางกับ Cทํ านาย

จากการทดสอบคา t (t-test) พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.05ในทั้ง 2 แบบจํ าลอง ดังนั้นจึงถือวาคาที่ไดจากการทดลองไมแตกตางกับคาที่ไดจากการ
ท ํานาย



ตารางท่ี 4.13 แสดงใหเห็นวาคา Significant > 0.05 หมายถึง การยอมรับ H0

ปฏิเสธ H1 คือ คาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจาการท ํานายจากสมการไมแตกตางกัน ท่ีระดับ
ความนาเช่ือถือท่ี 95% ในทั้งสองแบบจ ําลอง

จากการศึกษาครั้งนี ้ไมสามารถแสดงผลการทดลองใหออกมาในรูปแบบจ ําลอง
การก ําจัด N ได เนื่องจากในการศึกษาการกํ าจัด N ตองพิจารณาถึงองคประกอบหลายอยางที่มีผล
ตอการกํ าจัด โดยเฉพาะในแงของการดูดซึมของพืช ซึ่งตองมีการวางแผนงานที่หลากหลาย สงผล
ทํ าใหเกินขอบเขตของการศึกษาในครั้งนี้ ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเสนอในแงเปรียบเทียบขอมูล

ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบคาจากการทดลองในแตละแบบจ ําลองการกํ าจัด N

แบบจ ําลองการกํ าจัด N พืชโผลพนนํ้ 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

ท่ีไดจากการทดลอง กับการศึกษาแบบจ ําลองที่ผานมาเทานั้น

4.4.3 แบบจ ําลองการก ําจัด P
จากการศึกษาของ Kadlec and Knight (1996) ไดเสนอแบบจํ าลองการกํ าจัด P ดัง

แสดงในสมการที่ 2.9







=

w

Ae

L
K

C
C

exp
0

       (2.9)

โดยนํ าผลการทดลองที่ไดมาท ําการศึกษา โดยใชทฤษฎีสมการถดถอยเชิงเสนมา
อธบิาย ผลที่ไดแสดงในตารางที ่4.14

จากตารางท่ี 4.14 แสดงใหเห็นวาผลการทดสอบทางสถิติของผลการทดลองที่เกิด
จากระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐทั้งสอง มีคาระดับนัยส ําคัญไมเกิน 0.05 หมายความวา สามารถยอม
รับวาสมการถดถอยเชิงเสนของทั้งสองระบบมีความนาเชื่อถือ



เมื่อเปรียบเทียบคา KA ซึ่งเปนคาคงที่อัตราของการเกิดปฏิกิริยาอันดับที ่1 ตอพ้ืนท่ี 
ที่ไดจากการทดลองกับคาของ Kadlec and Knight (1996) โดยการคํ านวณคา KA แสดงในภาค
ผนวก ค แลวพบวา คาที่ไดจากการทดลองมีคานอยกวาคาที่ไดจากการศึกษาที่ผานมา เน่ืองจากน้ํ า

ตารางท่ี 4.14 การพจิารณาระดับนัยสํ าคัญ

พืชโผลพนนํ้ า P-Value
การยอมรับที่ระดับนัยส ําคัญ

ไมเกิน 0.05
กกกลม
ธูปฤาษี

0.015
0.016

ยอมรับ
ยอมรับ

ตารางท่ี 4.15   สมการถดถอยเชิงเสนที่ไดจากการทดลอง

พืชโผลพนนํ้ า สมการถดถอยเชิงเสน
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

เสียที่ใชในการทดลองมีคุณสมบัติแตกตางกัน ตลอดจนการออกแบบแบบจํ าลองก็ตางกัน เชนเดียว
กับในแงของการก ําจัด BOD ดังน้ันคาที่ไดจึงแตกตางกัน

4.5 อัตราการเจริญเติบโตของพืชโผลพนนํ ้า
ในการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืชโผลพนน้ํ าโดยท ําการตัดพืชที่ความสูง 5 cm.จาก

ผิวน้ํ าแลวทํ าการชั่งน้ํ าหนักพืชที่ตัดออก จากการทดลองพบวาพืชทั้งสองชนิดคือ กกกลม และ
ธูปฤาษี มีอัตราการเจริญเติบโตในลกัษณะเดียวกันคือ ในชวงแรกของการปลูกพืช ความหนาแนน
ของพืชจะต่ํ า แตเม่ือมีการปลอยน้ํ าเสียลงในบอทดลองแลว พืชจะเร่ิมเจริญเติบโตข้ึนเร่ือยๆ โดยลํ า
ตนจะมีสีเขมขึ้น และความหนาแนนของตนพืชก็เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยเฉพาะกกกลม จะมีความหนา
แนนสูงเนื่องจากมีล ําตนท่ีเล็ก

จากการสังเกตพบวา เมื่อมีการปลอยน้ํ าเสียลงสูบอทดลองที่มีระยะเวลากักเก็บน้ํ านอย 
หรือมีอัตราภาระอินทรีย (OLR) สูงมากๆ พืชทั้งสองชนิดจะไมสามารถทนตอความสกปรกได จึง



เกิดการตายในชวงตนทางของบอทดลองตามระยะเวลากักเก็บและอัตรา OLR ที่ปลอยลงสูบอ
ทดลอง

4.6 อัตราผลผลิต
เมื่อพิจารณาถึงอัตราผลผลิตของพืชทั้งสองที่ใชในการศึกษาพบวา อัตราผลผลิตพืชจะสูง

ขึ้นตามระยะเวลากักเก็บนํ ้าที่มากขึ้น เน่ืองจากมีอัตรา OLR ที่เหมาะสมกับการที่พืชนั้นๆจะนํ าไป
ใชประโยชน ความสัมพันธระหวางอัตราผลผลิตพืชกับระยะเวลากักเก็บ มีความสัมพันธในท ํานอง
เดียวกันกับความสัมพันธระหวางปริมาณสารอินทรียในดินกับระยะเวลากักเก็บน้ํ า เนื่องจากสาร
อินทรียสามารถสะสมอยูในดินมากขึ้น ตามระยะเวลากักเก็บที่มากขึ้นนั่นเอง ดังแสดงในตารางที ่
4.16

ภาพที ่4.4 แสดงถึงความสัมพันธระหวาง อัตราผลผลิต กับ OLR พบวา มีความสัมพันธผก
ผันกัน กลาวคืออัตราผลผลิตของพืชจะเพิ่มขึ้นเมื่อ OLR ลดลง เปนเพราะวาน้ํ าเสียที่ใชในการ
ทดลองคร้ังน้ีมีสารอินทรียปนเปอนในปริมาณท่ีสูงมาก ดังน้ันพืชจึงไมสามารถเติบโตไดดีนักเม่ือมี
ปริมาณ OLR เขาสูระบบมากๆ

จากการศึกษาที่ผานมาพบวา ความสามารถในการดูดซึมสารอินทรียคือ N และ P ของพืช
ทั้งสองตางกัน คือพืชสามารถดูดซมึ N ไดมากกวา P เพราะ P จะถูกสะสมอยูในดินมากกวาในตน
พืช ดังน้ันในการทดลองจึงไดทํ าการตัดตนพืชเมื่อเวลาผานไป 2 เดือน เพื่อนํ ามาวิเคราะหหา
ปริมาณ N และ P ที่พืชทั้งสองสามารถดูดซึมไปใชได

ตารางท่ี 4.17 แสดงใหเห็นถึงปริมาณของ N และ P ในตนพืชท่ีตัดออก เปรียบเทียบกบั
ปริมาณที่เขาสูระบบ พบวาพืชทั้งสองมีความสามารถในการดูดซึม N ไดอยูในชวง 45-70% และ 
47-68% ของกกกลม และธูปฤาษ ีตามล ําดับ ซึ่งจะเห็นไดวา พืชทั้งสองมีความสามารถใกลเคียงกัน 
สวนความสามารถในการดูดซึม P มีคาอยูในชวง 24-38% และ 19-24% ส ําหรับกกกลม และธูปฤาษ ี
ตามล ําดับ

ตารางที ่4.18 และ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ N และ P ที่ถูกกํ าจัดโดยระบบพื้นที่
ชุมน้ํ าประดิษฐ โดยวิเคราะหหาในแตละกระบวนการตางๆ เพ่ือเปนการแสดงใหเห็นวา กระบวน
การดูดซึมไปใชประโยชนโดยพืช เปนกระบวนการที่ส ําคัญที่สุดในการก ําจัด N สวนในแงของการ
กํ าจัด P น้ัน จากการศึกษาในครั้งนี้ไมสามารถยืนยันไดวากระบวนการดูดซับโดยชั้นหินและทราย 
เปนปจจัยที่ส ําคัญที่สุดในการก ําจัด P เนื่องจากเกินขอบเขตการศึกษา



4.7 ตัวอยางการคํ านวณออกแบบระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ
   โรงฆาสัตวขนาดเล็กแหงหน่ึง มีโครงการที่จะกอสรางระบบพื้นที่ชุมน้ํ าประดิษฐ โดย

เลือกใชธูปฤาษีเปนระบบหลักในการบ ําบัดน้ํ าเสียที่เกิดขึ้น โดยลักษณะนํ้ าเสียมีรายละเอียดดังนี้

ตารางท่ี 4.16 อัตราผลผลิตพืชและสารอินทรียในดินที่ไดจากการทดลอง

พืช
OLR

(kg-BOD/ha-d)
อัตราผลผลิตพืช

(g/m2-d)
สารอินทรียในดิน

(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 าเขา =    620 mg/L
BOD น้ํ าออกท่ีตองการ =    30 mg/L
อัตราการไหล =    100 m3/d
อุณหภูมิน้ํ าเฉลี่ย =    29°C

การออกแบบ
- หาคา KT ที ่29°C

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

- หาคา 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



- หาพื้นที่ผิวของพื้นที่ชุมนํ ้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

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

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

สรุปคาการออกแบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ

BOD  น้ํ าเขา = 620 mg/L
BOD  น้ํ าออกท่ีตองการ =  30 mg/L
อัตราการไหล =  100 m3/d
อุณหภูมิน้ํ าเฉลี่ย =  29°C
ขนาดพื้นที่ = 0.6 ha (3.75 ไร)
ช้ันดิน =  ความพรุน 0.32
พืชที่ใช =  ธูปฤาษี



0

  5

  10

   15

   20

   25

0 50 100 150 200 250 300 350
OLR (mg-BOD/ha-d)

       P
(g/m2-d)

กกกลม

    ธูปฤาษี

ภาพที ่4.4 ความสัมพันธระหวาง OLR กับ อัตราผลผลิตพืช (P)



ตารางที่ 4.17    ผลการวิเคราะหหา N และ P ในผลผลิตพืชที่ตัดออกจากระบบพื้นที่ชุมนํ ้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 านวณไดจากปริมาณของ N และ P ที่นอยที่สุดที่มีในสวนประกอบของเนื้อเยื่อกกกลมและ
ธูปฤาษ ีซึ่งมีชวงคาปริมาณ N 8-27 g/kg สํ าหรับกกกลม และ 5-24 g/kg ส ําหรับธูปฤาษ ีสวนปริมาณ P มีชวงคา 1-3 g/kg ส ําหรับกกกลม และ 
0.5-4 g/kg ส ําหรับธูปฤาษ ี(Reddy and Debusk, 1987)



ตารางที ่4.18 เปรียบเทียบรอยละของ TN ที่ออกจากระบบโดยกระบวนการก ําจัดตางๆ
รอยละ

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 เปรียบเทียบรอยละของ TP ที่ออกจากระบบโดยกระบวนการก ําจัดตางๆ
รอยละ

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
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
ในการศึกษาการบํ าบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวดวยพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ โดยนํ าน้ํ าเสียจากโรงฆา

สัตวเทศบาลนครนครราชสีมา มาปลอยลงสูบอทดลองที่ออกแบบไวที่อัตราการไหลตางๆกันที่
ระยะเวลากักเก็บที่แตกตางกันคือ 3, 7, 11 และ 15 วัน เพ่ือทํ าการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการ
บํ าบดัน้ํ าเสียของพืชโผลพนนํ ้าสองชนิดคือ กกกลม และธูปฤาษ ี โดยเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ได
ทํ าการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํ าที่ผานการบ ําบัดจากระบบ โดยมีผลสรุปดังนี้

- ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวของระบบ เม่ือนํ าระบบที่ใชพืชทั้งสองชนิดมา
เปรียบเทียบกันพบวา ระบบที่ใชพืชทั้งสองตางมีความสามารถในการบ ําบัดน้ํ าเสียในเกณฑที่ดีใกล
เคียงกัน และระบบที่ใชธูปฤาษีจะมีความสามารถในการก ําจัดสารอาหารไมแตกตางกับกกกลม ดัง
แสดงในตารางที ่5.1

- ระบบมีความสามารถในการก ําจัดสารอาหารคือ N และ P ไดดีเน่ืองจาก ระบบพื้นที่ชุม
น้ํ าประดิษฐมีปจจัยที่เหมาะสมทั้งดานกายภาพและชีวภาพ กลาวคือ จุลินทรียและสิ่งมีชีวิตที่อาศัย
อยูในระบบ มีความสามารถในการยอยสลายสารอาหารไดเปนอยางดี และท ําใหเกิดสภาวะการไหล
อยางชาๆเปนผลใหเกิดการตกตะกอนของอนุภาคที่เพียงพอตอการก ําจัดสารอาหาร

- พืชโผลพนน้ํ าทั้งสองมีความสามารถในการดูดซึมสารอาหารไปใชในเกณฑที่ดี และ
ปจจัยที่มีผลกระทบคือ อายุของพืชกลาวคือ หากไมมีการตัดพืชท ําใหความสามารถในการดูดซึม
สารอาหารโดยเฉพาะ N มีคานอยลง

-  สามารถใชคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกํ าจัดมาเปนตัวแทนที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆได 
เนื่องจากนํ ้าเสียที่เขาสูระบบมีความสกปรกสูงมาก ดังนั้นความสามารถในการกํ าจัดตัวแปรตางๆจึง
มีคาใกลเคียงกันในแตละคาอัตราภาระอินทรีย (OLR)

- ในการศึกษาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรพบวา สมการที่ไดจากการทดลองมีความนาเชื่อ
ถือ แตคาคงที่บางตัวที่ไดจะมีคาแตกตางจากคาที่ไดจากการศึกษาที่ผานมา เน่ืองจากในการทดลอง
ใชน้ํ าเสียโรงฆาสัตวซึ่งมีความสกปรกสูงมาก ในขณะที่การศึกษาที่ผานมาสวนใหญใชน้ํ าเสียชุม
ชนมาท ําการศึกษา และมีสภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน



ตารางท่ี 5.1  สรุปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงฆาสัตวของระบบที่ใชพืชทั้งสอง
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

- ระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐไมเหมาะสมที่จะนํ ามาใชเปนระบบหลักในการบ ําบัดน้ํ าเสียที่
มีคาความสกปรกสูง เนื่องจากพืชอาจไมสามารถทนตอความเขมขนที่สูงๆได ดังน้ันน้ํ าเสียที่จะเขา
สูระบบควรผานการบํ าบัดดวยระบบอ่ืนมากอน เชน บอธรรมชาติ (Stabilization Pond) เพื่อลด
ความสกปรกลงกอนเขาสูระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐตอไป

5.2 ขอเสนอแนะ
- ควรทํ าการเปรียบเทียบความสามารถในการบ ําบัดสารอาหารของพืชทั้งสองชนิด โดยทํ า

การตัดพืชที่ระยะเวลาตางๆเพื่อหาชวงเวลาที่เหมาะสมส ําหรับการตัดพืชที่จะท ําใหระบบมีประ
สิทธิภาพในการก ําจัดสูงสุด

- ควรทํ าการศึกษาในระดับ Pilot Scale เพื่อผลการทดลองที่ใกลเคียงกับระบบจริงมากที่สุด 
ที่จะท ําใหสามารถออกแบบระบบที่มีประสิทธิภาพ
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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
ประสิทธิภาพของระบบพ้ืนท่ีชุมน้ํ าประดิษฐ



ตารางที ่1ข อุณหภูมิน้ํ าเสียในบอทดลอง
อุณหภูมิ (°C) ที่ระยะหางจากจุดนํ้ าเขา (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 ผลการวิเคราะหคา COD ของระบบที่ใชกกกลมที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆในชวงระบบ          
เขาสูสภาวะคงที่

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  ผลการวิเคราะหคา COD ของระบบที่ใชธูปฤาษีที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆในชวงระบบ             
เขาสูสภาวะคงที่

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
คาทางสถิติ

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
คาทางสถิติ

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 าเสียที่เขาสูระบบ
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 าเสียในแงความเขมขนของตัวแปรตางๆ
% 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 าเสียในแงอัตราภาระบรรทุก
% 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 สัดสวนของ 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 ผลการทดสอบสมการถดถอยเชิงเสนในแบบจ ํ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 ผลการทดสอบสมการถดถอยเชิงเสนในแบบจ ํ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
พืชโผลพนนํ้ 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

หนวย mg/L



ตารางท่ี 5ค ผลการทดสอบสมการถดถอยเชิงเสนในแบบจ ํ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 ผลการทดสอบสมการถดถอยเชิงเสนในแบบจ ํ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
พืชโผลพนนํ้ 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
หนวย mg/L



ตารางที ่ 8ค ผลการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมตัวอยาง 2 กลุมในแบบจ ํ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 ผลการทดสอบความแตกตางระหวางกลุมตัวอยาง 2 กลุมในแบบจ ํ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 ํานวณคา K20 และ F

กกกลม

จากสมการถดถอยเชิงเสน  :  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

จากสมการถดถอยเชิงเสน  :  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 ํานวณคา KA

กกกลม

จากสมการถดถอยเชิงเสน  :  ln Ce/C0 = - 15.743/Lw – 0.353

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

ธูปฤาษี

จากสมการถดถอยเชิงเสน  :  ln Ce/C0 = - 18.096/Lw – 0.673

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



ประวัติผูเขียน

นายกฤตธี วงศสถิตย เกิดเม่ือวันท่ี 18 ตุลาคม พ.ศ. 2517 เร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญาตรี ที่
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สํ าเร็จการศึกษาเม่ือ พ.ศ. 2540 ภายหลังส ําเร็จการศึกษาไดศึกษาตอระดับปริญญาโทท่ี สาขาวิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2541

ปจจุบัน ทํ างานที่บริษัท เอ็นไวรอนเมนทอล คอนเซอรเวทีฟ เซอรวิส จํ ากัด ในตํ าแหนง
วิศวกรสิ่งแวดลอม


	¡ÒÃºÓºÑ´¹éÓàÊÕÂâÃ§¦èÒÊÑµÇì´éÇÂ¾×é¹·ÕèªØèÁ¹éÓ»ÃÐ´ÔÉ˚ì
	¹ÒÂ ¡Äµ¸Õ  Ç§ÈìÊ¶ÔµÂì

	Mr. Krittee Wongsathit
	¡ÒÃÈÖ¡ÉÒã¹¤ÃÑé§¹ÕéÁÕ¨Ø´»ÃÐÊ§¤ì·Õè¨Ð·ÃÒº¶Ö§»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¡ÒÃºÓºÑ´¹éÓàÊÕÂâÃ§¦èÒÊÑµÇì´éÇÂ¾×é¹·ÕèªØèÁ¹éÓ»ÃÐ´ÔÉ˚ìáººäËÅ¼èÒ¹¾×é¹¼ÔÇ (FWS) ·Õèãªé¾×ª 2 ª¹Ô´¤×Í ¡¡¡ÅÁ áÅÐ¸Ù»ÄÒÉÕ à»ç¹¾×ªâ¼Åè¾é¹¹éÓ ·ÕèÃÐÂÐàÇÅÒà¡çº¡Ñ¡¹éÓµèÒ§æ¤×Í 3, 7, 11 áÅÐ 15 ÇÑ¹ â´Â·Ó¡ÒÃà»ÃÕÂºà·ÕÂº»
	¨Ò¡¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¾ºÇèÒ à¹×èÍ§¨Ò¡¹éÓàÊÕÂâÃ§¦èÒÊÑµÇì·Õèà¢éÒÊÙèÃÐººÁÕ¤èÒ¤ÇÒÁÊ¡»Ã¡ÊÙ§ÁÒ¡ ÃÐºº·Õèãªé¾×ª·Ñé§ÊÍ§¨Ö§ÁÕ¤ÇÒÁÊÒÁÒÃ¶ã¹¡ÒÃºÓºÑ´¹éÓàÊÕÂâ´ÂÃÇÁã¡Åéà¤ÕÂ§¡Ñ¹ ¡ÅèÒÇ¤×Í ÃÐººÁÕ¤ÇÒÁÊÒÁÒÃ¶ã¹¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´ COD »ÃÐÁÒ³ 97% áÅÐ¾×ª·Ñé§ÊÍ§ÁÕ¤ÇÒÁÊÒÁÒÃ¶ã¹¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´ÊÒÃÍÒËÒÃäÁèáµ¡µèÒ§
	
	
	
	ÊÒ¢ÒÇÔªÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁÊÔè§áÇ´ÅéÍÁ			ÅÒÂÁ×Íª×èÍ¹Ñ¡ÈÖ¡ÉÒ…………………….………
	ÊÒ¢ÒÇÔªÒÇÔÈÇ¡ÃÃÁÊÔè§áÇ´ÅéÍÁ			ÅÒÂÁ×Íª×èÍ¹Ñ¡ÈÖ¡ÉÒ…………………….………
	¡Äµ¸Õ Ç§ÈìÊ¶ÔµÂì
	
	º·¤Ñ´ÂèÍ (ÀÒÉÒä·Â)……………………………………………………………………………….	¡



	ÊÒÃºÑ�……………………………………………………………………………………………...	§
	ÊÒÃºÑ�µÒÃÒ§………………………………………………………………………………………	ª
	ÊÒÃºÑ�ÀÒ¾………………………………………………………………………………………..	�
	¤ÓÍ¸ÔºÒÂÊÑ�ÅÑ¡É³ìáÅÐ¤ÓÂèÍ……………………………………………………………………...®
	
	º··Õè
	
	Ë¹éÒ







	º·¹Ó

	1.1 ¤ÇÒÁÊÓ¤Ñ�¢Í§»Ñ�ËÒ
	
	
	
	
	
	¾×ª·Õèà¡Ô´¢Öé¹ã¹¾×é¹·ÕèªØèÁ¹éÓ ÁÕ¤ÇÒÁÊÓ¤Ñ� 2 »ÃÐ¡ÒÃ ¤×Í


	ÁÕ¡ÒÃáµ¡¡Ôè§ ÊÒÁÒÃ¶¢Öé¹ä´é´Õã¹·Õè¹éÓ·èÇÁ¢Ñ§ ÃÐ´Ñº¹éÓ·ÕèÊÒÁÒÃ¶ÍÂÙèä´é´Õ¤×Í äÁèà¡Ô¹ 0.50 àÁµÃ ¢éÍ´Õ




	ÀÒ¾·Õè 2.1 ¾×é¹·ÕèªØèÁ¹éÓ»ÃÐ´ÔÉ˚ìáººäËÅ¼èÒ¹¾×é¹¼ÔÇ
	ÀÒ¾·Õè 2.4 ÇÑ¯¨Ñ¡Ãä¹âµÃà¨¹ã¹ÃÐºº¾×é¹·ÕèªØèÁ¹éÓ»ÃÐ´ÔÉ˚ì (Faulkner and Richardson, 1989)
	
	
	
	
	- ¡ÒÃµ¡µÐ¡Í¹ áÅÐ¡ÒÃ¡ÃÍ§

	ÊÁ¡ÒÃ (2.2) ÊÒÁÒÃ¶¨Ñ´ÃÙ»ä´éãËÁè´Ñ§¹Õé




	áËÅè§¹éÓàÊÕÂ
	
	
	
	ÀÒ¾·Õè 3.1 ºèÍ·´ÅÍ§

	ÀÒ¾·Õè 3.4 ·Ò§ÍÍ¡¹éÓ·Ôé§·Õè¼èÒ¹¡ÒÃºÓºÑ´áÅéÇ

	µÒÃÒ§·Õè 4.1 ÊÃØ»¤èÒ·Õèä´é¨Ò¡¡ÒÃÈÖ¡ÉÒÊÒÃµÔ´µÒÁ


	µÒÃÒ§·Õè 4.2 ÅÑ¡É³ÐÊÁºÑµÔ¢Í§¹éÓàÊÕÂâÃ§¦èÒÊÑµÇì·Õèãªéã¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ
	¹éÓàÊÕÂä´é´Õ¡ÇèÒ¡¡¡ÅÁàÅç¡¹éÍÂ áµèàÁ×èÍ¹Ó¤èÒ¹éÓ·Ôé§¢Í§ÃÐººä»à»ÃÕÂºà·ÕÂº¡ÑºÁÒµÃ˚Ò¹¹éÓ·Ôé§ÍØµÊÒË¡ÃÃÁáÅéÇ¾ºÇèÒ ¹éÓ·Ôé§·ÕèÍÍ¡¨Ò¡ÃÐººäÁè¼èÒ¹ÁÒµÃ˚Ò¹¹éÓ·Ôé§ÍØµÊÒË¡ÃÃÁ ´Ñ§¹Ñé¹¨Ö§¨Óà»ç¹·Õè¨ÐµéÍ§¼èÒ¹ÃÐºººÓºÑ´¹éÓàÊÕÂã¹¢Ñé¹µèÍä»
	µÒÃÒ§·Õè 4.5 »ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¡ÒÃºÓºÑ´¹éÓàÊÕÂ¢Í§ÃÐººà»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ñº¤èÒ OLR
	4.6 ÍÑµÃÒ¼Å¼ÅÔµ
	àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³Ò¶Ö§ÍÑµÃÒ¼Å¼ÅÔµ¢Í§¾×ª·Ñé§ÊÍ§·Õèãªéã¹¡ÒÃÈÖ¡ÉÒ¾ºÇèÒ ÍÑµÃÒ¼Å¼ÅÔµ¾×ª¨ÐÊÙ§¢Öé¹µÒÁÃÐÂÐàÇÅÒ¡Ñ¡à¡çº¹éÓ·ÕèÁÒ¡¢Öé¹ à¹×èÍ§¨Ò¡ÁÕÍÑµÃÒ OLR ·ÕèàËÁÒÐÊÁ¡Ñº¡ÒÃ·Õè¾×ª¹Ñé¹æ¨Ð¹Óä»ãªé»ÃÐâÂª¹ì ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§ÍÑµÃÒ¼Å¼ÅÔµ¾×ª¡ÑºÃÐÂÐàÇÅÒ¡Ñ¡à¡çº ÁÕ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìã¹·Ó¹Í
	µÒÃÒ§·Õè 4.16 ÍÑµÃÒ¼Å¼ÅÔµ¾×ªáÅÐÊÒÃÍÔ¹·ÃÕÂìã¹´Ô¹·Õèä´é¨Ò¡¡ÒÃ·´ÅÍ§


	¾×ª
	
	µÒÃÒ§·Õè 4.18 à»ÃÕÂºà·ÕÂºÃéÍÂÅÐ¢Í§ TN ·ÕèÍÍ¡¨Ò¡ÃÐººâ´Â¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´µèÒ§æ
	µÒÃÒ§·Õè 4.19 à»ÃÕÂºà·ÕÂºÃéÍÂÅÐ¢Í§ TP ·ÕèÍÍ¡¨Ò¡ÃÐººâ´Â¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ¡Ó¨Ñ´µèÒ§æ
	ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡
	¡ÒÃÈÖ¡ÉÒÊÒÃµÔ´µÒÁ

	µÒÃÒ§·Õè 1¡  ¼Å¡ÒÃ·´ÅÍ§áÅÐ¡ÒÃ¤Ó¹Ç³¢Í§¸Ù»ÄÒÉÕ


	ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¢
	»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¢Í§ÃÐºº¾×é¹·ÕèªØèÁ¹éÓ»ÃÐ´ÔÉ˚ì

	µÒÃÒ§·Õè 1¢ ÍØ³ËÀÙÁÔ¹éÓàÊÕÂã¹ºèÍ·´ÅÍ§
	
	µ
	µÒÃÒ§·Õè 2¢ ¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¤èÒ COD ¢Í§ÃÐºº·Õèãªé¡¡¡ÅÁ·ÕèÃÐÂÐàÇÅÒà¡çº¡Ñ¡µèÒ§æã¹ªèÇ§ÃÐºº          à¢éÒÊÙèÊÀÒÇÐ¤§·Õè
	µÒÃÒ§·Õè 3¢  ¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¤èÒ COD ¢Í§ÃÐºº·Õèãªé¸Ù»ÄÒÉÕ·ÕèÃÐÂÐàÇÅÒà¡çº¡Ñ¡µèÒ§æã¹ªèÇ§ÃÐºº             à¢éÒÊÙèÊÀÒÇÐ¤§·Õè
	µÒÃÒ§·Õè 4¢ ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº·Ò§Ê¶ÔµÔàÁ×èÍÃÐºº¤§·Õè¢Í§¡¡¡ÅÁ
	µÒÃÒ§·Õè 5¢ ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍº·Ò§Ê¶ÔµÔàÁ×èÍÃÐºº¤§·Õè¢Í§¸Ù»ÄÒÉÕ


	ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¤
	áºº¨ÓÅÍ§·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃì
	B



